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 Abstract: The nature of air defence is changing, as manned aircraft (both aero-planes 
and helicopters) are increasingly armed with low flying stand-off precision-guided missiles 
that may employ supersonic speed and/or low observables to make interception more difficult. 
The protection of high-value ground targets against attacks by fixed- and rotary-wing aircraft 
and cruise missiles demands an integrated, multilayer air defence system. In this paper are 
presented the basic trends which characterize the evolution of land-based VSHORAD and 
SHORAD systems.  

Keywords: air defence, air threats, missiles, SHORAD. 
 
 

I. Aspecte introductive  
 

Destinaţia sistemelor SHORAD-VSHORAD o reprezintă apărarea antiaeriană 
nemijlocită a aerodromurilor, elementelor de dispozitiv operativ, punctelor obligate de trecere, 
precum şi altor obiective, împotriva unui inamic aerian ce acţionează la înălţimi mici şi medii, 
folosind intens manevra şi bruiajul radioelectronic, în orice condiţii meteo, ziua şi noaptea. De 
asemenea, pot fi folosite pentru acoperirea golurilor din zonele de angajare a sistemelor de 
rachete sol-aer cu bătaie medie sau mare. Raza de acţiune eficace a sistemelor de tip 
VSHORAD este de circa 4-5 km şi, respectiv de aproximativ 10-15 km pentru sistemele de 
tip SHORAD. 

Dezvoltarea componentelor de lovire –rachete de croazieră, rachete balistice tactice, 
avioane de lovire fără pilot (UCAV), muniţii inteligente şi rachete de aviaţie cu rază de 
acţiune de peste 10 Km– precum şi perfecţionarea procedeelor de acţiune (procedeele de atac 
STAND OFF -lansarea muniţiilor din afara zonelor de acţiune a sistemelor de arme sol-aer - 
şi POP-UP - apropierea de obiectiv la înălţimi mici cu folosirea acoperirilor din teren şi 
lansarea muniţiilor după o intrare scurtă în zona de angajare) impune realizarea capabilităţilor 
de angajare atât a platformei purtătoare cât şi a muniţiei. Principalele elemente caracteristice 
ale mijloacelor actuale de lovire / atac din aer sunt: 

- acţiunea la înălţimi mici sau foarte mici, sub acoperirea elementelor caracteristice ale 
terenului şi / sau bruiajului; 
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- suprafaţa efectivă de reflexie mică, inclusiv prin folosirea tehnologiilor STEALTH; 
- utilizarea muniţiilor de înaltă precizie. 

Performanţele sistemelor de lovire cu şi fără pilot (avioane, elicoptere, rachete de 
croazieră, UAV / UCAV) cumulate cu creşterea pericolului desfăşurării acţiunilor teroriste cu 
mijloace aeriene (mijloace artizanale, deturnarea aeronavelor civile etc.) implică dezvoltarea 
capabilităţilor de apărare aeriană la înălţime mică şi medie, cu timp de reacţie redus. 

 
Fig.1: Tipuri de ţinte combătute şi anvelopele de acţiune caracteristice sistemelor din clasele 

SHORAD / VSHORAD. 
 
Cerinţele generale de capabilitate ale acestor sisteme sunt următoarele: 

• nimicirea ţintelor aeriene pe căile nemijlocite de atac la obiectiv în condiţiile 
întrebuinţării contramăsurilor radioelectronice (ECM, CHAFF, FLARE) şi a 
rachetelor antiradiolocaţie (ARM); 

• angajarea simultană a unui număr mare de ţinte aeriene ce atacă pe aceeaşi 
direcţie sau direcţii apropiate; 

• timp redus de reacţie;  
• integrarea în sistemul de comandă – control aerian (ACCS); 
• identificarea activă şi sigură a ţintei (aparatură IFF); 
• apărare omnidirecţională (360 0); 
• transportabilitate aeriană; 
• mobilitate tactică; 
• cost operaţional redus (personal redus). 

 

II. Structuri de sistem integrat SHORAD-VSHORAD 
 
Combinarea a două sisteme, unul de tip SHORAD şi altul de tip VSHORAD, într-o 

entitate integrată sub aspect tactic şi operaţional, reprezintă una dintre tendinţele notabile care 
caracterizează evoluţia acestor sisteme de apărare. Astfel, un sistem integrat de arme 
SHORAD - VSHORAD este definit prin ansamblul de componente SHORAD şi VSHORAD   
integrate acţional şi funcţional prin intermediul unui centru de conducere a focului (FDC) într-

AFASES - 2008 -

13



o entitate de tragere care să dispună de capabilităţi de conectare cu sisteme de comandă-
control aerian (ACCS). Apariţia şi dezvoltarea de sisteme integrate SHORAD -VSHORAD 
este influenţată în pricipiu de următorii factori: 

 pe timpul desfăşurării unităţii SHORAD, trebuie asigurată o apărare imediată prin 
dislocarea iniţială de unităţi VSHORAD (cu rachete şi/sau tunuri AA) având 
capabilităţi de tip C2 (comandă-control); 

 posibilităţile de luptă ale componentelor sistemulor trebuie să se completeze reciproc, 
în scopul creşterii eficienţei acţiunilor împotriva inamicului aerian, ziua şi noaptea, în 
orice condiţii meteo. 
În cele ce urmează vor fi trecute în revistă posibilităţile de a realiza astfel de structuri 

de sisteme integrate SHORAD –VSHORAD. 
 

2.1 Structuri de sistem integrat având componenta SHORAD realizată cu 
rachete, iar componenta VSHORAD -cu tunuri antiaeriene  

 
Asemenea structuri sunt cunoscute în principiu sub denumirea de sisteme antiaeriene 

mixte tun-rachetă. Realizarea acestei structuri este determinată în principiu de faptul că, sub 
aspectul probabilităţii de nimicire, sistemele de tunuri şi cele de rachete prezintă o 
complementaritate. Astfel, componenta VSHORAD de tip tun este eficientă la distanţe foarte 
mici (0-1000 m), distanţe la care racheta nu poate acţiona, ea având o zonă moartă cuprinsă 
între 200 şi 1000 m, în funcţie de tipul rachetei, datorită timpului necesar a intra în etapa de 
dirijare. În acelaşi timp, tunul prezintă avantajele: 

• proiectilul de tun nu poate fi bruiat, spre deosebire de racheta dirijată; 
• tunul este mai ieftin decât instalaţia de rachete dirijate. 

În cazul forţelor antiaeriene din cadrul alianţei NATO sunt cunoscute următoarele 
sisteme integrate de  tunuri antiaeriene cu instalaţii de rachete SHORAD: 

 sistemul Skyguard-Sparrow, având în compunere: subsistemul radiotehnic -tip 
Skyguard, tunul antiaerian cu 2 ţevi tip GDF-005 şi instalaţia de lansare a 
rachetelor tip Sparrow; 

 sistemul Skyguard –Aspide –similar cu sistemul Skyguard-Sparrow, cunoscut 
sub numele de Spada (în Italia) şi respectiv Toledo (în Spania); acest sistem 
foloseşte rachete Aspide; 

 sistemul Skyshield-ADATS, compus din sistemul de tunuri Skyshield (tip 
Revolver gun) şi platforma de lansare rachete ADATS. 

 
Fig.2: Platformă ADATS  (a) de lansare rachete şi integrarea acesteia (b), prin intermediul 
unităţii de comandă a focului (FCU ), în cadrul sistemului de tunuri antiaeriene Skyshield  
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Rusia, spre deosebire de alianţa nord-atlantică, s-a orientat spre realizarea de astfel de 
sisteme autopropulsate, precum: 
- sistemul PANTSYR-S1, montat în principiu pe un şasiu auto (tip Ural); 
- sistemul TUNGUSKA, montat pe un vehicul şenilat. 

 
Fig.3: Sistemele ruseşti PANTSYR-S1 (a) şi respectiv TUNGUSKA (b) 

 
2.2 Structuri de sistem integrat având ambele componente -SHORAD şi 

VSHORAD- realizate cu rachete  
 

Principalele avantaje ale acestei configuraţii de integrare sunt: 
-  este o configuraţie simplă sub aspectul suportului logistic; 
-  dislocabilitate crescută pentru ambele componente (SHORAD şi VSHORAD); 
-  este necesar un singur radar la nivelul unei structuri de divizion; 
-  componenta VSHORAD fiind de tip rachetă are o precizie ridicată, iar timpul de 
trecere din poziţia de marş în cea de luptă este mic. 

Dezavantajul principal al acestei structuri constă în activitatea de interfaţare dintre cele 
două sisteme (SHORAD + VSHORAD), care trebuie să funcţioneze ca un tot unitar. În cazul 
structurii euroatlantice sisteme performante cu rachete dirijate sunt: 

• Sisteme SHORAD: VL-MICA, CROTAL NG, SL-AMRAAM, ASRAD, SPYDER. 
• Sisteme VSHORAD: STINGER, MISTRAL, STARSTREAK. 

 
Fig.4: Exemplu de secvenţă de operaţiuni (automate şi manuale) specifice procesului de 

angajare a unei ţinte de către un sistem integrat de rachete SHORAD / VSHORAD 
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III. Reliefare a unor tendinţe pe plan internaţional care caracterizează evoluţia 
sistemelor de apărare antiaeriană de tip SHORAD şi VSHORAD 

 
Principalele tendinţe pe plan internaţional, în domeniul dezvoltării şi perfecţionării 

sistemelor de apărare antiaeriană, sunt următoarele: 
• folosirea sistemelor tridimensionale pentru determinarea coordonatelor ţintelor 

aeriene; 
• posibilitatea detaşării  postului de comandă (CP -Commannd Post) de unitatea de 

cercetare a spaţiului (SU –Sensor Unit), în vederea protejării echipajului care 
deserveşte sistemul la acţiunea rachetelor antiradiolocaţie; 

 
Fig.5: Modalitate de comandă a armamentului dintr-un adăpost, 

 folosită la sistemul ASRAD-R, prin intermediul unui cablu de legătură  

• creşterea mobilităţii; această tendinţă este o consencinţă directă a necesităţii ca 
sistemul antiaerian  să răspundă la următoarele cerinţe: 

» sistemul să aibă capacitatea de a ajunge rapid în teatrul de operaţii în vederea 
îndeplinirii în timp util a misiunii primite; în acest sens sistemul va trebui să 
poată fi aero-transportabil, iar posibilitatea ca acesta să fie autopropulsat 
constituie un avantaj major; 
» să aibă un timp redus de trecere din poziţia de marş în cea de luptă; 
» timp redus de reîncărcare a rampelor de lansare. 

• posibilitatea montării pe platforma lansatorului a unor diferite tipuri de rachete; spre 
exemplu sistemul ASRAD are capabilitatea lansării de rachete Stinger, Igla, RBS70 şi 
Bolide; un alt exemplu îl constituie sistemul Red Sky, care permite integrarea cu 
diferite tipuri de sisteme de rachete, incluzând pe cele americane (Stinger) şi ruseşti 
(Strela, Igla etc.); 

• posibilitatea conducerii unor categorii diverse de mijloace de foc, de către acelaşi 
sistem, respectiv tunuri antiaeriene şi rachete antiaeriene; în acest sens, instalarea pe 
aceeaşi platformă a sistemului SHORAD (VSHORAD) şi a altor categorii de mijloace 
de foc (mitraliere, tunuri, rachete), conduce la eficientizarea (creşterea probabilităţii de 
nimicire) şi diversificării atacului. Asemenea platforme sunt în principiu specifice 
sistemelor autopropulsate mixte tun-rachetă, precum  

o sistemele ruseşti Tunguska (dotat cu tunuri automate tip 2A38M, calibrul 
30mm) şi Pantsyr-S1 (dotat cu tunul  automat 2A38M) 

o sistemul Avenger, produs de firma Boeing, care poate fi echipat şi cu un tun 
automat M3P de calibru 12,7 mm; 

o sistemul de rachete  ADATS, care fiind conceput să poată fi integrat cu uşurinţă 
pe o varietate de platforme, poate fi realizat şi în configuraţie mixtă –caz în 
care este dotat cu tunuri de 25 mm; 
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o montarea pe turela sistemului Gepard a unor instalaţii de lansare rachete 
Stinger (4 rachete gata de tragere). 

 
Fig.6: Sistem mixt Gepard-Stinger (a) şi ADATS-tun 25 mm (b) 

• în vederea eficientizării acţiunii combative funcţie de condiţiile meteo, unele sisteme 
SHORAD permit lansarea de rachete dirijate în IR sau RF; astfel, racheta MICA 
(sistemul VL- MICA) se prezintă în două variante : cu coordonator IR, respectiv RF; în 
mod similar, sistemul Spyder poate folosi atât rachete autodirijate în IR (racheta 
Python 5), cât şi rachetele Derby -dirijate radar activ; 

 
Fig.7: Coordonatoare IR şi RF –caracteristice rachetelor lansate de sistemul VL-MICA  

• preocuparea pentru recunoaşterea formelor de radiolocaţie; vectorul n-dimensional ce 
caracterizează imaginea de radiolocaţie este comparat cu vectorii memoraţi în 
computer, în scopul identificării ţintei; 

• minimizarea timpului de reacţie prin folosirea unor instalaţii de rachete cu lansare 
verticală, eliminându-se astfel timpul de orientare al instalaţiei de lansare, specific 
metodelor clasice; 

 
Fig.8: Sistemul de lansare verticală pentru rachete Barak 
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• Folosirea de către sistemele de dirijare a rachetelor, funcţie de zona în care se află ţinta 
înaintea lansării, a două moduri de operare: LOBL (Lock-On-Before-Launch) şi 
respectiv LOAL (Lock-On-After-Launch), cum este cazul sistemului Spyder; 

• Creşterea substanţială a probabilităţii de nimicire a ţintelor în tragerile executate cu 
antiaeriene, prin folosirea  muniţie AHEAD cu subproiectile;  

 
Fig.9: Angajarea  ţintei de către sistemul Skyguard-tun 35 mm (GDF-005), prin folosirea 

muniţiei AHEAD. 

• Extinderea capabilităţilor acelor platforme care sunt limitate la capabilităţile 
operatorului uman, asemenea platforme fiind în general cele de tip MANPADS. Astfel, deşi 
rachetele precum Strela (SA-7) şi Igla (SA-16/18) pot angaja ţinte dincolo 5 km, totuşi acestea 
sunt de obicei  lansate doar la o distanţă de 1,5-2 km, atunci când de fapt operatorul poate 
identifica în condiţii de siguranţă ţinta şi execută toate operaţiunile premergătoare lansării.  
Un exemplu de asemenea sistem care realizează extinderea capabilităţilor mai-sus menţionate, 
îl constituie sistemul Red Sky  produs în Israel, care efectuează detecţia şi identificarea ţintei 
la distanţa efectivă de acţiune a rachetei. 

 
Fig.9: Sistemul Red Sky 

• posibilitatea integrării unor sisteme a.a. de bătaie scurtă pe platforme diferite; ca 
exemple în acest sens pot fi date sistemele: 

- sistemul canadian ADATS, care  este conceput astfel încât să poate fi montat 
pe o varietate de platforme mobile, cum ar fi autovehiculele blindate, sau poate fi 
montat în configuraţie fixă ; sistemul poate fi realizat şi în configuraţie mixtă, putând 
fi dotat cu tunuri de 25 mm; 

-sistemul rusesc Pantsyr-S1 care poate fi integrat pe platforme precum: 
autocamion, transportor blindat, transportor şenilat (conform figurii de mai jos).  
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Fig.10: Sistemul Pantsyr-S1 montat pe diferite platforme 

 

IV. Concluzii 
 

 Dinamica dezvoltării sistemelor de apărare SHORAD / VSHORAD este una 
deosebit de amplă, ea fiind influenţată de doi factori esenţiali: 

- creşterea performanţelor tehnice şi diversificarea procedeelor de acţiune 
specifice mijloacelor de atac aerian; 
- necesitatea ca aceste sisteme să poată acţiona rapid în orice condiţii de vreme 
şi în condiţiile întrebuinţării de contramăsuri radioelectronice. 

 Apariţia sistemelor integrate SHORAD / VSHORAD a condus la obţinerea unei 
eficienţe crescute a acţiunilor împotriva inamicului aerian, în special pe timpul 
desfăşurării unităţilor de tip SHORAD.  

 În cazul sistemelor de rachete de tip MANPADS, ale căror capabilităţi sunt în 
principiu limitate la capabilităţile operatorului uman care le deserveşte, se 
urmăreşte extinderea capabilităţilor acestora.  

 Sistemele ruseşti similare, precum Pantsyr-S1 şi Tunguska, au capabilităţi tehnico-
operaţionale care merită atenţie în sensul cunoaşterii acestora. 

 

Bibliografie  
[1] ACTTM: „Sistem antiaerian mixt tun-rachetă” –studiu de concept, 2003. 
[2] ACTTM: „Sistem antiaerian integrat de arme SHORAD-VSHORAD” –studiu de concept, 

2005. 
[3]  Jane’s Land-Based Air Defence 2002, London 
[4] „Land-based Vshorad and Shorad Systems” – Armada International, nr.2/2002; 
[5] www.army-technology.com/projects/ 
[6] http://www.defence-update.com 
[7] www.gbad.org 
[8] www.israeli-weapons.com/ 
 
 
                                                 
*  Silviu Băluţă, CS III dr. ing., Agenţia de Cercetare pentru Tehnică şi Tehnologii Militare, Bucureşti,               
tel. 0214233058/263, e-mail: sbaluta@acttm.ro 
∗∗  Marian Pearsică, conferenţiar univ. dr. ing., Academia Forţelor Aeriene, Braşov, Mihai Viteazu nr. 160, e-
mail: marianpearsica@yahoo.com. 

AFASES - 2008 -

19

http://www.defence-update.com/
http://www.gbad.org/
http://www.israeli-weapons.com/spyder


LUPTA AERIANĂ, COMPONENTĂ CRITICĂ A LUPTEI 
NAVALE 
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Lupta navală a cunoscut, timp de secole, transformări dramatice. Demon şi diavol, 

marina comercială şi militară au ridicat şi au coborât imperii, au adus dezvoltare prin 
comerţ şi distrugere prin forţă. Bătăliile navale au fost câştigate, de-a lungul vremii, prin 
manevre ingenioase şi dezvoltare tehnologică  mărind, mereu şi mereu, distanţa de la care 
navele se puteau lovi reciproc. Ziua de 21 octombrie 1967 a transformat în mod radical 
viitorul luptei navale transformând-o, pentru prima dată în istorie, într-o luptă aeriană. De 
atunci, în conflictele navale, pericolul principal vine din aer, sub forma celei mai avansate 
tehnologii: racheta anti – navă.  

 
INTRODUCERE 
 
Enciclopedia Britanică defineşte termenul de luptă aeriană ca reprezentând „tactica 

operaţiilor militare executată de avioane, elicoptere sau orice alt vehicul care se deplasează 
prin aer. Acţiunea luptei aeriene poate fi îndreptată împotriva unui alt avion, a unor ţinte 
terestre, împotriva ţintelor aflate la suprafaţa mării sau sub apă.”1 

Pornind de la această definiţie, putem afirma faptul că adversarul aerian reprezintă o 
ameninţare importantă, materializată prin aviaţia de vânătoare, vânătoare – bombardament şi 
bombardament, elicoptere şi, specific pentru operaţiile maritime, de navele de luptă şi 
submarine, prin rachetele navă – navă. 

Lupta navală modernă a transformat clasica şi demodata confruntare directă între nave 
şi submarine, dusă cu tunuri şi torpile, într-o luptă aeriană, în care navele sunt eventual 
vizualizate numai ca puncte pe indicatorul de radiolocaţie. Lupta navală este acum decisă de 
rachete, pe de o parte, şi sistemele de armament de la bordul navelor de luptă, de cealaltă 
parte. Distanţele din ce în ce mai mari de la care sunt lansate, viteza mare de deplasare, 
precum şi timpul limitat avut la dispoziţie de navă să reacţioneze, transformă lupta aeriană în 
cea mai importantă şi periculoasă situaţie tactică pe care o au de înfruntat navele de luptă. 

Lupta aeriană din cadrul războiului naval este extrem de provocatoare, datorită 
mijloacelor şi instrumentelor pe care vectorii – avioane, elicoptere, nave şi submarine, 
rachetele şi navele le au la dispoziţie pe durata confruntării. Într-o descriere sumară, este 
vorba despre radarele de cercetare de suprafaţă si aeriene, de radarele de conducere a focului, 

                                                 
1 Enciclopedia Britanică Online, http://www.britannica.com/eb/article-9110194/air-warfare 

1 
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de instrumentele de război electronic (pasive şi active), precum şi de mijloacele de combatere 
a acestora de la bordul navelor (rachete şi artilerie antiaeriană). 

Sistemele de armament, amplasate în general în locuri diferite la bordul navelor, 
trebuie să acţioneze integrat, unitar şi, în mod obligatoriu, sub o comandă unică. De aceea, 
rolul comandantului şi echipajului navei sunt cruciale pentru lupta împotriva adversarului 
aerian. Dacă la această combinaţie de oameni şi tehnică, adăugăm şi condiţiile hidro – 
meteorologice, cu modificări bruşte, de la mare calmă la vânturi puternice şi valuri uriaşe, 
avem o imagine generală a caracteristicilor componentei luptei aeriene, din cadrul luptei 
navale. 

În cele ce urmează, vom descrie pe scurt principalele elemente ce influenţează lupta 
aeriană pe mare, cu accent pe trinomul purtător – rachetă – navă. Prin aceasta, încercăm să 
oferim o perspectivă asupra specificităţii şi complexităţii componentei aeriene din cadrul 
luptei navale, prin analizarea elementelor acesteia. Astăzi, lupta navală poate fi decisă, într-o 
manieră absolut convingătoare, mai mult din aer decât de pe apă sau din adâncuri. 

În evaluarea situaţiei tactice, purtătorii sunt consideraţi în general ca platforme de 
lansare a rachetelor anti – navă; se consideră ca fiind mai puţin probabil un atac direct al 
aviaţiei asupra navelor de luptă cu bombe, torpile sau cu artileria de la bord, datorită 
sistemelor antiaeriene de la bordul navelor, ce pun în pericol viaţa piloţilor.  

Din acest motiv, atunci când vorbim despre vectorii aerieni purtători ai rachetelor anti-
navă, nu vom discuta despre siguranţa pilotului şi calităţile aerodinamice ale aparatului de 
zbor. De asemenea, în cazul navelor şi submarinelor, nu ne vom referi la calităţile nautice, la 
viteza de deplasare, la mărimea echipajului sau la alte elemente ale platformei, ci vom pune 
accent pe tipul rachetelor, caracteristicile şi numărul de rachete aflate la bord, precum şi 
distanţa de lansare; acestea constituie, de altfel, elementele care oferă o imagine de ansamblu 
asupra capacităţii combative a unui purtător.  

Dintr-o altă perspectivă, este dificilă tratarea separată a platformelor de cea a 
rachetelor, deoarece acestea sunt constituite în sisteme de luptă integrate. De aceea, vom 
prezenta împreună rachetele anti – navă şi platformele. 

 
RACHETELE ANTI – NAVĂ ŞI PURTĂTORII 
 
În lume, există un număr limitat de producători de rachete anti-navă; rachetele însă, 

sunt utilizate pe scară largă de multe naţiuni, datorită calităţilor deosebite pe care le oferă: 
distanţa de lansare, viteza mare de zbor şi de impact, altitudinea joasă de zbor, suprafaţa mică 
de reflexie radar, sistemul de navigaţie şi căutare, numărul de puncte de întoarcere pe 
traiectorie. 

Statele Unite au dezvoltat un singur tip de rachetă anti-navă – GM 84 Harpoon, 
produsă de corporaţia Boeing (ex McDonnell Douglas) în diferite variante (inclusiv antiradar) 
şi exportată în întreaga lume. Harpoon are viteza de croazieră de 0.9 M, distanţa de lansare de 
peste 60 mile marine (100 km), diametrul de 35 cm iar altitudinea de zbor este considerată ca 
fiind practic la nivelul mării (sea-skimming).2 De altfel, aceasta este o caracteristică generală 
a rachetelor anti – navă moderne. Harpoon poate fi lansată de pe avioane de vânătoare – 
bombardament şi bombardament, precum şi de pe nave de luptă (fregate, distrugătoare şi 
crucişătoare) şi submarine de atac3. 

Competitorul vest-european este reprezentat de MBDA (proprietate comună a BAE 
Systems, EADS şi Finmeccanica). Principalele rachete anti-navă produse în prezent de 
concernul european sunt AM – 39 (lansată de pe avion), MM – 38 şi MM – 40 (lansate de pe 

                                                 
2 http://www.fas.org/man/dod-101/sys/smart/agm-84.htm 
3 http://www.fas.org/man/dod-101/sys/smart/agm-84.htm 
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nave) şi SM – 39 (lansată de pe submarine)4. Caracteristicile rachetelor sunt aceleaşi, 
indiferent de platforma de lansare, şi anume: viteza de croazieră este de 0.9 M, distanţa de 
lansare de 40 mile marine (aproximativ 70 km), altitudinea de zbor este la nivelul mării iar 
diametrul este de 35 cm. 

Marinele militare NATO şi multe din naţiunile lumii sunt dotate cu aceste rachete 
subsonice anti – navă, de diferite generaţii, fiind practic principalele sisteme dezvoltate în 
domeniu. În plus, din clasa de rachete subsonice mai fac parte rachetele anti – navă din clasa 
GABRIEL (fabricate de Israel), rachetele RBS 15 (fabricate de SAAB) şi rachetele 
KONGSBERG tip stealth (produse în Norvegia)5. 

Prima rachetă rusească anti – navă construită şi încă larg răspândită în lume este SSC 
– 3 „STYX”. Folosite pentru prima dată în luptă în data de 21 octombrie 1967, atunci când 
două nave egiptene au scufundat un distrugător israelian, rachetele STYX au deschis era 
luptei aeriene pe mare, între nave de luptă. Vândute în 27 de ţări din întreaga lume şi fiind 
încă una din cele mai răspândite rachete anti – navă de pe glob, rachetele STYX au o distanţă 
maximă de lansare de 43 mile marine (80 km) şi o viteză de croazieră de 0.8 – 0.9 Mach. 

Racheta 3M82 „Mosquito” (nume de cod NATO „SS–N–22 SUNBURN”) este prima 
rachetă din lume cu viteză supersonică, are o viteză de croazieră de 3 Mach, are un diametru 
de 625 mm şi o viteză de impact deasupra nivelului mării de 2.5 Mach, şi poate fi lansată de la 
90 mile marine (peste 160 km). SS–N–22 SUNBURN poate avea încărcătură de luptă clasică 
sau nucleară şi echipează nave ruseşti (distrugătoare şi nave purtătoare de rachete), chinezeşti, 
iraniene, precum şi avioane Sukhoi 27 K navalizate.  

O altă rachetă din clasa de rachete supersonice este 3M55 OMKIS (SS-N-26), capabilă 
să fie lansată de la o distanţă minimă de 27 mile marine (50 km) şi maximă de 165 mile 
marine (300 km), cu o viteză de croazieră de 2.6 Mach la altitudine ridicată (150 m) şi de 2 
Mach pe ultima fază a traiectoriei (5 – 15 metri deasupra nivelului mării). 

 Ultima rachetă prezentată este 3M54E KLUB (cod NATO SS-N-27). Aflată în stadiu 
de proiect şi echipată în diferite variante, racheta va asigura o viteză de croazieră de 0.6 – 0.8 
Mach, iar motorul suplimentar îi va permite să atingă, pe ultima porţiune a traiectoriei de 
zbor, viteza de 3 Mach. Va putea fi lansată de pe nave şi submarine, de la distanţa maximă de 
120 mile marine (200 km)6. 

 
SISTEMELE ANTIAERIENE DE LA BORDUL NAVELOR 
 
Odată cu apariţia şi dezvoltarea rachetelor anti – navă, marinele lumii au fost nevoite 

să dezvolte sisteme anti – rachetă, capabile să asigure protecţia navei şi echipajului pe durata 
conflictelor militare. Practic, există o cursă permanentă de dezvoltare între sistemele de 
rachete şi cele de combatere a acestora. Pe de o parte, proiectanţii asigură rachetelor anti – 
navă caracteristici tehnice şi de zbor care să le permită să fie puţin vizibile şi să ofere navei 
ţintă timpi mici de reacţie, iar de cealaltă parte, navele sunt dotate cu sisteme din ce în ce mai 
sofisticate de detecţie şi distrugere. 

Dacă în cazul rachetelor anti – navă există o strânsă legătură cu purtătorul, la nave 
există o conexiune extrem de importantă între sistemele de radiolocaţie şi cele de tragere. 
Datorită dimensiunilor reduse ale rachetelor, a distanţelor de lansare şi a vitezelor de 
croazieră, descoperirea timpurie a acestora este crucială. În mod practic, pentru rachete cu 
viteza de croazieră de 0.8 – 0.9 Mach, timpul de reacţie pentru navă este de 150 – 120 
secunde, în timp ce, în cazul rachetelor supersonice, timpul de reacţie este redus la 25 – 30 
secunde. 
                                                 
4 http://www.mbda-systems.com/mbda/site/FO/scripts/siteFO_contenu.php?lang=EN&noeu_id=105 
5 http://www.defenseindustrydaily.com/ships-ahoy-the-harpoon-missile-family-02718/#missiles 
6 http://www.missilethreat.com/cruise/id.104/cruise_detail.asp 
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Principalele sisteme utilizate de nave pentru lupta împotriva rachetelor sunt 
radiolocaţia (de cercetare de suprafaţă – 2D şi aeriană – 3D), sistemele de luptă radio – 
electronică (cu subsistemele de bruiaj pasiv şi activ şi de cercetare pasivă de radiolocaţie) şi 
sistemele de armament (rachete şi artilerie antiaeriană). 

Există un algoritm standard de activităţi executate pentru apărarea împotriva 
rachetelor anti – navă, a căror succesiune şi precizie în execuţie pot face diferenţa dintre 
supravieţuire sau distrugerea navei. Distanţa de descoperire a purtătorului constituie (dacă 
purtătorul a fost descoperit prin radiolocaţie, dacă interogarea IFF permite clasificarea 
contactului şi evaluarea situaţiei tactice este corectă) momentul „zero” pentru toate celelalte 
activităţi.  

În timpul scurt avut la dispoziţie, aşa cum aminteam anterior (de la maxim 150 la 25 
secunde), se lansează rachetele împotriva purtătorului, a rachetei (după lansare), se lansează 
contramăsurile pasive (chaff, decoys şi flares), se execută manevra navei (pentru a oferi 
capului de autodirijare al rachetei o suprafaţă de reflexie cât mai mică şi pentru a permite, în 
acelaşi timp, utilizarea armamentului antiaerian de la bord), se execută bruiajul sistemului de 
ghidare al rachetei, se lansează rachetele antiaeriene şi se execută tragerea cu armamentul 
antiaerian de la bord. 

Principalele sisteme de rachete de la bordul navelor sunt sistemul STANDARD 
(SUA), RAM (SUA şi Germania), SEA DART (Marea Britanie), familia de sisteme SAN – 
GOA (Federaţia Rusă) şi sistemul SEA SPARROW (NATO). Acestea integrează radiolocaţia 
de cercetare aeriană şi de suprafaţă, radiolocaţia de tragere şi sistemul de rachete, permit 
lansarea rachetelor simultan pe mai multe ţinte aeriene iar unele dintre acestea, au integrate şi 
sistemele de bruiaj pasiv şi activ. Distanţele de descoperire şi lansare acoperă distanţe de la 5 
mile marine (9 km) până la 100 mile marine (180 km), iar vitezele de zbor sunt cuprinse între 
2 şi 3 Mach. 

Sistemele de artilerie antiaeriană (Vulcan Phalanx – SUA, Goalkeeper – Olanda şi AK 
630 – Federaţia Rusă) integrează de regulă aceleaşi sisteme de radiolocaţie şi bruiaj activ şi 
pasiv, au distanţe de tragere de la 2 la 3.6 km, calibre de 20 sau 30 mm şi cadenţa între 3.000 
şi 4.000 proiectile pe minut.  

Ultimele dezvoltări tehnologice în domeniul apărării antiaeriene aparţin Federaţiei 
Ruse, cu sistemul KASHTAN, care integrează în acelaşi sistem, rachetele şi artileria 
antiaeriană. În acest fel, prin acelaşi proces de comandă control, se acţionează în sistem dual 
împotriva aceleaşi rachete7.  

 
Concluzii 
 
Data de 21 octombrie 1967 reprezintă data în care războiul naval şi-a schimbat în mod 

radical metodele de acţiune; din acea zi, lupta clasică dusă de aviaţia de vânătoare – 
bombardament sau de nave şi-a modificat distanţa, la adăpostul rachetelor anti – navă. Şi tot 
de atunci, a început cursa între dezvoltarea rachetelor şi a sistemelor antirachetă. 

Chiar şi numai în urma unei analize sumare, se poate observa că atacatorul deţine o 
multitudine de avantaje în faţa navei – ţintă. Acesta deţine iniţiativa, surpriza, distanţa de la 
care poate lovi fără să fie lovit, indiferent de tipul purtătorului. Avionul deţine superioritate 
prin viteza de zbor, suprafaţa mică de reflexie radar şi distanţa de lansare; nava de luptă 
avantajul distanţei de lansare şi surpriza lansării, iar submarinul poate beneficia de avantajul 
„invizibilităţii”, de distanţa de lansare şi de surpriza lansării.  

Iar de cealaltă parte, nava are secunde pentru a reacţiona şi o serie de sisteme pentru 
protecţia proprie. Şi un echipaj care le deserveşte. 

 
7 http://www.tulamash.ru/en/prod_kashtan.htm 
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TARGET RECOGNITION ENHANCEMENT THROUGH EDUCATION 
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 Abstract: 

Training is a key factor in target recognition enhancement. This paper presents the 
main directions to be reached in a target recognition training session, in both laboratory and 
real tactical field conditions. This paper has highlighted some of the dilemmas that must be 
attended to when creating a combat vehicle or aircraft recognition training package, and has 
given direction to individuals interested in creating a package that offers benefits over and 
above that which can be taught in traditional ways.  
 
 
 
 

I. INTRODUCTION 
 
 Thermal cameras can be nowadays considered as standard military equipment in 
surveillance applications for air force, navy, ground troops or paramilitary organizations like 
borders guards, or police. Effectiveness of these imaging systems depends significantly on 
their operators. There are usually no special problems with training military operators or 
pilots for use of TV cameras as these systems generate images similar to images generated by 
human eyes. However, training of the operators in use of thermal cameras is much more 
difficult and time consuming because of four basic reasons. 

First, because of different spectral range of thermal cameras in comparison to the 
spectral range of human eyes, the thermal image differs very significantly to the visible image 
of the same scenario. 

Second, at least at present, thermal cameras are not stereoscopic systems like human 
eyes, field glasses or some image intensifier goggles and is difficult to visually percept 
different objects seen in the thermal image. 

Third, there are no shades in thermal images even when the scenario is illuminated by 
the Sun, the moon or other artificial sources. 

Fourth, training operators of thermal cameras is costly due to high price of 
consumable blocks like the cooler and the high costs of time consuming field training. 

Due to the reasons mentioned above, the interpretation of thermal images is often 
difficult for thermal cameras operators or pilots. Novice operators often are not sure whether 
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they see real military targets of interest in the obtained thermal image or only typical natural 
objects. They have also difficulties with recognition and identification of the detected objects 
or to determine the distance to these objects. Due to military demands it became a constant 
need to develop hardware/software image generators and to perfectly match training 
guidelines suitable for air force, navy, ground troops or paramilitary organizations. 

All these conclude to a probability definition for a target in the optoelectronic field of 
view to be resolved. This aspect will be discussed bellow, from the theoretically point of 
view. 

Talking about education as a key factor in target recognition enhancement, means to 
describe an entire process, with its hardware/software parts, trainers, subjects, instruction 
periods with respect to thermal cameras, well defined laboratory conditions and guidelines to 
be followed by the subjects being trained. 

Generally, a training program should enable simulation of any factor presented in 
diagram shown in Fig. 1. 
 Sun/moon/stars clouds 
 
 
 

Fig.1 Influencing factors diagram 
 Atmosphere 

Fog/rain/snow/ 
dus

 background target 
 t
 
 
 Thermal camera/operator 
 
 
 

Therefore the software should posses the following features. 
First, it should enable generation of thousands realistic 3-dimensional dynamic 

thermal and visible images of different military targets at different backgrounds. 
Second, it should simulate influence of the observation conditions like the distance to 

the observed object, the background temperature and emissivity, and the transmittance and 
emittance of the atmosphere on the output image. 

Third, it should enable simulation of the influence of typical parameters or settings of 
thermal cameras on the output image (the temperature resolution, the spatial resolution, field 
of view, or such settings like contrast, brightness, polarity of the image). 

First, very expensive and time consuming field testing is needed to prepare a large 
base of realistic 3-dimensional base of interesting targets at different scenarios. 

Second, only powerful specialized computers are able to render in the real time 
dynamic 3-dimensional realistic scalable images. At present typical PCs are able to render 
only simplified images similar to images used in software games. 

Quality of images generated by typical thermal cameras is not high; typically is 
similar to quality of images from video cameras. However, when we want to simulate realistic 
thermal images we must generate images of a few times better resolution and simulate 
realistically noise and blur effects. Practically, this means a requirement for real time 
generation of photo-realistic 3D images and puts high requirements on required computing 
power. 
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Third, sophisticated mathematical models are needed to simulate quantitatively 
influence of the observation conditions, and parameter and setting of the simulated camera on 
the generated image. 

In order to start training program, having a training strategy is a must. The generic 
training strategy recommended for vehicle or aircraft recognition and identification skills 
must have the following core elements: 

 Pretesting to determine where training should start. 
 Teaching critical concepts and information that underlie the skill to be acquired. 
 Training that starts at the soldier’s skill level (basic or advanced) as determined by 

pretests, includes performance feedback and progresses from general to specific and 
from easy to difficult. 

 Checking on skill progression with embedded or spot tests. 
 Continuing with training as indicated by skill status. 
 Conducting assessments of performance that include testing for transfer of skill. 
 Providing spaced review of vehicles learned previously in conjunction with training 

on new vehicles. 
The success of vehicle or aircraft recognition and identification training depends 

greatly on the images available for the training. By success, we mean that soldiers acquire 
skills transferable to new imagery in the database itself and ideally to field settings with real 
vehicles as well. Training success does not mean that soldiers simply memorize the images 
presented during training. To accomplish this goal, a large database must be established, 
which can be a very costly part of the development process. 

At a minimum, the following factors should be considered when wondering what type of 
IR imagery should be used: 

 General considerations 
• High fidelity images with respect to the sensor(s) under consideration; 
• Imagery with few, if any, incidental cues; 
• Vehicles consonant with the soldiers’ mission; 

 Vehicle-specific considerations 
• Images of each vehicle or aircraft from different viewing angles; 
• Images of each vehicle or aircraft at different ranges (from a close-up distance 

to distances where target detection should occur); 
• Images scaled by actual vehicle size at different ranges; 
• Stationary and moving views; 
• Day and night time views; 
• Black-hot and white-hot views; 
• Non tactical views; 
• Tactical views (through smoke or dust, live-fire, turret facing forward); 
• Imagery taken at different times of the year, in different climates, or both; 
• Imagery showing thermal signature changes as a function of vehicle operating 

time; 
• Imagery for test purposes; 
• Color photos of each vehicle for comparison with the thermal images. 

An image database with these factors provides soldiers with a wide variety of 
examples. Soldiers need many examples in order to learn “the vehicle” and not “the image” or 
“the picture”. In addition, they are more likely to transfer their skill to field conditions if they 
have seen vehicles or aircrafts in a variety of conditions during training. 
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II. KEY FACTORS IN TRAINING PROCESS 
 

The above shown factors to consider when both obtaining and using imagery for 
training thermal signatures can be also presented as follows: 

• regarding to target and background: vehicle or aircraft aspect, incidental cues, 
different types of background (tree line, desert, open field, etc.), congestion 
coefficient, target area, area to be analyzed. 

• regarding to atmosphere: night and day, sunny and overcast, range to target, 
climatic conditions (dust, smoke, rain, fog, transmittance, emittance, etc.). 

• regarding to sensors: sensor type, image fidelity, sensor polarity. 
• regarding to operators: observing time, image scanning techniques, knowledge 

of thermal technology, knowing thermal features of vehicle or aircraft classes. 
• regarding to instructor: presentation of specific vehicles or aircraft and their 

cues, training exercise formats and strategies, target positioning in scene, 
target solving probability calculus, the equation for optimum distance from the 
observer to the display and the time needed for a single scanning process. 

 
2.1  Vehicle or aircraft aspect 
Aspect is important as it strongly influences the ease with which a vehicle or aircraft 

can be identified. It is well known that vehicle or aircraft identification is easiest with flank 
views, more difficult with oblique aspects and hardest with front and rear views. Appreciation 
for aspect angle has an interdependent effect on vehicle or aircraft identification. For instance, 
if subjects can determine that they are looking at the left front oblique of a vehicle or aircraft; 
this has important implications for ascertaining the identity of that vehicle. Knowing the 
aspect angle also allows subjects to evaluate the level of risk present in a combat situation and 
to prioritize their attention. 
 Incidental cues 

Incidental cues in the training imagery present a great threat to ensuring that soldiers 
can identify vehicles or aircraft in an operational environment. An obvious attempt is often 
made to conceal any incidental markings or cues as insignias, an atypical vehicle or aircraft 
configuration, the presence of a soldier and distinctive backgrounds in the scene. Subjects are 
likely to focus on these incidental cues rather than the characteristics of the vehicle itself. 
 Congestion coefficient, target area, area to be analyzed 

Congestion coefficient represents the attribute of the whole image presented to the 
subjects. Ranged from 1 to 10, this factor will be lowered when subjects will have only few 
targets in the scene and increased when multiple targets will be shown. All of them affect the 
probability to resolve the target. 
 

2.2 Night and day 
For thermal signature training, it is critical to have imagery taken during the night and 

the day. Thermal sensors are often the primary target acquisition system regardless of time of 
day, and day and night signatures differ dramatically due to solar loading during the day. For 
instance, parts of the hull or turret may be cool at night and very difficult to detect, whereas 
during the day these components are quite visible because they have been heated from 
exposure to the sun. During the day, tracks and wheels often appear less hot relative to the rest 
of the vehicle. If the vehicle has been operating, the engine and exhaust will still be hot, but 
their signatures will not be as distinct when the hull and turret are also hot. 
 Range to target 

The thermal signature changes with range. More detail is visible at closer ranges. Fewer 
gradations in vehicle temperature are visible at longer ranges although the hottest spots still 

AFASES - 2008 -

28



stand out. In combat, soldiers and leaders should engage targets at the farthest range possible, 
maximizing their weapon’s stand-off capability. The literature suggests that soldiers can 
identify vehicles at tactical distances, particularly with flank and oblique views. But the most 
efficient training is on close-up images first, particularly with soldiers who have low initial 
skills. Advanced skill training should involve vehicles at greater and greater distances. 
Therefore, the image database must contain images of vehicles at different ranges. We think 
that 4 ranges will be OK, but 5 or 6 would work as well. More ranges would probably yield 
unnecessarily redundant information with each increment in range; fewer ranges would 
probably provide a change too great in the thermal signature with each increment. 
 

2.3 Image fidelity 
Image fidelity depends on resolution, contrast and luminance. A compromise must be 

found between these characteristics in order to achieve an image with a good fidelity. 
 Sensor polarity 
Most thermal sensors have reverse polarity, where the hotter spots can be displayed as black 
(black-hot) or as white (white-hot). Switching from one polarity to the other helps the soldiers 
to discern critical features. By using both polarities, soldiers frequently are able to discern 
different pieces of information, which, collectively, help them, identify the vehicle. 
 

2.4 Observing time 
Observing time is also an important characteristic that has to be correctly evaluated. The 

minimum observing time is calculated as the time necessary to scan the whole image. The 
value obtained can be an acceptable value for the observing time. Experiments revealed that a 
value for the observing time greater than 20s is useless and a plot will be presented bellow as 
example of how the probability of resolving the depends with observing time. 
 Image scanning techniques 

The human eye searches a display by aiming the fovea at different locations in an 
image, rapidly moving from one fixation point to another. Each fixation lasts about a third of 
a second on the average. The large jumps are called saccades; a saccade plus a fixation is 
termed a glimpse. The saccades last only a few milliseconds and can reach speeds of 1000 
deg/s. During the saccadic motion, vision is greatly reduced. 

The speed and length of the saccade are dependent on the task, being faster for 
situations where, for example, the allowed time to perform the search is limited to a short 
interval, and being physically shorter when the density of information in the image is higher. 
For more complicated scenes, the fovea will tend to interrogate areas of high information 
content. The choice of the areas to interrogate will be governed in part by the observer's 
expectations and by the information desired from the image. Obviously the characteristic 
motion of the eye will play a central role in the ability of an observer to perform visual search; 
therefore, models of visual search must explicitly or implicitly account for some aspects of 
typical eye motion. 

There are numerous factors which influence an observer's ability to acquire a target. 
Only some of the major considerations are discussed here. 

For competition search, as would be expected, the more the target differs from the 
nontargets in contrast, shape, or size, the faster the target will be found. This assumes that 
other factors such as the number of targets and the target density are kept constant. Any other 
factors that would act to increase the target discriminability would also lead to decreased 
mean search times. 

Also, as might be expected, increasing the number of false targets, their homogeneity, 
or the size of the search field will generally result in increased mean search times. Any change 
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to the displayed image that would require an observer either to examine more objects, or to 
examine the objects in greater detail, will lengthen the search process. 

Some authors found that an observer, while first training on a set of targets (in their 
case, letters of the alphabet), will scan more slowly while searching through a list for one of 
many targets. Others point out that after learning the target set thoroughly an observer can 
scan through a list looking for one of many targets in a target set just as fast as when scanning 
for a single target. There are also authors who state that even though the scan rate for multiple 
targets may be the same after learning, the error rates increase. Practice also can improve the 
performance of tasks such as threshold detection that do not involve learning the shapes or 
characteristic features of targets. 

If the observer has been pre-briefed so that he or she knows probable positions or 
states of the target, mean search times will be shorter. On the other hand, if a target does not 
appear very much like the mental image of the target that has been learned by the observer, 
the search process will be more difficult. If the target is camouflaged or partially occluded, the 
target discriminability from background decreases and the search process becomes 
correspondingly more difficult. 
 Knowledge of thermal technology 

The better subjects understand the nature of FLIR and the parameters that affect what 
is seen through a thermal sight, the more adept they become at interpreting thermal signatures. 
This knowledge will also facilitate transfer from night to day images, to new tactical images, 
to interpreting objects in the terrain, and to detecting targets. 
 Knowing thermal features of vehicle or aircraft classes 

It is obvious that vehicles or aircraft within a certain class or certain type have 
similarities (tanks are tracked, have a main gun and a turret and typically the engine is in the 
rear). In addition, there are some distinctions among classes or types. Basic instruction on 
vehicle or aircraft types or classes should precede training on naming individual vehicles or 
aircrafts, as knowledge of these features helps narrow a soldier’s choices considerably. 
 

2.5 Presentation of specific vehicles or aircrafts and their cues 
When soldiers are first exposed to a set of vehicles or aircraft, they need to be presented 

with images that help them internalize the “thermal representations” of those vehicles or 
aircraft. There are many ways to accomplish that goal. Critical to this instruction are the 
following visual displays for each vehicle: 

• Comparison of thermal and visible (color) images 
• Displays that allow a 360 degrees view 
• Displays showing changes in thermal signature with distance 
• Videos of the vehicle moving at tactical speeds 

Side by side visible and thermal displays help soldiers relate daylight to thermal 
images. These displays provide connection between the “known” and the “unknown”. 
Another technique can be to mix the images: a visible image of the vehicle or aircraft is 
shown, which turns then into a series of white-hot and black-hot thermal images, and then 
back to the original visible image. 

The program (software) should point out the specific thermal features as the images 
are displayed. Conduct this instruction with near images. Cues common to most vehicles 
(engine, tread friction and exhaust heat) and cues associated with vehicle classes (large, 
prominent turrets on tanks) should be pointed out for each vehicle. And finally, the features 
that give each vehicle its unique thermal signature must be stressed. This signature is 
impacted by the vehicle’s shape, its hot spots, the arrangement of these hot spots and the other 
temperature differences on the vehicle that are typically less distinct, yet integral to its 
signature. 
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 Training exercise formats and strategies 
To most operators, the vehicle identification task is intrinsically motivating. And if the 

training exercises are highly interactive, are progressively challenging, provide timely 
feedback and stress the perceptual nature of the task, operators will learn while also enjoying 
the training experience. Many exercise formats are possible, but in all cases it is important to 
keep the following in mind: 

• The skills to be trained 
More than one skill can be of concern: determining the vehicle’s class, identifying the vehicle 
by name, determining vehicle angle or aspect, responding quickly as well as accurately, etc.; 

• Integration of initial instruction with interactive practice 
Instruction on each vehicle’s characteristics should be well integrated with the vehicle sets 
and part-task training schedule; 

• Advanced skill training 
Develop additional exercises to improve soldier skills with more challenging imagery (but not 
that imagery included in the initial instruction and practice sessions); 

• Performance feedback 
Feedback that provides diagnostic information is invaluable. Good feedback will prevent 
learning plateaus, help soldiers transfer and retain skill and make the learning process 
meaningful. 
 Target positioning in scene 

A central positioning of the target should be avoided and the range variances should 
be done without centering the target in the image. The operators are often tempted to spend 
more attention on the centre of the image and doing so they lose quite lot of information from 
the edges of the image. 
 

3. CONCLUSIONS 
 

This paper has highlighted some of the dilemmas that must be attended to when 
creating a combat vehicle or aircraft recognition training package, and has given direction to 
individuals interested in creating a package that offers benefits over and above that which can 
be taught in traditional ways. Such a program (software) must provide immediate and 
individually feedback, employ appropriate exercise formats, adapt to individual differences in 
skill and rate of learning and provide practical, realistic training that truly prepares soldiers to 
identify vehicles in battle situations. It is also important to strike an even balance between 
speed and accuracy. Although emphasizing speed in training ensures soldiers learn to react 
quickly in combat, if accuracy is not equivalently emphasized, many of those rapid reactions 
can result in misjudgments and fatal errors. 

To become proficient in thermal combat vehicle or aircraft identification is to learn a 
way to think about vehicles or aircraft and their respective heat signatures. The instruction and 
training must balance the use of images and words to facilitate soldiers’ understanding of the 
vehicle’s or aircraft’s thermal signature. Because thermal imagery is dynamic and battle 
situations contain factors that cannot be totally anticipated in any training package, the soldier 
must leave training with a comprehensive and systematic way in which to think about 
vehicle’s or aircraft’s heat signatures. 

The extent to which these goals can be achieved is not limited by the multi-media 
training medium. Rather it depends on our knowledge of how individuals best learn the 
thermal signatures of vehicles and our ability to apply these lessons learned to the 
instructional software. Therein lays the art of training. 
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ASIGURAREA SUPORTULUI PSIHOLOGIC AL MILITARILOR  
DIN FORŢELE AERIENE  PARTICIPANŢI LA  
OPERAŢIILE MILITARE DE STABILITATE 

 
 

Dumitru DINU* 
 
 
Abstract: As a result of Romania’s joining the NATO structure, throughout the past years, 
more and more Romanian military people belonging to the Air Force have participated in 
military stability operations, mainly in the Balkans and the Middle East. This study attempts 
to focus both on general aspects of stability operations and on particular psychological 
involvement of such operations and also to stress upon the necessity of performing certain 
operations, for the purpose of providing the psychological support to military personnel 
selected to take part in and accomplish missions in the multinational military operation 
theatres. Designing a proper psychological support for the Air Force participants in stability 
operations can effectively contribute to the accomplishment of the assigned military 
operations objectives of the structures involved in the military theatres. 
 
 Generalităţi privind operaţiile militare de stabilitate 
 

Operaţiile militare de stabilitate reprezintă acţiuni militare care se concentrează pe 
prevenirea războiului, acţionând asupra cauzelor care-l pot genera şi pentru promovarea păcii. 
 Operaţiile militare de stabilitate pot fi declanşate şi executa în următoarele situaţii: 
înaintea începerii ostilităţilor, în situaţii de criză, pe timpul ostilităţilor şi după ostilităţi. 
 Scopurile generale ale acestor operaţii militare sunt: sprijinirea autorităţilor naţionale; 
prevenirea producerii unui conflict intern; revenirea la situaţia de pace socială dorită. 
 Aceste tipuri de operaţii militare pot fi generate de apariţia unor crize şi au, de cele 
mai multe ori, aspectul unor acţiuni de răspuns. Ameninţarea se poate manifesta în interiorul 
Alianţei sau se poate adresa unui aliat, în ambele cazuri acţionându-se printr-o reacţie rapidă, 
pentru descurajarea forţei sau a crizei care ameninţă stabilitatea internă sau pe cea externă. 
Operaţiile militare de stabilitate au şi scopul de a preveni agravarea situaţiei şi apariţia nevoii 
de a desfăşura forţe mult mai importante, într-o stare de conflict acutizat. 
 Uneori, prezenţa forţelor militare este necesară pentru asigurarea sau impunerea 
respectării înţelegerilor postconflict sau pentru prevenirea degenerării crizei într-un război. 
 Operaţiile militare de stabilitate se desfăşoară după principii specifice, cu respectarea, 
în funcţie de situaţie, a principiilor generale ce caracterizează lupta armată. 
 Principiile specifice ale operaţiilor militare de stabilitate sunt: 

• unitatea de efort; 
• siguranţa operaţiilor; 
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• restricţionarea; 
• legitimitatea; 
• perseverenţa; 
• utilizarea forţei militare în mod selectiv; 
• acţiunea decisivă pentru prevenirea escaladării; 
• înţelegerea potenţialului pentru consecinţe nedorite ale acţiunii individuale ale 

unităţilor mici; 
• etalonarea capacităţii de a folosi forţa militară. 

 
Tipurile de operaţii militare de stabilitate sunt: 
a) operaţiile pentru pace; 
b) apărarea internă cu sprijin extern; 
c) asistenţa în probleme de securitate; 
d) asistenţa umanitară şi civică; 
e) sprijinul insurgenţelor; 
f) sprijinul operaţiilor antidrog; 
g) combaterea terorismului; 
h) operaţiile de evacuare a necombatanţilor; 
i) controlul armamentelor; 
j) demonstraţia de forţă; 
k) operaţiile de sprijin. 
Se poate afirma că, operaţiile militare de stabilitate  se caracterizează, în principal, 

prin: demasificarea forţelor militare; concentrarea forţelor în punctele decisive; operaţiile 
militare vor fi întrunite şi prioritar multinaţionale; reacţie rapidă şi descurajantă; capacitate 
sporită de manevră la toate eşaloanele. 

 
 Asigurarea suportului psihologic în operaţiile militare de stabilitate  
  

Viitorul cere imperios un militar inteligent, cerebral, bine antrenat fizic şi psihic, 
foarte bine educat, instruit şi motivat, în măsură să fie compatibil cerinţelor tot mai sofisticate 
ale „câmpului de luptă”, constituindu-se ca „forţă tampon” de descurajare a escaladării 
violenţei. 
 Operaţiile sau acţiunile militare de gestionare a unor situaţii de criză beneficiază de un 
suport psihologic consistent, existând, binenţeles, diferenţieri în abordarea acestei 
problematici, în funcţie de locul de desfăşurare a crizei (teritoriul naţional sau teritoriul unui 
stat străin). 
 Activităţile de suport psihologic desfăşurate în operaţiile militare de stabilitate au 
drept scop sprijinirea prin mijloace şi metode adecvate a misiunii generale şi a obiectivelor 
stabilite pentru marile unităţi şi unităţile aflate în teatrele de operaţii. Desfăşurate la nivel 
operativ şi tactic, aceste activităţi, sunt planificate şi executate ca parte integrantă a întregii 
operaţiuni, în strictă concordanţă cu obiectivele strategice urmărite. Activităţile de suport 
psihologic al operaţiilor militare de stabilitate sunt exercitate atât asupra părţilor aflate în 
conflict, cât şi asupra populaţiei civile din zona de operaţii, cu scopul realizării unei atmosfere 
favorabile trupelor proprii şi aliate, voinţei de a coopera, precum şi protejării unităţilor proprii 
şi a celor aliate. 
 Imposibilitatea contactului cu specificul „luptei armate” nu înseamnă că unele misiuni 
pe care le poate executa un militar pe timp de pace (participarea la misiuni de salvare-
evacuare după producerea unor incidente critice; misiuni de grup sau individuale, în situaţii 
periculoase sau potenţial periculoase, pe teritoriul naţional sau în cadrul unor operaţii de 

AFASES - 2008 -

34



stabilitate, accidente grave, etc.) nu ar ridica probleme sau dificultăţi majore, pentru care este 
necesară o pregătire prealabilă. 
 De aceea, în aceste ipostaze, militarii aparţinând F.A.R. se pot confrunta cu: 

• instruire insuficientă pentru situaţii limită (salvare, evacuare, transport şi îngrijire a 
răniţilor, etc.); 

• informaţii incomplete şi, de multe ori, contradictorii; 
• aprovizionare şi sprijin precare sau chiar lipsa totală a acestora; 
• modificări drastice şi instantanee ale condiţiilor de viaţă (hrănire, îngrijire şi igienă 

corporală, somn, etc.);  
• condiţii de mediu modificate sau dificile; 
• periclitarea sănătăţii şi a vieţii proprii; 
• salvarea şi/sau evacuarea muribunzilor, precum şi evacuarea unui număr mare de 

morţi; 
• imagini dezolante, oripilante ale locurilor incidentelor critice. 
Astfel, pregătirea psihică a militarilor aparţinând Forţelor Aeriene atrage o serie de 

cerinţe circumscrise domeniului, cum ar fi: 
• creşterea profesionalismului luptătorilor, promovarea valorilor şi lucrului în 

echipă, crearea unui climat de muncă raţional şi onest; 
• dezvoltarea calităţilor intelectuale, psihice şi fizice; 
• formarea trăsăturilor psihomorale pentru a acţiona oportun în situaţii limită; 
• formarea, la întreg personalul F.A.R., participant la operaţii de stabilitate 

multinaţionale, a unor convingeri bazate pe recunoaşterea conştientă a necesităţii 
îndeplinirii misiunilor , creşterea încrederii în forţele proprii, asigurarea însuşirii şi 
respectării valorilor şi normelor militare; 

• cunoaşterea şi respectarea de către întreg personalul aparţinând Statului Major al 
F.A.R. participant la misiuni multinaţionale a prevederilor 
acordurilor/memorandumurilor şi tratatelor încheiate în baza cărora se desfăşoară 
misiunea (Memorandumul de înţelegere – MOA; Aranjamentul tehnic; Acordului 
privind Statutului Forţelor Armate - SOFA), a prevederilor regulilor de angajare 
(Rules of Engagement - ROE), a legislaţiei internaţionale privind conflictele 
armate, a dreptului internaţional umanitar, a regulilor de comportare în teatrul de 
operaţii, etc.; 

• contracararea acţiunilor de influenţare psihologică; 
• realizarea coeziunii şi operaţionalizarea structurilor militare aparţinând 
     F.A.R. participante la misiuni de stabilitate multinaţionale; 
• realizarea unui climat de exigenţă şi corectitudine în relaţiile interumane. 
În linii generale, pe timpul operaţiilor de stabilitate, trebuie să se realizeze pacea (prin 

negocieri şi medieri), după care trebuie  să se construiască pacea (prin schimbări sociale, 
dezvoltare economică şi reconstrucţie). De aceea, operaţiile de stabilitate se desfăşoară pe 
baza principiului „consensului sau cererii” naţiunii gazdă. 

 
Caracteristici psihosociologice ale operaţiilor militare de stabilitate 
  
În urma studiilor efectuate, precum şi a observaţiilor rezultate în urma acestora privind 

misiunile la care au participat efective ale Armatei României, se poate afirma că, indiferent de 
tipul acestora, din punct de vedere psihologic, militarii s-au confruntat cu aspecte de cele mai 
multe ori asemănătoare, reacţiile lor de răspuns fiind în consecinţă. 
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Vom aborda aspectele psihologice specifice operaţiilor militare de stabilitate  din 
perspectiva a două criterii, pe care le considerăm ca fiind printre cele mai importante: 
contextul desfăşurării şi efectele sau urmările misiunii. 

 Contextul desfăşurării 
Experienţa şi evidenţierea principalelor caracteristici psihosociologice ale unor zone 

de conflict din lume, a stărilor de anotimp şi climă, a diverselor genuri de risc, a tradiţiilor şi 
culturii specifice atât a militarilor care alcătuiesc Forţa Multinaţională, cât şi a popoarelor din 
zonele de desfăşurare a operaţiilor contribuie la formarea unor imagini cât mai apropiate de 
realitate despre acel „necunoscut”, pregătind o „pavăză spirituală, psihologică” sau, 
dimpotrivă, creând un „disconfort” psihologic. 

În cadrul operaţiilor de stabilitate care nu presupun utilizarea forţei sau ameninţarea 
cu folosirea acesteia (operaţii de menţinere a păcii, operaţii de asistenţă umanitară, operaţii de 
salvare-evacuare, escortarea convoaielor de ajutoare umanitare, etc.), principalele aspecte 
psihologice rezultă din: 

- existenţa în zona acţiunilor a instabilităţii şi a potenţialelor ameninţări, care reclamă 
păstrarea unei capacităţi militare puternice, suficient de flexibilă în executarea 
întregului spectru de operaţii militare; 

- necesitatea ca, pentru obţinerea acceptului, credibilităţii, siguranţei şi a neutralităţii, 
Forţa să fie, de regulă, în compunere multinaţională; 

- starea psihică a populaţiei, care în asemenea condiţii va declanşa implicit o serie de 
cerinţe cu privire la condiţiile de viaţă, la nemulţumirile personale, la activitatea 
organelor politice „implicate” în criză sau conflict şi, nu o dată, va fi amplificată, din 
păcate, de către „specialiştii” în diversiune;  

- adevărata „bătălie” pentru imagine, ceea ce, din punct de vedere psihologic, face ca 
informaţiile vehiculate să explice şi să justifice cu prioritate intervenţia militară; 

- faptul că intervenţia militară se desfăşoară, atât ziua cât şi pe timp de noapte, ceea ce 
duce la oboseală şi chiar la epuizare fizică şi psihică. 

Când acţiunile se execută într-un mediu ostil, ele se pot desfăşura fie clandestin 
(acoperit), fie la vedere (descoperit), ceea ce impune adoptarea unor măsuri de protecţie şi de 
acţiune în ascuns, exploatându-se succesul oferit de efectele realizării surprinderii şi 
căutându-se menţinerea unei superiorităţi relative a capacităţii combative pe o perioadă 
determinată de timp sau într-o zonă limitată. 

Când se execută într-un mediu permisiv sau cooperant, acţiunile sunt planificate 
atunci când statul, pe teritoriul căruia se desfăşoară, nu posedă mijloacele necesare pentru a 
acorda asistenţa necesară şi solicită ajutoare externe. 

Caracteristici psihologice aparte s-au identificat în misiunile din Afganistan şi Irak, 
unde războiul declanşat de coaliţia antiteroristă a scos în evidenţă aspecte psihologice care, 
dincolo de specificul local, au nota lor de generalitate, astfel: 

- există elementul internaţional de influenţare prin ameninţarea cu violenţa, prin 
lansarea premeditată a unor zvonuri, a unor alarme false pentru crearea stărilor de 
tensiune psihică, nesiguranţă, derută şi panică în rândul unei mase mari de oameni; 

- operarea cu adevărate „informaţii-şoc” şi falsuri informaţionale (documente 
fabricate, insinuări, ameninţări, etc.) ce au ca efect scăderea capacităţii de orientare, 
selecţie sau reacţie adecvată la provocări; 

- generalizarea, sub multiple forme, în rândul populaţiei, a unui puternic sentiment de 
insecuritate; 

- utilizarea, în mod deliberat, sistematic şi concret a mijloacelor de natură să provoace 
teroarea în vederea atingerii unor scopuri criminale; 
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- intimidarea, prin acte de cruzime extremă, răpiri, asasinate sau alte forme ale 
violenţei oarbe (exploziile, incendierile, distrugerea unor edificii publice,  sabotarea 
mijloacelor de comunicaţii fiind fapte cotidiene). 

Trăsătura principală rămâne, astfel, teroarea, climatul de teamă, pericolul general, 
teama de necunoscut ce măreşte senzaţia de insecuritate generată de orice acţiune teroristă şi 
sporeşte astfel „şocul psihologic”. 

Implicaţiile psihologice sunt deosebite, situaţia concretă fiind în aceste misiuni 
aproape o stare „lipsită de normalitate” , în care se dereglează atât sistemul prin care oamenii 
sunt informaţi corect şi la timp asupra celor întâmplate, cât şi căile prin care au acces la datele 
necesare supravieţiuirii, schimbările rapide de situaţii ducând de la stări depresive la extaz sau 
invers, deopotrivă în rândul celor implicaţi direct, cât şi a celorlalţi militari aflaţi în misiune. 

În concluzie, se poate aprecia că operaţiile de stabilitate desfăşurate într-un mediu şi 
context specific, presupun o îmbinare armonioasă de măsuri de ordin politic, administrativ, 
economic, militar şi, nu în ultimul rând, psihologic, precum şi relaţii de comunicare eficiente 
pentru a anihila rapid efectele crizei şi a scurta timpul de implicare a forţelor armate. 

 Efectele sau urmările misiunii 
Efectivele participante la astfel de misiuni înregistrează, de regulă, alături de răniţii 

somatici şi tulburări psihice sau „răniţi psihic”, care sunt victime ale „teatrului de acţiune”, 
victime ce sunt marcate, mai mult sau mai puţin, de unele evenimente produse. 

Evaluarea „dimensiunii psihosociale” a evenimentelor, inventarierea diferitelor 
probleme psihice prezentate de cei implicaţi, examinarea reacţiilor colective (panica, 
inhibarea colectivă, exodul, zvonul, etc.), cercetarea reacţiilor emoţionale ale factorilor de 
decizie şi de salvare pe timpul gestionării unor crize ne obligă să subliniem principalele 
aspecte cu care se pot confrunta efectivele F.A.R. care pot participa la executarea unor 
misiuni de stabilitate  în cadrul unor forţe multinaţionale. Trebuie cunoscut că în asemenea 
situaţii putem avea de-a face cu: 

• „răniţii somatici” (arşi, striviţi, traumatizaţi, mutilaţi, tec.)  care, în plus, sunt 
afectaţi şi psihic datorită stresului  post-traumatic la care au fost supuşi; 

• „victimele psihice pure” (fără răni somatice), ce prezintă reacţii emoţionale mai 
mult sau mai puţin durabile, reacţii nevrotice, isterii, etc. În astfel de cazuri, stresul acumulat 
până la salvarea acestora poate duce la manifestări neaşteptate, chiar neconştientizate, de cele 
mai multe ori, de victimă (agăţarea de salvatori, lacrimi, proteste nejustificate, indiferenţă la 
toate eforturile salvatorilor, nereceptivitate la toate încurajările acestora sau chiar refuzul, din 
frică, la cooperare cu cei veniţi să-i salveze, etc.). Oricine este aflat în centrul unui „dezastru” 
este victima unui stres psihic intens, raportat la spaimă, surprindere sau imposibilitatea de a 
„înţelege” ce s-a întâmplat. În plan emoţional, „spectacolul” morţii celor apropiaţi, 
eventualul contact cu cadavrele lor, când este constrâns să supravieţuiască sub dărâmături sau 
blocat în epavele unor aeronave prăbuşite, disperarea de a nu fi salvat, în ciuda tuturor 
apelurilor făcute, precum şi convingerea iminenţei decesului epuizează forţele şi ruinează 
rezistenţa psiho-fizică; 

• „implicaţii” care, fără să prezinte manifestări patologice în mod expres, nu sunt în 
starea lor normală. Fiind tulburaţi de prezenţa haosului, neliniştiţi, în căutarea celor apropiaţi 
sau disperaţi de pierderea bunurilor personale, aceştia vor prezenta, mai târziu, „sechele post-
traumatice” însoţite de coşmaruri, regresia curajului, marcate de amintirea experienţei 
traumatizante trăite; 

• „leziunea colectivă” (fenomene colective de agitaţie şi panică), observată în 
catastrofele brutale, neaşteptate, este o reacţie deosebit de contagioasă şi violentă, ce pune în 
pericol, de cele mai multe ori, operaţia militară. Consecinţele unor astfel de „accidente” 
mobilizează toate conştiinţele asupra unei preocupări urgente, de moment, care generează o 
deviere a comportamentelor de la schemele complementare de salvare şi de ajutor reciproc, 
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generând impulsuri arhaice de fugă panicată, de agitaţie violentă, de inhibiţie colectivă, sau de 
încremenire; 

• „lovirea” sistemelor vitale care asigură supravieţuirea societăţii umane: sistemul 
de hrană; sistemul de alimentare cu apă potabilă; sistemul de sănătate publică; sistemul de 
învăţământ şi educaţie; sistemul de menţinere a ordinii publice; sistemul de liberă circulaţie a 
persoanelor şi bunurilor; sistemul de informare şi comunicare, etc. 

Salvarea „vieţii” capătă valenţe deosebite şi trăiri intense, care solicită un consum 
mare de energie, încărcătura emoţională fiind foarte puternică. Tablourile dezolante sau 
macabre (număr mare de morţi, desfiguraţi, răniţi aflaţi în agonie, etc.), constatarea decesului 
sau rănirii unor cunoscuţi care produc uneori aşa-zisele „căderi nervoase”, duc în final la 
stări depresive, imposibilitatea de a acţiona, neputinţă, accidente datorate scăderii atenţiei sau 
preciziei în executarea unor operaţiuni. Aceste fapte impun realizarea cu responsabilitate a 
pregătirii psihice şi fizice a efectivelor participante la astfel de misiuni . 

Efectul psihologic al acţiunilor teroriste este deosebit de puternic, deoarece se poate 
genera următoarele efecte: 

• deteriorarea funcţiilor cognitive ale psihicului, instaurarea unui sentiment profund 
de teamă şi frică la gândul iminenţei unor atentate teroriste; 

• emoţie dominată de frica de necunoscut; 
• existenţa unui anumit „control” asupra indivizilor şi mulţimilor de către „terorist” 

prin producerea (exploatarea) unor fenomene  psiho-sociale; 
• indivizii, grupurile şi mulţimile supuse „terorii” sunt deturnate către acţiuni care 

nu sunt conforme cu propriile interese, motivaţii şi voinţe; 
• este afectată normalitatea psiho-socială a „grupului”, producându-se deseori 

schimbări de judecăţi, atitudini, credinţe, cei speriaţi având o reacţie excesivă şi o 
atitudine de defetism; 

• lipsiţi de ajutor, au aşteptări exagerate din partea celorlalţi şi o vulnerabilitate 
deosebită la dezamăgire. 

Pentru aceasta, pot spune că, din punct de vedere psihologic, militarii implicaţi în 
operaţii multinaţionale de stabilitate trebuie să dea dovadă de: 

• neutralitate politică, impusă prin lege militarilor, ceea ce crează o echidistanţă 
strict necesară şi, totodată, compatibilitatea de a interveni în mod profesional şi 
specializat; 

• păstrarea stăpânirii de sine pentru a nu se lăsa dominat/ acaparat de emoţie; 
• consecvenţă în aplicarea şi susţinerea măsurilor specifice; 
• solicitudine în ascultarea cu multă răbdare şi atenţie a tuturor celor implicaţi, 

pentru soluţionarea paşnică şi operativă, fără violenţă, a diferendelor şi pentru 
îndeplinirea misiunii militare; 

• calităţi deosebite de negociator şi mediator, etc. 
Militarii români sunt recunoscuţi de către comunitatea internaţională ca parteneri de 

bază în efortul internaţional pentru stingerea focarelor de conflict şi intrarea în normalitate a 
vieţii economico-sociale din regiunile afectate. 

Militarii din cadrul  F.A.R. au demonstrat că pot participa, în condiţii foarte bune, la 
misiunile multinaţionale, la nivelul standardelor cerute. 

Executarea unor astfel de misiuni obligă efectivele participante să gândească mai mult, 
să dea dovadă de abilitate în acţiune şi comunicare, să demonstreze că nu sunt „brute 
înarmate”, ci adevăraţi „soldaţi ai păcii”, în condiţiile în care misiunile reale, indiferent de 
natura lor, reprezintă un test absolut necesar pentru un militar profesionist al secolului XXI. 
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Asigurarea suportului psihologic al efectivelor din F.A.R. participante la astfel de 
misiuni vizează trei momente distincte şi trebuie să cuprindă o serie de activităţi specifice 
fiecărui moment. Cele trei momente sunt: 

• înainte de plecare în misiune în teatre de operaţii multinaţionale; 
• pe timpul executării misiunii în teatre de operaţii multinaţionale; 
• după întoarcerea din misiunea executată în teatre de operaţii multinaţionale. 

 
Asigurarea suportului psihologic înainte de plecarea în misiune în teatre de 
operaţii militare multinaţionale 
Înainte de plecarea în misiune, se vor desfăşura un set de activităţi cu militarii din 

structurile Statului Major al Forţelor Aeriene care şi-au exprimat dorinţa, prin rapoarte 
personale, să participe şi au fost selecţionaţi să facă parte din detaşamente care urmează să 
execute misiuni multinaţionale. 

Activităţile specifice de suport psihologic care se vor desfăşura ulterior încheierii 
procesului de selecţie se vor executa sub coordonarea structurilor specializate de acţiuni 
psihologice desemnate, urmărindu-se specificul tipului de operaţie militară (misiunea) la care 
urmează să participe militarii detaşamentului. 

Imediat după constituirea detaşamentului, militarii încep un program de instruire care 
cuprinde, pe lângă temele de pregătire militară generală, educaţie fizică , pregătire de 
specialitate şi programele de pregătire psihică „specifică” pentru tipul de misiune la care 
urmează să participe. Aceste programe pot fi de: sine stătătoare, teoretice şi practice, sau 
„modulate”, pe celelalte discipline de pregătire. 

Obiectivele ce urmează a fi atinse în urma parcurgerii acestor programe de pregătire 
trebuie să urmărească următoarea ordine: 

• întărirea şi diversificarea structurii motivaţionale a fiecărui militar, ce va constitui 
suportul tonusului moral general pe timpul îndeplinirii misiunii şi al coeziunii 
militarilor detaşamentului; 

• cunoaşterea şi înţelegerea specificului local, a tradiţiilor, a elementelor definitorii 
ale culturii şi religiei din zona de dislocare şi din cea de operaţii; 

• cunoaşterea istoricului conflictului (situaţiei), a părţilor beligerante, a facţiunilor 
ostile şi a celorlalte contingente naţionale participante la misiune; 

• cunoaşterea prevederilor de bază ale legislaţiei interne sau internaţionale, ale 
tratatelor şi înţelegerilor în baza cărora se desfăşoară misiunea, ale regulilor 
concrete de angajare (funcţie de specificul şi locul de desfăşurare al misiunii); 

• cunoaşterea factorilor de risc şi a manifestărilor specifice stresului asociat acestor 
tipuri de misiuni; 

• însuşirea unor elemente de bază cu privire la managementul stresului; 
• însuşirea unor tehnici simple de negociere (în special pentru ofiţeri şi comandanţi); 
• întărirea coeziunii echipajelor, subunităţilor şi a detaşamentului; 
• învăţarea unor cuvinte şi expresii de bază în limba vorbită de populaţia din zona de 

dislocare şi de operaţii; 
• automatizarea unor metode comportamentale, precum şi a unor deprinderi 

indispensabile îndeplinirii cu succes a misiunilor ce vor trebui executate. 
Un rol important în îndeplinirea obiectivelor amintite îl joacă studiile de ţară sau de 

regiune (militare sau de cooperare civili-militari - CIMIC), care sunt prezentate participanţilor 
la misiunile multinaţionale, în părţile cei privesc, de către echipe mobile de instructori din 
cadrul unor unităţi specializate (de operaţiuni psihologice sau de cooperare civili-militari) în 
perioada de pregătire a misiunii, pe baza unor expuneri teoretice (elemente privind geografia, 
istoria şi diversitatea culturală, specificul local şi tradiţiile, elementele definitorii ale culturii şi 
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religiei din zona de operaţii, etc.), sau pe baza unor şedinţe practice (de negocieri şi medieri, 
sau de aplicarea regulilor de angajare). 

În această etapă, militarilor li se perezintă „Codul/Ghidul de conduită” (Code of 
conduct) sau „Regulile de comportament” (Rules of behaviour), pentru teatrul de operaţii în 
care urmează să fie dislocaţi. Aceste documente, care sunt puse la dispoziţia fiecărui militar 
din cadrul Forţei Multinaţionale, au la baza întocmirii lor studiile, evaluările şi estimările 
efectuate de elemente specializate ale Forţei, cu privire atât la zona de responsabilitate, cât şi 
la zonele de interes ale acesteia. 

Documentele pot fi realizate în formă grafică şi text, nu sunt voluminoase, pot fi purtat 
în buzunar de către fiecare militar şi cuprind într-o formă sintetizată principalele reguli şi 
norme de conduită pe care militarii forţei multinaţionale trebuie să le respecte atâta timp cât 
sunt dislocaţi în acea zonă de operaţii, precum şi alte informaţii care sunt considerate a fi 
utile. 

Activităţile de suport psihologic nemijlocit vor urmări îndeosebi: cunoaşterea 
documentelor în baza cărora a fost instituită misiunea; conştientizarea personalului 
detaşamentelor asupra importanţei şi specificului misiunii; diversificarea şi amplificarea 
motivaţiilor pentru participarea la misiune, dincolo de interesele materiale (financiare, în 
special); înţelegerea răspunderii ce le revin ca reprezentanţi ai Statului Major al Forţelor 
Aeriene Române; cunoaşterea riscurilor previzibile şi a specificului zonei de dislocare şi de 
operaţii; formarea deprinderilor necesare pentru a acţiona oportun, în situaţii limită; 
cunoaşterea tradiţiilor şi a obiceiurilor locale; identificarea elementelor distinctive ale altor 
armate participante la misiune; însuşirea unor tehnici de confort şi control psihomoral. 

La acestea se adaugă instruirea privind asigurarea igienei personale şi colective, 
protecţia faunei şi a florei, precum şi a măsurilor ce trebuie luate în zonele ce nu oferă condiţii 
civilizate de viaţă sau sunt greu accesibile. 

 
Asigurarea suportului psihologic pe timpul executării misiunii în teatre de 
operaţii militare multinaţionale 
Pe timpul executării misiunii, principalele activităţi sunt menite să asigure o bună 

coeziune şi un moral ridicat, controlul şi reducerea stresului. Aceste activităţi ar putea să fie: 
• întărirea şi menţinerea coeziunii detaşamentului; 
• menţinerea moralului detaşamentului la un nivel ridicat; 
• contracararea propagandei şi acţiunilor ostile; 
• managementul stresului şi intervenţia pentru reducerea acestuia, dacă este cazul, 

prin desfăşurarea următoarelor activităţi: 
 realizarea unor emisiuni radio în ţară (ştiri de ultimă oră din domeniile 

de interes, politică, muzică, sport, noutăţi, etc.) special pentru militarii 
aflaţi în misiune şi transmiterea acesteia către zona de dislocare a 
detaşamentului; 

 asigurarea unor canale de comunicare rapidă şi facilă a militarilor cu 
familiile din ţară (servicii poştale, legături telefonice, etc.); 

 analiza organizaţională şi intervenţia corectivă. 
 
Asigurarea suportului psihologic după întoarcerea din misiuni executate în teatre 
de operaţii militare multinaţionale 
După întoarcerea din misiune, este recomandat să se desfăşoare un set de activităţi 

specifice care vizează în mod special: reacomodarea militarilor care au participat la misiune, 
reintegrarea lor familială şi reinserţia profesională în unitatea din care au plecat; executarea 
unor controale medicale amănunţite; discuţii de grup despre problemele întâmpinate şi 
soluţiile care s-au adoptat pentru rezolvarea acestora; încurajarea implicării active a tuturor 
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militarilor participanţi la misiune prin propuneri, soluţii şi împărtăşirea experienţei, pentru 
pregătirea mai bună a unor misiuni similare viitoare. 

De asemenea, se va acorda o atenţie deosebită recuperării militarilor care au prezentat 
pe parcursul misiunii sau prezintă la încheierea acesteia, după întoarcerea în ţară, manifestări 
specifice tabloului clinic al unor tulburări psihice. 

Integrarea armatei noastre în NATO presupune şi participarea unui număr tot mai 
mare de militari români în misiuni militare internaţionale, în teatre de operaţii precum sunt 
cele din Balcani, Afganistan, Irak şi altele. Este cunoscut că războiul şi câmpul de luptă, 
izolarea şi depărtarea de cei dragi pot genera probleme de natură psihologică deosebit de 
complexe. 

Deşi unii dintre participanţii la astfel de misiuni nu vor să recunoască sau le este greu 
să accepte că trăirile şi sentimentele lor au suportat modificări, investigaţiile întreprinse de 
specialişti, lecţiile învăţate desprinse la încheierea fiecărei misiuni arată că numărul 
persoanelor cu afecţiuni psihice este semnificativ, suferinţele psihice fiind, uneori, mai grele 
decât cele fizice, persoanele afectate constituindu-se în surse destabilizatoare ale grupurilor 
din care fac parte. 

Dar, cel mai important este faptul că la încheierea misiunilor internaţionale, fiecare 
militar şi familia acestuia trebuie să parcurgă un program de recuperare psihofiziologică. 

Sfaturi pentru cei care se întorc acasă 
• Ia-o încetişor, nu încerca să compensezi cele şase luni de absenţă într-un singur 

weekend; prea multe activităţi desfăşurate într-o singură zi măresc nivelul 
stresului. 

• Petrece mai mult timp cu familia ta. Amână hoby-urile (vezi pescuitul), sau poate 
vei reuşi să-i atragi şi pe cei din familie să fie participanţi sau martori. 

• Ai grijă pe ce cheltuieşti. Evită dorinţa de a fi cheltuitor şi risipitor. 
• Consumul de alcool sau de droguri să nu devină refugiu sau obişnuinţă. 
• Stabileşte-ţi şi delimitează foarte clar priorităţile profesionale de cele personale. 
• Ai în atenţie faptul că unele probleme apărute înaintea dislocării, probabil, 

continuă să se manifeste şi că există posibilitatea instalării anxietăţii şi a depresiei. 
Prin urmare: 

 dacă simptomele depresiei durează mai mult de două săptămâni, trebuie să 
te prezinţi neapărat la specialist; 

 lipsa poftei de mâncare şi tulburările somnului, pentru perioade mai mari, 
reprezintă primele semne ale stresului post-traumatic; 

 solicită neîntârziat consiliere de specialitate, dacă apare pericolul suicidar. 
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    HIPOXIA DE ALTITUDINE: REACŢII LA NIVELUL 
ORGANISMULUI ŞI EFECTE GENERATE ASUPRA 

PERFORMANŢELOR  PROFESIONALE ALE PILOŢILOR MILITARI 

 

Daniel HURUBEAN* 

       
ASPECTE GENERALE 

Fiecare celulă vie din organism, trebuie să primească în permanenţă oxigenul necesar 
metabolismului propriu şi să elimine dioxidul de carbon pe care acesta îl produce. Acest 
proces este asigurat prin funcţia respiratorie.  

Organismul funcţionează printr-un sistem de schimb de gaze, care comportă 3 etape: 
ventilaţia, circulaţia şi schimburile tisulare. Mecanismele puse în joc sunt active: convecţia 
ventilatorie şi circulatorie, şi pasive: difuzia tisulară. Debitele de gaze schimbate cu mediul 
ambiant trebuie să satisfacă cererile energetice, ceea ce implică o capacitate de adaptare 
aplicată regimului de funcţionare a întregului sistem. În termeni cantitativi, aprovizionarea cu 
oxigen este măsurată prin presiunea sa parţială (P1O2) care reprezintă aproximativ numărul 
de molecule de oxigen disponibil  în unitatea de volum. 

Conform legii lui Dalton, într-un amestec de gaze, presiunea totală este egală cu suma 
presiunilor parţiale a gazelor ce compun amestecul, cunoscând presiunea aerului (760mmHg 
la niv. mării) şi volumul procentual al oxigenului (21%), se poate calcula presiunea parţială a 
oxigenului in aer, după formula: 

P oxigenului = (760×21) : 100 = 160 mmHg 

 

        Altitudine 
         ( metrii ) 

Presiunea barometrică 
         ( mmHg )  

   Pres. parţială a O2 
          ( mmHg ) 

0 
2500 
4500 
5500 
6100 
6700 
7600 

760 
565 
429 
380 
350 
321 
282 

159,2 
118,3 
89,9 
79,5 
73,4 
67,2 
59,1 
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CLASIFICAREA HIPOXIEI 

P. Dejours a propus o clasificare a diferitelor stări de hipoxie în funcţie de cauzele de 
apariţie. Această clasificare distinge clar mecanismele care pot fi implicate la fiecare nivel al 
sistemului de schimburi de gaze. In primele 5 tipuri de hipoxie, presiunea parţială a 
oxigenului din sângele arterial şi saturaţia hemoglobinei sunt scăzute, iar aceste stări sunt în 
mod obişnuit atribuite hipoxiei hipoxice şi hipoxemice. Aceste tipuri de hipoxii sunt: hipoxia 
prin scăderea presiunii parţiale a oxigenului, hipoxia prin hipoventilaţia alveolară, hipoxia 
prin perturbarea raportului dintre ventilaţie şi perfuzie, hipoxia prin perturbarea difuziunii 
oxigenului, hipoxia prin  contaminare venoasă, hipoxia  hemoglobinică, hipoxia prin 
ischemie, hipoxia tisulara prin edem, hipoxia tisulară histotoxică, hipoxia tisulară prin 
utilizare excesivă. 

Pragurile de reacţie cauzate de hipoxie 

    Metri    Praguri Presiunea 
oxigenului atm. 

HbO2 (%)    Denumire 

67 < 65 Zona mortală 
101 65-86 Zona 

compensării 
incomplete 

129 86-98 Zona 
compensării 
complete 

 
     6700 
 
 
     3600 
 
 
     2100 

 
Prag critic 
 
 
Prag  de 
tulburari 
 
Prag de reactie 160 96-98 Zona indiferentă 

 

Zona indifirentă: măsurată de la nivelul mării (0) până la aproximativ 2100 m. In acesta 
zonă, deşi presiunea oxigenului scade în aer şi implicit în aerul din alveole, gradul de saturare 
cu oxigen al Hb scade nesemnificativ, utilizarea de către ţesuturi a oxigenului rămânând 
optimă. Singura modificare se manifestă la aproximativ 1500 m, tradusă prin scăderea 
capacităţii vizuale nocturne. Pragul de reacţie, se manifestă la o înălţime de aproximativ 2100 
m, materializată prin adaptarea fiziologică a respiraţiei şi circulaţiei, ca răspuns de apărare 
împotriva efectelor hipoxiei. Aceasta adaptare se produce până la aproximativ 3600 m si de 
aceea, zona cuprinsă între 0-3600 m se numeşte zona de compensare completă.   

Zona de compensare completă:  aici apare creşterea frecvenţei cardiace, a numărului de 
respiraţii pe minut,  a tensiunii arteriale. În funcţie de toleranţa individuală pot apărea 
oboseala, iritabilitatea, diminuarea capacităţii de judecată şi atenţie sau chiar afectarea 
moderată a coordonării musculare. Pragul de apariţie a tulburărilor, este situat la circa 3600 m 
şi marchează limita la care mecanismele de compensare fiziologică încep să devină 
ineficiente.  

Zona de compensare incompletă: manifestările hipoxiei nu mai pot fi prevenite fără un 
echipament ce asigură aportul suplimentar de oxigen. Subiectiv, personalul navigant acuză 
dureri de cap, oboseală, somnolenţă, ameţeală,’’ foame de aer ,’’ euforie. Pragul critic se 
atinge la 6700 m. De la acest nivel, mecanismele compensatorii sunt total depăşite.  

Zona critică sau zona mortală, incapacitatea mentală şi fizică este aproape completă, 
conducând spre pierderea rapidă a conştienţei, apariţia de convulsii şi în final, insuficienţa 
respiratorie şi moartea. 
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Manifestări clinice generate de hipoxie în condiţii de laborator 

                                         SIMPTOMELE HIPOXIEI 
                   Observator         Persoana supusa hipoxiei 
Mental: Mental: 

  Euforie                Euforie 
              Performanţe scăzute                Performanţe bune 
              Confuzie  
              Judecata afectată  
  
Fiziologic: Fiziologic: 
              Amplificarea respiraţiei                Ameţelă 
              Coordonare slabă                Greaţă 
              Stare de inconştienţă                Dureri de cap 
                Furnicături 
  
Comportamental:  
               Agresivitate  
  
 Vizual: 
                Vedere neclară 
                Reducerea câmpului vizual 
                periferic 

 

In condiţii de laborator, efectele date de hipoxie sunt diferit percepute de către observator şi 
persoana supusa hipoxiei. Manifestările cele mai evidente sunt cele de la nivel mental şi 
comportamental. 

 

EFECTELE HIPOXIEI MANIFESTATE LA NIVELUL APARATELOR ŞI 
SISTEMELOR ORGANISMULUI UMAN 

 

Efectele hipoxiei asupra funcţiei respiratorii 

Scăderea presiunii barometrice Pb la altitudine antrenează diminuarea presiunii parţiale 
inspiratorie de oxigen şi a presiunii parţiale alveolare a oxigenului, deci cea a presiunii 
parţiale de oxigen a sângelui arterial. Hipoxia antrenează o stimulare a chemoreceptorilor 
arteriali, carotidieni şi aortici, a căror creştere a transmiterii potenţialelor de acţiune 
antrenează o creştere a ventilaţiei. De fapt, stimularea hipoxică a chemoreceptorilor nu începe 
să provoace o hiperventilare semnificativă decât în momentul în care presiunea parţială a 
oxigenului din sângele arterial devine mai mică decât 75mmHg, valoare întâlnită la pacientul 
sănătos care se află la o altitudine de 2500 m. Acest fapt explică absenţa reacţiei ventilatorii 
până la o altitudine de 2000-2500 m, pragul apariţiei unei hiperventilări care creşte progresiv 
în funcţie de altitudine. 
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Creşterea ventilaţiei pulmonare în funcţie de atitudine, la un subiect care respiră aer  şi a cărui 
hipocapnie nu este compensată 

 

      Altitudine  ( metri)   Creşterea ventilaţiei 
       ( în procente ) 

1500 0 
3000 4 
4000 14 
5000 24 
6000 33 
7000 50 

 

Hipocapnia indusă prin hiperventilaţie reduce diferenţa presiunii parţiale a oxigenului 
dintre aerul inspirat şi gazul alveolar, diminuând răspunsul hiperventilatoriu la hipoxie. În 
ceea ce priveste rolul hipocapniei asupra comenzii de ventilare, stimularea chemoreceptorilor 
arteriali şi centrali de către dioxidul de carbon este mediată în primul rând de sensibilitatea la 
pH-ul sângelui arterial şi de lichidul cefalo-rahidian şi lichidul interstiţial cerebral în al doilea 
rând.  

Acţiunea hipoxiei asupra funcţiei cardio-vasculare 

Hipoxia provoacă o creştere a frecvenţei cardiace, care apare între 1500 si 2000 metri. 
În timpul repausului, frecvenţa cardiacă creşte cu aproximativ 10% la 3000 m, cu 15% la 
4500 m şi cu 25% la 6000 m. Insă chiar în timpul unei stări hipoxice foarte severe, frecvenţa 
cardiacă nu atinge niciodată valori foarte ridicate, ramânând limitată la o valoare de 130 
b/min. Debitul cardiac creşte în timpul repausului sub efectul hipoxiei şi în timpul exerciţiului 
fizic, creşterea sa fiind mult mai mare la altitudine decât la nivelul mării. Electrocardiograma, 
in afara cresterii frecvenţei, arată tulburări de ritm, extrasistole ventriculare şi rar atriale. În 
acelasi timp poate fi remarcată o deviaţie a axului electric la dreapta, proporţională cu 
altitudinea , o aplatizare sau o inversare a undei T şi o reducere a segmentului ST.  

Actiunea hipoxiei asupra sistemului nervos 

Efectele hipoxiei asupra sistemului nervos sunt dominate de afectarea precoce a 
cortexului. În concluzie, dintre toate ţesuturile organismului, ţesutul nervos este cel care 
suportă cel mai puţin bine lipsa de oxigen. De exemplu, ţesutul cartilaginos este capabil să 
suporte, fără a fi afectat, mai multe ore de anoxie completă. Ţesutul nervos nu suportă anoxia 
decât câteva minute, cu modificarea funcţionării celulare şi cu tulburări la toate nivelele 
funcţionării sistemului nervos central: neuromuscular, timic şi cognitiv. Degradarea judecăţii 
provocată de hipoxie, face ca această situaţie să fie foarte periculoasă în aeronautică. În 
condiţii  speciale de expunere la altitudine, în aeronautică putem vorbi de hipoxie 
hipocapnică. 

Hipoxia se traduce şi prin tulburări la nivelul comportamentului. Uneori aceste 
tulburări se exprimă sub o formă apropiată de beţia alcoolică. Subiectul hipoxic trece printr-o 
fază de euforie, cu senzaţie de forţă şi autosatisfacţie care poate  să-l conducă spre acte 
dezordonate sau absurde. Frecvent, hipoxia se traduce sub forma depresiei, însoţită de 
modificări de tonus: pacientul care era hilar mai devreme, poate deveni morocanos şi certăreţ, 
chiar combativ şi periculos. Aceste schimbări de comportament sunt ignorate de către 
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subiectul care işi pierde complet judecata şi autocritica. El poate avea de asemenea senzaţia că 
judecata sa este perfect clară, deşi el întreprinde acţiuni lipsite de logică şi impotriva propriei 
securităţi.In egală măsură s-au observat pierderi de atenţie şi de memorie care agravează 
consecinţele necoordonării neuromusculare. 

Acţiunea hipoxiei asupra motricităţii    

Hipoxia provoacă asupra masei musculare o prelungire a duratei şi amplitudinii contracţiei, o 
prelungire a perioadei refractare şi o diminuare a excitabilităţii. După o uşoară exagerare a 
reflexelor tendinoase, observată între 2000-2500 m, urmează o diminuare a reflexelor până la 
aproximativ 6000 m. Dincolo de această altitudine, acestea se accentuează din nou. 

Dintre numeroasele teste de rezistenţă la hipoxie amintim: testul Omega, testul scrierii, peg-
moving-test. De menţionat că testul scrierii este un excelent test cu privire la pierderea 
judecăţii, subiectul fiind ignorant în ceea ce priveşte deformarea scrierii lui, considerându-l 
firesc.  

 

Modificarea textului scris sub acţiunea hipoxiei cerebrale 
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TOLERANTA LA ALTITUDINE ÎN FUNCŢIE DE TIMP. TIMPI DE 
AUTOSALVARE 

Hipoxia care intervine după o pierdere a presurizării cabinei sau după întreruperea 
alimentării cu oxigen, se traduce printr-o înlănţuire de simptomatologii în funcţie de timpul 
scurs. Plecând de la momentul accidentului pot fi distinse: o faza de indiferenţă, în cursul 
căreia organismul nu este afectat, apoi urmează o fază de compensare completă, în timpul 
căreia reacţiile organismului reuşesc să compenseze hipoxia, urmată de o fază de compensare 
incompletă, în timpul căreia simptomul dat de hipoxie se manifestă suficient de grav încât să 
pună pilotul în incapacitate de execuţie, urmând ulterior pierderea conştienţei. Aceste faze se 
succed rapid una dupa alta, la altitudini mari fiind de ordinul secundelor. 

   Timpii de conştienţă utilă după decompresia rapidă 

  Subiectul inhaleaza oxigen      Subiectul inhaleaza aer  
  Altitudine 
   ( metri ) 

 
    repaus 
 

 
activitate    
moderată 

 
repaus 

 
activitate 
moderată 

 
7000 

 
8000 

 
8500 

 
9000 

 
10500 

 
12000 

 
13500 

 
16000 

 
20000 

 
10 min 

 
5 min 

 
2 min ½ 

 
1 min ½ 

 
45 s 

 
30 s 

 
15 s 

 
15 s 

 
12 s 

 
5 min 

 
2 min ½ 

 
1 min 

 
45 s 

 
30 s 

 
20 s 

 
12 s 

 
12 s 

 
12 s 

 
5 min 

 
2 min 

 
1 min 

 
45 s 

 
30 s 

 
20 s 

 
15 s 

 
15 s 

 
12 s 

 
2 min ½ 

 
1 min 

 
30 s 

 
20 s 

 
15 s 

 
15 s 

 
12 s 

 
12 s 

 
12 s 

 

 

Acesti timpi reprezinta timpii de autosalvare pe care ii are pilotul la dispozitie dupa survenirea 
accidentului, pentru luarea masurilor necesare corectiei si salvarii. 
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ACADEMIA FORŢELOR AERIENE “HENRI COANDĂ”  
– PREZENT ŞI PERSPECTIVĂ 

 
 

Gabriel-Florin MOISESCU* 
 
 
Abstract: The continuous preparation and the permanent adjustment are two concepts 

linked together by a determinative relationship: the former represents the cause while the latter is 
the effect. Only by developing an activity of continuous preparation can we permanently adapt to 
the requirements and exigency of the national and European university-leveled education. 
 
 

Cunoaşterea şi educaţia de calitate constituie temelia pe care se clădeşte viitoarea societate, 
unul din criteriile specifice progresului umanităţii şi, totodată, forţa care dă putere oamenilor să se 
ridice la nivelul provocărilor de ordin social, cultural, economic şi tehnologic cu care se confruntă 
zilnic. 

Un proces instructiv-educativ modern cere profesori de cea mai bună calitate, iar cei ce 
realizează managementul procesului educaţional universitar militar sunt pe deplin conştienţi de 
rolul pe care cadrele didactice, profesori şi instructori, îl au în transmiterea cunoştinţelor, în 
formarea deprinderilor şi competenţelor şi, ca atare, încearcă să promoveze şi să dezvolte programe 
menite să le ajute să-şi îndeplinească rolul, să se perfecţioneze continuu, să se atingă dezideratul 
maximizării rezultatelor studenţilor.  

Ridicarea standardelor educaţiei într-o academie militară depinde într-o bună măsură de 
modul de realizare a procesului de selecţie a celor ce acced în instituţia militară de învăţământ 
superior, dar mai ales, de calitatea profesorilor, instructorilor şi a celorlalte categorii de personal 
participante la actul educaţional promovat în cadrul instituţiei. 

 
Ce este educaţia? 

 
Etapa integrării depline în N.A.T.O. şi în Uniunea Europeană va reprezenta, printre altele, 

îndeplinirea obiectivelor pe termen mediu ale procesului de transformare, care, din perspectivă 
educaţională universitară vor presupune, prin organizarea sistemului şi structura planurilor de 
învăţământ şi programelor analitice, asigurarea formării competenţelor şi capacităţilor necesare atât 
pentru exercitarea performantă a profesiei militare, cât şi pentru integrarea uşoară în viaţa societăţii 
civile. 

În acest context, Consiliul European de la Lisabona din martie 2000, a recunoscut rolul 
deosebit de important al educaţiei, ca parte integrantă a politicilor sociale şi economice şi a subliniat 
ideea că dezvoltarea unui sistem de educaţie şi formare profesională de calitate reprezintă obiectivul 
strategic al anului 2010, în devenirea Uniunii Europene, ca cea mai dinamică economie bazată pe 
cunoaştere din întreaga lume. 

Actualmente, sistemul românesc de educaţie şi formare profesională este în mijlocul 
schimbărilor şi tranziţiei către economia şi societatea bazată pe cunoaştere, dar, totodată, se impune 
adaptarea lui permanentă. 

Alinierea conţinutului învăţământului din Academia Forţelor Aeriene la cerinţele şi 
standardele Uniunii Europene şi ale N.A.T.O. porneşte de la ideea că patrulaterul – educaţie, 
instituţia militară academică, programe de studii, beneficiarii direcţi ai educaţiei – trebuie să 
genereze atractivitate, competitivitate, performanţă şi finalităţi proactive, în conformitate cu nevoile 
reale exprimate de beneficiari şi cu aşteptările aliaţilor. 

Pornind de la mesajele cheie ale Memorandului Comisiei Europene privind învăţarea pe tot 
parcursul vieţii şi, îndeosebi, cele referitoare la „realizarea unor investiţii superioare în resursele 
umane”, „încurajarea inovaţiei în predare şi învăţare”, „valorizarea învăţării”, şi „regândirea 

AFASES - 2008 -

49



orientării şi consilierii” să abordăm câteva concepte specifice actului formativ-educativ promovate 
în instituţia noastră, care îşi propune ca la finele anului universitar 2012 să atingă standarde 
superioare în pregătirea absolvenţilor. 

Educaţia reprezintă un fenomen social, apărut de la începuturile omenirii, prin care 
generaţiile adulte transmit noii generaţii experienţa lor practică şi de cunoaştere, asigurând, astfel, 
continuitatea şi progresul vieţii sociale. 

Din multitudinea de definiţii, vechi şi noi, ale educaţiei, multe sunt orientate spre funcţia 
socială a acesteia; ea are ca obiectiv să provoace şi să dezvolte la individ un număr oarecare de stări 
fizice, intelectuale şi morale pe care le reclamă de la el atât societatea politică în ansamblul ei, cât şi 
mediul special căruia îi este cu deosebire destinat.1 

Unii specialişti în domeniu sunt de părere că educaţia trebuie înţeleasă ca o experienţă de 
viaţă, iar, din această perspectivă, cea mai bună definiţie în momentul actual şi care se potriveşte 
punctului nostru de vedere ar fi următoarea: „Educaţia este o experienţă socială, în contact cu care 
individul se descoperă, îmbogăţeşte raporturile sale cu ceilalţi dobândeşte bazele cunoaşterii şi 
acţiunii.”2 

Există şi alte moduri de a defini educaţia, însă, fără a putea cuprinde multitudinea lor, le 
menţionăm pe cele considerate a fi mai importante de către pedagogii contemporani3: 

 educaţia este un fenomen specific uman; numai omul dispune de potenţialul nativ care 
face posibilă educaţia şi permite umanizarea ; 

 este un proces de dezvoltare globală, adică pe toate laturile personalităţii individului; 
 este un proces continuu, desfăşurat pe parcursul întregii vieţi a individului; 
 este un proces bipolar, implicând interrelaţia dintre factorii de educare şi cei supuşi 

influenţei educative. Această interrelaţie presupune reciprocitate, chiar dacă rolurile 
diferă fundamental, fiind asimetrice. 

Din perspectiva carierei, educaţia profesională reprezintă un ansamblu de activităţi 
pedagogice organizate, care-l pregăteşte pe individ pentru succesul în viaţa profesională, centrată 
mai ales pe formarea lui în spiritul unei etici a muncii, bazată pe profesionalism, responsabilitate, 
cooperare şi competiţie. 

În pedagogia actuală termenul de educaţie este deseori substituit cu conceptul de formare, 
în două moduri relevante: fie în sensul de educaţie ca proces, fie în sensul de rezultat al educaţiei. El 
reprezintă, într-un sens destul de larg, pregătirea tinerei generaţii pentru viaţă, pentru viitoarea 
profesie şi continuarea acesteia pe parcursul vieţii. 

Orientându-ne asupra formării profesionale a indivizilor într-un anumit domeniu, aceasta 
reprezintă pregătirea iniţială a cadrelor necesare pentru acel domeniu, care se realizează prin 
structuri instituţionale, programe şi strategii pedagogice, perfecţionarea acestei pregătiri durează pe 
parcursul întregii vieţi profesionale. 

Încercând să sintetizăm, considerăm că EDUCAŢIA individului în Forţele Aeriene  
reprezintă un proces de dezvoltare generală şi continuă, ce urmăreşte formarea intelectuală şi 
profesională a tinerilor în spiritul responsabilităţii, profesionalismului şi cooperării. 

Academia Forţelor Aeriene „Henri Coandă” este o instituţie de învăţământ superior militar, 
continuatoarea tradiţiilor educaţionale a mai multor instituţii de învăţământ ce au funcţionat de-a 
lungul timpului, cu o istorie de peste 96 de ani. 

Educaţia în această instituţie de învăţământ superior din Forţele Aeriene este orientată pe 
pregătirea universitară a tinerilor studenţi, precum şi pe pregătirea profesională iniţială a viitorilor 
ofiţeri aviatori, artilerişti şi rachetişti antiaerieni, radiolocatorişti, în raport cu solicitările şi comanda 
beneficiarilor din Ministerul Apărării, Ministerului Internelor şi Reformelor Administrative, etc.. 

Cu alte cuvinte, Academia asigură educarea globală a unui tânăr licenţiat în „Managementul 
organizaţiei”, domeniul „Ştiinţe Militare şi Informaţii” şi formarea sa iniţială, modelarea unui 
produs profesionist generator de securitate naţională şi euroatlantică. 
                                                 
1 Mircea Ştefan – Lexicon Pedagogic, Editura Aramis, Bucureşti, 2006, p. 99; 
2 Conf. J.Delors în Lexicon Pedagogic, Editura Aramis, Bucureşti, 2006, p. 99; 
3 Mircea Ştefan – Lexicon Pedagogic, Editura Aramis, Bucureşti, 2006, p. 99. 
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Pornind de la acest statut, de la misiunea pe care o are învăţământul din Academia Forţelor 
Aeriene, planurile şi programele, celelalte documente de învăţământ, cu alte cuvinte curriculumul 
educaţional, se impune a fi elaborate în acord total cu nevoile specifice de pregătire a ofiţerilor din 
Forţele Aeriene, a celorlalţi beneficiari, dar cu respectarea reglementărilor naţionale în domeniu şi 
corelate cu cerinţele U.E. şi ale N.A.T.O., precum şi cu cele ale Organizaţiei Internaţionale a 
Aviaţiei Civile, pentru compatibilizarea întregului învăţământ cu conţinutul, metodele şi procedurile 
de instruire existente în armata ţărilor aliate. 

În acest context, prioritatea instituţiei noastre o reprezintă realizarea unei concordanţe 
depline între domeniul de licenţă, conţinutul propriu zis al învăţământului universitar şi modelul 
absolventului Academiei Forţelor Aeriene, prin realizarea unei instruiri corelate cu standardele 
euroatlantice, dar şi cu nevoile specifice structurilor operaţionale ale Forţelor Aeriene şi ale 
celorlalţi beneficiari, pe aeronave şi echipamente militare moderne, prin însuşirea procedurilor şi 
tehnicilor de luptă comune, inclusiv prin formarea unui sistem de gândire şi a unei mentalităţi 
compatibile cu cele ale partenerilor de alianţă. 

 
 
Cine suntem şi ce am realizat? 

 
 În acest moment Academia Forţelor Aeriene „Henri Coandă” este o instituţie militară de 
învăţământ superior, parte a sistemului naţional de învăţământ, care funcţionează în baza 
prevederilor legale specifice domeniilor de activitate, care respectă şi promovează convenţiile 
europene şi recomandările Uniunii Europene privitoare în statutul instituţiilor de învăţământ 
superior. 
 Obiectivul fundamental al activităţilor de învăţământ în Academia Forţelor Aeriene „Henri 
Coandă”, instituţie acreditată prin Hotărârea de Guvern nr. 410/25.04.2002, îl constituie formarea 
ofiţerilor licenţiaţi în domeniul „Ştiinţe Militare şi Informaţii”, specializarea „Managementul 
organizaţiei” pentru studenţii de la cursurile de zi şi fără frecvenţă, pentru Forţelor Aeriene şi alţi 
beneficiari interni, continuarea implementării standardelor, procedurilor şi tehnologiilor de instruire 
şi evaluare ale armatelor partenere ale alianţei, devansarea prin aria curriculară a transformărilor şi 
schimbărilor care se produc la nivelul structurilor operaţionale ale Forţelor Aeriene. 
 Organizarea învăţământului în Academia noastră este analizat astfel încât curriculum-ul 
universitar să respecte standardele de acreditare universitară, „Concepţia de formare, dezvoltare 
profesională şi utilizare a ofiţerilor din Armata României” şi „Modelul absolventului”, susţinute 
prin obiective didactice generale şi operaţionale, cuprinse în planurile de învăţământ şi programele 
analitice. 
 Planurile de învăţământ, aprobate de eşaloanele în drept, sunt valabile pentru seriile de 
studenţi în curs de şcolarizare şi cuprind discipline fundamentale, discipline de specialitate în 
domeniu – specialităţile „Pilot pe avion cu motor reactiv”, „Pilot pe elicopter”, „Controlor trafic 
aerian operaţional”, „Artilerie şi rachete sol-aer”, „Artilerie şi rachete antiaeriene”, cu durata 
şcolarizării de 3 ani (180 de credite transferabile) – şi discipline complementare, grupate la rândul 
lor în discipline obligatorii , opţionale şi facultative, în conformitate cu cerinţele normative stabilite 
la nivel naţional. 
 Disciplinele de studiu şi conţinuturile de învăţământ asigură articularea raţional-pragmatică 
a categoriilor de pregătire şi corespund profilului şi specializării viitorilor ofiţeri. Ele sunt prevăzute 
într-o succesiune logică şi au în vedere definirea şi delimitarea precisă a competenţelor generale şi 
de specialitate, compatibilitatea cu domeniul şi specializarea pentru studii universitare de licenţă, 
precum şi cu nevoile şi priorităţile de formare în specialităţile militare specifice. 
 Ponderea fiecărei categorii de pregătire în totalul activităţilor didactice, precum şi 
disciplinele pe baza cărora se îndeplinesc obiectivele didactice generale, sunt stabilite în 
concordanţă cu standardele naţionale de evaluare academică, adaptate la specificul instituţiilor de 
învăţământ superior militar. 
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 Managementul resurselor umane participante la procesul de învăţământ vizează, în primul 
rând, asigurarea acoperirii disciplinelor din planurile de învăţământ cu  personal didactic de 
specialitate, stabilirea perspectivei reale în carieră a cadrelor didactice, sprijinul acestora în vederea 
pregătirii continue, creşterea participării profesorilor şi studenţilor la activităţile extracademice şi la 
cele cu caracter internaţional, tot ce este posibil a fi făcut pentru creşterea performanţelor 
studenţeşti. 
 Posturile didactice universitare legal constituite sunt acoperite în totalitate cu cadre didactice 
universitare, din care 45,4% sunt încadrate cu conferenţiari şi profesori universitari. 
 Majoritatea cadrelor didactice continuă să-şi perfecţioneze propria pregătire prin doctorat , 
cursuri postuniversitare, lucrări de cercetare şi participări la sesiuni de comunicări ştiinţifice 
naţionale şi internaţionale. 
 Dinamica cifrei de şcolarizare este în creştere, iar conducerea academică se preocupă pentru 
promovarea imaginii instituţiei, precum şi pentru motivarea adecvată a studenţilor.  
 În prezent, activitatea de cercetare ştiinţifică a cadrelor didactice se axează, în principal, pe 
participarea la competiţia de granturi, elaborarea de manuale, cursuri interne şi publicaţii de 
specialitate, obţinerea de titluri ştiinţifice, îmbunătăţiri ale procesului de învăţământ şi ale bazei 
materiale a acestuia. 

Continuă editarea revistei Academiei Forţelor Aeriene „Henri Coandă”, revistă de informare 
ştiinţifică de categoria B, cu şanse de trecere la categoria B+, cu apariţie semestrială, în care sunt 
publicate rezultatele notabile ale cercetării ştiinţifice efectuate de cadrele didactice şi studenţii 
instituţiei noastre. Începând cu semestrul al –II-lea a acestui an universitar, a apărut şi revista „Noi”, 
revistă a studenţilor, cu o frecvenţă de apariţie de trei ori pe an. 
 Ca urmare a nivelului ştiinţific ridicat al lucrărilor publicate şi a demersurilor efectuate, 
editura academiei a fost recunoscută de către Consiliul Naţional al Cercetării Ştiinţifice în 
Învăţământul Superior. 
 Academia dispune de spaţii de învăţământ şi cercetare care corespund domeniului şi 
specializării pentru studii universitare de licenţă, de spaţii destinate cazării studenţilor şi cursanţilor, 
de spaţii destinate activităţilor sociale, culturale şi sportive. 
 S-a avut permanent în atenţie dotarea cu aparatură şi dispozitive moderne a laboratoarelor şi 
sălilor de specialitate, completarea fondului de carte a bibliotecilor universitare, asigurarea pieselor 
şi materialelor necesare funcţionării în bune condiţii a laboratoarelor şi sălilor de specialitate, 
realizarea de machete, montaje, panoplii, planşe pentru dotarea cabinetelor, dotarea spaţiilor de 
învăţământ cu tehnică de calcul, conform cerinţelor, dezvoltarea bazei sportive a Academiei şi 
modernizarea condiţiilor de lucru în Tabăra de instrucţie. 
 

Ce ne propunem să realizăm? 
 

 Concepţia reorganizării învăţământului din Ministerul Apărării se apropie de final, iar 
Academia Forţelor Aeriene „Henri Coandă” se pregăteşte să fie inspectată în vederea reacreditării.  
 În speranţa că vom încheia cu bine şi acest an universitar, nu putem să uităm emoţiile ce   
ne-au stăpânit în ultimii ani din perspectiva continuităţii funcţionalităţii instituţiei noastre. În 
consecinţă, ne propunem ca Academia Forţelor Aeriene „Henri Coandă” să devină mai puternică, 
mai modernă, mai bine adaptată la cerinţele şi exigenţele comenzii sociale, precum şi ale 
învăţământului naţional şi european. 
 Obiectivul primordial de perspectivă în formarea viitorului absolvent se prezintă oarecum 
diferit întrucât se va urmări ca în cadrul ciclului de studii universitare de licenţă să li se ofere 
cunoştinţe ştiinţifice solide, în vederea atingerii nivelului de cunoaştere necesar pentru a putea 
continua formarea în cadrul studiilor de masterat, precum şi competenţe şi aptitudini practice 
solicitate de beneficiari şi considerate ca fiind necesare şi suficiente pentru ocuparea primei funcţii 
de ofiţer. 
 Una din principalele preocupări ale managementului academic, în dorinţa de a ne asigura 
progresul şi stabilitatea instituţională, va fi de a dezvolta oferta educaţională, atât pentru mediul 
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militar românesc şi străin, cât şi pentru mediul civil naţional. În acest sens, intenţionăm să 
dobândim autorizarea provizorie de funcţionare şi, ulterior acreditarea pentru încă două noi 
specializări:  

- pentru absolvenţii piloţi – specializarea „Managementul aeronautic”; 
- pentru aviatorii nenaviganţi şi radiolocatorişti – specializarea „Managementul traficului 

aerian”, atât pe filieră militară, cît şi pe filieră civilă, în colaborare cu Şcoala de Aviaţie 
Băneasa. 

În speranţa unei colaborări fructuoase cu instituţia mai sus menţionată, dar şi cu alţi 
parteneri civili, dorim să înfiinţăm cel puţin o facultate, structură de bază a oricărei universităţi şi 
academii, la nevoie două, una cu orientare militară, iar cea de-a doua civilă. 

Un alt obiectiv prioritar în domeniul funcţionalităţii instituţiei îl reprezintă înfiinţarea în 
academie a studiilor universitare de masterat cu durata de 2 ani, în domeniul „Managementului 
spaţiului aerian”, susţinut de un proces continuu de recrutare şi promovare de cadre didactice cu 
titluri universitare de conferenţiar şi profesor, competente în domeniul studiilor de masterat. 

Tot din perspectiva educaţională intenţionăm ca, până în anul 2010, să adoptăm o serie de 
sisteme de pregătire E-learning, ca procedee moderne de extindere a formelor de organizare şi 
desfăşurare a procesului educaţional şi tot până în acel an să acredităm Centrul de Cercetare 
Ştiinţifică pentru specializarea „Managementul organizaţiei”. 

Managementul resurselor umane, angajate în procesul educaţional şi de cercetare ştiinţifică, 
va urmări promovarea unei politici care să atragă personal didactic de perspectivă, să încurajeze 
excelenţa, evoluţia profesională, ataşamentul şi loialitatea faţă de instituţie. 

În intenţia de a transforma „Catedra de Specialitate şi Instrucţie Militară” într-o catedră 
universitară, intenţionăm să sprijinim pregătirea prin doctorat a cât mai multor instructori, dar şi să 
selecţionăm şi să promovăm ofiţeri cu experienţă din unităţi operaţionale, dar mai ales, dintre cei 
care au participat  la misiuni în teatrele de operaţii. 

Trebuie să fim convinşi că deficitul de ofiţeri tineri nu poate fi soluţionat adecvat prin 
formarea acestora pe filiera indirectă, aşa că ne aşteptăm să fim sprijiniţi spre a creşte dinamica 
cifrei de şcolarizare în instituţia noastră. 

În scopul unei selecţii cât mai bune la admitere intenţionăm să promovăm în mod activ 
imaginea Academiei Forţelor Aeriene „Henri Coandă”,  să oferim condiţii cât mai bune de studiu şi 
de formare profesională pentru cei care se pregătesc aici. 

 Conducerea academiei va avea în atenţie şi va acţiona pentru consolidarea logisticii, a 
nivelului de asigurare financiară, pentru dezvoltarea relaţiilor de colaborare inter-universitară şi cu 
societatea civilă, necesare atât creşterii calităţii învăţământului şi cercetării ştiinţifice precum şi a 
prestigiului naţional şi internaţional al academiei. 

În acest sens, se va urmări proiectarea unei noi infrastructuri a reţelei de calculatoare care să 
conducă, până în anul 2009, la definitivarea informatizării procesului educaţional în academie, 
dezvoltarea sistemelor INTERNET şi INTRANET, modernizarea bazei materiale a învăţământului 
în concordanţă cu  tendinţele tehnologice şi ergonomice existente.    

Se va avea în atenţie modernizarea editurii şi tipografiei, precum şi relocarea, reorganizarea 
şi modernizarea bibliotecii universitare, inclusiv prin dezvoltarea bibliotecii virtuale, toate menite să 
satisfacă cât mai bine solicitările utilizatorilor şi beneficiarilor. 

Acestea sunt doar o parte din coordonatele strategice pe care urmărim să acţionăm în 
perspectivă, în organizarea şi derularea procesului educaţional în Academia Forţelor Aeriene „Henri 
Coandă”, coordonate care vor urmări să menţină cu succes instituţia noastră pe firmamentul 
învăţământului universitar românesc şi internaţional, care să consolideze renumele câştigat în cei 13 
ani de existenţă. 

În cele menţionate mai sus, am operat cu două concepte, pregătirea continuă şi adaptarea 
permanentă, între care apreciem că există o relaţie deterministă, primul reprezentând cauza, iar cel 
de-al doilea efectul. Numai printr-o pregătire continuă ne putem adapta în permanenţă la cerinţele şi 
exigenţele învăţământului universitar naţional şi european. Dar, performanţa cere, din punctul 
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nostru de vedere, şi mai mult, întrucât, dacă durata de adaptare este mare, va creşte direct 
proporţional şi clivajul dintre ceea ce se cere şi ceea ce putem oferi. 

Care ar fi soluţia de  adoptat în această situaţie ? 
Apreciem că atingerea şi menţinerea nivelului de performanţă cerut, nu se poate face decât 

printr-o acţiune concertată, desfăşurată de toţi  membri comunităţii academice, în direcţia pregătirii 
continue a personalului coroborată cu acţiuni menite să scurteze timpul destinat componentelor 
adaptării, asimilarea şi acomodarea şi implicit întregului proces al adaptării. 

Dar conceptele trebuie transpuse în practică, cu oamenii şi pentru oameni! 
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APARITIA, DEZVOLTAREA SI PRINCIPALELE CONCEPTE CARE 
AU GUVERNAT AERONAUTICA ROMÂNA 

 
 

Marius-Adrian NICOARA * 
 

În viziunea românească interbelică, aeronautica cuprindea următoarele arme 
şi specialităţi militare: aviaţie, artilerie antiaeriană, apărare pasivă, paraşutiştii, 
geniul şi transmisiunile aeronautice, logistică şi trupă. 

Conform documentelor timpului şi teoriei artei militare interbelice române, 
această categorie de forţe armate, parcursese până la cel de-al doilea război mondial 
următoarele etape: „1) mijloc auxiliar de informaţie între 1910—1914, 2) arma 
auxiliară de informaţie şi luptă între 1914—1916, 3) armă principală de luptă în 
1918, 4)  armă a aerului independentă, în concepţiile şi organicele marilor  
armate, după războiul mondial, 5) armată a aerului, separată şi pe picior de 
egalitate cu celelalte forţe armate de uscat şi de арă, în ansamblul puterii militare 
de război a unui stat, prin caracteristicile şi proprietăţile ei foarte distincte, cei definesc 
complect valoarea şi puterea.”1 

Teoria militară interbelică a defensivelor, cazematelor şi poziţiilor savant 
articulate, a operaţiilor ofensive metodic organizate şi pedant complicate, pusese stăpânire şi 
pe concepţia noastră militară, împiedicând pătrunderea şi dezvoltarea curentelor noi, 
favorabile progresului gândirii militare. Până la contactul cu aeronautica germană, 
aeronautica română în contextul mentalităţi generale terestre s-a ridicat cu greu, puţini 
militari români intuind acest preţios instrument politic şi militar. Emanciparea la care 
avea dreptul arta militară aeriană interbelică a fixat legile fundamentale şi regulile 
generale aeriene, care au condus la formarea unor proiecte de doctrină aeriană. 
De aceea, definiţi i le interbelice cu privire la forţele aeriene, аu căutat să 
fundamenteze arta militară aeronautică, care să armonizeze legătura şi să articuleze 
arma aerului* cu armele terestre şi navale, prin: •„o conduită politică dominantă a 
statului care să conducă la o doctrină militară generală d e  război, •  doctrina militară 
                                                 
1 Comandor av. Alexandru Sahini, Arma Aerului în Arta Militară, Biblioteca Academiei Române, 
Bucureşti, 1943, p. 3 
* Giulio Douhet (1869 – 1930) general italian, adept şi promotor înflăcărat al principiului conform căruia arma 
aeriană are „un loc decisiv şi capital” în conducerea şi desfăşurarea războiului, solicitând în consecinţă, „o 
putere aeriană independentă”, concretizată în „armata aeriană” de sine stătătoare. În lucrarea “Il domino dell 
aria” (Stăpânirea aerului) apărută în 1921, pleacă de la ideea că „pretutindeni unde doi oameni se pot întâlni e 
inevitabilă o luptă” şi a pledat pentru capacitatea ofensivă a avionului, apreciată ca fiind „atât de mare încât 
duce la o consecinţă absurdă în sine: pentru a te apăra de o ofensivă aeriană e nevoie de mai multe forţe decât 
pentru a ataca”. Concluzia de fond a concepţiei lui era că „a învinge înseamnă, a cuceri supremaţia aeriană”. 
„Am convingerea fermă – scria el - că viitorul nu mă va dezminţi şi ca urmare, flota aeriană va înregistra o 
creştere însemnată, reducându-se în aceeaşi măsură rolul armatei de uscat şi al marinei”. 
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generală de război să conducă la о doctrină aeriană, • doctrina aeriană să impună о 
strategie aeriană care la rândul ei să determine: organizarea generală aeriană, o 
structură şi o mentalitate specială a armei aerului şi întrebuinţare conformă concepţiei 
proprii, de unde întregul organism aerian.2” Este important să precizăm aici că întocmai 
celor gândite de teoreticienii aeronauticii române interbelice sau de pe timpul celui de-al 
doilea conflict militar arătate mai sus, după îndelungi dezbateri şi căutări, posterioare 
evenimentelor din decembrie 1989 cu privire la aspectele teoretice ale concepţiilor de 
întrebuinţare a forţelor armate ale României, specifice etapelor de restructurare, reorganizare 
şi transformare a acestora, precum şi pentru asigurarea compatibilităţii cu structurile militare 
ale N.A.T.O., a fost elaborat Ordinul M. 161/2001, ce prevede modul de ierarhizare a 
„strategiilor, doctrinelor, manualelor şi regulamentelor militare necesare pregătirii, 
conducerii şi întrebuinţării forţelor armate pe timp de pace, în situaţii de criză şi la 
război”.3 

Făcând astăzi o scurtă incursiune în istoria artei militare aeronautice, 
remarcăm la nivel mondial două puncte de vedere cu privire la aceasta. 
Principalul punct de vedere cu privire la arta militară aeriană, aprecia că 
aceasta trebuia să regleze şi să conducă după propriile legi întreaga activitate 
aeriană, iar doctrina militară aeriană trebuia să fie concretizarea materială, practică şi 
aplicativă a strategiei generale. Strategia aeriană interbelică era definită ca „ramura 
principală care coboară din Arta Militară Aeriană şi care influenţată de spiritul 
Doctrinei Aeriene, se ocupă cu studiul, pregătirea şi exercitarea puterii aeriene a unui 
stat, atunci când această putere aeriană este folosită ca prim instrument militar al 
politicei de război şi ca factor independent de acţiune, sau pentru colaborare la 
deciziunе, în ansamblul conducerii războiului”.4 Dinamica estimată a războiul aerian 
făcea din „arma aerului, un instrument eminamente politic, ca şi armata terestră în 
întregimea ei.”5 

 Un alt mare vizionar al aeronauticii, americanul William Mitchell6 vorbea de 
adoptarea unor noi reguli pentru conducerea războiului, teoretizând strategia aeriană.7 
Celălalt mare teoretician, mareşalul britanic Hught Trenchard a fost artizanul creerii 
Royal Air Force, concretizând viziunile predecesorilor săi în manualele de instruire a 
forţelor aeriene britanice.8 

În România, mareşalul Antonescu, care în 1916 în gradul de căpitan obţinuse 
brevetul de observator aerien cu nr. 38,9 înţelegea pe deplin conceptul de război în 
mişcare pe care chiar îl teoretiza în lecţiile din perioada când se afla la comanda Şcolii 
Superioare de Război, apreciind că: „Aeronautica trebuie astfel organizată încât să 

                                                 
2 Comandor av. Alexandru Sahini, Op. Cit, p. 5 
3 Ordinul M. 161/2001, Ministeril Apărării Naţionale, Bucureşti, 2001, p. 1 
4 Comandor av. Alexandru Sahini, Op. Cit, p. 7 
5 Maior Bungescu J, Războiul aerian. Idei şi doctrine, Biblioteca Academiei Române, Bucureşti, 1937, p. 4 
6 William Mitchell (1879 – 1936) în lucrarea The developnentand possibilities of modern air power – 
economic and military, New York, 1925, afirma că omenirea se află în pragul „erei aeronauticii”, după ce 
omenirea a străbătut „era continentală” şi „era marilor navigatori”, definind forţele aeriene ca „facultatea 
de a face ceva în aer sau traversând aerul şi de vreme ce aerul acoperă lumea întreagă, aeroplanele pot 
să fie peste tot pe planetă” 
7 General dr. Mihail Popescu, general lt. (r) Valentin Arsenie, general de brigadă Gheorghe Văduva, Arta 
militară de-a lungul mileniilor, vol 2, Centrul Tehnic – Editorial al Armatei, Bucureşti, 2004, p. 169 
8 Mareşalul britanic Hught Trenchard (1873 – 1956), a scris Manualul Royal Air Force, unde spunea 
„misiunea forţelor aeriene este de a zdrobi mijloacele de rezistenţă inamice prin atacuri asupra unor 
obiective selecţionate ca fiind cele mai potrivite în vederea atingerii acestui obiectiv”. 
9 Decizia ministerială nr. 119 din 26 martie 1916, publicată în Monitorul Oficial nr 16/1916, cf. lui Valeriu 
Avram, în Istoria aeronauticii militare române (1910 – 1916), Tiparg, Bucureşti, 2003, p. 152 
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răspundă unor execuţii prompte şi adaptate nevoilor, având în organica sa totalitatea 
elementelor necesare exercitării rolului ca armă de luptă principală.”10 

Cel de–al doilea unghi de percepţie interbelică a forţelor aeriene, aproape opus 
celui de mai sus, era acela ce considera că „un război modern nu se mai poate duce fără 
sprijinul de mare folos al aeronauticei dar (…) nici o naţiune nu va putea pune la 
dispoziţia comandanţilor de oşti atâtea mijloace cu care să se poată aduce la îndeplinire 
câştigarea unei victorii numai prin aviaţie.”11 Acesta a fost pus cel mai elocvent în 
practică de teoria militară sovietică. Eroarea consta în faptul că, nu numărul de forţe şi 
mijloace aeriene contează în războiul aerian,12 ci calitatea acestora şi întrebuinţarea lor 
eficientă în spaţiu şi unitatea de timp, conform principiilor ce definesc puterea 
aeriană.13 Din punctul nostru de vedere, urmărind evoluţia cronologică, dinamică şi 
tumultoasă a acestui fenomen militar, definim puterea aeriană ca fiind configurarea 
practic-aplicativă a aeronauticii în funcţie de etapele istorice de dezvoltare, la pace criză 
sau război.  

Combătând cel de-al doilea punct de vedere, comandorul (ulterior generalul 
comandant) Gheorge Jienescu* aprecia că „Aeronautica este armă de război foarte 
economică în mâna conducerii superioare a războiului, judecându-se aceasta prin 
încadrarea sa în raport de rezultatele celorlalte arme. Cu zece echipe de bombardament 
(una escadrilă) se obţine o putere de foc reprezentată prin 13 tone exploziv, în timp 

                                                 
10 Arhivele Militare Române (în continuare A.M.R.), Fond 1376, Dosar 1375, f. 3 
11 Căpitan comandor aviator Vasiliu H Gheorghe, căpitan Şelescu Valeriu, Tactica Aeronauticei. Principii şi 

de dezvoltaree: 1-etapa motoarelor cu piston 

ge, Bracknell, 1996, şi 

aplicaţiuni în cadrul Corpului de Armată, Diviziei şi Corpului de Cavalerie, Imprmeria Centrală, 
Bucureşti.1933, p. 11 – 14 
12 Războiul aerian este definit fie ca „acea formă de luptă care se desfăşoară în aer, cuprinzând toate genurile 
de operaţiuni militare: de recunoaştere, transport şi distrugere – efectuate prin – baloane, dirijabile, avioane, 
elicoptere, hidroavioane, - împotriva altor mijloace aeriene, a obiectivelor terestre sau maritime (ape 
interioare, teritoriale sau în marea liberă) ale adversarului. În conceptul de război aerian sunt incluse şi 
operaţiunile aeronavelor din dotarea forţelor maritime ambarcate în operaţiuni de război aerian, operaţiuni 
militare executate de pe pământ sau ape contra mijloacelor de luptă aeriene sau contra obiectivelor situate la 
sol sau pe ape, chiar la mare distanţă. Ca atare nu intră, în sfera războiului aerian operaţiunile cu rachete 
indiferent de acţiune, sau cu bombe zburătoare, cum au fost armele V1 şi V2, folosite de Germania, în cursul 
celui de-al doilea război mondial.”apud, Ionel Cloşcă, Ion Suceavă, Drept internaţional umanitar, Casa de 
editură şi presă „Şansa”-SRL, Bucureşti, 1992, p. 252; sau ca „o componentă a conflictului armat, deoarece se 
consideră că, în zilele noastre cine căştigă bătălia aeriană căştigă războiul. Conflictul armat aerian cuprinzănd 
totalitatea mijloacelor specializate ale beligeranţilor în scopul nimicirii adversarului în aer şi din aer pe 
pământ şi pe apă, al cuceririi supremaţiei aeriene şi menţinerii iniţiativei strategice în vederea obţinerii 
victoriei”. apud Ion Dragoman, Drept internaţional umanitar, Editura Fundaţiei „Andrei Şaguna,” Constanţa, 
1999, p. 85, şi în sfârşit ca „acea formă de purtare a războiului în care forţele aeriene constituie principalul 
mijloc pentru obţinerea succesului.” Cf. Lexiconului militar, Editura militară, Bucureşti, 1980, p 564. Precizăm 
că după opinia noastră, din punct de vedere istoric, războiul aerian a evoluat permanent, putând fi definit ca 
cel mai modern tip de conflict armat, ce se bazează pe acţiunile de luptă duse de armele componente ale 
forţelor aeriene, existente în diferite etape de evoluţie, având o dezvoltare progresivă, geometrică, în funcţie 
de descoperirile tehnologice aplicate mijloacelor de luptă avute la dispoziţie, ce a trecut prin o fază 
incipientă, aceea a aeroplanelor (1911 1919) şi trei mari etape 
(1919 1944), 2-etapa aeronavelor înzestrate cu motoare supersonice (începând cu anul 1944) şi 3-etapa 
aeronautică a dezvoltării pe coordonate cosmice de după 1969. 
13 Generalul de flotilă aeriană dr. Victor Strâmbeanu, în lucrarea „Puterea aeriană în paradigma securităţii 
naţionale şi globale,” Editura Centrului Tehnic-Editorial al Armatei, Bucureşti, 2006, p. 22, apreciază ca fiind 
„cea mai completă” definiţie a puterii aeriene, pe cea dată de dr. Philip Towle în cartea The Dynamics of Air 
Power, Group Captain Andrew Lambert and Arthur C. William, Royal Air Force Coled
anume: „folosirea sau interzicerea folosirii spaţiului aerian sau extraterestru, în scopuri militare, de către 
vehicule capabile de zbor controlat şi susţinut dincolo de zona de conflict nemijlocit.” 
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scurt, iar unei baterii de artilerie (terestră n.n.) spre a arunca acest tonaj îi trebuie circa 
24 ore.”14 

Aeronautica Regală Română a folosit în practica sa din cel de-al doilea 
război mondial, pe rând, cele două concepţii de întrebuinţare. Trecând în revistă 
principiile artei militare interbelice româneşti, devenite şi ale artei militare aeriene, 
prin logica experienţei căpătate, prin studiul şi activităţile personalităţilor din aeronautică, 
sau a practicii frontului, se considera că aeronautica română respecta legile şi 
principiile militare fundamentale comune, însă cu particularităţile specificului armei. 
Aceste principii fundamentale adaptate în întregime în strategia şi tactica 
aeriană, după caracterul, volumul şi natura acesteia erau: a) principiul moralului, b) 
principiul acţiunii, c) principiul economiei forţelor (principiul massei), d) principiul 
conservării forţelor, e) principiul iniţiativei, f) principiul siguranţei. Analiza lor 
din punctul de vedere general şi al aeronauticii, a format suportul pe care s-a 
sprijinit materia artei militare aeronautice, păstrând logica generală a procesului. 
Calităţile superioare tuturor celorlalte arme, făceau din aeronautică primul 
instrument tactic şi strategic. Toate aceste proprietăţi şi incomparabile calităţi prin 
care excelau Forţele Aeriene Regale Române*, formau prin însumarea lor ceea ce astăzi 
numim putere aeriană. 

Strategic, aviaţia era considerată arma principală ofensivă şi independentă, 
care în mâna comandamentului suprem, era primul mijloc politic, militar, strategic şi tactic, 
pentru impunerea asupra voinţei adversarului. Acţiunea strategică de ansamblu a 
forţelor aeriene cerea însă coordonarea concepţiei operaţiilor generale cu acţiunea 
forţelor terestre şi navale, operaţia aeriană  conducându-se şi  desfăşurându-se 
separat, după  regulile proprii ale marilor unităţi aeriene.  

Tactic, aviaţia se constituia în grupări aeronautice destinate acţiunilor militare 
aeriene dar şi în folosul marilor unităţi terestre sau navale, exploatându-se 
proprietăţile sale ofensive. Cooperarea aeroterestră sau aeronavală, forma capitolul cel 
mai delicat al întrebuinţării aeronauticii, pentru că pretindea suprapunerea ş i  
coordonarea perfectă în t imp ş i  spaţiu între aer şi sol, activitate foarte greu de 
realizat, mai ales pe timpul desfăşurării luptei. 

Adevărul istoric nepolitizat, cu privire la această categorie de forţe armate, ne 
permite să urmărim şi modul în care s-au mişcat şi au evoluat marile idei ale artei militare 
aeronautice româneşti şi mondiale. Anticipând putem spune că după cel de-al doilea război 
mondial aeronautica a fost desfiinţată şi fragmentată pe armele din compunerea sa conform 
doctrinei militare sovietice, şi abia după evenimentele din decembrie 1989 s-a revenit la 
matca normală a Forţelor Aeriene Regale Române, de întrebuinţare conform doctrinelor 
militare

                                                

 aeriene occidentale, ca element central de structură militară, o categorie de forţă 
armată care prin armele din compunere sa, să pună în practică noţiunea de putere aeriană. 

 
* Generalul comandant aviator Gheorghe Jienescu s-a născut la 16 septembrie 1895, în localitatea Rast, judeţul 
Dolj şi a murit la data de 3 aprilie 1971 la Bucureşti. A fost comandantul Forţelor Aeriene Regale Române pe 
timpul Campaniei din Est a Armatei Române în cel de-al doilea război mondial. Arestat pe 23 august 1944, la 
29 ianuarie 1945 a fost inclus pe lista celor 65 de persoane „bănuite de dezastrul ţării şi deferite acuzatorilor 
publici spre cercetare şi instrucţie”. A primit o pedeapsă de „numai 20 de ani temniţă grea” deoarece „ are 
circumstanţe atenuante pentru că a dispus ca medicii români să dea asistenţă şi populaţiei civile de peste 
Nistru.” A fost închis în perioada 12 februarie 1946 - 18 aprilie 1964, în penitenciarele Aiud, Văcăreşti, 
Râmnicu-Sărat şi Gherla. A fost  

eliberat cu puţin înainte de împlinirea vârstei de 70 de ani. În ultima perioadă a vieţii, bolnav, evacuat din 
propria casă, şi-a dus cu demnitate viaţa alături de familia pe care o iubea şi care la sprijinit până la sfârşit. 
14 A.M.R., Fond 1376, Dosar 1375, f. 4 
* Deşi nu am găsit un document oficial de atribuire a sintagmei de Forţele Aeriene Regale Române, aceasta 
împreună cu formularea Aeronautica Regală Română erau denumirile uzitate în toate formulările oficiale ale vremii. 
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Putem concluziona că deşi Forţele Aeriene Regale Române au fost desfiinţate după 
ultima conflagraţie mondială, prin clauzele Tratatului de Pace încheiat de România cu 
Naţiunile Unite la Paris, în data de 10 februarie 1947,15 ele îşi dovediseră eficienţa şi 
eficacitatea. Deşi modelul organizatoric al acestei categorii de forţă armată a fost apreciat 
în vreme pentru rezultatele sale în luptă, acesta a fost abandonat sub tutela noului aliat 
sovietic, dar a revenit in actualitate după aproape 47 de ani, prin reînfiinţarea la 30 
noiembrie 1993, a Statului Major al Aviaţiei şi Apărării Antiaeriene (ulterior Statul Major 
al Forţelor Aeriene) în conformitate cu Ordinul General al Ministrului Apărării Naţionale 
nr. 24/1993, ca o confirmare a justeţii drumului interbelic pe care se fixase aeronautica 
omână, şi o reânnodare a acestui drum, pe coordonatele concepţiei de întrebuinţare a 
eronauticii occidentale. 
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* Capitan comandor dr. NICOARA MARIUS-ADRIAN  Şeful catedrei de aviaţie din SAFA 

                                                 
15 X.X.X., Institutul de istorie şi teorie militară, Istoria militară a românilor (Culegere de lecţii), volumul II, 
Editura Militară, Bucureşti, 1992, p.249. 
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CONSIDERAŢII CU PRIVIRE LA FUNCŢIONAREA ŞI VALIDAREA 
MODELULUI FORTELOR AERIENE ROMANE ÎN PERIOADA CELUI 

DE-AL DOILEA RÃZBOI MONDIAL 
 

Marius-Adrian NICOARA * 
 

În Campania din Est activitatea aeriană a aviatorilor români împreună cu cei 
germani, fusese legată de politică şi acţiunea militară generală, dând statului român 
posibilitatea strategiei aeriene. Ulterior în Campania din Vest, sovieticii au impus folosirea 
aeronauticii române conform opiniei lor, legând aviaţia de tactica celorlaltor arme, 
transformând armele din categoria forţelor aeriene în arme auxiliare. Sovieticilor le lipsea 
strategia aeriană, de aceea aviaţia sovietică era cunoscută ca o aviaţie tactică deosebit de 
puternică, având la bază un număr mare de avioane de vânătoare (76%) şi asalt (21%), şi doar 
3% aviaţie de bombardament şi recunoaştere. Neavând aviaţie strategică au apelat foarte mult 
la aviaţia strategică românească de bombardament şi recunoaştere. 

În Campania din Vest în afara acţiunilor aeriene strategice împotriva capacităţii 
aeriene a adversarilor (în spatele inamicului), la ordinele sovieticilor, aviaţia română a pus 
accentul pe acţiunile tactice de sprijin din aer al trupelor terestre (de tip sprijin aerian 
apropiat sau interdicţie aeriană), pe intervenţii la linia de contact şi în câmpul tactic 
inamic. S-a apelat mereu, uneori chiar s-a cerut insistent, până la epuizarea piloţilor români, 
la misiuni improprii categoriilor de aviaţie, intervenţii ale aviaţiei române spre a salva situaţii 
critice, pentru a stăvili iureşurile inamice violente, sau pentru a se rezolva momente de-a 
dreptul dramatice,1 precum la Lipova, Oarba de Mureş şi în capul de pod de peste Tisa ş.a. 

În ducerea acţiunilor militare tipice războiului aerian, conducerea politico-militară 
a României realizase importanţa cuceriri supremaţiei aeriene, a dezvoltării manevrei pe 
verticală şi a dezvoltării manevrei de foc prin repartiţia ţintelor pe înălţimi şi direcţii. După 
participarea la ofensiva strategică germană în campania din Est, structurile de conducere 
ale aeronauticii române au conceput şi executat independent proprile acţiuni de apărare 
aeriană. Subsumată operaţiei naţionale de apărare şi acoperire a frontierelor, acţiunile 
aeriane de apărare de concepţie integral românească au pus accent pe cucerirea 
supremaţiei aeriene, pentru apărarea aeriană a centrelor populate ale ţării ce aveau 
mijloace militare şi politice importante, pe apărarea aeriană a centrelor economice precum 
zona petroliferă a Văii Prahovei şi Carpaţilor de Curbură, a punctelor vitale precum 
podurile peste fluviul Dunărea, pe acoperirea aeriană a frontiearelor ţării, pe acţiuni 
aeroterestre de apărare a aerodromurilor şi infrastructurilor proprii, precum şi a acţiunilor 
în folosul trupelor fluviale şi navale române. A fost ca o perioadă de trecere de la doctrina 
germană la cea sovietică (23 august – 20 septembrie 1944), ce a încorporat activitatea 
operativă independentă dusă până la luarea contactului cu aeronautica sovietică (23 

                                                 
1 Cornel Marandiuc, Cavalerii bimotoarelor de asalt, Editura Modelism, Bucureşti, 2000, p. 253 
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august - 9 setembrie 1944), urmată de o perioadă de o relativă activitate aeriană autonomă 
(9 – 20 septembrie 1944), până la subordonarea efectivă a marii unităţi aeriene române, 
Armatei 5 Aeriene Sovietice la 21 septembrie 1944.  

Deosebirile doctrinare, de concepţia, de acţiune şi de mod de îndeplinire a 
misiunilor strategice şi tactice, au fost după cum am mai prezentat aici, imense, cel puţin la 
început, atât sub aspectul modului de întrebuinţare în luptă a diferitelor categorii de aviaţie 
cât şi sub aspectul utilizării infrastructurilor. 

În Campania din Vest comandanţii sovieticii au impus folosirea aeronauticii române 
conform opiniei lor. Concluziile Mareşalului Bernard Montgomery cu privire la modul 
ineficient în care a fost folosită aviaţia în prima parte a războiului din Africa, în anul 1943, au 
reprezentat un punct de plecare a procesului de redefinire a doctrinei forţelor aeriene 
occidentale şi este parcă o exemplificare cu conotaţii negative a modului în care sovieticii 
procedaseră: „Nimic nu poate fi mai fatal succesului decât disiparea resurselor aeriene în 
pachete mici plasate sub comanda comandanţilor tereştri, fiecare pachet lucrând conform 
planului său. Comandantul forţei terestre nu trebuie să aştepte sau să dorească să exercite 
comanda directă asupra forţei aeriene” 

 Dar pentru Corpul 1 Aerian Român activitatea în perioada 9 septembrie 1944 – 19 
mai 1945, tocmai aşa s-a desfăşurat, pentru că acesta era modalitatea de lucru a sovieticilor. 
De aceea procesul de restructurare al Forţelor Aeriene Regale Române, în Campania din Vest 
al celui de-al doilea război mondial, a impuns regândirea unor concepte, norme şi modalităţi 
de pregătire şi ducere a acţiunilor aeriene.  

Noile structuri organizatorice, dotarea, dislocarea teritorială, stările de pregătire pentru 
luptă adaptate la diferitele tipuri şi nivele ale ameninţării aeriene, concepţia de generare şi 
proiecţie a forţei prin mijloacele aflate la dispoziţia Corpului 3 Aerian Român, necesitatea 
realizării unei forţe interoperabile cu forţele sovietice, a impus reevaluarea tipologiei 
acţiunilor aeriene, a concepţiilor de planificare şi ducere a acestora. Noua abordare era 
determinată atât de schimbările importante produse în mediul internaţional de securitate, cât şi 
de concepţiile sovietice de ducere a războiului, promovate de această armată.  

Pe de altă parte a fost necesară preluarea neselectivă a prevederile unor regulamente 
sovietice, a unor documente orientative promovate de Armata 5 Aeriană Sovietică care, nu în 
puţine cazuri, nu au putut fi direct aplicate la condiţiile de atunci ale Aeronauticii Regale 
Române, cum au fost de exemplu greutâţile întâmpinate în executarea ordinului sovietic de 
fotografiere a efectelor la obiectiv a acţiunilor aeriene, în condiţiile în care piloţii români nu 
aveau nici tehnica şi nici antrenamentul unei astfel de execuţii. A fost ordonată ora Moscovei, 
pentru precizarea orelor de misiune în Campania din Vest a armatei române, aceasta fiind cu o 
oră mai târziu decât ora Bucureştiului, ceea ce însemna la aeronautică calcule suplimentare 
pentru statul major în precizarea orelor de ieşire la obiectiv, sau de rupere sau constituire a 
formaţiilor e.t.c. 

Cooperarea româno - sovietică în desfăşurarea acţiunilor militare aeriene s-a 
manifestat în această perioadă sub diferite aspecte. Conducerea operaţiilor în concepţie 
sovietică a fost contrară concepţiei germane conform căreia se pregătise şi aeronautica 
română, marile unităţi aeriene fiind subordonate direct marilor unităţi terestre pe care le 
sprijineau.2 Corpul 1 Aerian Român a fost chemat să execute însă şi misiuni independente de 
operaţiile armatelor terestre, acţionând sub ordinele Armatei 5 Aeriene Sovietice, aşa cum au 
fost atacurile terenurilor de aviaţie de la sud-vest de Budapesta, sau lovirea podurilor 
budapestane. 

Legătura şi coordonarea comandamentului corpului aerian român cu armatele 
române şi sovietice pe care le sprijinea, s-a făcut prin Detaşamente de Legătură. Acest 

                                                 
2 A.M.R., Fond 1377, Dosar 854, f. 325 
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detaşamente au ţinut contactul permanent cu corpul aerian, transmiţând linia frontului, 
misiunile şi obiectivele de atacat, Corpul 1 Aerian Român retransmiţând către armate prin 
aceleaşi detaşamente, informaţiile prin care se anunţau trupele proprii de hotărârile luate.  

Ca mijloace de transmisiuni s-au utilizat telefoanele, dar mai ales staţiile radio, cu care 
s-a reuşit manevrarea efortului, în zone spaţiate de 200 Km. acţionând exclusiv sau simultan 
acolo unde necesităţile operative erau mai urgente. Acţionându-se pe un teritoriu inamic, unde 
sistemul de transmisiuni a fost distrus şi ritmul de înaintare accelerat, baza transmisiunilor 
aero au fost legăturile radio.  

Din experienţa acestei campanii, Corpul 1 Aerian Român a cifrat cu maşina Enigma 
comunicaţiile care nu erau urgente, iar pentru celelalte s-a făcut un cifru operativ simplu, 
folosindu-se hărţi caroiate secrete şi un cod operativ la fel de simplu, care se schimbau 
periodic.3 

La Comandamentul Corpului 1 Aerian Român, pentru coordonarea acţiunilor 
militare, sovieticii şi-au trimis ofiţeri de legătură, cu sarcini „speciale”, care erau firi retrase 
şi nu-şi făceau prieteni. La plecarea în misiune a aviatorilor români, stăteau la pistă, făceau 
semn piloţilor să deschidă trapele pentru a verifica dacă sunt bombe în lansatoare, apoi făceau 
semn ca acestea să fie închise şi să se plece în misiune.4 Aceştia se schimbau aproximativ 
lunar, iar la intervale de timp necesare, datorită evoluţiei frontului se organizau conferinţe de 
coordonare de la nivelul Statului Major al Aerului până la nivelul comandanţilor de unităţi. 

 Pentru o mai bună coordonare între aviaţia română şi cea sovietică, aceste conferinţe 
de colaborare au fost organizate pe aerodromuri, împreună cu vizite reciproce cu caracter 
tehnic între personalul aeronautic român şi sovietic, consfătuiri între ofiţerii din 
comandamentul Corpului 1 Aerian Român şi comandanţii sovietici, prin care se stabileau 
metode comune de organizare a luptei, dozarea şi modul de acţiune în luptă a formaţiilor de 
aviaţie.5 La consfătuirile care aveau loc la Subsecretariatul de Stat al Aerului la Bucureşti, s-
au discutat probleme legate de participarea aviaţiei române la războiul împotriva inamicului 
germano – maghiar, ingerinţa ofiţerilor din Comisia Aliată de Control a Traficului Aerian şi 
comandantul sau şeful de stat major al Armatei 5 Aeriene Sovietice. 

Stilul de lucru şi analiză a activităţii aeriene de pe front, bazat pe conferinţe la diverse 
nivele urmate de detalieri cu creta la tablă sau pe machete, se înrădăcinase ca metode de lucru 
ale aviatorilor sovietici.6  

De altfel cea mai importantă schimbare de atitudine în aviaţia sovietică s-a realizat în 
tactica acesteia, susţinută şi de revista „Vestnik Vozduşnego-Flota” ce rezuma toate opiniile 
de pe front, apreciind în locul formaţiilor de luptă „la grămadă”, formaţiile de luptă eşalonate 
în înălţime, supraplasate, cu o bună legătură vizuală iar atacurile să vină pe cât posibil dinspre 
soare,7 procedeu pe care l-au văzut aplicat la aviatorii români. 
 Pe baza noilor experienţe acumulate, Subsecretariatul de Stat al Aerului a elaborat 
instrucţiuni speciale pentru întrebuinţarea în luptă a tuturor categoriilor de aviaţie (vezi 
cazurile I.A.R. – 80 sau He. – 111), instrucţiuni pentru omologarea victoriilor aeriene şi 
antiaeriene şi alte acte normative, care corelau vechile regulamente de luptă cu realităţile 
războiului aerian imediat, în ceea ce priveşte  activitatea diferitelor arme componente ale 
aeronauticii.  

Pentru aviatorii sovietici regula tactică generală în lupta aeriană, considerată lege de 
război, era lovirea în primul rând a grupei/patrulei de cap, pentru că se considera că ordinea 

                                                 
3 Ibidem, f 323 
4 Comandor (r) Dan Stoian, Pumnul tarii., Editura Modelism, Bucureşti 2000,  p. 181 
5 X.X.X., Istoria aviaţiei române, Editura ştiinţifică şi enciclopedică, Bucureşti, 1984, p 305 
6 G.V. Zimin, Piloţi de vânătoare, Editura Militară, Bucureşti, 1990, Vol 1, p 174 
7 Ibidem, p. 175 
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de luptă a acestei formaţii influenţează ordinea de luptă a întregului dispozitiv aerian de 
luptă.8  

Un rol deosebit acordau de asemenea dirijării de la sol a aviaţiei în luptă, cu ajutorul 
staţiilor radio, plasate în punctele de comandă de la nivelul regimentului în sus şi desigur la 
fiecare avion în parte,9 ce permitea un control total de la sol de la nivelul unei divizii până la 
fiecare celulă, ceea ce dădea o mare încredere personalului navigant. În ceea ce priveşte 
sistemul de informare aeriană sovietic, cel mai eficient era sistemul „Redut” de avertizare 
timpurie. 
 Deoarece armatele terestre aveau nevoie de recunoaşteri tactice şi de luptă, în 
concepţie sovietică acestea erau asigurate tot de marile unităţi aeriene, s-a impus ca marea 
unitate operativă aeriană română să aibă propria escadrilă de observaţie aeriană sau una de 
vânătoare recunoaştere,10 deşi eficienţa Comandamentelor Aero de la Armatele 1 şi 4 au fost 
extrem de apreciate în întreaga campanie militară. 
 Relaţiile cu sovieticii au pleacat de la calitatea de foşti inamici şi de la divergenţele 
de concepţie în desfăşurarea acţiunilor militare viitoare, precum şi de la modalităţile 
diferite de întrebuinţare a aeronauticii în luptă. Propaganda de război din timpul celui de-a 
doua conflagraţii mondiale11 imaginea inamic–aliat în mentalul colectiv al armatelor, 
faptul istoric real a făcut ca imaginile dure ale unora asupra celorlalţi, să se estompeze 
destul de greu, consecinţă a unui război imagologic şi de propagandă extrem de eficient în 
ambele tabere. Este foarte interesant episodul relatat de adjutantul Niculescu din Grupul 8 
Asalt,12 care pe 31 august 1944 merge la Târgşor împreună cu un alt pilot pentru a-şi 
recupera avioanele Hs. - 129 B2. Aerodromul era ocupat de aviaţia de vânătoare sovietică ce 
luptase la Stalingrad. Întrebat fiind unde a luptat, pilotul român confirmă că la Staligrad a fost 
chiar doborât. Curioşi sovieticii verifică data de 27 septembrie 1942 şi pilotul doborât face 
cunoştinţă la o cană de votcă cu pilotul sovietic ce l-a doborât, fără ură sau resentimente din 
partea niciunuia. Când însă pilotul sovietic întreabă „dar voi românii ce aţi căutat la 
Stalingrad,” adjutantul român rămâne fără cuvinte şi pleacă tulburat la avionul său, pe care îl 
duce cu bine la Popeşti-Leordeni.13 

Cooperarea a debutat în condiţii extrem de grele. Doborârea fără motiv a unor 
avioane româneşti de către sovietici în zilele de 8, 9, 11 12,14 13 şi 14 septembrie 1944, 
între zilele de 23 - 26 octombrie 1944, pe 16 noiembrie 1944,15 şi 4 mai 1945,16 au pus 
pentru totdeauna semne de întrebare, (dacă a fost o proastă coordonare, sau au fost rele 
intenţii ale aeronauticii sovietice), în legătură cu aceste pierderi, ceea ce a făcut ca aviatorii 
români să devină deosebit de circumspecţi faţă de militarii sovietici, spre deosebire de 
excelentele relaţii camaradereşti, personale, cu fostul aliat german.  

                                                

Treptat au fost însă şi foarte multe experienţe de război acumulate în comun, care au 
dus la omogenizarea sentimentelor de camaraderie între aviatorii români şi cei sovietice, 
care ţin de riscul permanent al faptelor de arme sau de zbor în sine, de condiţiile grele de 
viaţă ale traiului în bordeie sau construcţii de lemn improvizate, îngreunate de condiţiile de 

 
8 1bidem, p 191 
9 Ibidem, p. 192 
10 A.M.R., Fond 1377, Dosar 854, f 324 
11 Hlihor Constantin, Op. Cit., p. 37 - 40 
12 Doar două asemenea grupuri specializate în misiuni aeriene de asalt au existat în întreg cel de-al doilea război 
mondial, pe froturile din Europa şi Africa, unul german şi celălalt roman, vezi lucrarea lui Cornel Marandiuc, 
Cavalerii bimotoarelor de asalt, Editura Modelism, Bucureşti, 2000, p 19 
13 Cornel Marandiuc, Op. Cit. Editura Modelism, Bucureşti, 2000, p 33 
14 A.M.R., Fond S.M.A, Dosar 136, f 10 
15 A.M.R., Fond 359, Dosar 18/1944, f. 209 212 
16 A.M.R., Fond 359, Dosar 20/1944, f. 112 
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iarnă, ploaie sau noroi când nici măcar nu se putea zbura. Alt lucru comun era studierea 
minuţioasă a adversarului aerien şi terestru.  

De asemenea, păstrarea în secret a acţiunilor aeriene făceau ca ambele comandamente 
să lucreze şi pe bază de încredere şi secret militar. Incidentul reretabil din 26 aprilie 1945, în 
care piloţii români de asalt au atacat, trupele sovietice devastând un regiment de infanterie ce 
a fost scos din linia de luptă deoarece hărţile piloţilor români nu erau actualizate cu situaţia 
frontului, greşeală a comandamentului sovietic recunoscută cu curaj şi simţ al responsabilităţii 
încât piloţii români au fost consideraţi nevinovaţi,17 este un exemplu de corectitudine. Aceste 
schimbări în bine sunt consemnate şi în revista „Sburăturii României,” numerele din anul 
1945. 

Din punct de vedere al concepţiilor şi terminologiei folosite, în cooperarea româno – 
sovietică, misiunile aeriene pentru întreaga perioadă analizată pot fi grupate în patru categorii: 
a) misiuni aeriene împotriva potenţialului aerian al inamicului, b) misiuni de sprijin aerian 
apropiat împotriva forţelor militare terestre şi fluviale ale inamicului, c) misiuni de informaţie 
aeriană, d) misiuni de legătură şi transport aerian. 

Marea unitate aeronautică română a fost o forţă restrânsă numeric, dar capabilă să 
dezvolte acţiuni aeriene eficiente în sprijinul armatelor române şi sovietice terestre. Generalul 
aviator Emanoil Ionescu, aprecia că „personalul care a încadrat unităţile era de primă 
calitate, echipajele războite în condiţii din cele mai grele şi cu o bogată experienţă, moralul 
însă era cam scăzut din cauza stării de nesiguranţă.”18 

Superioritatea aeriană sovietică pe frontul sovieto - german a început în vara anului 
1944, astfel încât datorită numărului mare de avioane disponibile, deseori sovieticii foloseau 
procedeul interzicerii aviaţiei inamice pe direcţiile principale, sau blocarea aviaţiei germane la 
aerodromuri prin trimiterea aviaţiei de vânătoare pe aliniamente apropiate frontului,19 acţiuni 
aeriene numite în teoria aeronautică sovietică „tactică de întâmpinare”. 

Analiza istorică obiectivă relevă şi faptul că relaţiile militare cu comandamentele 
sovietice nu au fost caracterizate doar de suspiciuni şi conflicte. Relaţia de ansamblu a 
Aeronauticii Regale Române cu aliatul sovietic, depăşind momentele grele ale doborârii fără 
logică a unor avioane române şi dincolo de ameniţările directe sau subînţelese cu moartea a 
personalului aeronautic român şi a familiilor acestora, relaţiile interumane pot fi considerate 
acceptabile pentru ambele părţi. Acţiunile militare desfăşurate de Corpul 1 Aerian Român, în 
ţară sau dincolo de frontierele ţării în Campania din Vest, au fost succese evidente finalizate 
cu înfrângerea armatelor germane şi maghiare.  

Strategia generală a sovieticilor de a impune regimul sovietic şi factorii sovietizanţi în 
România au alterat relaţiile militare de pe front şi au destructurat trupele române rămase în 
ţară. Ulterior închisorile comuniste au fost umplute şi cu militari români a căror vină a fost 
aceea de a fi luptat în Campania din Est. Am amintit deja din rândurile aeronauticii, cazurile 
emblematice ale generalilor comandanţi avatori Gheorghe Jienescu şi Ermil Gheorghiu ce au 
fost închişi la Râmnicu Sărat sau Gherla, la care putem adăuga alte speţe precum căutarea 
înverşunată de către sovietici a căpitanului aviator Horia Agarici* pentru a fi judecat ca şi 
criminal de război, închiderea căpitanul Ioan Di Cezare la Ploieşti,20 fuga din ţară a 
căpitanului aviator în rezervă, prinţul Constantin (Bâzu) Cantacuzino, excluderea căpitanului 

                                                 
17 Cornel Marandiuc, Op. Cit., Editura Modelism, Bucureşti, 2000, p. 407 
18  A.M.R., Fond 1377, Dosar 854, f. 317 

19 G.V. Zimin, Op. Cit., Editura Militară, Bucureşti, 1990, Vol. 2, p. 60 – 61 
* Acesta doborâse în primele zile ale Campaniei din Est într-o extraordinară luptă aeriană trei avioane sovietice, 
fapt pentru care i s-a compus un cântec ale cărui versuri, „a plecat la vânătoare Agarici/ a plecat ca să vâneze 
bolşevici” au fost pe placul opiniei publice româneşti, dar care nu puteau fi iertate aşa uşor de către sovietici. 
20 Maior Dan Gâju, articolul Am fost un mare norocos, în Observatorul militar, nr 11, 2002, p. 12 
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aviator Mircea T. Bădulescu din rândurile aviaţiei române deşi era cavaler al Ordinului Mihai 
Viteazul, şi exemplele ar putea continua. 

Aeronautica Regală Română a făcut dovada unei structuri funcţionale viabile, capabile 
să rezolve situaţii de luptă dintre cele mai dificile, fiind verificată şi maturizată în condiţiile 
grele ale războiului. Activitatea de pe front a fost însă influenţată şi de clauzele Convenţiei de 
Armistiţiu a României cu Naţiunile Unite (12 Septembrie 1944), de negocierile Tratatul de 
Pace (semnat la Paris în 10 februarie 1947) şi de situaţia Forţelor Aeriene Regale Române din 
ţară. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Capitan comandor dr. NICOARA MARIUS-ADRIAN  Şeful catedrei de aviaţie din SAFA 
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UN MODEL MATEMATIC AL MIŞCĂRII PROIECTILULUI ÎN TUNUL 
ELECTROMAGNETIC CU BOBINĂ 

 
 

Mihai NICU∗ 
Titică VASILE∗∗ 

 
 
Abstract:  
The theoretical and practical limits reached in the classic guns development impose major 
changes regarding the projectile propulsion. A new propulsion system can be the 
electromagnetic propulsion, which uses the electricity as an energy source. In this paper it is 
elaborated the mathematical model of the projectile motion, on the basis of the physical 
principles that lay the foundation of the electromagnetic coilgun. By the solving of the 
mathematical model it is obtained, finally, the variation of projectile velocity versus time. The 
validation of the mathematical model is done by calling the experimental data met in the 
international literature of specialty, are compared with theoretical results. 

 
 

Capitolul I  
Cu privire la tunurile electromagnetice cu bobină 

 
1.1 Propulsia electromagnetică  
 

 Limitele teoretice şi practice la care s-a ajuns impun schimbări revoluţionare în ceea ce 
priveşte propulsia proiectilelor. O soluţie de viitor pentru creşterea vitezei iniţiale a proiectileor o 
constituie propulsia electromagnetică, un sistem propulsiv total diferit de cel al tunurilor clasice. 
 Propulsia electomagnetică foloseşte electricitatea ca sursă de energie, însă forma în care 
energia este transferată proiectilului diferă funcţie de tipul constructiv al tunului electromagnetic. 
În acest context sunt examinate mai multe direcţii: 
 a. tunuri electromagnetice 
 -  tunuri electromagnetice cu şine, în terminlogia occidentală, railgun; 

- tunuri electromagnetice cu bobină, numite coilgun în literatura de specialitate 
occidentală;
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b. tunuri electrotermice generatoare de plasmă pentru realizarea presiunii necesare 
deplasării proiectilului; 
 c. tunuri hibride care utilizează simultan energia electrică şi energia chimică a 
explozivilor. 
 În această studiu se prezintă un model matematic al mişcării proiectilului într-un tun 
electromagnetic cu bobină.  

Lansatoarele electromagnetice, în general, se compun din: corpul lansatorului, sursa de energie 
electrică, circuitele electrice, elementele de comandă şi control. Tunul electromagnetic cu bobină 
constă din interacţiunea a două elemente de bază: bobină şi proiectil. Proiectilul are o influenţă 
majoră în determinarea tipului de lansator bobină. De fapt, există o mare varietate de lansatoare 
electromagnetice bobină cu diverse tipuri de clasificare [5]. Comun este faptul că toate operează 
ca un motor electromagnetic liniar.  

 Pe baza proprietăţilor magnetice ale armăturii (proiectilului), tunurile electromagnetice 
cu bobină se pot împărţi în două categorii: 

1. Tunul electromagnetic bobină cu inducţie unde forţa acceleratoare se obţine pe baza 
curenţilor induşi în corpul proiectilului, în urma trecerii  curentului prin bobina conductoare.  

2. Tunul electromagnetic bobină cu reluctanţă foloseşte proprietăţile de atracţie 
feromagnetică ale proiectilului în vederea accelerării; se bazează pe proprietăţile magnetice ale 
proiectilului. În esenţă, acesta foloseşte un solenoid pentru lansarea unui proiectil feromagnetic, 
reglând cu atenţie timpul de trecere a curentului prin bobina conductoare. Modelul din figura 1, 
prezintă în secţiune un astfel de lansator. 

 

Bobină conductoare Proiectil

Direcţia de lansare  

Tub de ghidare

Fig. 1 : Model al unui tun electromagnetic  bobină cu reluctanţă 

Sensul curentului electric 

 
La stabilirea curentului prin bobină, proiectilul se magnetizează în acelaşi sens cu bobina şi va 

fi atras tot timpul spre centrul acesteia. Bobina conductoare este înfăşurată peste un tub neconductiv, 
iar proiectilul este poziţionat cu capătul la intrarea în bobina conductoare. Dacă un puls scurt de 
curent continuu este trecut prin bobină, proiectilul începe o mişcare accelerată. Esenţial este ca pulsul 
de curent să-şi înceteze existenţa atunci când centrul proiectilului coincide cu mijlocul bobinei. Se 
foloseşte denumirea de tun electromagnetic bobină cu reluctanţă, deoarece forţa acceleratoare 
acţionează mişcând proiectilul în direcţia reluctanţei magnetice minime [5].  
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1.2 Schema electrică de principiu a tunului electromagnetic cu bobina cu reluctanţă 
 

Studiul acceleratoarelor electromagnetice cu reluctanţă solicită proiectile confecţionate 
din materiale feromagnetice, nu impun curenţi excesiv de mari, simplifică circuitele de comutaţie 
ale dispozitivului experimental şi obţin viteze iniţiale apreciabile ale proiectilului. 
 Sistemul electromecanic al unui astfel de lansator este redat în figura 2.  

u

Bobina conductoare

0u  

   Sursa de alimentare     

Baterie de condensatori 
Fig. 2: Schema electrică de principiu a tunului electromagnetic bobină cu reluctanţă 

k 2

 Punte redresoare  

R 

Transformator de  înaltă 
tensiune 

Proiectil acţionat  de  
forţa electromagnetică 

Re 

Semnal de dare a focului

IGBT 

 Schema electrică de principiu a unui tun electromagnetic bobină cu reluctanţă este un 
circuit RLC, cu următoarea topologie [3]: 

-  în momentul în care bateria de condensatoare ajunge la valoarea de încărcare stabilită se 
trece comutatorului k2 pe poziţia lansare, astfel se cuplează sursa de alimentare la circuitele de 
lansare. Curentul electric încă nu circulă prin bobina conductoare, deoarece IGBT este deschis.  

- tranzistorul bipolar cu grilă izolată (IGBT), eficient la tensiuni şi curenţi mari, este 
folosit drept întrerupător al bateriei de condensatori.  

- la un moment dat, prin acţionarea circuitului de dare a focului, IGBT trece pe poziţia 
deschis. Dioda fiind polarizată invers, curentul va trece numai prin bobina conductoare, generând 
câmpul magnetic necesar propulsiei proiectilului. Circuitul funcţionează în regim RLC. 

-  la momentul de timp stabilit IGBT trece pe poziţia închis. Dioda fiind polarizată direct 
permite trecerea curentului prin rezistorul Re. Curentul prin bobină scade rapid, datorită faptului 
că rezistenţa efectivă a circuitului a crescut prin introducerea rezistorului extern Re. 

-  după închiderea IGBT, condensatorul este izolat, curentul prin bobina conductoare are o 
cădere rapidă în acord cu un circuit RL. Dacă nu se reduce rapid curentul din bobina conductoare, 
după ce proiectilul trece de mijlocul său, forţa acceleratoare îşi schimbă semnul şi acţionează de 
sens opus acceleraţiei proiectilului, reducând din viteza acestuia [3]. 
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Capitolul II 
Ecuaţiile de mişcare ale proiectilului în tunul electromagnetic bobină cu reluctanţă 

 
2.1 Forma ecuaţiilor lui Lagrange  

 
Pentru determinarea ecuaţiilor de mişcare ale proiectilului se realizează un model 

dinamic, asupra căruia se aplică metodele calcului variaţional (lagrangean). Pentru stabilirea 
lagrangeanului sistemului electromecanic [2] se identifică mărimile caracteristice schimburilor 
energetice în câmp electromagnetic, respectiv energiile cinetice şi potenţiale, care guvernează 
ansamblul condensator echivalent – bobină – armătură (proiectil).  
 Lagrangeanul sistemului electromecanic este o funcţie scalară dată de diferenţa dintre 
energia cinetică şi energia potenţială a sistemului [14]: 

= + − −p m q mT T W WL .                                                      (2.1) 

Primii doi termeni ai ecuaţiei (2.1) alcătuiesc energia de mişcare, unde  reprezintă 

energia cinetică pe care o capătă armătura în mişcare în interiorul bobinei,  energia cinetică 
electromagnetică apărută ca efect al energiei de interacţiune dintre bobina parcursă de curent şi 
câmpul magnetic. Energia potenţială a sistemului este constituită din energia înmagazinată în 
condensator  şi energia magnetică a bobinei.  

pT

mT

qW mW
 În funcţie de poziţia armăturii, lagrangeanul sistemului (2.1) va avea forme diferite şi 
pentru  prima  poziţie „la intrarea în bobină” se demonstrează: 

=L zm v⋅ 21
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 +  a N Q Bπ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 & Q
C

−
2

2
la B a S zδπ π
μ
+

− ⋅ + ⋅2 2 2

0

2
2

⋅ ⋅            (2.2)  

 De la o poziţie la alta a proiectilului, forma lagrangeanului este diferită, ca rezultat al 
evoluţiei forţei electromagnetice în cursul mişcării. Prezintă interes practic numai prima poziţie 
fundamentală a proiectilului, şi anume, poziţia proiectilului la intrarea în bobina conductoare.  
 Rezultatele stabilite permit obţinerea ecuaţiilor de mişcare ale armăturii cu ajutorul unui 
sistem de ecuaţii cu derivate parţiale de ordinul doi, sistemul ecuaţiilor lui Lagrange [1]: 

j
j j

d f
dt x x

⎛ ⎞∂ ∂
− =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠&

L L ,                                                        (2.3) 

unde  reprezintă una din coordonatele generalizate ale sistemului (jx B , z sau ) şi  
semnifică orice forţă externă generalizată (de exemplu, forţele de frecare sau pierderile rezistive).  

Q jf

 Prin diferenţierea lagrangeanului (2.2) în funcţie de coordonata generalizată aferentă şi 
substituind pentru forţele externe disipative, în funcţie de poziţia armăturii se obţin ecuaţiile 
mişcării. Pentru poziţia armăturii aflată la intrarea în bobină [2]: 
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C

π− ⋅ = ⋅ ⋅ +2& &                                                      (2.5) 

m z a Sπ⋅ = ⋅ ⋅2&& .                                                          (2.6) 
  
 După cum se observă în ecuaţia (2.6) forţa exercitată asupra proiectilului este 
proporţională cu secţiunea transversală a proiectilului  şi cu densitatea energiei magnetice  în a S
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interiorul armăturii. Termenul densitate a energiei magnetice  are o comportare similară unei 
presiuni)[2]. Valoarea secţiunii transversale a proiectilului se stabileşte constructiv, iar 

S
( )BSS = : 

=S ln coshr

r r

BM
M

μ μ μ
μ μ μ
⋅ −

⎜ ⎟
− ⋅

20
0

0 0

1
1

⎛ ⎞

⎝ ⎠
0 .                                            (2.7) 

 În prima ecuaţie din sistemul ecuaţiilor de mişcare (2.4)-(2.6) se recunoaşte legea 
circulaţiei vectorului inducţie magnetică de-a lungul unui contur închis, care cuprinde un curent 
liniar; legea lui Ampère. Ecuaţia (2.5) reprezintă ecuaţia circuitului RLC serie al lansatorului 
electromagnetic, respectiv legea a doua a lui Kirchhoff. Ecuaţia finală a sistemului este legea a 
doua a lui Newton. Aplicând această ecuaţie se pot calcula efectele saturaţiei asupra forţei 
dezvoltată pe armătură. Forţa este proporţională cu secţiunea transversală a armăturii şi cu 
densitatea energiei magnetice. 
   

2.3 Variaţia curentului electric pe timpul tragerii 
 
 Forma pulsului de curent depinde de elementele constitutive ale circuitului electric şi anume: 
capacitatea de încărcare a sursei, valoarea rezistenţei rezistorului şi inductanţa bobinei. Intensitatea 
curentului este maximă pentru /di dt o= . 

 

300

0.

 Figura 3 redă dependenţa intensităţii curentului de timp, din momentul în care începe 
descărcarea bateriei de condensatoare pe circuitele de lansare şi la câteva momente după 
închiderea IGBT.  
 Din momentul în care se închide întrerupătorul IGBT (fig. 2) bateria de condensatori este 
îndepărtată şi circuitul electric devine RL. Din acest moment comportarea curentului electric este 
descrisă de o funcţie de forma [3]: 

( )
R t
Li t I e

−
= ⋅0 .                                                          (2.8) 

 

Fig. 3: Dependenţa intensităţii curentului de timp pe durata lansării 
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Acest lucru se întâmplă după ,ft = 0 0055 s, conform modelului experimental folosit drept 
comparaţie. După cum se observă, ulterior momentului , graficul are o cădere exponenţială 
puternică [4]. 

ft

  
2.4 Acceleraţia şi viteza proiectilului în interiorul bobinei conductoare 

 
 Pentru a calcula acceleraţia proiectilului în lansator, 

 a Sz
m

π ⋅ ⋅
=

2

&& .                                                           (2.9) 

trebuie stabilită dependenţa de timp a presiunii magnetice  exercitate asupra armăturii [2], în  
baza ecuaţiei (2.7). 

S

  Întreruperea alimentării cu energie electrică se alege funcţie de momentul în care 
proiectilul ajunge cu vârful aproape de ieşirea din bobină. Dacă nu s-ar întrerupe alimentarea cu 
energie electrică, forţa electromagnetică îşi inversează sensul, devenind contrară vitezei 
proiectilului şi acţionând în sensul atragerii acestuia spre mijlocul bobinei conductoare.  
 Din ecuaţia acceleraţiei proiectilului (2.9), prin integrare între limitele corespunzătoare, se 
obţine viteza la gura ţevii lansatorului: 

a Sv
m

π t⋅ ⋅
=

2

0 .                                                     (2.10) 

 Relaţia (2.10) permite calculul vitezei proiectilului în interiorul bobinei conductoare sau la 
ieşirea din lansator, prin stabilirea corespunzătoare a timpului după care se face integrarea. În 
figura 4 este ridicat graficul vitezei proiectilului în interiorul bobinei conductoare.  

 În primele momentele ale lansării viteza tinde asimptotic către zero. Ulterior, aceasta 
descrie o curbă uşor ascendentă, pentru a intra din momentul apropiat lui t şi până în 
final într-o zonă cvasiliniară.  

3101 −×=

Fig. 4: Viteza proiectilului în interiorul bobinei conductoare 
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2.5 Concluzii 
Prezentul studiu elaborează un model matematic al mişcării unui proiectil, într-un tun 

electromagnetic bobină cu reluctanţă. Analiza mişcării s-a făcut în baza unor ipoteze 
simplificatoare, alese astfel încât să reducă din complexitatea fenomenelor fizice implicate, dar 
care să permită prin modelul creat o aproximare cât mai realistă a mişcării. 
 Pentru validarea rezultatelor analitice obţinute pe modelul teoretic ales, s-a făcut apel la 
un model similar experimental existent în literatura de specialitate occidentală.  

Graficul intensităţii curentului prin bobina conductoare este ridicat în prezenţa unor 
proiectile confecţionate din materiale feromagnetice diferite. Se observă similitudinea graficelor 
pe porţiunea de ascendenţă spre valoarea maximă, corespunzător unei durate aflate între 1 la 2 
milisecunde. Similitudinea se produce deoarece proiectilul încă nu a început deplasarea sau s-a 
deplasat foarte puţin în interiorul bobinei. După ce intensitatea curentului ajunge la valoarea 
maximă, graficele încep să se separe, proiectilul avansează în interiorul bobinei conductoare şi 
încep să se facă resimţite influenţele saturaţiei magnetice. Odată cu apariţia mişcării proiectilului 
începe să se extragă energie din câmpul magnetic la o rată semnificativă [4]. Armătura din ferită 
uşor saturată are o eficienţă mai redusă, se distinge o scădere uşoară a curentului prin înfăşurările 
bobinei. În schimb, la proiectilul din oţel şi cel nesaturat rata de extragere a energiei magnetice 
este mare, căderea curentului este mult mai mare, până în momentul în care se decide 
întreruperea alimentării cu energie electrică. Acest moment este ales în mod diferit pentru fiecare 
proiectil în parte, în scopul obţinerii unei viteze cât mai ridicate a proiectilului la gura ţevii.  

În figura 5 sunt redate graficele experimentale ale vitezelor realizate în ţeava tunului 
electromagnetic bobină cu reluctanţă, obţinută pentru trei tipuri diferite de materiale ale 
armăturii.  

Fig. 5: Graficele experimentale ale curentului electric după G. William Slade 

După cum se observă, corespunzător ratei de extragere a energiei câmpului magnetic şi 
viteza este semnificativ mai mare pentru proiectilul confecţionat din oţel sau ideal nesaturabil. 
Pentru armătura din ferită, viteza s-a înscris pe o pantă uşor ascendentă (fig. 6), comparativ cu 
celelalte două tipuri puternic feromagnetice, care au urmat o curbă exponenţială a vitezei. 
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Fig. 6: Vitezele obţinute experimental de către G. William Slade  

Analiza comparativă a graficului vitezei obţinut în lucrare pe cale analitică (fig. 4) cu cel 
experimental [2] în cazul proiectilului confecţionat din ferită, permite desprinderea următoarelor 
concluzii: 

- viteza porneşte de la zero crescând asimptotic pe o curbă. Ulterior, aceasta are o 
dependenţă cvasiliniară de timp, atingând un maxim la momentul ,ft = 0 0055 , când se întrerupe 

alimentarea cu energie electrică. După momentul ft , proiectilul se mişcă liber în afara 
lansatorului, sub acţiunea gravitaţiei şi a forţei de rezistenţă a aerului; 

- se constată identitatea formei graficului ridicat analitic (fig. 4) cu cel experimental 
(fig. 6); 

- se observă o corelaţie foarte bună, a celor două grafice, atât din punctul de vedere al 
formei cât şi al rezultatelor numerice. Pentru modelul propus se calculează o viteză la gura ţevii 
de 11,68 m/s, foarte aproape de viteza obţinută experimental (fig. 6). 

Analiza comparativă a rezultatelor obţinute pe cale analitică cu cele stabilite experimental 
validează corectitudinea şi justeţea calculelor teoretice. 
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ANALYZING OF AIRCRAFT TARGET PREDICTION USING A 
PROBABILISTIC MODE 
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 Abstract: 

The prediction of the aircraft target in the optoelectronic visual field is given by the 
multiplication of different types of probabilities. The probability of aircraft target prediction 
is difficult to be estimated because it is influenced by a lot of parameters and conditions.  

The paper presents our contribution regarding to the main parameters evaluation that 
influence the aircraft target prediction phenomenon. 
 

I. INTRODUCTION 
 

The detection represents the first level of observation and assumes that something is 
seen in the visual field of the optoelectronic device, something that is different from 
background and shows interest for the observer. Detection range represents the measured 
value from observation point to target in the visual field of optoelectronic device. 

The observation stages are: detection, recognition and identification [1-7]. 
In order to ensure the observation details, the optoelectronic device must work with a 

well defined resolution. Mathematically, the characterization of these details is given by the 
ratio H/M, where H represents de minimum size of the target and, M is the observation factor 
that must be within the following values: detection (M = 1±0.25), recognition (M = 4±0.8) 
and identification ( M = 6.4±1.50). 

 

II. THEORETICAL MODEL OF AIRCRAFT TARGET PREDICTION 
 

The probability for a aircraft target in the optoelectronic visual field to be discovered 
is given by the equation [1]:  

η⋅⋅= 21det PPP  (1) 
 where P1 is the probability that the observer, looking an area in the tactical field with a 
potential target, regards with fovea for a certain time (1/3 s) in the target direction, P2 is the 
probability that the image shown on the screen, seen with fovea and with no noise, have 
enough contrast and size to be detected. 
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The probability P1 is difficult to be estimated because it is influenced by solid angle of 
the visual field with the centre in the eye focal plane of the observer, by confused element 
number in the tactical field and by the presence of any information regarding the target 
position in the tactical field. 

The equation for P1 is [5]: 
t
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where, at is target area, As is area that will be analyzed and is the visual field area in the object 
plan, t is the observation time, G is the congestion coefficient having a value from 1 to 10 for 
majority targets of interest. 

The display object observation time is calculated on the basis of the following 
assumptions: the approximate time for one looking (integration time) is from 0.1 to 0.3s, the 
instantaneous visual field one looking is 5o. 

The observation time for a display that is seen in a visual field 16o ×16o: 
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The probability P2 for threshold contrast Cp is by definition 50%. The probability P2 
could be calculated using the following equation for the other value of threshold contrast [5]: 
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Where the sign minus is used for C < Cp. 
The η factor from eq. (1) is: 
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Where S/Z is signal/noise ratio. 
Therefore, using eq. (1), (2), (4) and (5), the equation that gives us the mathematics 

expression for detection probability of a target is:  
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The contrast is given by equation: 

bt
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ρρ
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+
−

=
 (7) 

where ρt is target reflection coefficient and ρb  is the background reflection coefficient. 
The contrast for thermal devices is: 

bt

bt

TT
TTC
+
−

=  (8) 

where Tt is the mean temperature of the target and Tb is the background average 
temperature. 

When a night vision device with image intensifier is used, the resolution that must be 
attained by the optoelectronic system with the certain probability is given by [2]: 
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Where S/Z is the signal-noise ratio, Ta is the atmospheric transmission, To is the 
optical transmission of the objective, fnr is the f number for objective, t is the eye integration 
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time, ε is the minimum size /maximum target size ratio, Sfk is the photocathode sensibility of 
the image intensifier, Et is the target illumination, and FA is the image intensifier noise factor. 

The limit range, for the detection probability is given by eq. (10): 

obdd fR
M
HL =  (10) 

where fob is the focal length of the objective. 
If you have a thermal device than maximum detection range will be given by 

eq. (11): 
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where σ is the Boltzman constant, ε’ is the target emissivity, At, Aob Ad are the areas of the 
target, objective and detector, D* is the sensor detectivity and Δ f is the bandwidth. 
 

III. NUMERICAL SIMULATION 
 

The variation of the detection probability (eq.2) with observing time is calculated and 
plotted in MathCad (see fig.1 and 2): 
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IV. USER SIMULATIONS 

 
We used a number of 10 observers (with no visual acuity problems) for determining 

the detection probability. We presented to them what are the meanings of the detection 
process. Among them, only a few who don't have military education. To all of them were 
presented the observation phases with examples (detected object, recognized object and 
identified object).  
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Fig. 1 Detection probability vs observation time and no range variation but with 

different congestion coefficient 
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Fig. 2 Detection probability vs observation time 
and range variation but with constant congestion coefficient 

 
The VIS and IR (for example, see fig.3) images were projected on a 20 inch display, 

1280x1024 pixels resolution and optimum luminance. We approximated the optimum 
luminance to 1.5-3.0 cd/m2 measured at the observer. The separation angle of the eye is taken 
to be 1 minute. 

The images are skipped decreasing the distance to target, at t time each. Each observer 
notifies the moment when a discrimination task is fulfilled. 

 

 
a). IR helicopter image,        b). IR helicopter image, close      c). VIS background image 

medium range        range 
Fig. 3 Target and background simulated images 
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 Results: 

 

 
Fig. 4 Detection probability as a function of range and observing time 

 
3. CONCLUSION 

 
The aircraft target prediction could be realistic estimate with the help of the equation 

(6), and, also, is useful to show the detection range of the target. This equation was developed 
using both experimental measurements and numerical simulations and it is based on a 
probabilistic model. Detection range of an aircraft target could be negatively influenced by 
the atmospheric conditions represented in the eq. (10) and (11) only through atmospheric 
transmission. 
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Abstract 
 Helicopters are now quite common throughout the world, especially in the 
vicinity of capital cities. In routine rescue operations police or emergency 
service helicopters are those most likely to be called to assist in search and 
rescue operations, and they are the ones with which FRB crews will need to be 
most familiar. In disasters/emergencies the aircraft of the Armed Forces may be deployed to 
support the civil community, particularly as a result of floods or cyclones. 
 
 

I. INTRODUCTION 
 
 Rescue operations often require crew and passengers to work and travel in 
unfavourable conditions. Boats operate in sun, wind and rain and those travelling in boats are 
in the open with little or no shelter. There is always the possibility of crew, passengers or the 
person being rescued being affected by exposure to the elements. The conditions most likely 
to have an effect are: 
a. heat; 
b. cold 
c. moisture 
 

1.1. HEAT 
 
 In hot weather those persons in an open boat will be subjected to direct 
sunlight, light reflected from the water, and any light coloured surface such as 
the boat hull. If the boat is stationary, the effect will be most obvious. While 
moving the effect is less obvious because of the breeze created by the boat's 
movement. In either situation, the end result can be similar; after a short period, 
people can suffer sunburn and/or heat exhaustion. 
 A person suffering from heat exhaustion will often become pale and cold, have 
temperature variations, be dizzy and nauseous. First aid for this condition is to 
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cool the casualty by providing shade and rest. A cold drink with added salts may assist. 
 When operating in hot weather, all crew should wear shady hats or caps and 
sunglasses and cover up in loose fitting clothing, preferably of cotton. Minimise 
exposure to the sun and heat, drink plenty of fluids and wear a good sunblock 
lotion. 

 
1.2. COLD 

 
 When it is raining, during winter when strong winds are blowing, or when 
operating at night, cold will have an effect. The most common effect of cold 
conditions  is discomfort,   but  if not checked,  discomfort can  extend to 
hypothermia. 
 Hypothermia is basically a loss of body core temperature. The human body has 
a body core temperature of about 37°C. With prolonged exposure to cold, 
people may tend to lose body heat faster than the body can cope. With this loss 
of body heat will come a loss of efficiency, injury or even death. A loss of as 
little as 2°C in body core temperature will cause serious hypothermia. 
 Where there is any wind, a 'wind chill' effect can be created even when the still 
air temperature is quite high. An example of wind chill effects is shown in 
Figure 1. 

 
Figure 1 Wind Chill Graph—Equivalent Temperature Curves (Source, National SAR Manual) 
 
 Possible signs of hypothermia include extreme shivering loss of coordination, 
mental rigidity, uncaring or flippant attitude, confusion and amnesia muscular 
rigidity, collapse and unconsciousness. 
 The first aid for hypothermia involves gently rewarming the casualty by the 
provision of shelter, rest, warm clothing, warm (never hot) drinks (no alcohol or 
cigarettes), and huddling together to share body heat. 
 In cold weather operations, crew should wear layered clothing which can easily 
be adjusted to changing temperatures. This clothing should be preferably of 
wool, with a light windproof outer layer, gloves and wool hat or balaclava. 
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1.3. MOISTURE 
 
 Crews are required to wade, work in the rain or mist and are frequently splashed by 
waves or spray. When  combined  with  cold  and wet conditions,  this  can  be  extremely 
uncomfortable and exhausting and will greatly increase the likelihood of 
hypothermia. 
 Another problem relating to wet conditions is immersion. Persons trapped in 
flooded buildings, marooned by flood water or the survivors of sunken boats 
may have been immersed in water or exposed to cold for long periods. These 
conditions may affect the survivability of the victim/s. 
 Studies have shown that an average person wearing a life jacket and 
immersed in water has a life expectancy under various conditions, as shown in 
Figure 2. 

 
Figure 2—Water Chill without Anti-exposure Suit (Source, National SAR Manual) 

 
 The above figures are intended as a guide only. There are many variables 
relating to individuals and the effect of clothing. 
 Generally the precautions for wet conditions are similar to cold. Clothing 
requirements are much the same with the exception of waterproof clothing. 
Crews are advised to carry a change of clothing. 
 
 

II. HELICOPTER OPERATION WITH FLOOD RESCUE BOATS 
 
 Helicopters are now quite common throughout the world, especially in the 
vicinity of capital cities. In routine rescue operations police or emergency 
service helicopters are those most likely to be called to assist in search and 
rescue operations, and they are the ones with which FRB crews will need to be 
most familiar. 
 In disasters/emergencies the aircraft of the Armed Forces may be deployed to 
support the civil community, particularly as a result of floods or cyclones. 
 Procedures for the operation of fast rescue boats with helicopters have been developed 
from operational experience and exercises. These procedures are set out below. 
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2.1. DOWN-DRAUGHT EFFECT OF THE ROTOR 
 
 The down-draught from the rotors of a hovering helicopter plays havoc with 
stationary fast rescue boats. The down-draught from the helicopter to the boat is at about 
45 degrees and this blast of air pushes the boat along in front of the 
approaching aircraft. On smaller fast rescue boats it may rotate the boat on the water. 
 This results in the relative positions of the helicopter and the fast rescue boat 
remaining constant and hinders a person or cargo being lowered into or retrieved from the 
fast rescue boat. (See Figure 3). 

 
Figure 3 - Down-Draught Effect 

 
 Fast rescue boats not under way when approached by hovering helicopters will be 
pushed ahead and in circles by the down-draught making it very difficult for the helicopter to 
hover directly over the boat. To overcome this effect the boat should be travelling at a speed 
of about 15 knots. As the helicopter approaches the boat, the coxswain can hold the boat 
steady and the helicopter can then hover over the boat, and match its forward speed. 
 However, as the pilot cannot see the boat because it is directly below the aircraft, it is 
very difficult to hold station relative to the boat. The pilot is dependant on directions from the 
helicopter crew and the ability of the coxswain to hold a constant course and speed. 
 The winch line may be dropped into the fast rescue boat by this method and a person, 
or stretcher and patient removed. This method requires a high degree of skill and 
practice in order to be carried out safely and effectively. Avoid getting the winch 
rope wrapped around a person or object. 
 When winching a stretcher from a fast rescue boat a guy line needs to be attached to 
the foot end of the stretcher to prevent it spinning in the rotor wash causing further 
injury to the casualty, damage to the helicopter or a broken winch cable. 
 A fast and effective method of winching into or out of a fast rescue boat is as follows: 
a. Two   fast rescue boats   proceed   in   a   straight   line   in   line   astern   formation 
approximately 3 boat lengths apart at a speed of about 15 knots. 
b. The helicopter approaches astern the lead boat and positions itself so 
that the pilot looks straight down at the stern of the front boat at a height 
of about 10 to 20 metres. (See Figure 4). 
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Figure 4 - Helicopter Winching Position 

 
c. The helicopter should then be directly above the rear FRB and the crew can winch directly 
to or from the rear boat (see Fig 5). 

 
Figure 5—Helicopter Winching Position 

 
 In case that a passenger from an fast rescue boat need to be winched into a helicopter 
when only one boat is available, the following procedure should be observed: 
a. The boat may be secured fore and aft by anchors or some other means. 
b. The winch cable and sling can be dropped into the water as near the FRB 
as possible and the passenger should swim to the sling. For this to occur, 
the passenger must not be injured, and the crew will need to explain the 
winching procedure to the passenger. This method is dependant on calm 
conditions with little or no current. 
 All aircraft are affected by wind. Where possible the fast rescue boats should be 
moving into wind to allow the helicopter to approach into wind. Excessive cross wind or 
down wind approaches may result in the pilot aborting the mission. 
 All fast rescue boats crew that are likely to have to work with helicopters should 
undergo appropriate familiarisation training. 

AFASES - 2008 -

85



 
Figure 8—Approaching a Helicopter 
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În lucrarea de faţă dorim să prezentăm, pe scurt, cîteva aspecte ale planificării 

apărării aeriene cu baza la sol a unor obiective în sistem CLUSTER. 
Forma de apărare aeriană cu baza la sol de tip CLUSTER presupune întrebuinţarea 

mai multor tipuri de sisteme de rachete sol-aer cu bătaie diferită1, în aşa fel ca zonele de 
nimicire ale acestora să se suprapună de mai multe ori, pentru realizarea combaterii 
simultane a ţintelor descoperite pe anumite direcţii / spaţii şi, în acelaşi timp, pentru sprijinul 
reciproc al acestora. 

Pentru realizarea zonei de dislocare a sistemelor de rachete sol-aer în cadrul 
CLUSTER se pot adopta trei variante de dispozitiv de luptă: o dispunere circulară (balanced 
defence), aşezarea pe direcţia de aşteptare a ameninţării (weighted defence) sau pentru 
apărarea împotriva rachetelor balistice tactice. 

 
 

I. Generalităţi privind întrebuinţarea în luptă a rachetelor sol-aer 
Misiunea de bază a unităţilor2 de rachete sol-aer, ca forţe principale de apărare aeriană 

cu baza la sol, este contribuţia la apărarea spaţiului aerian în cadrul conceptului apărării 
aeriene integrate. 

Sistemele de rachete sol-aer PATRIOT şi HAWK sunt în principiu întrebuinţate 
împreună în „zona de întrebuinţare în luptă a rachetelor sol-aer” sau aşa-numitul 
CLUSTER. În funcţie de situaţie pot fi întrebuinţate suplimentar în acest sistem rachetele sol-
aer ROLAND. 

Sistemul de apărare aeriană de tip CLUSTER poate fi întrebuinţat, în funcţie de 
situaţia creată, pentru apărarea aeriană a unor raioane importante, obiective sau grupe de 
obiective şi a operaţiilor forţelor terestre. Folosirea rachetelor sol-aer în cadrul operaţiilor 
mobile ale forţelor terestre ridică mari probleme în ceea ce priveşte conducerea unităţilor de 
apărare aeriană  respective. 

 

                                                 
1 RSA cu bătaie diferită – rachete sol-aer de tip PATRIOT, HAWK, ROLAND 
2 Unitate de rachete sol-aer – o structură de tip PATRIOT, HAWK sau ROLAND 
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II. Principiile planificării apărării aeriene în sistem CLUSTER 
 

1. Principii generale 
 

Principiile generale ale planificării apărării antiaeriene în sistem CLUSTER sunt 
valabile independent de structura forţelor componente ale acestuia. 

Planificarea este un proces dinamic, care este influenţat de următorii factori: 
 evoluţia situaţiei 
 modificări ale misiunii  
 disponibilitatea sitemelor de rachete sol-aer, inclusiv a mijloacelor de conducere şi 

comunicaţii 
La planificarea apărării aeriene cu baza la sol în sistem CLUSTER repartiţia forţelor 

de rachete sol-aer trebuie în aşa fel optimizată, încât efectul diferitelor sisteme de rachete sol-
aer să fie folosit (întrebuinţat), pe cât posibil în funcţie de misiune, teren, obiectiv (repartiţia 
forţelor apărate) şi ameninţare. 

Scopul este să fie creată o astfel de zonă de întrebuinţare (CLUSTER), pentru ca 
zonele de nimicire ale diferitelor sisteme de rachete sol-aer să se suprapună de mai multe ori, 
în vederea realizării combaterii simultane a ţintelor descoperite pe anumite spaţii şi, în acelaşi 
timp, să se creeze sprijinul reciproc între unităţile de foc3, să poată fi optimizat sistemul de 
conducere a luptei / focului şi să fie asigurată folosirea economică a rachetelor sol-aer. 

La stabilirea zonei de dislocare a sistemelor de rachete sol-aer în cadrul CLUSTER 
este, de preferat, de căte ori este posibil, o dispunere circulară (balanced defence) (fig.1) unei 
aşezări pe direcţia de aşteptare a ameninţării (weighted defence) (fig.2). 

Zona de 
nimicirere 

Patriot 
Avantaje 
+ putere de foc circulară 
+ descoperire 3600 

+ suprapunere între PATRIOT şi HAWK  
+ inexistenţa flancurilor descoperite 
Dezavantaje 
- inexistenţa triangulaţiei la bruiaj  
- putere de foc limitată împotriva unei ameninţări 

dintr-o direcţie 
 

- imposibilitatea întrebuinţării împotriva TBM  

 
 
 
 
 

 

Fig.1 Apărare aeriană circulară 

                                                

 

 

Zona de 
nimicire 
Hawk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3 Unitate de foc – un sistem (instalaţie) de rachete sol-aer 

Zona de 
nimicire 
Patriot 

Zona de 
nimicire 
Hawk Avantaje 

+ putere de foc maximă pe direcţia principală de atac 
+ suprapunere bună 
+ sprijin reciproc între unităţile de foc 
+ existenţa triangulaţiei la bruiaj 
+ posibila întrebuinţare împotriva TBM 
Dezavantaje 
- flancuri deschise 
- protecţia HAWK numai de către PATRIOT 
- apărarea aeriană în zona din spate posibilă numai la 

înălţimi limitate 

Fig.2 Apărare aeriană direcţionată (orientată) 
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Fig.4 Sectoare de eficienţă melor de rachete sol-aer 
întrebuinţate în cadrul CLUSTER – secţiune transversală 

 a siste

 Caracteristici ale întrebuinţării împotriva TBM 
•  necesită mai multe unităţi de foc 
•  are sens numai pentru unele obiective speciale 
•  nu este o apărare clasică a unui spaţiu aerian, ci 

mai degrabă protecţia unui oraş mare sau a unei 
grupări de trupe 

Fig.3 Apărare aeriană împotriva TBM 

O a treia posibilitate de întrebuinţare a sistemului de apărare aeriană cu baza la sol de 
tip CLUSTER, specifică numai rachetelor sol-aer, este împotriva rachetelor balistice tactice 
TBM4 (fig.3). 

 
 
 
 
 
 Direcţia 
 de atac 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este important de avut în vedere la planificare posibilitatea menţinerii eficienţei 

propriilor sisteme de rachete sol-aer şi a mijloacelor de comunicaţii în cazul folosirii de către 
adversar a luptei electronice (fig.4,5). 

 

25.000m Zona de Distanţe de descoperire 
PATRIOT 

 
 

60m

170km 

 

150m 

14.000m

30m 

3.000m 
16km 

 

ROLAND 

HAWK 

110km 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

                                                 
4 TBM – Tactical Balistics Missile 
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Fig.5 Sectoare de eficienţă a sistemelor de rachete sol-aer 
întrebuinţate în cadrul CLUSTER – secţiune longitudinală 

 
 
 
 
Principial este de preferat o aşezare în adâncime a sistemelor de rachete sol-aer, pentru 

a reuşi o ocupare cât mai intensă a inamicului şi a asigura protecţia reciprocă a sistemelor 
proprii în cadrul zonei de întrebuinţare în luptă. 

Sistemul de rachete antiaeriene PATRIOT este folosit în cadrul CLUSTER datorită 
proprietăţilor sale deosebite, în special în lupta împotriva rachetelor cu aripi, şi pentru 
întrebuinţarea la distanţe medii. 

Sistemul de rachete antiaeriene HAWK completează cu efectele sale sistemul 
PATRIOT în zona înălţimilor joase şi foarte joase şi închide „golurile” create în zona de 
întrebuinţare în luptă (CLUSTER). 

 Sistemul de rachete antiaeriene ROLAND este întrebuinţat în cadrul CLUSTER 
pentru protecţia obiectivelor proprii sau pentru completarea celorlalte două sisteme de apărare 
aeriana cu baza la sol. Sistemul ROLAND poate în plus ajuta la închiderea „golurilor” apărute 
în zona de întrebuinţare în luptă şi protejează unităţile de rachete sol-aer pe timpul 
manevrelor. 

La dislocarea sistemelor de rachete sol-aer şi asigurarea legăturilor între acestea sau cu 
vecinii este necesar să se ţină seama de atât de interferenţele reciproce care pot apărea între 
sistemele proprii, precum şi între acestea şi sistemele învecinate. 

 Condiţiile tactice pot face necesară o dislocare a sistemelor de rachete sol-aer în 
apropierea liniei de dinainte a apărării proprii - FLOT5. Principial unităţile de rachete sol-aer 
nu trebuie dislocate în zona de lovire indirectă a artileriei. 

 
2. Principii specifice 
 
La planificarea dislocării sistemelor de rachete sol-aer PATRIOT pentru apărarea 

aeriană cu baza la sol împotriva TBM este foarte important tipul rachetei respective, pentru că 

                                                 
5 FLOT – Forward Line Own Troops 

Distanţe de nimicire  
(în km) 

8 
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acesta defineşte, în mare măsură, poziţia sistemelor PATRIOT pentru apărarea obiectivului 
(FOOTPRINT). 

Dacă un sistem de rachete antiaeriene PATRIOT este planificat pentru apărarea 
antiaeriană împotriva TBM, trebuie orientat pe direcţia principală de aşteptare a adversarului 
– PTL6. O sursă de informaţii externă, care ar putea transmite datele necesare va duce la 
îmbunătăţirea capacităţii de reacţie a sistemelor PATRIOT împotriva TBM. 

În cazul întrebuinţării de către inamic a luptei electronice, la planificarea apărării 
aeriene cu baza la sol în sistem CLUSTER trebuie avut în atenţie, ca cel puţin 2 unităţi de foc 
PATRIOT să aibă zonele de nimicire suprapuse, pentru a asigura o corelare a acestora. La 
folosirea capacităţii de triangulaţie a PATRIOT trebuie ca cel puţin 3 unităţi de foc să aibă 
zonele de nimicire suprapuse, în măsura în care limitările în zona de descoperire a radar sunt 
susţinute. 

Pentru sistemul de rachete sol-aer PATRIOT trebuie stabilit pe lângă PTL şi câte o 
STL7. 

 
3. Concluzii 
 
Cu toate că sistemele de rachete sol-aer au în compunere elemente ce asigură 

descoperirea, identificarea, urmărirea şi combaterea ţintelor aeriene, precum şi instalaţiile de 
conducere necesare ducerii luptei independente cu inamicul aerian, acestea sunt întrebuinţate, 
de regulă, într-o combinaţie de mai multe sisteme de foc de acelaşi tip sau diferite. Prin 
aceasta se pot obţine o serie de avantaje, precum: creşterea puterii de foc prin folosirea 
sinergetică a diferitelor capacităţi, compensarea deficienţelor/limitelor tehnice ale unui sistem 
cu posibilităţile altuia, îmbunătăţirea capacităţii de coordonare a conducerii, crearea unei 
înalte flexibilităţi, obligarea inamicului aerian de a se întrebuinţa suplimentar, precum şi 
apărarea reciprocă a diferitelor sisteme. 
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MODALITĂŢI DE ÎNTREBUINŢARE ÎN LUPTĂ 
A UNOR SISTEME DE RACHETE ANTIAERIENE 

 
 

Marcel PREDA∗ 
 

 
În lucrarea de faţă doresc să prezint, pe scurt, cîteva caracteristici şi modalităţi de 

întrebuinţare în luptă a unor sisteme de rachete antiaeriene de producţie vestică, rolul şi 
locul acestora în cadrul apărării aeriene. 

Sistemele de rachete antiaeriene, ca element al sistemului de apărare a spaţiului 
aerian propriu, în cooperare cu celelalte componente, au un rol deosebit în menţinerea 
supremaţiei/superiorităţii aeriene şi crearea condiţiilor favorabile desfăşurării acţiunilor de 
luptă ale celorlalte categorii de forţe şi genuri de armă. 

Diferitele sisteme de rachete antiaeriene, datorită caracteristicilor specifice de care 
dispun, sunt, în principiu, întrebuinţate împreună în aşa-numita „zonă de întrebuinţare a 
rachetelor antiaeriene – CLUSTER”, dar pot juca un rol important şi în mod individual în 
procesul de combatere a ţintelor aeriene. 

 
 

I. Rolul şi locul sistemelor de rachete antiaeriene în cadrul apărării aeriene 
 
Atât pe timp de pace, cât şi în situaţii de criză, apărarea aeriană are ca obiectiv 

menţinerea supremaţiei/suveranităţii1 aeriene, având ca elemente: supravegherea spaţiului 
aerian propriu şi alarmarea timpurie, prezenţa forţelor şi mijloacelor de apărare aeriană şi 
posibilităţile de acţiune a acestora în funcţie de situaţie şi capacitatea de a obţine efectul 
scontat al armelor la obiectiv. 

Apărarea aeriană se subdivide în două tipuri de acţiune: apărarea aeriană „activă” şi 
apărarea aeriană „pasivă”. 

Măsurile de apărare aeriană pasivă, care se iau încă din timp de pace (înainte de 
declanşarea acţiunii propriu-zise), constau în protecţia propriilor forţe şi mijloace: protejarea 
nemijlocită a personalului şi materialelor prin construcţii speciale şi adăposturi, protejarea 
prin mascare, înşelarea, dispersarea şi protecţia electronică. 

                                                 
1 Supremaţie aeriană  – capacitatea forţelor aeriene proprii de a acţiona nestingherit asupra inamicului, iar forţele 

aeriene ale acestuia nu mai au posibilitatea de a periclita propriul potenţial 
  Suveranitate aeriană – capacitatea, ca într-un spaţiu de timp bine definit sau într-o zonă bine delimitată a 

spaţiului aerian, deasupra teritoriului naţional, forţele aeriene proprii să poată desfăşura operaţii fără o acţiune 
consistentă a inamicului aerian, iar pe de altă parte, acestuia să-i fie limitată libertatea de acţiune. 
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Apărarea aeriană activă cuprinde toate măsurile şi activităţile de apărare directă sau de 
atenuare a atacurilor aeriene executate de către inamic. În cadrul apărării aeriene active sunt 
întrebuinţate următoarele mijloace de război aerian: sistemul de conducere, mijloacele 
desupraveghere a spaţiului aerian, mijloacele de luptă aeriană (aviaţia aer-aer) şi mijloacele de 
luptă aeriană bazate la sol (GBAD2). 

În cadrul apărării aeriene active, un rol deosebit îl au mijloacele de luptă aeriană 
bazate la sol – sistemele de rachete antiaeriene. 

Misiunea de bază a sistemelor/unităţilor3 de rachete antiaeriene, ca forţe principale de 
apărare antiaeriană, este contribuţia la apărarea spaţiului aerian în cadrul conceptului apărării 
antiaeriene integrate. 

 
II. Caracteristici ale unor sisteme de rachete antiaeriene de producţie vestică 

 
1. Sistemul de rachete antiaeriene PATRIOT 

 
Sistemul de rachete antiaeriene PATRIOT (fig.1) 

este un sistem modern şi foarte mobil, de generaţia a 
treia, dezvoltat în anii ‘70, care acoperă, într-un sector 
bine delimitat, o gamă variată de înălţimi4: de la cele 
joase, până la foarte mari. Acesta este dislocabil cu 
ajutorul mijloacelor aeriene de transport strategic şi 
capabil de a duce acţiuni de luptă în orice condiţii de 
stare a vremii. Totodată dispune de protecţie, într-o 
foarte mare măsură, împotriva bruiajului electronic.  

Sistemul dispune de un radar multifuncţional 
(căutare, descoperire, identificare, urmărire şi iluminare a 
ţintei). Sectorul de căutare este în plan orizontal de 900, iar urmărirea ţintelor aeriene şi 
dirijarea rachetelor în timpul procesului de combatere sunt posibile în plan orizontal într-un 
sector (Track-Sector) de 1200. 

Fig.1 Sistemul de rachete 
         antiaeriene PATRIOT 

Cu cele 32 de rachete (o unitate de foc5) ale încărcăturii maxime pentru cele 8 
instalaţii de lansare ale unei unităţi, pot fi combătute concomitent 9 ţinte. Suplimentar 
sistemul dispune de încă o unitate de foc (32 de rachete), ca încărcătură de rezervă în cadrul 
dispozitivului de luptă. 

Sistemul de rachete antiaeriene PATRIOT poate să descopere şi să combată, în 
condiţii limitate, în modul de lucru „ATBM6”, rachete balistice tactice. De asemenea are 
posibilitatea combaterii rachetelor antiradiolocaţie (ARM7). 

Pentru a putea combate TBM, se activează un sector special de căutare TBM, cu 
dezactivarea sectorului de descoperire pentru distanţe mari (fig.2). Sectorul de căutare TBM 

                                                 
2 GBAD – Ground Based Air Defence 
3 Sistem / Unitate de rachete antiaeriene – o structură de tip PATRIOT, HAWK, ROLAND, STINGER etc. 
4 Gamele de înălţimi 
Foarte joase < 500 ft < 150 m 
Joase 500-5.000 ft 150-1.600 m 
Medii 5.000-25.000 ft 1.600-7.500 m 
Înalte 25.000-50.000 ft 7.500-15.000 m 
Foarte înalte > 50.000 ft > 15.000 m 
5 Unitate de foc – o cantitate de rachete antiaeriene de care dispune sistemul, cu care este în măsură să ducă 

acţiuni de luptă fără o încărcare suplimentară 
6 ATBM – Anti Tactical Balistics Missiles 
7 ARM – Anti Radiation Missiles 
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acoperă în înălţare o zonă cuprinsă între cca. 20-900 şi în azimut este posibil un câmp între +/- 
300 pe direcţia principală de acţiune. 

132 Km
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Long Range
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Sector
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ABT

15°
25°

89°
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87 Km 170 Km
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89°

 

sector de  
căutare 

Fig.2 Zona de nimicire a 
sistemului de rachete 
antiaeriene PATRIOT 

Limita        Limita
îndepărtată apropiată 

 
2. Sistemul de rachete antiaeriene HAWK 
 
Sistemul de rachete antiaeriene HAWK (fig.3) este un sistem 

mobil, dezvoltat pentru US Army la mijlocul anilor ’50, care 
combate ţinte aeriene circular, în gama de înălţimi foarte joase şi 
mijlocii. Este capabil de luptă în orice condiţii meteo şi poate fi 
dislocabil cu ajutorul mijloacelor aeriene de transport, după o 
pregătire prealabilă. 

O unitate de luptă este întrebuinţată conform principiului 
„jumătăţii” (AFU8), ceea ce face posibilă combaterea concomitentă a 
2 ţinte aeriene. Această opţiune de întrebuinţare în luptă cere o mare 
flexibilitate tactică. O jumătate de unitate dispune de 3 instalaţii de 
lansare, fiecare cu câte 3 rachete antiaeriene, precum şi 9 
suplimentare. 

Capacităţile de urmărire pasivă, electrooptică a ţintelor aeriene (HEOS9), de 
combatere a elicopterelor (HEADTS10) şi de conducere centrală în cadrul CLUSTER, pot să 
fie realizate, respectiv optimizate prin măsuri de evaluare pe timpul luptei. 

Sistemul de rachete antiaeriene HAWK nu dispune de posibilităţi de apărare împotriva 
rachetelor balistice tactice. 

 
3. Sistemul de rachete antiaeriene ROLAND 
 
Sistemul de rachete antiaeriene ROLAND (fig.4) 

este un sistem foarte mobil, rezultat al dezvoltării 
comune germano-franceze, care serveşte în principal 
pentru apărarea antiaeriană nemijlocită, în gama de 
înălţimi foarte joase şi mijlocii. Este capabil de 
întrebuinţare în orice condiţii ale vremii. 

                                                

Instalaţia de rachete antiaeriene ROLAND este un 
sistem antiaerian autonom cu o distanţă de descoperire de 
16 Km., care dispune de o opţiune de combatere atât optică, 
cât şi cu ajutorul radarului de până la 6 Km. Cu o 

 
8 AFU – Assault Fire Unit 
9 HEOS – Hawk electronic optical sensor 
10 HEADTS – Helicopter and Aircraft Detection and Training System 

Fig.4 Sistemul de rachete 

Fig.3 Sistemul de rachete 
         antiaeriene HAWK 

         antiaeriene ROLAND 
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probabilitate de nimicire mai mare de 90%, o rachetă antiaeriană ROLAND are o rază de 
acţiune a exploziei la ţintă de aproximativ 6 metri. 

Un punct de comandă antiaerian ROLAND poate conduce până la 10 instalaţii de 
rachete antiaeriene şi poate acoperi cu ajutorul radarului suplimentar o zonă de descoperire de 
până la 60 Km. 

Sistemul de rachete antiaeriene ROLAND poate uşor transportabil cu ajutorul 
avioanelor de transport C-130/C-160. 

Combaterea rachetelor cu aripi de către rachetele antiaeriene ROLAND nu este 
posibilă. 

 
4. Sistemul de rachete antiaeriene STINGER 
 
Sistemul de rachete antiaeriene STINGER (fig.5) 

este un sistem antiaerian portabil, care este întrebuinţat 
pentru apărarea obiectivelor de dimensiuni mici 
împotriva atacurilor din aer, în gama de înălţimi foarte 
joase şi joase. În plus acesta oferă premise ideale pentru 
protecţia antiaeriană a unităţilor pe timpul deplasărilor 
(manevrelor). 

Instalaţia STINGER este orientată optic, iar racheta 
se lansează pasiv pe ţinta aeriană după principiul căutării 
termice şi se dirijează după lansare independent în ţintă. 

Fig.5 Sistemul de rachete 
         antiaeriene STINGER 

La o distanţă între 0,4 şi 6 Km. instalaţia dispune de o posibilitate de lovire foarte 
mare, iar prin folosirea unui dispozitiv de vedere nocturnă, devine uşor de întrebuinţat şi pe 
timp de noapte. O posibilitate de identificare electronică, precum şi capacitatea de 
întrebuinţare în orice condiţii de stare a vremii nu sunt totuşi posibile. 

 
5. „Sistemul de rachete antiaeriene al noii generaţii” MEADS 
 
MEADS11 este un sistem de rachete antiaeriene foarte mobil şi uşor dislocabil pe cale 

aeriană, care ar putea combate în viitor întreg spectrul de ameninţări aeriene. Modularitatea şi 
arhitectura deschisă a sistemului fac posibilă o alcătuire flexibilă din sensori, tipuri de rachete 
şi elemente de conducere a luptei. De aceea acest sistem este potrivit în special pentru 
întrebuinţarea în situaţii limită pe timpul situaţiilor de criză. 

Proiectul de înzestrare trinaţional MEADS (SUA, Italia, Germania) ar trebui să 
înglobeze într-un sistem toate capacităţile propuse în jurul anului 2012, potrivit planificării 
făcute. 

MEADS va îmbunătăţi considerabil capacitatea de apărare împotriva rachetelor 
balistice tactice şi ar trebui să constituie baza pentru un sistem de apărare aeriană al noii 
generaţii, ai cărui parametri să unească actualele 3 sisteme de rachete antiaeriene PATRIOT, 
HAWK şi ROLAND. 

 
III. Modalităţi de întrebuinţare în luptă a sistemelor de rachete antiaeriene 
 
Rachetele antiaeriene sunt mijloace de luptă cu reacţie rapidă ale apărării antiaeriene, 

care pot fi menţinute pe perioade de timp mari într-o traptă ridicată de pregătire pentru luptă. 
Pentru că sistemele de rachete antiaeriene PATRIOT şi HAWK, datorită 

caracteristicilor specifice de performanţă (zonă eficace în plan orizontal şi vertical, timpul de 

                                                 
11 MEADS – Medium Extended Air Defence System 
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reacţie şi gradul de mobilitate), nu pot acoperi toate gamele de distanţe şi înălţimi sau toate 
categoriile de ameninţări, acestea sunt, în principiu, întrebuinţate împreună în „zona de 
întrebuinţare în luptă a rachetelor antiaeriene” sau aşa-numitul CLUSTER sau pentru 
apărarea antiaeriană a grupelor de obiective. În funcţie de situaţie pot fi întrebuinţate 
suplimentar sistemele de rachete antiaeriene ROLAND şi STINGER, pentru protecţia 
(apărarea) obiectivelor izolate sau completarea zonelor de descoperire şi de nimicire ale 
sistemelor PATRIOT şi HAWK. 

Întrebuinţarea eficace a sistemelor de rachete antiaeriene în CLUSTER, respectiv 
apărarea antiaeriană nemijlocită a grupelor de obiective presupune: 

- eficacitate circulară cu concentrare pe direcţia principală de ameninţare, de la 
înălţimi de zbor ale aeronavelor inamice joase până la cele mari, în toate condiţiile 
de stare a vremii, precum şi sub influenţa bruiajului electronic sau a armelor de 
nimicire în masă; 

- probabilităţi de nimicire ridicate; 
- capacitate de combatere simultană a mai multor ţinte aeriene; 
- mobilitate ridicată; 
- capacitatea, ca la pierderi să poată lupta coordonat cu părţile intacte ale sistemelor. 

cca.40km 

  max. 30km 

max. 30 km 

Fig.6 Apărarea antiaeriană a unor 
puncte dinainte stabilite cu ROLAND Fig.7 Apărarea antiaeriană 

nemijlocită cu ROLAND 

cca. 40km 
Fig.8 Apărarea antiaeriană pe 
timpul manevrelor cu ROLAND 

 
 

                                                

Conducerea grupelor de rachete antiaeriene şi menţinerea interoperabilităţii între 
sisteme se realizează în principiu prin intermediul unui punct dee comandă ala rachetelor 
antiaeriene – SAMOC12. 

Sistemul de apărare aeriană de tip CLUSTER poate fi întrebuinţat, în funcţie de 
situaţia creată, pentru apărarea antiaeriană a unor raioane importante, obiective sau grupe de 
obiective şi a operaţiilor forţelor terestre. Folosirea rachetelor antiaeriene în cadrul operaţiilor 
mobile ale forţelor terestre ridică mari probleme în ceea ce priveşte conducerea unităţilor de 
apărare antiaeriană respective. 

Pe lângă întrebuinţarea în cadrul CLUSTER sistemele de rachete antiaeriene 
ROLAND poate fi întrebuinţat şi de sine-stătător pentru apărarea antiaeriană a unor puncte 
dinainte stabilite (fig.6), pentru apărarea antiaeriană nemijlocită a unor obiective de 
dimensiuni mici (fig.7) şi pentru apărarea antiaeriană a coloanelor pe timpul manevrelor 
(fig.8). 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
12 SAMOC – Surface to Air Missile Operation Centre 
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Pentru protecţia antiaeriană nemijlocită a unor obiective de dimensiuni mici sau a 
trupelor în mişcare este folosit sistemul de rachete antiaeriene STINGER. 

gurarea mobilitatăţii şi capacitatăţii de dislocare la distanţe mari; 
ci şi eficace. 

Cu toate că sistemele d  în compunere elemente ce asigură 
descoperirea, identificarea, urmărirea şi combaterea ţintelor aeriene, precum şi instalaţiile de 
conduc

r den Hörsaal Luftwaffe – Luftverteidigung – Führungsakademie 
der Bundeswehr, FüL Lw, Hamburg, noiembrie 2001 

Luftwaffe, iunie 2000 

 

                                                

Pentru viitor se are în vedere la întrebuinţarea în luptă a diferitelor sisteme de rachete 
antiaeriene: 

- realizarea interoperabilităţii (chiar şi internaţional); 
- asi
- întrebuinţarea unor unităţi de luptă de dimensiuni mi
 

IV. Concluzii 
 

e rachete antiaeriene au

ere necesare ducerii luptei independente cu inamicul aerian, acestea sunt întrebuinţate, 
de regulă, într-o combinaţie de mai multe sisteme de foc de acelaşi tip sau diferite. Prin 
aceasta se pot obţine o serie de avantaje, precum: creşterea puterii de foc prin folosirea 
sinergetică a diferitelor capacităţi, compensarea deficienţelor/limitelor tehnice ale unui sistem 
cu posibilităţile altuia, îmbunătăţirea capacităţii de coordonare a conducerii, crearea unei 
înalte flexibilităţi, obligarea inamicului aerian de a se întrebuinţa suplimentar, precum şi 
apărarea reciprocă a diferitelor sisteme. 
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PERSPECTIVELE PARTENERIATULUI  
PUTERE AERIANĂ – PUTERE TERESTRĂ  

 
 

Marius Şerbeszki∗ 
 
 
Acţiunea întrunită, privită cel puţin ca un ideal, este greu de neluat în seamă însă, 

înainte de a decide începerea unui parteneriat aer-sol, trebuie găsit răspunsul la o întrebare 
care să pună în discuţie dacă o asemenea integrare este fezabilă. Obstacolele, din acest punct 
de vedere, sunt substanţiale. Categoriile de forţe trebuie să renunţe la tradiţionala definire a 
relaţiei de comandă în termenii „comandant sprijinit” şi „comandant care sprijină”. Mai 
mult decât atât, adevărata integrare necesită comandanţi versaţi în operaţii aeriene, terestre 
şi întrunite, beneficiind de o pregătire, educaţie şi experienţă ce puţini ofiţeri o au în prezent.  

 
 
Susţinătorii pasionaţi ai puterii aeriene, de regulă, nu vorbesc sau scriu prea multe 

despre rolul acesteia în atacurile împotriva forţelor terestre. Cu câteva excepţii, superioritatea 
aeriană şi atacurile strategice constituie temele dominante în lucrările ce abordează teoria 
puterii aeriene. Cu toate acestea, nimicirea forţelor militare ale inamicului a constituit, de 
regulă, o condiţie necesară pentru obţinerea victoriei militare şi, deseori, a fost şi suficientă. 

Atacurile împotriva forţelor terestre inamice nu reprezintă singura modalitate prin care 
puterea aeriană poate contribui la înfrângerea inamicului – obţinerea superiorităţii aeriene are 
o importanţă critică pentru acţiunile desfăşurate în spaţiul de luptă şi reprezintă, de regulă, o 
condiţie necesară pentru asigurarea eficacităţii operaţiilor aeriene împotriva forţelor de 
suprafaţă, iar atacurile strategice, la rândul lor, pot diminua substanţial capacitatea de luptă a 
inamicului. Chiar dacă nu sunt privite cu mult entuziasm de către aviatori, atacurile aeriene 
împotriva forţelor terestre au jucat, în majoritatea cazurilor, rolul principal în obţinerea 
succesului militar. Misiunile de interdicţie aeriană şi sprijin aerian apropiat executate de aliaţi 
în cel de-al doilea război mondial au contribuit substanţial la eliberarea Europei de vest. În 
Vietnam, puterea aeriană a oprit Ofensiva de Paşti din anul 1972. De asemenea, puterea 
aeriană îndreptată împotriva forţelor terestre a neutralizat rapid armata irakiană în 1991, 
forţele talibane din Afganistan în 2001 şi, din nou, armata irakiană în 2003, de fiecare dată 
conducând la obţinerea unor rezultate decisive. Înfrângerea Serbiei în anul 1999 constituie o 
excepţie de la acest mod de acţiune, excepţie ce pare să întărească regula. 

În unele cazuri, forţele terestre inamice pot reprezenta singurele ţinte - acceptabile din 
punct de vedere politic – împotriva cărora pot fi executate atacuri aeriene sau singurele ţinte 
care să „merite” executarea unor atacuri pe scară mare. De asemenea, politicienii şi strategii 
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militari tind să opteze pentru astfel de atacuri, considerându-le „acceptabile” din punct de 
vedere politic şi legal. Legile conflictelor armate interzic atacurile asupra ţintelor civile, iar 
atacurile executate împotriva unor obiective cu dublă utilizare, civilă şi militară, pot atrage 
după sine efecte negative semnificative la nivel politic. O astfel de problemă devine şi mai 
acută în cazul războaielor de coaliţie la care participă mai multe state. Fără îndoială, atacarea 
forţelor militare inamice este considerată atât morală, cât şi legitimă, ceea ce îi determină pe 
liderii politici să le autorizeze cu uşurinţă şi să delege conducerea executării lor comandanţilor 
militari. Totuşi, în unele circumstanţe, chiar şi în cazul atacurilor executate împotriva forţelor 
militare inamice pot apare unele consideraţii de ordin moral, în mod particular atunci când 
aceste forţe sunt formate din personal recrutat cu forţa de către regimuri dictatoriale.  

Abilitatea puterii aeriene de a nimici forţele terestre a crescut de la generaţie la 
generaţie, pe măsură ce s-au perfecţionat aeronavele, senzorii şi muniţiile. Începând deja din 
timpul celui de-al doilea război mondial, puterea aeriană a reprezentat o forţă de temut 
împotriva unităţilor terestre. Cu toate acestea, capabilităţile puterii aeriene în ceea ce priveşte 
atacarea ţintelor terestre erau limitate din multe puncte de vedere. Spre exemplu, pe timp de 
noapte sau în condiţii meteorologice dificile, forţele terestre erau imune la atacurile din aer, 
vehiculele blindate puteau fi atacate din aer însă erau greu de nimicit, iar nimicirea forţelor 
terestre inamice cu un anumit grad de precizie necesita ca avioanele de atac la sol să se 
apropie destul de mult de acestea ceea ce le făcea extrem de vulnerabile la focul artileriei 
antiaeriene, provocând pierderi în rândul forţelor aeriene, pierderi ce astăzi ni s-ar părea 
inacceptabile. 

În prezent, situaţia este mult diferită în sens pozitiv; cu toate acestea, puterea aeriană 
are încă limitări atunci când este întrebuinţată împotriva forţelor terestre. Capabilităţile de atac 
pe timp de noapte au crescut foarte mult odată cu dezvoltarea unor senzori perfecţionaţi. 
Astfel, putem afirma că ţintele terestre sunt uneori mai vulnerabile la atacurile din aer 
executate pe timp de noapte decât cele executate ziua, iar capabilităţile de atac în condiţii 
meteorologice dificile au fost mult îmbunătăţite odată cu apariţia muniţiilor dirijate prin 
satelit. Muniţia dirijată cu precizie a făcut ca atacul unor ţinte punctiforme - cum ar fi 
vehiculele blindate - să fie mult mai eficient şi, totodată, a permis aeronavelor să execute 
atacuri de la altitudini şi distanţe mari, reducându-se astfel pierderile datorate acţiunilor 
mijloacelor de apărare aeriană ale inamicului, precum şi executarea unor atacuri strategice cu 
grad ridicat de discriminare. 

Desigur, în prezent şi forţele terestre dispun de un potenţial de luptă sporit. Spaţiul de 
luptă a devenit un loc mult mai periculos datorită capacităţilor îmbunătăţite de supraveghere, 
mijloacelor moderne de ochire şi sistemelor de arme perfecţionate. Puterea aeriană rămâne 
încă departe de a fi omnipotentă, în special când se doreşte lovirea unor ţinte greu de detectat 
şi identificat sau când se acţionează în mediul urban sau în teren complex. Totuşi, eficacitatea 
puterii aeriene împotriva forţelor terestre a crescut în asemenea măsură încât deseori este 
posibil să vorbim de „număr de obiective nimicite într-o ieşire avion” în loc de „număr de 
ieşiri-avion pentru nimicirea unui obiectiv”, cel puţin atunci când se acţionează împotriva 
forţelor terestre convenţionale ale inamicului, cum ar fi unităţile de blindate. Aceasta se 
datorează faptului că, pe de o parte, abilitatea puterii aeriene de a ataca forţele terestre inamice 
a crescut mult mai repede decât abilitatea forţelor terestre de a supravieţui unui atac din aer, 
iar pe de altă parte, abilitatea puterii aeriene de a nimici forţele terestre a crescut mult mai 
rapid decât abilitatea forţelor terestre de a nimici forţele terestre inamice.  

Aceste transformări au produs o schimbare fundamentală a rolului jucat de puterea 
aeriană împotriva forţelor terestre. Unităţile din adâncimea teritoriului inamic pot fi nimicite 
chiar dacă sunt dispuse în poziţii defensive întărite. Executarea cu eficienţă a misiunilor de 
interdicţie aeriană poate preveni declanşarea de către inamic a atacurilor sau contraatacurilor 
împotriva forţelor proprii, reducând astfel nevoile de executare a sprijinului aerian apropiat. 
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Totodată, aceste schimbări au transformat sprijinul aerian apropiat într-o misiune mult mai 
eficientă decât a fost vreodată. Viitoarele doctrine şi regulamente de luptă ale forţelor terestre 
şi aeriene vor trebui să ia în considerare aceste schimbări. 

Capabilităţile crescânde ale puterii aeriene relativ la puterea terestră nu implică, totuşi, 
că forţele terestre au devenit inutile. Ele pot executa misiuni pe care aviaţia nu are 
posibilitatea să le execute sau chiar execută unele misiuni mult mai bine decât ar putea să le 
execute aviaţia.  

Misiunile ce pot fi executate numai de forţele terestre sunt cele care implică contactul 
uman cu populaţia locală. Există o gamă mare de misiuni de acest gen ce se întinde de la 
acţiuni de scotocire (tip „caută şi distruge”) împotriva formaţiunilor de gherilă sau 
insurgenţilor la administrarea teritoriului ocupat, de la colectarea de informaţii (HUMINT) la 
desfăşurarea unor activităţi cu caracter constructiv, fie pentru câştigarea încrederii populaţiei 
locale, fie în scopuri umanitare. Activităţile care necesită contact uman tind să devină cele 
mai importante pe timpul executării misiunilor de contrainsurgenţă, stabilizare, menţinere a 
păcii, reconstrucţie etc. 

Pe lângă aceste activităţi, forţele terestre dispun de avantaje semnificative faţă de 
puterea aeriană, în special faţă de aviaţie (avioane cu aripă fixă). Cel mai semnificativ avantaj 
îl constituie capacitatea de a executa rapid focul împotriva ţintelor apărute prin surprindere, 
cum ar fi focul împotriva artileriei inamice, atunci când artileria proprie dispune de raza de 
acţiune necesară. În aceste cazuri, când este necesar un timp de reacţie scăzut (de regulă, două 
minute sau chiar mai puţin), artileria poate da rezultate mai bune decât puterea aeriană, 
exceptând cazul în care bazele de decolare ale aviaţiei sunt dispuse în apropiere sau 
mijloacele de aviaţie execută patrularea de luptă în zona de acţiune a forţelor terestre. Spre 
exemplu, pe timpul campaniei americane din Vietnamul de sud, misiunea de a executa foc de 
răspuns rapid în sprijinul patrulelor surprinse în ambuscade a fost preluată de către un sistem 
de subunităţi de artilerie dislocate în teritoriu, renunţându-se în mod progresiv la menţinerea 
aeronavelor în misiuni de patrulare de luptă pentru asigurarea sprijinului aerian apropiat „la 
chemare”. De asemenea, plasarea unor luptători tereştri proprii în apropierea inamicului este 
deseori necesară pentru localizarea şi indicarea ţintelor. Astfel, forţele terestre au o contribuţie 
importantă la succesul atacurilor aeriene. Pe scurt, forţele terestre rămân încă indispensabile 
în spaţiul de luptă modern, asigurând anumite capabilităţi ce nu pot fi înlocuite prin acţiunile 
puterii aeriene. 

Pentru a spori mobilitatea strategică şi tactică a forţelor şi a reduce necesarul de sprijin 
logistic al acestora, armatele moderne îşi schimbă structura de forţe, punând un accent mai 
mare pe organizarea unor forţe de dimensiuni medii - ce sunt mai vulnerabile la focul 
inamicului decât forţele blindate tradiţionale – şi reducând ponderea artileriei din organica 
acestora. Aceste forţe de dimensiuni medii îşi compensează puterea de foc redusă prin 
întrebuinţarea unor sisteme ce asigură un grad sporit de supraveghere şi cercetare a spaţiului 
de luptă, folosind sisteme de arme cu precizie mare şi exploatând în avantaj propriu puterea 
de foc asigurată rapid de puterea aeriană. De asemenea, se urmăreşte ca aceste forţe să poată 
manevra mult mai rapid şi să acţioneze dispersat pe arii mult mai extinse decât în mod 
tradiţional şi având o linie de front ce separă forţele proprii de cele inamice mult mai slab 
definită, un concept ce s-a pus deja în practică pe timpul invaziei Irakului din anul 2003. 
Eficacitatea operaţională a acestor structuri de forţe terestre va depinde foarte mult de modul 
în care ele vor coopera cu forţele aeriene. În operaţiile întrunite, ele se vor baza mai mult ca 
oricând pe puterea de foc şi protecţia oferite de puterea aeriană. 

În timpul celui de-al doilea război mondial, puterea aeriană a avut o eficienţă 
devastatoare împotriva forţelor terestre inamice, dar numai în anumite circumstanţe: atunci 
când acţiona pe timp de zi, în condiţii meteorologice favorabile, iar inamicul se afla în 
deplasare sau îşi deconspirase poziţiile. În prezent, forţele aeriene moderne au capacitatea de a 
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ataca obiective pe timp de noapte şi chiar şi în condiţii meteorologice dificile. Ele pot lansa 
muniţia de la bord - supunându-se unui risc acceptabil – de la distanţe mai mari decât raza de 
acţiune a artileriei antiaeriene sau a armamentului uşor individual. Cu toate acestea, 
descoperirea şi identificarea forţelor inamice rămâne o problemă dificil de rezolvat dacă 
acestea au posibilitatea de a se ascunde şi masca (aşa cum s-a întâmplat în Kosovo). De aceea, 
o creştere a eficacităţii acţiunilor împotriva inamicului se poate obţine numai cu aportul 
forţelor terestre proprii care să forţeze inamicul să-şi deconspire poziţiile şi să ajute la 
indicarea ţintelor.  

În trecut, lansarea muniţiei în apropierea forţelor proprii era constrânsă de lipsa 
informaţiilor privind dispunerea inamicului şi lipsa de acurateţe a muniţiei în sine. Grupele de 
control aerian tactic şi controlorii aerieni în poziţii înaintate aveau doar o idee generală asupra 
localizării trupelor inamice şi nu dispuneau de mijloace de indicare precisă a poziţiilor 
acestora (altele decât marcarea cu grenade fumigene sau prin transmiterea către piloţi a 
poziţiei inamicului prin referire la elemente de teren din apropiere). Mai mult decât atât, 
poziţiile forţelor proprii nu puteau fi transmise cu precizie, în special în situaţiile des 
schimbătoare din câmpul de luptă. De asemenea, lansarea muniţiei se solda de multe ori cu 
erori mai mari chiar şi decât raza de acţiune a acestora. Pentru a preveni fratricidul, distanţa 
de siguranţă la care se lansa muniţia trebuia să fie foarte mare, permiţând inamicului 
manevrarea forţelor sale şi încercuirea forţelor proprii. În prezent, progresul tehnologic a 
permis reducerea acestei distanţe la câteva sute de metri, iar controlorii aerieni în poziţii 
înaintate au acces la informaţiile provenite de la o serie întreagă de senzori, incluzând sateliţi, 
aeronave fără pilot şi chiar aeronavele care execută atacul propriu-zis, acestea fiind echipate 
cu senzori şi aparatură de ochire performante (pentru a permite aceasta, toţi senzorii trebuie să 
fie înglobaţi într-o reţea comună care să permită diseminarea informaţiilor în timp real). 
Controlorii aerieni în poziţii înaintate dispun în prezent de posibilitatea întrebuinţării 
sistemelor GPS1 pentru a determina coordonatele poziţiilor forţelor proprii şi ale celor 
inamice, precum şi a marcatorilor şi indicatorilor laser pentru a marca/indica ţintele inamice. 
În Afganistan şi Irak, forţele coaliţiei transmiteau constant informaţiile privind poziţiile 
proprii eşaloanelor superioare, reducând astfel riscul producerii fratricidului. Hărţile actuale 
au devenit mult mai precise, răspunzând rapid cerinţelor luptătorului prin distribuirea lor 
electronică. Pentru a completa imaginea, lansarea muniţiilor moderne se execută cu mult mai 
multă precizie. Pe timpul Operaţiei „Anaconda” (Afganistan), controlorii aerieni în poziţii 
înaintate au aprobat lansarea muniţiei în apropierea forţelor proprii, la distanţe de câteva zeci 
de metri, fără a se produce incidente fratricide.  

Importanţa crescândă a operaţiilor împotriva forţelor de suprafaţă nu scade din 
importanţa atacurilor strategice, însă previne planificatorul realist să se bazeze pe o abordare a 
războiului ce tratează atacarea trupelor inamice din spaţiul de luptă ca irelevantă. Pot exista 
situaţii în care victoria militară să fie obţinută folosind astfel de strategii (spre exemplu, 
Operaţia „Desert Storm”, 1991), iar aviatorii trebuie să fie pregătiţi pentru aceasta; totuşi, 
situaţiile respective vor rămâne mai degrabă o excepţie de la regulă decât regula în sine. 

Letalitatea crescândă a puterii aeriene împotriva trupelor terestre nu implică faptul că 
forţele aeriene nu ar trebui întrebuinţate niciodată pentru a augmenta puterea de foc a 
acestora; totuşi, ea ne conduce la ideea că perspectiva de „artilerie zburătoare” a puterii 
aeriene nu va maximiza capabilităţile acesteia în operaţiile împotriva forţelor terestre inamice. 

Capacitatea puterii aeriene de a acţiona în principal în misiuni de sprijin aerian 
apropiat, sprijinită ocazional de subunităţi de forţe terestre, va fi limitată de contra-măsurile 
luate de inamic, cum ar fi dispersarea forţelor şi amestecarea acestora cu populaţia civilă. 
Abilitatea puterii aeriene de a domina puterea terestră va fi, de asemenea, afectată de natura 
conflictelor viitoare; operaţiile de contra-insurgenţă, cele de sprijin al păcii şi conflictele de 
                                                 
1 GPS = <engl.>, (abv.) Global Positioning System – sistem de poziţionare globală bazat pe informaţiile primite de la sateliţi 
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mică intensitate necesită un rol major jucat de forţele terestre, iar subordonarea acestora 
puterii aeriene va fi rareori indicată. Pe de altă parte, reorganizarea forţelor terestre în unităţi 
uşoare, mult mai agile, ce vor opera în condiţii des schimbătoare şi fluide va face ca focul 
asigurat de puterea aeriană – atât în ofensivă, cât şi în apărare – să fie atât de important încât 
întrebuinţarea forţelor aeriene exclusiv în rol de sprijin al schemei de manevră a trupelor 
terestre va duce la diminuarea eficacităţii echipei aero-terestre. 

Perspectiva unui parteneriat „cu drepturi egale” între puterea aeriană şi cea terestră nu 
va putea fi aplicată tuturor operaţiilor întrunite viitoare, dar ea rămâne în prim-plan din cel 
puţin două motive. În primul rând, ea poate fi rapid ajustată pentru a permite creşterea rolului 
uneia sau alteia dintre cele două puteri. În al doilea rând, ea s-a bucurat de puţină atenţie din 
partea teoreticienilor şi practicienilor militari datorită dificultăţilor inerente punerii sale în 
practică. În cele din urmă, ea nu asigură superioritatea unei puteri faţă de cealaltă şi, astfel, nu 
serveşte intereselor particulare, limitate, ale unei singure categorii de forţe.  

În prezent şi, foarte probabil, în viitor, operaţiile împotriva forţelor terestre inamice - 
la care vor participa Forţele Aeriene române - se vor desfăşura, de regulă, în mod întrunit şi în 
cadrul unor forţe NATO sau al unei coaliţii multinaţionale. Fără a beneficia de prezenţa unor 
forţe terestre proprii care să asigure informaţii precise despre inamic, să-l oblige pe acesta să-
şi deconspire poziţiile şi să exploateze rezultatele atacurilor aeriene, operaţiile împotriva 
forţelor terestre inamice se vor putea dovedi ineficiente. De aceea, caracterul întrunit al 
acţiunilor de luptă trebuie să coboare la nivelele inferioare ale ierarhiei militare. Necesitatea 
planificării integrate a acţiunilor aeriene şi terestre se manifestă de la cel mai înalt nivel până 
la cel mai mic. În prezent, grupele de control aerian tactic sunt prevăzute a se înfiinţa pe timp 
de război la nivelul batalioanelor şi brigăzilor însă, în viitor, prezenţa lor ar putea fi necesară 
chiar la nivelul companiilor sau al plutoanelor pentru a avea astfel posibilitatea de a transmite 
la timp informaţii actualizate despre spaţiul de luptă şi de a permite exploatarea la maxim a 
capabilităţilor puterii aeriene.  

Chiar şi în prezent, unele tipuri de unităţi din armatele moderne desfăşoară deja acţiuni 
de luptă cu caracter întrunit. Unităţile de forţe speciale nu au posibilitatea susţinerii pe timp 
îndelungat a capacităţii de luptă proprii, bazându-se pe puterea aeriană pentru asigurarea 
supravieţuirii lor. Puterea aeriană le transportă la obiectiv, le aprovizionează, le asigură cu 
informaţii şi cu putere de foc şi le extrage după executarea misiunii. În condiţiile în care 
unităţile terestre îşi reduc dimensiunile în favoarea creşterii mobilităţii, este necesar ca acestea 
să acţioneze întrunit cu forţele aeriene. Pe timpul acţiunilor de luptă din Afganistan, cel mai 
mare eşalon de forţe terestre convenţionale a fost reprezentat de o brigadă americană având în 
subordine trei batalioane de dimensiuni reduse. De asemenea, în Irak (2003) au fost angajate 
în luptă unităţi de nivel brigadă care au trebuit să-şi integreze acţiunile proprii cu atacurile 
aeriene, nu numai pentru a preveni fratricidul, ci şi pentru a minimiza pierderile în rândul 
civililor, obţinând efectele dorite împotriva trupelor irakiene. 

Lupta în mediul urban impune, de asemenea, implementarea caracterului întrunit al 
acţiunilor de luptă la nivelul eşaloanelor inferioare. Mediul urban fragmentează spaţiul de 
luptă în spaţii reduse ca dimensiuni, limitate uneori la câteva clădiri şi intersecţii de străzi, 
comandanţii având nevoie de echipe mici de arme întrunite pentru a-şi îndeplini misiunea. De 
regulă, aceste echipe includ tancuri, armament de asalt, mijloace de geniu şi luptători de 
infanterie sprijiniţi de mijloacele de foc cu lovituri indirecte şi elemente ale puterii aeriene. 
Ele dispun de un câmp de vedere redus asupra terenului, uneori numai până la următorul colţ 
al unei clădiri, având nevoie de sprijin rapid - inclusiv cu informaţii - pentru a reduce punctele 
de rezistenţă inamice sau pentru a împiedica încercările inamicului de a-şi întări poziţiile. 
Mijloacele aeriene pot zbura deasupra câmpului de luptă din mediul urban, contribuind la 
transmiterea oportună a informaţiilor privind manevrele inamicului şi atacându-l rapid atunci 
când situaţia la sol o cere. Pe timpul luptei în mediul urban, aeronavele de atac au posibilitatea 
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lansării cu precizie a muniţiilor ce minimizează riscul la care este supusă populaţia 
necombatantă. Spre exemplu, pe timpul luptelor din Irak, muniţiile ghidate prin satelit (GPS) 
au fost întrebuinţate cu preponderenţă în mediul urban deoarece aveau o mare precizie şi 
cauzau mai puţine efecte colaterale decât mijloacele artileriei terestre sau rachetele nedirijate.  

În prezent, armatele moderne îşi reorganizează forţele terestre în unităţi tip brigadă, 
capabile să se deplaseze rapid şi să opereze în manieră non-liniară, ceea ce implică o creştere 
a necesităţii acestora de a fi sprijinite din aer. Aceste unităţi vor trebui să se bazeze foarte 
mult pe cunoaşterea permanentă a situaţiei din spaţiul de luptă şi vor fi dependente de o putere 
aeriană care să le asigure transportul în zona acţiunilor de luptă, aprovizionarea şi executarea 
la timp a atacurilor asupra forţelor inamice. Integrarea acţiunilor forţelor terestre şi aeriene va 
fi necesar a fi executată la acest eşalon.  
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Abstract 
This paper presents the characteristics and performances of some military products 

designed by the Research Center for Navy, Constanţa, used for the self-defense of surface 
combat ships, military aircraft and armored vehicles against detection and tracking means of 
missiles with infrared seeking. The electronic countermeasures ammunitions have the 
capability of creating radiolocation (RL) decoys, decoys  with radiation emissions mostly in 
infrared (IR) and masking curtains (smoke aerosols – AL) in the tactical field, in a fast, 
efficient and coordinated way, for jamming the detection, tracking and guidance heads of 
missiles with guidance in that respective area. 
 

I Introducere 
 

Inducerea în eroare a inamicului prin acţiuni de dezinformare este un procedeu foarte 
des întrebuiţat de forţele beligerante, desfăşurându-se pe plan politic, economic şi militar 
înclinând astfel balanţa în favoarea dezvoltării unor muniţii de contramăsuri electronice cât 
mai performente astfel că se impune amplificarea cercetărilor în domeniul bruiajului pentru 
dezvoltarea unui sistem cât mai performant de muniţii de contramăsuri electronice pentru 
protecţia obiectivelor de interes. 

Muniţiile de contramăsuri electronice au capabilitatea de a materializa în câmpul tactic 
capcane pentru radiolocaţie (RL), capcane cu emisivitate preponderent în infraroşu (IR) şi 
perdele de mascare (aerosoli fumigeni - AL) în mod rapid, eficient şi coordonat pentru 
bruierea sistemelor de detecţie, urmărire şi de dirijare a radarelor, a rachetelor cu cap de 
dirijare specializate în acest domeniu. 

Noile cerinţe tactice, operative şi strategice au impus extinderea ariei cercetării şi în 
domeniul bruiajului pentru executarea acestuia în spectrul electromagnetic de interes. În acest 
sens Centrul de Cercetare Ştiinţifică pentru Forţele Navale (C.C.Ş.F.N.) Constanţa din cadrul 
Agenţiei de Cercetare pentru Tehnică şi Tehnologii Militare (A.C.T.T.M.) a pus un accent 
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deosebit pe cercetarea şi dezvoltarea muniţiilor de contramăsuri electronice necesare 
protecţiei aeronavelor, navelor, blindatelor, obiectivelor de interes etc. 

În urma lucrărilor de cercetare dezvoltare de C.C.Ş.F.N. au rezultat următoarele tipuri 
de produse: 

a) pentru protecţia aeronavelor: 
 cartuş tip 1”x1”x8” – CHAFF (protecţie RL); 
 cartuş tip 1”x1”x8” – FLARE (protecţie IR); 
 cartuş tip 1”x2”x8” – FLARE (protecţie IR); 
 cartuş tip 1”x1”x8” – FLARE (cu expulzare secvenţială protecţie IR); 

b) pentru protecţia navelor de suprafaţă: 
 proiectil reactiv cal.82 mm cu capcană RL; 
 proiectil reactiv cal.82 mm cu capcană IR; 
 proiectil reactiv cal.82 mm cu capcană aerosoli AL; 

c) pentru protecţia blindatelor: 
 grenada reactivă de bruiaj mixt RL+IR; 
 grenada reactivă de bruiaj mixt RL+fumigen AL. 

În lucrare este prezentată construcţia şi caracteristicile tehnico-tactice a muniţiilor de 
contramăsuri electronice enumerate anterior. 

Funcţionarea cât şi rezultatul în urma verificărilor (efectul încărcăturilor utile specifice 
asupra sistemelor de detecţie, urmărire şi de dirijare a radarelor, a rachetelor de exerciţiu cu 
cap dirijare specializate în acest domeniu) a muniţiei de contramăsuri electronice pentru 
aeronave sunt dezvoltate în lucrarea „O şansă în plus pilotului”. 

II Muniţie de contramăsuri electronice pentru protecţia aeronavelor 
 

2.1 Cartuş tip 1” x 1” x 8” – CHAFF (protecţie RL) 
 

Cartuşul tip 1” x1” x8” - CHAFF (protecţie RL) - fig. 1 (numită şi muniţie 1” x 1” x 
8” – CHAFF) face parte din categoria muniţiilor, lansatoare de capcane dipoli pentru 
radiolocaţie, necesare protecţiei aeronavelor MiG 21 LanceR, IAR-99 ŞOIM,.PUMA etc., 
pentru asigurarea contramăsurilor  electronice împotriva rachetelor cu dirijare/autodirijare în 
RL în mod rapid, eficient şi coordonat. Muniţia realizează în câmpul tactic „nori” de dipoli 
(RL) pentru bruierea sistemelor de detecţie, urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-
aer. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 1 muniţie 1” x 1” x 8” – CHAFF 
 

Muniţia  1” x 1” x 8” – CHAFF cu capcană dipoli – RL este compusă din 
următoarele subansambluri: tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -RL; 
încărcătura utilă RL. 

Încărcătura utilă RL este formată din toroane din fire de sticlă metalizate 
(aluminizate) tăiate la o anumită lungime (λ/2) funcţie de cerinţele beneficiarului -fig. 2. 
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 Fig. 2. Încărcătură utilă RL  

Muniţia 1” x 1” x 8” – CHAFF se lansează din magazii specifice (lansatoare cu 30 
locaşuri rectangulare 1” x 1” x 8”) – fig. 3 – care se montează pe sistemul de fixare al 
aeronavelor menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare existente 
la bordul altor tipuri de aeronave  care au în dotare acest sistem de protecţie (sistem de 
protecţie de contramăsuri electronice cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de 
CHAFF). 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3. Magazia ptr. muniţia 1” x 1” x 8”  

2.2 Cartuş tip 1” x 1” x 8” – FLARE (protecţie IR) 
 

Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE (protecţie IR) -fig.4 face parte din categoria 
muniţiilor necesare protecţiei aeronavelor Mig-21 LanceR, IAR-99 ŞOIM, etc. prin asigurarea 
contramăsurilor electronice împotriva rachetelor cu dirijare /autodirijare în infraroşu (IR). 
Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE (numit şi muniţie 1” x1” x8” cu capcană termică – IR) 
realizează în câmpul tactic capcane cu emisie în IR pentru bruierea sistemelor de detecţie, 
urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer 
sau sol-aer. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Muniţia  1” x 1” x 8” – FLARE  
 
Muniţia 1” x 1” x8” cu capcană termică-IR este compusă din următoarele 

subansambluri – fig. 5: tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -IR; 
încărcătura utilă IR. 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 5. Repere ale muniţiei  1” x 1” x 8” – FLARE 
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Încărcătura utilă IR -fig. 6 este o compozitie chimică cu intensitate termică ridicată la 

ardere avand o structură pirotehnică pe bază de Mg / (-CF1-CF1-)n, care după inţiere, printr-o 
ardere violentă, realizează în câmpul tactic bruiaj în infraroşu (în banda 3÷5µm ,8 ÷ 14µm cu 
o putere de 1 ÷ 3 kW/sr). 
 
 
 
 
 
 Fig. 6. Încărcătura utilă IR 
 

Muniţia 1” x1” x8” cu capcană termică – IR se lansează din magazii specifice 
(lansatoare cu 30 locaşuri rectangulare 1”X1” X8” – fig. 3) care se montează pe sistemul de 
fixare al aeronavele menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare 
existente la bordul altor tipuri de aeronave care au în dotare acest sistem de protecţie 
(FLARE). 
 

2.3 Cartuş tip  1” x 2” x 8” – FLARE (protecţie IR) 
 

Cartuşul tip  1” x 2” x 8” – FLARE (numit şi muniţie 1” x 2” x 8” cu capcană termică 
– IR) - fig.7 face parte din categoria muniţiilor necesare protecţiei aeronavelor Mig – 21 
LanceR, IAR-99 ŞOIM, etc. prin asigurarea contramăsurilor electronice împotriva rachetelor 
cu dirijare /autodirijare în infraroşu (IR). Muniţia 1” x 2” x 8” cu capcană termică – IR 
realizează în câmpul tactic capcane cu emisie în IR pentru bruierea sistemelor de detecţie, 
urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-aer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 7. Muniţia 1” x 2” x 8” cu capcană termică – IR 
 

Muniţia 1” x 2” x8” cu capcană termică-IR este compusă din următoarele 
subansambluri- fig. 8 : tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -IR; 
încărcătura utilă IR. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 8. Repere ale muniţiei 1” x 2” x 8” cu capcană termică – IR 
 

AFASES - 2008 -

107



Încărcătura utilă IR (fig. 9) este un amestec pirotehnic cu intensitate termică ridicată 
cu o structură pe bază de Mg/(-CF1-CF1-)n, care după inţiere, printr-o ardere violentă, 
realizeazǎ în câmpul tactic bruiaj în infraroşu pentru bruierea sistemelor de detecţie, urmărire 
şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-aer. 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 9. Încărcătura utilă IR
 

Caracteristicile tehnico –tactice ale muniţiei de contramăsuri electronice pentru 
protecţia aeronavelor sunt redate în tabelul nr. 1. 

Tabelul nr. 1 
Nr. crt. Parametru Performanţă 

1 Banda acoperită de încărcătura utilă RL  centimetrică / decimetrică 
2 Banda acoperită de încărcătura utilă IR  3µm - 14µm 
3 Dimensiunile de gabarit (C, F1, E1) 24,4x24,4x206mm 
4 Dimensiunile de gabarit (F2) 50,2x24,4x206mm 
5 Masa (C) 180 gr. 
6 Masa (F1, E1) 200 gr. 
7 Masa (F2) 400 gr. 
8 Distanţa de iniţiere fată de lansator (C, F1, E1) aprox. 20 m 
9 Distanţa de iniţiere fată de lansator (F2) aprox. 50 m 
10 Tensiunea de comandă a lansării 27 ± 10% Vc.c. 
11 Numărul de lovituri pe lansator (C, F1, E1) 30 
12 Numărul de lovituri pe lansator (F2) 15 
13 Temperatura de lucru -50 oC, +90 oC 
14 Timp de ardere (F1, E1) 10 sec. 
15 Timp de ardere (F2) 15 sec. 

 
Muniţia 1” x2” x8” cu capcană termică-IR se lansează din magazii specifice 

(lansatoare cu 15 locaşuri rectangulare 1” x 2” x 8” – fig.10) care se montează pe sistemul de 
fixare al aeronavele menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare 
existente la bordul altor tipuri de aeronave care au în dotare acest sistem de protecţie 
(FLARE). 

 
Fig. 10 Lansatoare cu 15 locaşuri rectangulare 1” x 2” x 8”  
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Prin realizarea acestui tip de muniţie se obţine un produs performant a cărui 

încărcătură utilă IR asigură densitatea medie de putere în banda 3÷5µm,   8 ÷ 14µm cu o 
densitatea medie de putere de 1,5 ÷ 3 kW/sr şi cu o durata de ardere aprox. 15 sec. (bruiaj în 
infraroşu conform nevoilor de protecţie ale aeronavei care trebuie protejată). 
 

2.4 Cartuş tip 1” x 1” x 8” – FLARE cu expulzare secvenţială  
 

Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE cu expulzare secvenţială (numit şi muniţie 
1”x1”x8” FLARE cu expulzare secventiala pentru elicopter) – fig. 11 – face parte din 
categoria muniţiilor pentru contramǎsuri electronice necesare protecţiei elicopterelor prin 
asigurarea contramăsurilor electronice împotriva rachetelor cu dirijare /autodirijare în 
infraroşu (IR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 11 Muniţia 1”x1”x8” FLARE cu expulzare secvenţială 
 

Încărcătura utilă IR (formată din trei lamele) este iniţiată şi expulzată secvenţial (la 
intervale de 20-30 msec). 

Muniţia 1” x 1” x8” FLARE cu expulzare secvenţială pentru elicoptere este compusă 
din următoarele subansambluri: tub cartuş; suport S.P.I.E; sistem de iniţiere şi expulzare a 
încărcăturii utile -IR; încărcătura utilă IR. 

Încărcătura utilă IR este o copozitie chimica cu intensitate termică ridicată la ardere 
avand o structură pirotehnică pe bază de Mg / (-CF1-CF1-)n, care după inţiere, printr-o ardere 
violentă, realizează în câmpul tactic bruiaj în infraroşu (în banda 3÷5µm cu o putere de 1 ÷ 
1,2 kW/sr). 

III Muniţie de contramăsuri electronice pentru protecţia navelor de 
suprafaţă 

 
3.1 Proiectil reactiv calibru 82 mm cu capcană RL 

 
Proiectilul reactiv cal. 82 cu capcană RL - fig.12 este folosit pentru a asigura protecţia 

navelor de suprafaţă prin realizarea bruiajului pasiv de radiolocaţie împotriva mijloacelor de 
luptă care folosesc tehnici de radiolocaţie. 

Proiectilul reactive calibru 82 cu capcană RL realizează bruiaj pasiv de deviere sau de 
dezinformare prin crearea unor “nori” de dipoli cu suprafaţa  echivalentă de reflexie 
electromagnetică de aprox. 1500mp. 
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 Fig. 12 Proiectilul reactive cal. 82 cu capcană RL
 

Proiectilul reactiv cal. 82 cu capcană RL este compus din următoarele subansambluri: 
motor rachetă cu combustibil solid (bloc ajutaje pt.stabilizare); componentă de luptă 
(încărcătură utilă cu dipoli reflectorizanţi); focos mecanic (pas reglabil 0,2 sec.). 

Încărcătura utilă cu dipoli reflectorizanţi este formată din toroane din fire de sticlă 
metalizate-aluminizate sau fibre de poliamidă cupro-nichelate tăiate la lungimea cªx(λ/2) 
funcţie de cerinţele beneficiarului. Încărcătura utilă este expulzată din componenta de luptă (la 
timpul prestabilit de focos) prin efect cumulativ. 
 

3.2 Proiectil reactiv cal. 82 mm cu capcană IR 
 

Proiectilul reactiv cal. 82 mm cu capcană IR - fig. 13 este destinat realizării 
contraacţiunii pasive procedurale în domeniul radiaţiilor electromagnetice în infraroşu, pentru 
realizarea bruiajului în IR împotriva mijloacelor de luptă care folosesc tehnicile de detecţie, 
de deviere sau de dezinformare în acest spectru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 13 Proiectilul reactive cal. 82 cu capcană IR
 

Proiectilul reactiv cal. 82 cu capcană IR este compus din următoarele subansambluri: 
motor rachetă cu combustibil solid (bloc ajutaje pt.stabilizare); componentă de luptă 
(încărcătură utilă cu emisivitate în IR); focos mecanic (pas reglabil 0,2 sec.). 

Încărcătura utilă este tip capcană termică cu emisie în IR pe bază de compoziţie 
pirotehnică, sustentaţia fiind asigurată de o paraşută. Încărcătura utilă este expulzată din 
componenta de luptă (la timpul prestabilit) prin efect piston iar căderea lentă a acesteia este 
asigurată prin largarea paraşutei. 
 

3.3 Proiectil reactiv cal. 82 mm cu capcană aerosoli AL 
 

Proiectilul reactiv calibru 82mm cu capcane aerosoli AL - fig. 14 este destinat 
realizării contraacţiunii pasive procedurale împotriva mijloacelor de luptă care folosesc 
tehnicile de detecţie, de deviere sau de dezinformare LASER. 

 
 
 

AFASES - 2008 -

110



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 14. Proiectilul reactiv cal. 82mm cu capcană aerosoli AL 
 

Proiectilul reactiv calibru 82 cu capcană aerosoli - AL este compus din următoarele 
subansambluri: motor rachetă cu combustibil solid (bloc ajutaje pt.stabilizare); componentă de 
luptă (încărcătură utilă cu generare aerosoli); focos mecanic (pas reglabil 0,2 sec.). 

Încărcătura utilă este pe bază de compoziţie pirotehnică generatoare de aerosoli, 
sustentaţia fiind asigurată de o paraşută. Încărcătura utilă este expulzată din componenta de 
luptă (la timpul prestabilit de focos) prin efect piston iar căderea lentă a acesteia este asigurată 
prin largarea paraşutei. 

Caracteristicile tehnico –tactice ale muniţiei de contramăsuri electronice pentru 
protecţia navelor de suprafaţă (proiectilele reactive nedirijate calibru 82) sunt redate în tabelul 
nr. 2. 

Tabelul nr. 2 
Nr. crt. Parametru Performanţă 

1 Calibru / Lungime / Masa 82 mm /650 mm / 8,9 kg 
2 Banda acoperită de încărcătura utilă RL centimetrică/decimetrică 
3 Banda acoperită de încărcătura utilă IR 3 ÷ 5μ ; 8 ÷ 14μ 
4 Bătaia 5000 m 

5 Timpul de întârziere la expulzarea 
încărcăturii utile 0,2÷30 sec 

6 Tensiunea de comandă a lansării 24 ± 10% Vc.c. 
7 Numărul de lovituri pe lansator 16 
8 Temperatura de lucru -50 oC, +60 oC 

 
Proiectilele reactive cal. 82 cu capcane RL, IR şi AL sunt lansate cu rampele tip RL. 

16 - fig. 15 sau PK. 16 amplasate în bordurile navelor de suprafaţă. 
 
 
 
 
 

Fig. 15 Rampă de lansare RL 16  
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IV Muniţie de contramăsuri electronice pentru protecţia blindatelor 
 

4.1 Grenadă reactivă de bruiaj mixt RL + IR 
 

Grenada reactivă cal.81mm pentru bruiaj mixt RL + IR pentru protecţia blindatelor -
fig. 16 face parte din categoria muniţiilor pentru contramǎsuri electronice combinate (atât în 
domeniul infraroşu cât şi în domeniul radiolocaţiei) necesare protecţiei blindatelor. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 16 Grenada reactivă cal.81mm pentru bruiaj mixt RL + IR 
 

Funcţionarea acestei categorii de muniţie realizează în câmpul tactic capcane în 
infraroşu (IR) în gama 3÷5 μm , 8÷14 μm pentru perturbarea capetelor de dirijare în infraroşu 
şi capcane de dipoli  (RL) pentru bruierea sistemelor de radiolocaţie de detecţie, urmărire şi 
de dirijare a rachetelor aer-sol sau sol-sol.  

Încărcătura utilă de bruiaj mixt RL şi IR este formată din două componente: 
componenta RL – componentă formată din toroane din fire de sticlă metalizate (aluminizate) 
tăiate la o anumită lungime (λ/2). În momentul expulzării toroanelor din fire de sticlă 
metalizate formează "nori" de dipoli cu suprafaţa echivalentă de reflexie electromagnetică cu 
cea a obiectivului protejat realizând bruiaj pasiv de radiolocaţie realizează bruiaj pasiv de 
deviere şi/sau de dezinformare; componenta IR – componentă cu un amestec pirotehnic cu 
intensitate termică ridicată cu o structură chimică pe bază de Mg / (-CF1-CF1-)n, care după 
inţiere, printr-o ardere violentă, realizeazǎ în câmpul tactic bruiaj în infraroşu (banda 3÷5µm, 
8 ÷ 14µm). 

Grenada reactivă cal.81mm pentru bruiaj mixt RL + IR este compusă din următoarele 
subansambluri: tub muniţie; bloc ajutaje; sistem de iniţiere şi azvârlire; componentele de luptă 
(încărcătură utilă RL + IR). 
 

4.2 Grenadă reactivă de bruiaj mixt RL + fumigen AL 
 

Grenada reactivă calibru 81mm pentru bruiaj mixt RL + fumigen Al pentru protecţia 
blindatelor - fig. 17 face parte din categoria muniţiilor pentru contramǎsuri electronice 
combinate (atât în domeniul aerosolilor pentru mascare cât şi în domeniul bruiajului de 
radiolocaţiei) necesare protecţiei 
blindatelor. 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 17 Grenada reactivă cal.81mm pentru bruiaj mixt RL+ fumigen AL 
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Funcţionarea acestei categorii de muniţie realizează în câmpul tactic „perdele” de 
mascare (aerosoli) şi „nori” de dipoli  (RL) pentru bruierea sistemelor de radiolocaţie de 
detecţie, urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-sol sau sol-sol. 

Încărcătura utilă de bruiaj este formată din două componente: componenta RL şi 
componenta fumigenă, generatoare de aerosoli fumigeni, (compoziţie pirotehnică) care după 
inţiere, printr-o ardere lentă, realizeazǎ în câmpul tactic „perdeaua” de mascare a obiectivului 
de interes. 

Grenada reactivă calibru 81mm pentru bruiaj mixt RL + AL este compusă din 
următoarele subansambluri: tub muniţie; bloc ajutaje; sistem de iniţiere şi azvârlire; 
componentele de luptă (încărcătură utilă RL + AL). 

Caracteristicile tehnico-tactice ale celor două tipuri de grenade pentru bruiaj mixt (RL 
+ IR şi RL + AL) sunt redate în tabelul nr. 3. 

Tabelul nr. 3 
Nr. 
crt. Parametru Performanţă 

1 Calibru / Lungime / Masa 81mm / 220mm/ 1170 gr. 
2 Bătaia 50 m 
3 Timpul de formare a norului de dipoli (RL) 2 - 3 sec. 
4 Persistenţa norului de dipoli (viteză vânt <3 m/s) 120 sec 
5 Persistenţa capcanei IR  30 sec. 
6 Persistenţa norului fumigen (viteză vânt< 3 m/s) 300 sec. 
7 Tensiunea de comandă a lansării 27 ± 10% Vc.c. 
8 Temperatura de lucru -50 oC, +60 oC 

 
Muniţia de contramasuri electronice pentru protecţia blindatelor se lansează din 

tuburile cal. 81 mm amplasate pe blindate fig. - 18. 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 18 Lansatoarele de pe maşinile blindate 

V Concluzii 
 

Muniţia de contramăsuri electronice de bruiaj IR, RL şi AL realizată de C.C.Ş.F.N. şi 
prezentată în această lucrare asigurǎ compatibilitatea şi interschimbabilitatea  operaţională cu 
muniţia similară produsă pe plan mondial îndeplinind standardele NATO pe linia siguranţei în 
exploatare, depozitare, manipulare şi transport. 
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Abstract 
Preparing and conducting military actions these days is unconceivable without the 

large scale use of radioelectronic counteraction, becoming at present a prime component of 
modern military actions. 

The increase in quantity and amplification of the parameters of radioelectronic 
means, as well as the necessity of knowing the discovery and neutralization of these, 
simultaneous with the application of the protection means for our own means has imposed a 
rigorous analysis of the tendencies for development and improvement of the way of 
deployment and use of electronic countermeasures ammunitions, in that particular 
electromagnetic spectrum, leading to the increased efficiency, operativity and precision of 
radioelectronic combat actions conducted. 

In the activity area of radioelectronic control, the Research Center for Navy has 
developed an electronic countermeasures system (ammunition type CHAFF&FLARE) for 
aircrafts type IAR-99 ŞOIM, MiG 21 LanceR, PUMA and so on) that is capable of creating IR 
and RL decoys in the tactical field in a fast, efficient and coordinated way (passive jamming 
decoys - “RL clouds” and infrared-emitting decoys – IR) for jamming the detection, tracking 
and guidance systems of air-to-air or ground-to-air missiles. 
 

I Introducere 
 

Creşterea cantităţii şi amplificarea parametrilor mijloacelor radioelectronice, precum şi 
necesitatea cunoaşterii posibilităţilor de cercetare şi neutralizare a acestora, concomitent cu 
aplicarea măsurilor de protecţie a propriilor mijloace a impus analiza temeinică a tendinţelor 
de dezvoltare şi perfecţionare, a modului de desfăşurare şi întrebuinţare a muniţiilor pentru 
contramăsuri electronice, în spectrul electromagnetic stabilit, conducând la creşterea 
eficienţei, operativităţii şi preciziei acţiunilor de luptă radioelectronică desfăşurate. 

Pregătirea şi ducerea acţiunilor militare este de neconceput, în zilele noastre, fără 
întrebuinţarea, pe scară largă a mijloacelor de contraacţiune radioelectronică devenind în 
prezent o componentă de bază a acţiunlior militare moderne. 
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In sfera de activitate a controlului radioelectronic C.C.Ş.F.N. Constanţa a dezvoltat un 
sistem de contramăsuri electronice (muniţie tip CHAFF &FLARE) pentru aeronave de tip 
IAR-99 ŞOIM, MiG 21 LanceR, PUMA etc) capabil să materializeze în câmpul tactic 
capcane RL şi IR în mod rapid, eficient şi coordonat (capcane de bruiaj pasiv „nori- RL”, 
capcane cu emisie în infraroşu - IR) pentru bruierea sistemelor de detecţie, urmărire şi de 
dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-aer. 

Din cadrul muniţiei de contramăsuri electronice pentru aeronave sunt prezentate 
următoarele tipuri de produse: 

 cartuş tip 1”x1”x8” – CHAFF – C (protecţie RL); 
 cartuş tip 1”x1”x8” – FLARE – F1 (protecţie IR); 
 cartuş tip 1”x2”x8” – FLARE – F2 (protecţie IR); 
 cartuş tip 1”x1”x8” – FLARE – E (cu expulzare secvenţială protecţie IR). 

În lucrare este prezentată funcţionarea şi rezultatul în urma verificărilor (efectul 
încărcăturilor utile specifice asupra sistemelor de detecţie, urmărire şi de dirijare a radarelor, a 
rachetelor de exerciţiu cu cap dirijare specializate în acest domeniu) a muniţiei de 
contramăsuri electronice pentru aeronave. Construcţia şi caracteristicile tehnico-tactice a 
acestui tip de muniţie sunt detaliate în lucrarea „Sistem de contramăsuri electronice pentru 
aeronave, nave şi blindate 

II Cartuş tip 1” x 1” x 8” – CHAFF – C (protecţie RL) 
 

2.1 Descriere 
 

Cartuşul tip 1” x1” x8” - CHAFF – C (protecţie RL) - fig. 1 (numită şi muniţie 1” x 1” 
x 8” – CHAFF) face parte din categoria muniţiilor, lansatoare de capcane dipoli pentru 
radiolocaţie, necesare protecţiei aeronavelor MiG 21 LanceR, IAR-99 ŞOIM,.PUMA etc., 
pentru asigurarea contramăsurilor  electronice împotriva rachetelor cu dirijare/autodirijare în 
RL în mod rapid, eficient şi coordonat. Muniţia realizează în câmpul tactic „nori” de dipoli 
(RL) pentru bruierea sistemelor de detecţie, urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-
aer. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Muniţia  1” x 1” x 8” – CHAFF - C  
 

Muniţia  1” x 1” x 8” – CHAFF cu capcană dipoli – RL este compusă din 
următoarele subansambluri: tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -RL; 
încărcătura utilă RL. 

Încărcătura utilă RL este formată din toroane din fire de sticlă metalizate 
(aluminizate) tăiate la o anumită lungime (λ/2) funcţie de cerinţele beneficiarului -fig. 2. 
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Fig.2 -. Fire din sticlă metalizată  pentru execuţia dipolilor  
 

Muniţia 1” x 1” x 8” – CHAFF se lansează din magazii specifice (lansatoare cu 30 
locaşuri rectangulare 1” x 1” x 8”) – fig. 3 – care se montează pe sistemul de fixare al 
aeronavelor menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare existente 
la bordul altor tipuri de aeronave  care au în dotare acest sistem de protecţie (sistem de 
protecţie de contramăsuri electronice cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de 
CHAFF). 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 Funcţionare Fig. 3 Magazia ptr. muniţia 1” x 1” x 8” 
 

Comanda de funcţionare a muniţiei 1” x 1” x 8” – CHAFF (expulzare a încărcăturii 
utile RL) se execută, automat sau manual, prin iniţierea sistemului pirotehnic de iniţiere. 
Capsa electrică acţionează pistonul şi expulzează încărcătura utilă RL.Incărcătura utilă RL 
este expulzată din tubul caruş şi dispersată formând „norul” reflectorizant de radiolocaţie. 
Capcana de radiolocaţie astfel formată influenţează radarul de detecţie sau urmărire în banda 
centimetrică/decimetrică (funcţie de echiparea muniţiei). 
 

2.3 Efectul 
Caracteristicile încărcăturii utile de radiolocaţie a muniţiei 1” x1” x8” cu capcană 

dipoli (RL) au fost verificate prin trageri atât în poligonul terestru (fig. 4) cât şi prin trageri în 
zbor (fig. 5) efectele încărcăturilor RL fiind înregistrate de radarele de detecţie şi urmărire 
(fig. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Expulzarea încărcăturii RL (verificarea în poligonul terestru)  
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Fig. 5 Lansarea muniţiei tip Chaff (verificarea cu IAR 99 ŞOIM)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 După lansarea T1 Momentul iniţial T0 
 Fig. 6 Efectul „norului” de dipoli asupra radarului (T1) faţă de momentul 

iniţial – înainte de lansare (T0)  
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 Fig. 7 Testarea funcţionării în zbor a muniţiei CHAFF 
 

III Cartuş tip 1” x 1” x 8” – FLARE (protecţie IR) 
 

3.1 Descriere 
 

Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE – F1 (protecţie IR) -fig. 8 face parte din categoria 
muniţiilor necesare protecţiei aeronavelor Mig-21 LanceR, IAR-99 ŞOIM, etc. prin asigurarea 
contramăsurilor electronice împotriva rachetelor cu dirijare /autodirijare în infraroşu (IR). 
Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE – F1 (numit şi muniţie 1” x1” x8” cu capcană termică – 
IR) realizează în câmpul tactic capcane cu emisie în infraroşu pentru bruierea sistemelor de 
detecţie, urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-aer. 

 
 
 
 
 
 
 
Muniţia 1” x 1” x8” cu capcană termică-IR este compusă din următoarele 

subansambluri: tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -IR; încărcătura 
utilă IR. 

Fig. 8 Muniţia  1” x 1” x 8” – FLARE

Muniţia 1” x1” x8” cu capcană termică – IR se lansează din magazii specifice 
(lansatoare cu 30 locaşuri rectangulare 1”X1” X8” – fig. 2) care se montează pe sistemul de 
fixare al aeronavele menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare 
existente la bordul altor tipuri de aeronave care au în dotare acest sistem de protecţie 
(FLARE). 
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IV Cartuş tip  1” x 2” x 8” – FLARE (protecţie IR) 
 

4.1 Descriere 
 

Cartuşul tip  1” x 2” x 8” – FLARE – F2 (numit şi muniţie 1” x 2” x 8” cu capcană 
termică – IR) - fig. 9 face parte din categoria muniţiilor necesare protecţiei aeronavelor Mig – 
21 LanceR, IAR-99 ŞOIM, etc. prin asigurarea contramăsurilor electronice împotriva 
rachetelor cu dirijare /autodirijare în infraroşu (IR). Muniţia 1” x 2” x 8” cu capcană termică – 
IR realizează în câmpul tactic capcane cu emisie în IR pentru bruierea sistemelor de detecţie, 
urmărire şi de dirijare a rachetelor aer-aer sau sol-aer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 9 Muniţia 1” x 2” x 8” cu capcană termică – IR 
 

Muniţia 1” x 2” x8” cu capcană termică-IR este compusă din următoarele 
subansambluri: tub cartuş; sistem de iniţiere şi expulzare a încărcăturii utile -IR; încărcătura 
utilă IR. 

Încărcătura utilă IR - fig. 10 este un amestec pirotehnic cu intensitate termică ridicată 
cu o structură pe bază de Mg/(-CF1-CF1-)n, care după inţiere, printr-o ardere violentă, 
realizeazǎ în câmpul tactic bruiaj în infraroşu. 
 
 
 
 Fig. 10 Încărcătura utilă IR 
 

Muniţia 1” x2” x8” cu capcană termică-IR se lansează din magazii specifice 
(lansatoare cu 15 locaşuri rectangulare 1” x 2” x 8” – fig. 11) care se montează pe sistemul de 
fixare al aeronavele menţionate anterior şi sunt compatibile cu instalaţiile de lansare similare 
existente la bordul altor tipuri de aeronave care au în dotare acest sistem de protecţie 
(FLARE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prin realizarea acestui tip de muniţie se obţine un produs performant a cărui 
încărcătură utilă IR asigură densitatea medie de putere în banda 3÷5µm,   8 ÷ 14µm cu o 
densitatea medie de putere de 1,5 ÷ 3 kW/sr şi cu o durata de ardere aprox. 15 sec. (bruiaj în 
infraroşu conform cerinţelor de protecţie ale aeronavei care trebuie protejată). 

Fig. 11 Lansatoare cu 15 locaşuri rectangulare 1” x 2” x 8” 
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V Cartuş tip 1” x 1” x 8” – FLARE – E cu expulzare secvenţială 
 

5.1 Descriere 
 

Cartuşul tip 1” x 1” x 8” – FLARE cu expulzare secvenţială (numit şi muniţie 
1”x1”x8” FLARE cu expulzare secventiala pentru elicopter) – fig. 12 – face parte din 
categoria muniţiilor pentru contramǎsuri electronice necesare protecţiei elicopterelor prin 
asigurarea contramăsurilor electronice împotriva rachetelor cu dirijare /autodirijare în 
infraroşu (IR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Muniţia 1”x1”x8” FLARE cu expulzare secvenţială  
 
Încărcătura utilă IR (formată din trei lamele) este iniţiată şi expulzată secvenţial (la 

intervale de 20-30 msec). 
Muniţia 1” x 1” x8” FLARE cu expulzare secvenţială pentru elicoptere este compusă 

din următoarele subansambluri: tub cartuş; suport S.P.I.E; sistem de iniţiere şi expulzare a 
încărcăturii utile -IR; încărcătura utilă IR. 
 

5.2 Funcţionarea cartuşelor FLARE 
 

După avertizatre este dată comanda „foc’ (comanda poate fi dată ca răspuns automat 
sau cu acţionare manuală a pilotului) la care încărcătura utilă cu generare în infraroşu este 
expulzată din tubul cartuş şi iniţiată. Încărcătura utilă IR printr-o ardere violentă, realizează în 
câmpul tactic „capcana” de bruiaj în infraroşu în banda 3÷5µm ,8 ÷ 14µm cu o putere de 2 ÷ 
10 kW/sr (funcţie de încărcătura utilă IR a fiecărei muniţii în parte). 

Lansarea contramăsurilor FLARE se execută conform procedurii de răspuns la 
avertizare de atac (1, 2, 5, 7 etc) direct proporţional cu cerinţele de protecţie ale aeronavei.. 

Iniţierea încărcăturii se realizează la aprox. 30 m de aeronavă şi are ca efect abaterea 
rachetei de la ţinta iniţială la actuala „capcană”. Specific la muniţia 1”x1”x8” FLARE cu 
expulzare secvenţială lamelele încărcăturii IR formează lanţuri de foc fig. 14. 
 

5.3 Efectul încărcăturilor IR 
 

Caracteristicile muniţilor cu capcană IR –FLARE (cartuş tip 1” x 1” x 8”, cartuş tip 1” 
x 2” x 8” şi cartuş tip 1” x 1” x 8” cu expulzare secvenţială) au fost verificate prin trageri atât 
în poligonul terestru - fig.13 cât şi prin trageri în zbor (fig.15) efectele încărcăturilor IR fiind 
înregistrate de aparatura de detecţie şi urmărire fig.16. 
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 Fig. 13 Verificarea funcţionării muniţiei FLARE (1” şi 2”) în poligonul terestru 
 
 
 
 
 
 
 
 Determinarea parametrilor aderii 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 14 Verificarea funcţionării muniţiei FLARE secvenţială 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 15 Lansarea incarcaturilor FLARE cu aeronava 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16 Efectul 
capcanei IR 
asupra rachetei 
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VI Concluzii 
 

Muniţia de contramăsuri electronice pentru protecţia aeronavelor este muniţie de 
categoria V cu o singură utilizare şi numărul stărilor posibile de funcţionare este de tipul I cu 
două stări posibile de funcţionare funcţionare sau nefuncţionare) face parte din categoria 
muniţiilor necesare protecţiei obiectivelor de interes şi este necesară pentru asigurarea 
contramăsurilor electronice împotriva rachetelor cu dirijare/autodirijare în infraroşu, 
radiolocaţie în mod rapid, eficient şi coordonat. Aceste produse nu necesită costuri de 
întreţinere şi nici reparaţii capitale pe durata de funcţionare, în condiţiile respectării normelor 
de depozitare. 

Muniţia de contramăsuri electronice de bruiaj pentru aeronave realizată de C.C.Ş.F.N. 
şi prezentată în această lucrare asigurǎ compatibilitatea şi interschimbabilitatea  operaţională 
cu muniţia similară produsă pe plan mondial îndeplinind standardele NATO pe linia 
siguranţei în exploatare, depozitare, manipulare şi transport. 
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 Abstract: 
The small unmanned air vehicles (UAVs) have payload and power constraints that prohibit 
heavy sensors and powerful processors. Based on recent research, this paper presents  
real-time attitude and position estimation solutions that use integrated and inexpensive 
sensors and low-power microprocessors. It is essential for small UAV to have the ability of 
precise navigations, stabilized flying and a good attitude. In order to reduce computational 
overhead and to simplify the design of UAV avionics, a cascaded filter approach to position 
estimation is used. The design is insensitive to noise and to loss of GPS lock. Simulation and 
hardware tests show how the algorithms operate in real-time and they are suitable for 
control, stabilization, and navigation of UAVs. 
 

I. Introduction 
 

Few years ago, the interest increases in design and flight of small UAVs, and like direct 
implications has prompted research into control and navigation of such vehicles.  

The potential missions of small and inexpensive air vehicles are spread in a large 
domain: air surveillance and reconnaissance, search and rescue, remote sensing (nuclear, 
biological, chemical), traffic monitoring, natural disaster damage assessment etc. A necessary 
feature imposed in these missions is accurate navigation of the vehicle. 

Typically, small UAVs are very difficult to fly without a trained operator on the ground. 
To automate the stabilization and navigation of these vehicles, suitable estimation and control 
schemes are needed. This paper will present methods of controlling and stabilizing the 
attitude and the position of small UAVs, which use instruments that are minimized in volume 
and weight in order to fit on a small UAV (with 50 cm wingspan). 

Small UAVs have some constraints that impose new modern solutions to resolve the 
attitude and position estimation problems. Most notably, accurate navigation-grade gyros are 
simply too large to be flown on these small aircraft. Power supply constraints require that 
low-power embedded microprocessors be used, which can restrict the complexity of 
algorithms that can be implemented in real-time. One of the contributions of this paper is to 
show that adequate estimation can be achieved even with these constraints. These methods 
can also be used as a back-up to more accurate estimation on larger aircraft or cruise missiles. 
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II. GPS and INS control 
 
The major components of UAV control system are: 
1. Attitude Heading Reference System (AHRS) 
2. Inertial Navigation System (INS) 
3. Sensors (IMU, BARO, GPS receiver) 

 
Fig. 1: The overall structure navigation, guidance and control loop in UAV 

 
III. The Attitude Heading Reference System 

 
In figure 1 the AHRS is represented by a GPS receiver combined with a low-power 

consummation controller in the navigation loop. The controller has implemented an algorithm 
based on Kalman filtering in order to calculate the attitude of UAV. In our study case was 
chosen an Extended Kalman Filter (EKF), due to his simplicity in implementation. 

One of the most difficult parts to estimate attitude is obtaining a measurement. A 
number of different solutions to the attitude measurement problem have been proposed and 
implemented. One popular method is to use the carrier phase of GPS signals. This involves at 
least three GPS antennas with a known geometry. Once the phase ambiguity is resolved, 
phase differences between antennas can be calculated, and a good estimate of attitude is 
made. The solution improves as the baseline between antennas increases, making 
implementation on small UAVs very difficult. 

Perhaps the most straight-forward way to measure attitude is to use the accelerometers 
as an inclinometer to give a measurement of roll (φ ) and pitch (θ ) with the direction of GPS 
velocity used to measure heading (ψ ). Complications arise, however, due to the aircraft 
acceleration in the reference frame. This means that the accelerometers will not measure the 
gravity vector, rather they will measure the aircraft apparent gravity ( ). aircraftag

Measurements of φ  and θ  are made by measuring the acceleration in the body frame 
and relating it to a reference acceleration vector in the Earth Centered Earth Fixed (ECEF) 
frame (usually the gravity vector [ ]0 0 Tg=g , where g is the gravitational constant). The 
reference vector is constructed such that when the reference vector is measured in the body 
frame, this will correspond to zero roll and zero pitch angles. 
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To relate the measured acceleration in the body frame to the reference vector in the 
ECEF frame, a mathematical relationship for transformation between the two frames should 
be formalized.  

The rotation matrix from the ECEF frame to the body frame is given by (1). 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos 0 sin
sin sin cos cos sin
sin cos sin cos cos

ECEF bodyC
θ θ

θ φ φ θ φ
θ φ φ θ

→

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ − ⋅⎝ ⎠φ

T

  (1) 

This can be use in the transformation of acceleration from the ECEF frame into 
acceleration in the body frame with (2). 

T

x y z ECEF body x y za a a C r r r→⎡ ⎤ ⎡= ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,    (2) 

where a is in the body frame and r is in the ECEF frame.  
With the set (3) of equations can be determined expressions for φ  and θ : 
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    (3) 

The procedure for obtaining an UAV attitude measurement using a low-cost GPS 
receiver and three axis accelerometers is now addressed. While many GPS receivers can be 
configured to output velocities as well as positions, it will be assumed that the GPS receiver 
outputs only position information at frequency 1 Hz. 

To make a good measurement of UAV attitude the following steps are necessary: 
1. Obtaining three consecutive GPS position measurements; 
2. Make the difference of the GPS consecutive measurements to obtain two velocity 

measurements; 
3. Average the velocity measurements to give the average velocity over two steps (over 

2 seconds); 
4. Calculate the heading ψ from velocity: 

1tan X
Y

− ⎛ ⎞
ψ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

&

&
        (4) 
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5. Make the difference of the GPS calculated velocities to obtain a GPS acceleration 
measurement ; GPSa

6. Using average of the accelerometers over the same 2 seconds as the GPS velocity is 
calculated a in the body frame; 

7. Calculate roll φ  and pitch θ  using the accelerometers and GPS acceleration rotated 
by using equations (3). 

A non-linear model with 6 degree of freedom was simulated. The simulated aircraft 
performed an 11 minute flight, with multiple coordinated turn and climb maneuvers. Figure 2 
shows the roll angle over the simulated flight (pitch and yaw angles show similar noise 
characteristics). The solid line is the true roll angle and the dashed line is the estimate from 
the AHRS. 

 
 

Figure 2: Roll angle over 11 minute flight. 
 

IV. The Inertial Navigation System 
 
This system computes position, velocity and attitude of the vehicle with respect to the 

reference frame by numerical integration of the accelerations and angular rates. The AHRS 
and INS are in a cascaded (serial) format. In this format, the AHRS and INS filters can be 
designed and tuned completely independent of each other. 

A cascaded structure also reduces computation. In other words, the cascade 
implementation allows for increased flexibility, is easier to implement and tune, and is 
dramatically less computationally expensive, with only a small performance loss. 

The general UAV equations of motion for navigation are given by (5) and (6) equations. 

T

X u
Y v
Z w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

DCM

&

&

&
     (5) 
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Where DCM is the Direction Cosine Matrix, u, v, and w are the body velocities out the 
nose, the right wing, and the belly, respectively; X and Y are the inertial coordinates of the 
UAV in the Earth Centered Earth Fixed (ECEF) frame; (−Z) is altitude; g is the gravitational 
constant; m is the mass of the UAV; F is the translational forces acting on the UAV; p, q, and 
r are the roll, pitch, and yaw rates, respectively.  

To simplify the calculations the following assumptions will be made: (I) attitude is 
available from a preceding AHRS filter; (II) v and w are much less than u and close to zero 
(this is equivalent to assuming small angle of attack and very little sideslip); (III) a 
measurement of altitude is available even when GPS lock has been lost (say from an absolute 
pressure sensor).  

With these assumptions in place, the cascaded INS and AHRS take the scheme given in 
figure 3, where pV  is the airspeed. 

 
Fig. 3 The general scheme of the flight control and stabilization system 
 
Considering the attitude estimate from the AHRS and the UAV airspeed as an input to 

the INS, the state-space model of position is given by relation (7). 

0
0

p
T

V⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x DCM&      (7) 

where the DCM is the rotation matrix that maps vectors from the reference frame to the body 
frame (purely a function of attitude) and [ ]TX Y Z=x . 

Two flight tests were simulated. First of them where GPS was available for the full time 
of flight, and the second where GPS information was ignored for the remainder of the flight 
after the filter had run for a short time.  

Figure 4 (a) shows the EKF results with the corresponding GPS measurements in the 
case when GPS connection is uninterrupted. A magnified portion of the data is shown to 
verify that the INS correctly smoothes through GPS measurements, providing an estimate of 
position at every instant of time.  

Figure 4 (b) shows the case when GPS lock is lost halfway through the flight. As can be 
seen, even after 5 minutes of no GPS lock, the INS only strays a maximum of 22 meters from 
the true position. In these figures the solid line is the true position and the dashed line is the 
estimated position from the INS. 
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The performance of the INS is very good considering the quality of the inputs (standard 
deviation of attitude angles of 5o and on airspeed 4 m/s). It is concluded that the INS is robust 
to both input noise and GPS loss. 

 
Fig. 4 Simulation results for INS performances 

 
 

V. Conclusions 
 

The increased interest for GPS and INS control systems is justified for UAV 
applications and a good choice for laboratory works can be the integrated micro-pilot  
MP 2028 and the associated software “Horizon”.  

The results obtained in simulations confirm the theory about the robustness of INS 
guidance and navigation systems, and the algorithm proposed, based on Kalman data filtering 
offer a good way to obtain the attitude of UAV in test flying. 

These INS and GPS navigation systems are very versatile, no so expensive (few 
hundred of dollars). They can be easy adapted for ground vehicles or for small vessels, which 
can be used in military or civil applications.  
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ELECTRONIC EQUIPMENT FOR COMBAT SEARCH AND RESCUE 
USED BY NATO FORCES  

 
 

Adrian STOICA * 
Cătălin MORARU ** 

 
 Abstract: 
When the requirements for NATO troops increase, it must to understand the main concepts 
and procedures which are designed to search and discover the survivors of unexpected grave 
event, even civilian and military activities, or both. Also it must to use modern communication 
and location electronic systems in joint military operations so that, based on distress calls, to 
set and start the capabilities for intervention and rescue the injured companions in arms or 
citizens. 
 

I. Introduction 
 

Joint force commanders have primary authority and responsibility for Combat Search 
and Rescue (CSAR) in support of military forces within their area of joint operation. For these 
reasons NATO forces have Joint Search and Rescue Center (JSRC) in the most of theatres of 
operations in the World. The facilities of these JSRC are operated jointly by personnel from 
two or more Service (Army, Navy, Air Force, Border Police and so on) and functional 
components (Civil Protection, Security Companies, Intelligence Service etc.), or  it may have a 
multinational staff of personnel from two or more allied or coalition nations. 

The component commanders have the responsibility to establish a Rescue Coordination 
Center (RCC) to manage and coordinate all steps of CSAR activities.     

In order to realize the confidence of own combatants in RCC it must to have very 
reliable and secure communication personalized equipment, a wide area network to allow real 
time signal and image processing, and rapid deployment assets, armaments and forces with 
good experience in combat search and rescue operations. 

There are some specific constraints and requests for Search and Rescue Electronic 
Systems (SARES) refer to low volume and weight, all weather capabilities, facile and secure 
links in radio network with comrades and CSAR assets, in specific radiofrequency bands or 
band for via satellite two way communications. Also, there are many requests to allow the 
compatibility (bands, modulations, codes) between equipment from various producers, in order 
to implement the imposed standard of interoperability in joint force multinational operations. 
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II. Communications in CSAR missions 
 

Communications play very important role in normally calls for help and save and in 
rapidly evolving dynamics which are associated with CSAR operations. Without risk of error it 
can say that success of CSAR depend on successful of communication links. The most part of 
primary form of CSAR communications is based on voice by landlines, radio channels, via 
satellite ways, both insecure and secure mode. During military operations are indispensable 
efforts to use secure communications because in the battlefield with hostile environment as the 
compromise of critical information could easily compromise the entire CSAR effort. 

Every unit commander should be prepared, based on formed capabilities, to conduct 
CSAR missions in support of own troops operations and to provide mutual CSAR support to 
other units. When the CSAR requirements are exceeding available capabilities of unit, they 
will be forwarded to the component RCC or JSRC.  

Every isolated personnel or unit commander who requires active CSAR support should 
make the request via secure communication link directly to their component RCC.  

Usually timing is critical for success in CSAR missions and for this reason the 
expedition of CSAR requests by use secure radio or cable land link is appropriate, but only on 
followed up with message text, which can allow the clustering of some critical information.  

A message text formatted like search and rescue incident report (SARIR) contains the 
nature of event causing distress and as much of the information as possible about: 

• type, number, tactical call sign, frequency of units or person in distress  
• location, last known position and intended track, course and speed of vehicle, vessel or 

aircraft 
• type and amount of survival equipment 
• any intelligence information regarding factors or hostile forces activity that caused the 

incident and current enemy activities in the observable area 
• date or time for last sighting or any kind of contact, and rescue attempts made 
• evasion plan of action (EPA) of the individuals concerned 
• additional information that may assist the CSAR forces reducing risk and total time of 

their mission. 
Unit commanders should develop procedures to ensure that both individual and all 

unit's EPA are feasible, realistic and supportable within JSRC' s concept of operation. The EPA 
are properly prepared, classified and regularly updated so that the CSAR mission can be 
planned and effectuated. 

Isolated personnel are those military or civilian persons that are separated from their 
unit or organisation (group) in bad conditions and environment requiring them to survive or 
escape, during their waiting for rescue and recovery. Isolated personnel have the responsibility 
to report for the individual concerned, position, medical status, and to assist their own rescue 
through the following actions: 

• preparation the Isolated personnel report (ISOPREP) which is the key document that 
facilitates the identification and recovery 

• develop the EPA or review the existing EPA if the designated operational area changes 
caused by hostile forces or environment 

• report own situation as soon as feasible, take known about enemy locations and 
activities, report these to the rescue forces 

• each member of a group should be prepared to provide pertinent information about 
dispersal of the group, and also to receive the instruction from  the rescue team that 
require the transformation of EPA in order to adapt to operational exigencies 
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• action to realize signalling between isolated personnel and rescue team with respect to 
the limits and restrictions determined by capabilities of signalling devices, details of 
terrain, weather and visibility conditions, medical status, activities of hostile forces or 
environment 

• mark the denied territory and mantraps providing evidence to friendly forces and rescue 
forces in the battlefield or in the hazardous area. 

 

 

ISOLATED 
PERSON 

PROPER
UNIT 

OTHER
UNITS 

COMPONENT 
R C C 

 

J S R C 

Fig. 1  Typical communication links for ISOPREP 
 

For RCC or JSRC it can be a distress indicator one or more received reports such as: 
mayday alert, overdue visual or radio contact, non return from mission of persons or craft, 
emergency beacon transmissions, reports of personnel being isolated by hostile environment or 
forces activities, sighting a vessel or aircraft going down or crushed, sighting or receiving of 
emergency coded signals used by survivors or escapers from enemy's prisons.      

 
III. Standard search methods 

 
CSAR methods include visual and electronic surveillance and search of specified area 

focusing on inland, coastal, water surfaces and under water environment. 
The basic environment, hostile forces activities, proper operations and purposes, 

weather factors, search and rescue assets features, the CSAR capable and available teams, all 
of these plays an important role in selection of search and intervention methods. 

There are five methods for search of survivor caller, starting usually with electronic 
search based on sensors in various domains of electromagnetic spectrum. After that it must 
continue with the inland search and /or water surface search (usually named maritime 
search).  

In this cases it can be used the boundary method for search in every square or 
rectangular area described by two latitudes and two longitudes.  Also, it can use the corner 
method for search in polygonal areas described by sequence of pair latitude-longitude for each 
corner. Another way is the center point method for search on radial axis divergent from 
specified latitude-longitude of starting point and the step and sense of angular deviation. The 
trackline method presumes the values of coordinates for start point and the law of movement 
and the width of coverage for search mission. 

These methods can be used for underwater or in space search missions, but 
additionally it must be specified the depth or the altitude. The coastal search is a mixed 
method with inland and maritime searches with the same procedures, practicable in the first 
time of near water searches. 

The search mission of crashed aircraft and aircrews in danger can be significantly 
aided and simplified by existence and functionality of Emergency Locator Transmitters 
(ELT). There are four types of standardized ELT: 
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 ELT-AF, Automatic Fixed variant designed to be permanently attached to the 
aircraft, before and after unfortunate events including crash; 

 ELT-AP, Automatic Portable designed to be mounted and attached to the aircraft 
before a crash, but easily removable from the aircraft after a crash by survivors in order to 
signalling their new location; 

 ELT-S, Survivor which is intended to be removed from the aircraft, deployed 
and activated by survivors in a crash, usually by manual means or by automatic activation in 
contact with water, or in exceeding acceleration any direction; 

 ELT-AD, Automatic Deployable designed to be carried in aircraft all time and 
ejected, automatic or manually if a crash has occured. 

All types of ELT equipment must have good mechanical strength, large domain of 
temperature maintaining good working regime (– 40°C ÷ +85°C), frequency of carrier on 121.5 
MHz ±30 Hz with pulse code modulation, based on International Civil Aviation Organisation 
(ICAO) requests. Also, some ELT equipment operate on 243 MHz ±50 Hz and on 406 MHz in 
order to be compliant with receiver characteristics of satellites from American system SARSAT 
(Search an Rescue Satellite Aided Tracking) or Russian system COSPAS (Cosmicheskaia Sistyema 
Poiska Avariynyih Sudov). 

NATO naval forces use the Emergency Position Indicating Radio Beacon (EPIRB) 
equipment, which should be capable of transmitting a distress alert to a satellite, normally 
initiated by means of a dedicated activator, which is clearly identified and protected against 
inadvertent operation. The manual initiation of EPIRB require good thinking and more than 
two action for release a non inverted mechanism, so that the EPIRB should not be 
automatically activated after being manually removed. 

Using SARSAT system the EPIRB transmit duty cycle with homing signals for aircraft 
in search mission on 121.5 MHz, that it may be interrupted few seconds during the 
transmission of alert signal to the satellite on 406 MHz. 

Using INMARSAT system, with international access, the EPIRB equipment transmit 
signals of distress alert to the satellite into the frequency band 1645.5 ÷ 1646.5 MHz. These 
types of EPIRB provide flashing light with a low duty cycle, active during darkness minimum 
48 hours, in order to indicate its position for search and rescue units.  

For isolated personnel in NATO forces are used Personal Locator Beacon (PLB) 
signalling and communications set, which is designed to provide as homing and alerting 
frequencies 121.5 MHz or 243 MHz, as continuous swept tone with the carrier amplitude 
modulated by rectangular signal, modulation factor of 60 ÷ 100%. Another signalling regime 
of PLB is with modulated continuous wave, when the carrier has the amplitude modulated with 
rectangular wave with 1kHz ±20% and with the keyed ON/OFF ratio between 2 and 3. Also, 
the PLB provide voice communication like radio-telephony on 243 MHz and optional on the 
secondary frequency at 282.8 MHz, standardized by STANAG 7007. 

 
IV. Standard recovery methods 

 
Usually the Joint CSAR forces can select and employ in their missions any one of a 

variety of procedures to recover isolated personnel or unit in distress or in imminent danger.  
The specific method of recovery will be dictated by the situation. The essential 

conditions for a successful recovery consist in the accurate location of callers and good 
information about the hostile environment, forces and risks. 

The single unit recovery is the recommended and preferred method to recovery. That 
means a single vehicle, or vessel or helicopter (in the most of cases), used to penetrate and 
silent rapid motion in hostile or denied territory. The defense of recovery vehicle is 
accomplished by masking and remaining undetected based on relief of terrain, darkness and 
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low level visibility, no radio transmission, hard and adverse weather as cover rather than 
combat fighting or the use of firepower during CSAR mission. 

The CSAR Task Force method (CSARTF) is necessary in free space of desert or plane 
terrain, lighting condition and good visibility all around, when the hostile forces are waiting for 
CSAR activities and can not be surprised. 

CSARTF can help the recovery vehicles by navigation assistance, armed escort, 
authenticating isolated persons and units in distress, surveillance the enemy activities in the 
region of interest for CSAR mission, provide electronic warfare actions counter enemy's 
sensors and communications. 

The Special Operation Forces Option (SOF) in recovery operations is an expensive 
method, used to extract and to place isolated person (VIP or special agent) in company with a 
highly trained units, as soon as possible, and to transport them in a friendly or controlled area. 

Method of Evasion and Recovery Teams (E&R) is based on indigenous friendly groups 
and/or SOF infiltrated in the hostile territory, which act together or separately to search and 
recovery isolated persons, to help and rescue them. 

Figure 2 present a guide to select the right assets in CSAR missions. 
 

Level of Threat

SAFE 
Overland 

Aviation or ground 
combat element 

Small Arms 
Day or Night 

Low density 
Air Defense 

High density 
Air Defense 

SOF 
CSARTF 

Required 
CSAR assets 

GOOD 
TO 
USE 

NON RECOMMENDED 
TO USE 

Fig. 2 Decision Map for CSAR assets 
 

 
V. State of CSAR in Romania 

 
Now, in Romanian Ministry of Defense there are some approaches to compile and to 

understand the imperatives of CSAR operations in all categories of armed forces, based on 
NATO standards with specifications in this domain.  

But there is no conception approved in military communications in this moment, and 
no matching between approaches and concepts of Ministry of Defense, Ministry of Sanity and 
Family, Ministry of Internal Affairs and Administrative Reform, Ministry of Transports and 
other national organisations in connection with search and rescue activities. 

The basic communications in SAR activities consist in mobile phones using GSM 
networks authorized in Romania.  
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Based on the initiative and implementation of Special Telecommunication Service 
there is a good start point with “112 Emergency Call Phone” system, which can be used like a 
modern communication network in SAR activities in the entire territory of Romania. 

Also, based on the experience of doctor Raed Arafat in SMURD Service (acronym 
from Mobile Service for Emergency, Resuscitate and Extrication), the emergency medical 
services are transformed based on new European criteria mixed with government insertions 
related to financial founds and efficiency in all medical activities. In these conditions the 
Ambulance Service can be a good support in SAR activities in peace or crisis time. 

The Main Air Command and Control Center part of Air Force Headquarter is always 
interoperable with Romanian Air Traffic Services Association (ROMATSA) and has the 
responsibility in Air Traffic Control into the Romanian Air Space, in making the Air Police 
measures, and also to realize the planning, training and conducting of SAR activities in all 
crashes on the territory of Romania. 

Based on the initial ASOC (Air Surveillance Operational Center) structure, the ACCS 
(Air Command and Control System) is designed to realize data fusion of radar surveillance, 
air traffic control in the Romanian air space and to build the RAP (Recognizable Aerial 
Pattern), which will be a good source of information to support decision in management of air 
space of Romania and command-control for aerial operations with Romanian Air Forces or 
NATO Air Forces assets.  

There are few helicopters in Romanian Air Force, which are in service like aerial 
ambulance and can be used in SAR mission with ACCS approval.  

In port Constanta and for navigable canal Danube – Black Sea is working the Vessel 
Traffic Management and Information System (VTMIS) based on radio communication 
network, base stations and transponders on 161.975 MHz with protocol TDMA. This system 
is connected with RO-RIS (Romanian Rescue Information System), which is part of European 
IRIS Project (Integrated RIS Project) designed to provide support information for navigation 
security on navigable fluvial ways and communication networks for fluvial rescue teams and 
border police patrols. 

Few years ago started the European project for Integrated System for Observation, 
Surveillance and Control of Traffic (ISOSCT) at the Black Sea designed to continuous 
support, 24 hour per day monitoring Romanian coast by available radar equipment (fixed and 
mobile), patrol ships, aircraft, helicopters and patrol vehicles as well as technical equipment 
for ISR (Intelligence, Surveillance and Reconnaissance). 

This system can realize data fusion and build the Border Police Integrated Operational 
Picture (BPIOP) sea surface, air and ground situation in the land border zone and 12 Nautical 
miles off shore. The BPIOP will be a good source of information to support decision in many 
purposes: fishery administration, customs management, maritime offices and activities and 
SAR maritime operations.  
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UN NOU MODEL MATEMATIC AL FENOMENULUI 
TRAGERII ÎNTR- O GURĂ DE FOC 

 
 

Florin- Radu SUCIU∗ 
 

 Abstract: În acest articol se propune un nou model matematic al fenomenului tragerii 
cu o gură de foc, renunţându- se la unele ipoteze simplificatoare acceptate în mod frecvent în 
literatura de specialitate. 

Pe baza modelului matematic s- a întocmit un program de balistică interioară care 
permite studierea variaţiei presiunii gazelor şi vitezei proiectilului în funcţie de spaţiul 
parcurs de proiectil şi de timp, precum şi variaţia pierderii de căldură pe timpul mişcării 
proiectilului în ţeavă. 

Pentru o gură de foc existentă se compară rezultatele teoretice obţinute cu ajutorul 
modelului matematic propus, cu datele experimentale. 
 
 

Capitolul I 

Introducere 
 
 Fenomenul tragerii este constituit din totalitatea proceselor care se desfăşoară în ţeava 
gurii de foc din momentul iniţierii arderii pulberii care formează încărcătura de azvârlire până 
la momentul ieşirii proiectilului din ţeavă. Astel, în urma iniţierii unei amorse printr-un 
procedeu oarecare(mecanic, electric sau de altă natură) se produc în camera de încărcare gaze 
şi particule incandescente. Prin transfer termic, temperatura suprafeţei elementelor pulbere 
creşte şi, după depăşirea unei anumite valori, se produce iniţierea aprinderii acesteia. În cazul 
real, dată fiind geometria camerei de încărcare şi modul de dispunere a încărcăturii de 
azvărlire, aprinderea elementelor de pulbere nu are loc simultan. Presiunea amestecului 
format din gaze şi elemente de pulbere care ard la volum constant creşte până se realizează 
valoarea presiunii de forţare, când începe mişcarea proiectilului. Acesta se deplasează sub 
acţiunea rezultantei forţelor de presiune, de frecare dintre proiectil şi pereţii ţevii şi de 
rezistenţă a aerului din canalul ţevii. În condiţiile creşterii volumului dinapoia proiectilului, 
presiunea gazelor continuă să crească până la o valoare maximă, după care scade până la o 
anumită valoare când proiectilul părăseşte ţeava gurii de foc. 
 În literatura de specialitate se întâlnesc mai multe modele matematice care reflectă 
fenomenul tragerii, deosebirea dintre acestea constând în ipotezele adoptate.
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Datorită complexităţii fenomenului tragerii la elaborarea modelului matematic se 
introduc următoarele ipoteze simplificatoare: 

- arderea pulberii se desfăşoară conform legii geometrice; 
- legea vitezei de ardere se exprimă sub forma puu 1= ; 
- presiunea la care arde pulberea se consideră o presiune medie p ; 
- lucrurile mecanice secundare sunt proporţionale cu lucrul mecanic principal al 

mişcării de translaţie a proiectilului şi se evaluează cu ajutorul coeficientului de masă fictivă 
ϕ , considerat constant; 

- tăierea brâului forţator în ghinturile ţevii se consideră treptată şi nu instantanee; 
- compoziţia gazelor de pulbere nu se schimbă, ceea ce permite ca pentru forţa pulberii 

şi covolumul gazelor de pulbere f α să se considere valori constante; 
- lucrul mecanic consumat pentru învingerea rezistenţei aerului din ţeavă, lucrul 

mecanic consumat pentru deformarea elastică a ţevii şi energia termică care se pierde prin 
scăparea gazelor printre proiectil şi peretele ţevii se neglijează; 

- mişcarea proiectilului în ţeavă se studiază până în momentul când acesta părăseşte 
gura de foc. 
 Notaţiile utilizate în lucrare sunt cele consacrate în literatura de specialitate din 
domeniu [1]-[3]. 

Capitolul II 

Modelul matematic 
 

Modelul matematic este alcătuit din următoarele ecuaţii şi relaţii[3]: 
a. Ecuaţia fundamentală a balisticii interioare ţinând seama de tăierea treptată a brâului 

forţator şi de pierderile prin cedare de căldură 
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b. Relaţii care exprimă arderea pulberii şi formarea gazelor: 
 
  - legea de formare a gazelor de pulbere 
 

( )2zz1z μλχψ ++=

2z3z21 μλσ ++=

puu 1

;                                                 (2) 
 

  - coeficientul de progresivitate a formei pulberii 
 

;                                                  (3) 
 

- legea vitezei de ardere 
 

= ;                                                            (4) 
- viteza de formare a gazelor 
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 c. Ecuaţia mişcării de translaţie a proiectilului 
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În modelul matematic propus unele din ipotezele admise în mod frecvent au fost 

înlocuite cu altele care reflectă mai bine realităţile fenomenului tragerii.  
 

Capitolul III 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii care alcătuiesc modelul matematic 
 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale şi algebrice (1)-(6), se determină 
variaţia presiunii gazelor în gura de foc şi vitezei proiectilului în funcţie de spaţiul parcurs de 
acesta în ţeavă, precum şi variaţia relativă a temperaturii gazelor. 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale şi algebrice (1)-(6) s-a făcut prin metoda 
Runge – Kutta de ordinul IV. 

Program de calcul elaborat furnizează următoarele mărimi: timpul; presiunea gazelor 
de pulbere; viteza proiectilului; fracţiunea de pulbere nearsă; scăderea relativă a temperaturii 
gazelor. 

Pentru validarea modelului matematic s-au comparat rezultatele teoretice obţinute cu 
ajutorul programului de calcul cu datele experimentale ale unui sistem de artilerie existent 
care are următoarele caracteristici: calibrul =d 0,7620 dm; lungimea parcursă de proiectil la 
părăsirea gurii de foc =26,72 dm; volumul camerei de încărcare =1,49 dm3; suprafaţa 

iniţială a camerei de încărcare =11,209 dm2; temperatura de formare a gazelor =2775 K; 
caracteristica vitezei de ardere =0,0000050; caracteristica de formă a pulberii =0,72 
indicele de destindere adiabatică =1,15; masa încărcăturii de pulbere =1,08; masa 
proiectilului =6,21 kg; covolumul gazelor 

gl 0W
'
0S
u

1T

1 χ
γ ω

q α =1,1 dm3 /kg. 
În Tabelul 1 sunt prezentate principalele caracteristicile balistice care se compară. 
 

Tabelul 1 

Caracteristici Presiunea maximă 
[daN/cm2] 

Viteza iniţială 
[m/s] 

Date calculate 2349,47 685 

Date experimentale 2419,52 719 

 
Din Tabelul 1 se observă ca valorile principalelor caracteristici balistice, teoretice şi 

experimentale, sunt intr-un bun acord, ceea ce permite să se afirme că modelul matematic 
reflectă bine fenomenul tragerii cu tunul şi că poate fi utilizat pentru rezolvarea problemelor 
de balistică interioară. 
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Pe baza datelor rezultate din programul de calcul s-au realizat următoarele grafice: 
- variaţia presiunii gazelor de pulbere funcţie de timp (Fig. 1) şi funcţie de spaţiul parcurs de 
proiectil (Fig.2) 

 

iectilului funcţie de timp (Fig.3) şi de spaţiul parcurs de proiectil în ţeavă 
(Fig.4) 

ia scăderii relative a temperaturii gazlor funcţie de spaţiul parcurs de proiectil în ţeavă 
(Fig.5) 

 

 

Fig.1 Variaţia presiunii funcţie de timp
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Fig.2 Variaţia presiunii funcţie de spaţiu
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Fig.3 Variaţia vitezei funcţie de timp
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Fig.4 Variaţia vitezei funcţie de spaţiu
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Fig.5 Variaţia relativă a temperaturii funcţie de timp
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Capitolul IV 

Comentarii 
 

Modelul matematic propus în cadrul acestei lucrări reprezintă o variantă simplificată 
pentru studiul variaţiei presiunii gazelor şi a vitezei proiectilului funcţie de timp şi de spaţiu 
parcurs de proiectil, precum şi pentru evaluarea pierderilor de căldură prin transfer termic pe 
timpul tragerii. Astfel, la stabilirea modelului matematic al ciclului balistic s-au adoptat o 
serie de ipoteze simplificatoare care îndepărtează modelul matematic de fenomenul real. Cu 
toate acestea, prin modelul matematic propus se pune la dispoziţia specialiştilor în domeniu 
un instrument util pentru simularea numerică cu destulă precizie a ciclului balistic în vederea 
rezolvării situaţiilor impuse de proiectarea şi exploatarea sistemelor de artilerie actuale. 

O soluţie de oglindire mai exactă a modelului fizic o constituie adoptarea legii fizice 
de ardere a pulberii în locul celei geometrice, prin utilizarea datelor obţinute în urma arderii 
pulberii în bomba manometrică la densităţi de încărcăre mult mai mici decât cele din gura de 
foc. 
 Din graficul prezentat în Fig.5, se observă că scăderea relativă a temperaturii gazelor 
în timp creşte pe toată perioada ciclului balistic. Cum această scădere este determinată de 
cedarea de căldură către pereţii ţevii sistemului balistic, rezultă că şi transferul termic creşte 
cu timpul. 
 În cadrul altor lucrări se va aborda prin prisma curgerii nestaţionare a amestecului 
format din gazele de pulbere şi elementele de pulbere nearsă, adică curgerea nestaţionară a 
unui amestec bifazic. 
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A MATHEMATICAL MODELLING OF PROJECTILE MOTION IN 
GUN WITH GROOVED BARREL  
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Abstract: In this paper it is proposed a mathematical modelling of a projectile motion 
under action of powder gases pressure inside of a gun with grooved barrel, using physical 
law of powder burning. On the bases of the mathematical modeling was elaborated an 
interior ballistic software, which allows to study the variation of the powder gases pressure 
and the projectile velocity versus its displacement inside of gun and versus time. For an 
extant gun, the theoretical results obtained with the aid of this soft and the experimental data 
are compared. 

 
 

Chapter I 

INTRODUCTION 
 
The mathematical modelling of projectile motion under action of powder gases 

pressure inside of the barrel of a gun with grooved barrel it is realised, in many cases, 
accepting a series of simplified assumptions. Thus, in many works of specialty literature [1-4] 
it is admitted, among others, the geometrical law for powder burning, proposed by French 
researcher Vieille and a constant index of burning rate law. 

 

 
Fig. 1. Pressure in closed bomb versus time 
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In the elaborated mathematical modelling, for the powder burning was utilized the 
physical law which reflects better the reality of firing phenomenon, and uses the experimental 
results obtained during the powder burning in the closed bomb at densities much bigger than 
the densities from ballistic system. The index from the burning rate law is variable. It is 
determined as a function of the pressure using the pressure in closed bomb , which are 
presented in figure 1. 

( )τP

The elaborated mathematical modelling is consisted of the differential and algebraic 
equations. By solving the differential and algebraic equations system, in numerical way with 
the aid of the computer, it is obtained the variation of gases pressure and projectile velocity 
versus its displacement within the barrel and versus time since the beginning of powder 
burning, which defines the content of fundamental problem of interior ballistics. 

The signification of the used parameters is that established in specialty literature [1-4]. 
 

Chapter II 

MATHEMATICAL MODELLING 
 

The elaborated mathematical modelling is based on the main differential and 
algebraical equations of interior ballistics [1-3]. 

The differential equation of displacement is obtained with the aid of the fundamental 
equation of interior ballistics and of the equation of projectile translation motion, thus: 

 

2
limv

2v
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f
qd

+ψ
ω
ϕ

+ =
ψ ll
l

( )ψ−=ψ ba0ll

,                                                      (1) 
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For the obtaining of velocity differential equation, it is admit that in closed bomb and 

in ballistic system has been burned the same thickens of powder grain and it is took into 
account the equation of projectile translation motion, thus: 

 
1−ν

ϕ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= p

P
q
s

dI
dv .                                                      (2) 

 
The differential equation for time has got the following form: 

 

v
ddt l= .                                                              (3) 

 
These equations have been adequately transformed in order to allow the utilizing of 

experimental data, obtained during the powder burning in closed bomb, at the solving of 
fundamental problem of interior ballistics [4-7]. 

So, it is adopted as an independent variable ζ , defined as ratio between impulse value 
of powder gases pressure at certain moment I  and impulse value of powder gases pressure at 
the fragmentation moment , in the case of multiperforated powders. In the case of simple sI

AFASES - 2008 -

142



shape powders, impulse  is changed with impulse , i.e. the impulse at the end of powder 
burning. 

sI kI

In order to increase level of generality of these equations are utilized following 
dimensionless variables: 

;
limv
v=η  

0l
l=λ ; 

lim
t , t=ε

where: 

q
fv

θϕ
ω= 2

lim ; P
v

s
qt limϕ . lim =

 
Using the dimensionless variables, the equation (1) becomes 

 

ζ
ηη

θζ
λ = d

dE
d
d 2 ,                                                          (4) 

where 

2η−ψ

λ+ψ−= baE . 

 
Taking into account that ζ= dIdI s  and v limvη= , the equation (2) gets the form 
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The differential equation for time (3), after the using of the dimensionless variables 

and the changing of λ
ςd

d  with its expression from equation (4), becomes 
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After the introducing of the dimensionless variables in the equation of projectile 

translation motion, this gets the form 
 

E
fp Δ= .                                                           (7) 

 
It is eliminated the pressure from equations (4), for displacement, from (5), for 

velocity, from (6), for time and, finally, it is obtained: 
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For the index ν  from burning rate law, it was taken a variable value that is calculated 
on the base of experimental data from closed bomb, only for two densities of charge, with the 
aid of relation 

1
2
2
1

1
2
1
2

log

log

log

log
1

P
P

d
d

P
P
dI
dI

τ
τ

=−=ν .                                             (9) 

The differential and algebraical equations system (8) can be used in first period, as 
well as in the second period of the firing phenomenon. 

The differential and algebraic equations system of projectile motion within grooved 
barrel of gun (8) represents the new mathematical modelling which allows to study the 
variation of gases pressure and projectile velocity versus its displacement and versus time in 
conditions closer of the reality of the firing phenomenon. 
 

Chapter III 

INTEGRATION OF EQUATIONS SYSTEM 

 
The differential and algebraic equations system (8) was integrated using the Runge-

Kutta IV method, with the aid of following initial conditions: 
; 00 =η=η 00; ; 00 ,  0≠0ζ=ζ =λ=λ ε=ε ≠

in which 
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The first period, in the case of multiperforated powder grains has two phases. In the 
first phase, from the moment of the inflammation of powder until the moment of breaking of 
powder grains, when sψ≤ψ and , it is integrated the equations system (8). In the second 
phase, from the moment of powder grains breaking until the moment of the end of powder 
charge burning, when 

1≤ν

1≤ψ≤ψ s  and , the system (8) becomes: 1=ν

EB
d
d η=

θζ
λ 2 ;                                                       (10a) 
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d ;                                                           (10b) 
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E
fp Δ=

τ
ψ

.                                                              (10d) 

In the equations of this system is not included the pressure P from manometrical 
bomb. However, the solving of this system is done with the aid of the curve P( ), because the 
values for  from E relation are calculated on the base of experimental data. 

In the second period, from the moment of the end of powder charge burning until the 
moment when projectile leaves the barrel, 1=ψ  and 1=ν , the expression for E becomes 

21 η−
−= baE +λ . 
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The initial conditions for the integration of differential and algebraic equations system 
(10) are just values of ballistic magnitudes at the moment of end of powder charge burning. 

If the solving is effectuated for the powder that burns without breaking and in the 
conditions of the burning rate law Puu 1= , in which 1=ν , than it is utilized the system (10), 
taking into consideration the particularities of the second phase of the powders that burn with 
breaking of the grains. 
 

Chapter IV 

RESULTS AND CONCLUSIONS 

 
In the Fig. 2 and Fig. 3 it is presented the variation of gases pressure versus 

displacement and time obtained with the aid of the interior ballistics software that was 
elaborated on the bases of proposed new algorithm, as well as usually algorithm in which was 
used geometrical law for powder burning, for an extant ballistic system. 

From the analysis of the data that are presented in the diagrams from Fig. 2 and Fig. 3, 
can be concluded that there are some differences in the case of the fundamental problem 
solving of interior ballistics on the bases of physical and geometrical law of powder burning. 
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Fig. 2 The variation of the gases pressure versus displacement 
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Fig. 3 The variation of the gases pressure versus time 
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From the analysis of the data, one of them are presented in the diagrams from Fig. 2 
and Fig. 3, can be concluded that this way of the fundamental problem solving of interior 
ballistics is closer of firing phenomenon intimacy with gun that uses multi-perforated 
powders. 

For an extant gun, the experimental and theoretical data are presented in Table I. 
Table I 

Way of determinations 
 
Magnitudes 

 
Experimental data 

 
Theoretical data 

Maximum pressure 
[daN/cm2] 

 
2400 

 
2344,6 

Muzzle velocity 
[m/s] 

 
840 

 
847,1 

 
From the comparing of the experimental data with the theoretical values obtained in 

the case of the proposed mathematical modelling, had resulted that the difference between the 
muzzle velocity values is approximately 0,8% and between the maximum pressure values is 
approximately 3%. 
 

REFERENCES 
 

[1]. CIURBANOV, E.V. - Vnutrenniaia Ballistika, Izdatelstvo VAOLKA, Leningrad, 
1975. 

[2]. SEREBRIAKOV, M.E. – Internal ballistics of guns and solid propellant rocket 
engines, vol. 1 and 2, Military Academy Publishing House, Bucharest, 1970. 

[3]. VASILE, T. – Internal ballistics of guns, vol. 1 and 2, Military Academy 
Publishing House, Bucharest, 1993 and 1996. 

[4]. VASILE, T. - Contributions to the fundamental problem solving of interior 
ballistics, PROCEEDINGS of the II-nd International Conference “Artillery Barrel Systems, 
Ammunition, Means of Artillery Reconnaissance and Fire Control”, October 27-29, 1998, 
Kiev, pg.440-445. 

[5]. VASILE, T. - Studies and researches regarding the fundamental problem solving 
of interior ballistics for weapon with grooved barrel, PROCEEDINGS of III-rd International 
Armament Conference on Scientific Aspect of Armament Technology, October 11-13, 2000, 
Waplewo, pg.157-165. 

[6]. VASILE, T., BARBU, C. - The fundamental problem solving of interior ballistics 
using the experimental data from manometrical bomb, PROCEEDINGS of the 34-th 
International Scientific Symposium of the Defence Research Agency, May 29-30, 2003, 
Bucharest, pg.55-60. 

[7]. VASILE, T., Barbu, C. and Safta, D. – The Fundamental Problem Solving of 
Interior Ballistics Using the Physical Law of Powder Burning, Academic and Applied 
Research in Military Science Journal, Vol. 3, Nr. 3, ISSN 1588-8789, Budapest, 2004, pg. 
407-414. 
                                                 
* VASILE Titica, professor dr. eng., Military Technical Academy, Bucharest, 81-83, George Cosbuc Av., tel. 
0040 21 33 54 660, fax 0040 21 33 55 763, e-mail: titica@mta.ro; 
** SAFTA Doru, professor dr. eng., Military Technical Academy, Bucharest, 81-83, George Cosbuc Av., tel. 
0040 21 33 54 660, fax 0040 21 33 55 763, e-mail: DSafta@mta.ro; 
*** BARBU Cristian, professor dr. eng., Military Technical Academy, Bucharest, 81-83, George Cosbuc Av., 
tel. 0040 21 33 54 660, fax 0040 21 33 55 763, e-mail: barbucr@mta.ro. 

AFASES - 2008 -

146

mailto:titica@mta.ro
mailto:DSafta@mta.ro
mailto:barbucr@mta.ro


NOI METODE ÎN CREŞTEREA SIGURANŢEI ŞI SECURITĂŢII 
ZBORULUI 

 
ZGREABĂN CRISTIAN* 

Abstract  “New methods for safety and securityof flight improvement” 

Safety of air transportation is of major concern to the aviation industry, to 
governments and to the public. When compared with other transportation industries 
(maritime, rail or road transportation) the aviation industry enjoys a superior safety record. 
Safety consciousness and resources devoted to safety within the civil aviation community are 
among the reasons of this record. David R. Hinson, Administrator at the U.S. Federal 
Aviation Administration ascribes the observed safety enhancement to four major factors: 
the improvement in airborne engine's reliability, the increased airborne automation, the 
extensive usage of flight simulators and the continuous advances in Air Traffic Control. The 
first step in this process is the identification of potential hazards: for example, potential 
hazards could be identified during the investigation of an incident, safety surveys or the 
Functional Hazard Assessment of airborne  System. The second step, risk analysis, analyses 
the risk involved in identified hazards, i.e. estimates the probability of occurrence of hazards 
and evaluates their degree of severity. The third step, risk assessment, aims at determining 
whether the organization is prepared to accept that risk.  
 

CONCEPTUL DE SIGURANŢĂ A ZBORULUI 
 

Obiectivul central al organizaţiilor aeronautice româneşti şi internaţionale îl constituie 
adoptarea unor programe de securitate care să permită evitarea accidentelor şi incidentelor de 
zbor. 

Astfel, programul Aviation Security Programme (AVSEC) elaborat de Organizaţia 
Internaţională a Aviaţiei Civile (I.C.A.O.) precizează că “obiectivul principal al programului 
de securitate al ICAO este asigurarea că pasagerii, echipajul, personalul terestru, publicul 
larg nu vor fi afectaţi de incidente sau accidente de zbor cauzate de motive tehnice sau 
umane sau de accesul ilegal la bordul aeronavelor ” . 

Din punct de vedere secvenţial, conceptul de siguranţa zborului porneşte de la starea 
psiho-fizică a personalului participant, continuă cu pregătirea tehnicii şi a personalului, cu 
dirijarea şi conducerea zborului şi se finalizează cu asigurarea protecţiei personalului. 

Pornind de la cele afirmate,  rezultă cǎ siguranţa zborului depinde de o multitudine 
de factori care acţioneazǎ în toate etapele existenţei aeronavei, variabile ce pot determina 
evenimente, incidente sau accidente uneori cu urmări foarte grave privind pierderile materiale 
şi umane. 
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În cele ce urmeazǎ vom defini noţiunile de accident şi de act de intervenţie ilicită. 
 Prin accident se înţelege un eveniment legat de operarea unei aeronave, care se 
produce între momentul în care o persoană se îmbarcă la bordul acesteia cu intenţia de a 
efectua un zbor şi momentul în care toate persoanele aflate la bord sunt debarcate şi în cursul 
căruia : 
a) cel puţin o  persoană este rănită grav sau mortal datorită faptului că se află: 
- în aeronavă; 
-în contact direct cu aceasta sau cu un obiect care este fixat în aeronavă; 
-în contact direct cu o parte oarecare a aeronavei, inclusiv cu părţile care se  detaşează din 
aceasta; 
-expusă direct aspiraţiei sau suflului motoarelor ori elicelor; 
b) aeronava suferă deteriorări, avarii sau cedări structurale, care alterează caracteristicile de 
rezistenţă structurală sau performanţele de zbor, necesită o reparaţie importantă care nu poate 
fi făcută în mod normal cu mijloacele existente la bord sau necesită înlocuirea elementelor 
deteriorate; 
c) aeronava a fost distrusă; 
d) aeronava a dispărut sau este total inaccesibilă (aeronava este considerată dispărută atunci 
când căutările s-au încheiat oficial şi epava nu a fost localizată). 

Se exclud din categoria accidentelor următoarele situaţii: 
- decesul la bordul aeronavelor, provenit dintr-o cauză naturală; 
- rănirea gravă sau decesul oricărei persoane aflate la bord, ca urmare a unei tentative de 
sinucidere sau a neglijenţei proprii; 
- rănirile cauzate pasagerilor clandestini care se ascund în afara zonelor accesibile în mod 
normal pasagerilor şi echipajului; 
- când deteriorarea este limitată la accesoriile motorului sau când este vorba despre deteriorări 
limitate la elice, la extremităţile aripii, la antene, pneuri, frâne, carenaje sau mici perforaţii în 
înveliş care nu periclitează siguranţa în zbor sau la sol a aeronavei. 

Prin act de intervenţie ilicită  se va înţelege o acţiune produsǎ cu intenţie, constând în: 
a) violenţă împotriva uneia sau a mai multor persoane la bordul unei aeronave la sol şi în 
zbor, dacă acel act periclitează siguranţa aeronavei respective; 
b) distrugerea unei aeronave în serviciu sau provocarea de avarii unei astfel de aeronave, care 
o fac indisponibilă pentru zbor sau care îi pot periclita siguranţa în zbor; 
c) amplasare sau favorizare a amplasării, prin orice mijloace, a unui dispozitiv sau a unei 
substanţe care poate distruge o aeronavă aflată în serviciu sau îi poate provoca avarii care să o 
facă indisponibilă pentru zbor ori care îi poate periclita siguranţa în zbor; 
d) distrugerea sau avarierea mijloacelor de navigaţie aeriană sau de intervenţie în timpul 
funcţionării lor, dacă un asemenea act poate periclita siguranţa aeronavelor în zbor; 
e) comunicarea intenţionată a unor informaţii false, punând astfel în pericol siguranţa unei 
aeronave în zbor; 
f) folosirea ilegală a oricărui dispozitiv, substanţă sau armă pentru: 
- producerea unui act de violenţă împotriva uneia sau a mai multor persoane, care provoacă 
rănirea gravă sau moartea acestora, pe un aeroport care deserveşte aviaţia civilă; 
- distrugerea sau avarierea gravă a facilităţilor care aparţin aviaţiei civile sau a aeronavelor 
care nu sunt în serviciu, dar se află pe un aeroport, ori pentru întreruperea serviciilor 
aeroportului, dacă un asemenea act pune în pericol sau poate periclita siguranţa aeroportului. 

Este deci foarte clar ca un act de intervenţie ilicitǎ poate provoca un accident, dar în 
cele ce urmeazǎ noi vom analiza numai chestiunile legate de elementele normale provocatoare 
de accidente.  
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TEORIA ACCIDENTULUI NORMAL 
Introducere 
În pofida investiţiilor de miliarde de dolari de care a beneficiat  N.A.S.A. pentru 

îmbunătăţirea siguranţei misiunilor şi a utilizării unor experţi din afara agenţiei, la data de 28 
ianuarie 1986 întreaga lume a fost şocată de explozia navetei spaţiale Challenger şi de 
moartea celor şapte membrii ai echipajului.  

Concluzia desprinsă de administraţia N.A.S.A a fost că îmbunătăţirea siguranţei unor 
sisteme complexe, precum navetele spaţiale, trebuie realizată de proprii specialişti prin 
metode calitative şi cantitative pentru identificarea riscurilor de accident şi a consecinţelor 
acestora. 

Aceasta nouă abordare a managementului riscului se bazează în primul rând pe 
cunoaştere şi prevede implicarea personalului la toate nivelurile proiectului şi utilizarea 
eficientă a resurselor. 

În aceste circumstanţe, a fost elaborată aşa-numita teorie “a accidentului normal“, 
dezvoltată în anul 1998 de către Dr. Michael A. Greenfield, Şeful Departamentului de 
Siguranţă şi Asigurare a Misiunii din N.A.S.A, în cadrul lucrării “Schimbarea feţei N.A.S.A. 
şi a domeniului aerospaţial” care vizează în esenţă sensibilizarea personalului la problemele 
privind cauzele accidentelor si a modalităţile de diminuare a efectelor produse de acestea. 

În sinteză, teoria accidentului normal conduce la concluziile: 
 Accidentele sunt inevitabile – normale 
 Accidentele pot fi prevenite printr-o bună organizare şi management al proiectului;   
 În sistemele complexe sau cuplate, accidentele sunt inevitabile 
 O analiză detaliată va conduce la descoperirea unor probleme neplanificate şi de 

neimaginat;  
 O examinare riguroasă scoate în evidenţă întotdeauna interacţiuni complexe. 
 Este esenţială folosirea experienţei rezultate din incidente pentru a preîntâmpina intrarea 

lor în complexitate interactivă. 
 Pentru a preîntâmpina accidentele normale, trebuie să înţelegem interacţiunile complexe 

ale programului, să analizăm sesizările şi greşelile astfel încât să descoperim cauzele şi să 
folosim aceste cunoştiinte dobândite pentru îmbunătăţirea programelor şi a funcţionării 
sistemelor. 
Prin teoria accidentului normal, sistemele complexe şi caracteristicile lor se definesc astfel : 

 Un sistem este complex atunci când, prin concepţie, au fost introduse interacţiuni 
complexe de felul: 

 Urmări neobişnuite, neplanificate sau neaşteptate care nu sunt imediat vizibile  
 Caracteristici de proiectare, ca ramificaţii sau bucle de reacţie, care pot conduce la 

defectări  
 Premise ca defectele să producă direct sau indirect defectarea altor subsisteme  

 Un sistem complex este interdependent când implică:  
 procese dependente de timp care nu preconizate ; 
 Procese strict secvenţiale (cum ar fi secvenţa A trebuie să fie urmată de secvenţa B); 
 Funcţionarea  corectă se poate realiza numai într-un singur mod; 
 Sistemul este foarte sensibil (pentru o funcţionare reuşită sunt necesare cantităţi precise de 

resurse specifice) 
Cauzele accidentelor 

 Eroarea umană; 
 Defecţiuni mecanice; 
 Mediu de lucru nefavorabil (inclusiv managementul organizaţiei; 
 Proiectarea incorectă a unui sistem; 
 Procedurile folosite; 
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 Aşteptările nerealiste 
Factori aleatorii de producere a accidentului   

 Defectarea (indiferent de natura ei: materială, umană, organizatorică) poate coincide cu 
alte defectări, sau poate determina alte defectări. Astfel de combinaţii nedorite pot cauza 
defectări în cascadă ale altor părţi sau subsisteme. 

 În sistemele complexe, aceste posibile combinaţii sunt practic nelimitate; 
 Un sistem complicat are propria sa inteligenţă, cu conexiuni invizibile, redundanţe 

neutralizate, protecţii si condiţii de exploatare pe care proiectanţii nu pot sa le anticipeze sau 
planifice corespunzător. 

 Defectările în cascadă pot accelera pierderea controlului, confuzia operatorilor umani şi 
incapacitatea lor de a proceda pentru repunerea în funcţiune a sistemului. 

 
Evitarea accidentelor din domeniul aerospaţial printr-o abordare bazată pe 

fiabilitate 
 Obiectivul principal este siguranţa zborului; 
 Siguranţa acestuia poate fi mărită prin proiectarea unor subsisteme redundante, prin 

dublarea şi suprapunerea sistemelor vitale, modalitate ce poate conduce la realizarea unui 
sistem fiabil din componente nefiabile; 

 Descentralizarea deciziei permite răspunsuri prompte si flexibile la evenimente 
neprevăzute; 

 Cultura pentru fiabilitate creşte siguranţa prin uniformizarea nivelului de cunoaştere şi 
pregătire al operatorilor; 

 Utilizarea continuă, încercarea şi simularea crează şi menţine fiabilitatea sistemului; 
 Experienţa şi concluziile desprinse din studiul accidentelor de zbor anterioare sunt 

benefice şi trebuie dublate de anticipare si simulări. După cauzele ce le-au produs, accidentele 
se datorează unei (unor) 

 Eroare de utilizare;  
 Erori de proiectare a sistemului;   
 Defecţiuni mecanice;   
 Proceduri;  
 Încercări neadecvate; 
 Mediu de lucru nefavorabil (inclusiv managementul organizaţiei) 

Deşi de multe ori eroarea umană este citată drept cauză a accidentelor, proiectarea 
sistemelor ar trebuie să împiedice operatorul să poată greşi. 
Verificări /iniţiative în cadrul  organizaţiei  

 Cauzele accidentelor majore pot fi descoperite prin analize interne amănunţite.  
 Analizele interne pot conduce la descoperirea interacţiunilor complexe neprevăzute.  
 Pot fi dezvoltate acţiuni corective proprii pentru prevenirea accidentelor cauzate de 

factorul uman.  
Elementele programului privind factorul uman 

 Accidentele majore pot fi evitate prin înţelegerea premizelor de defectare si eliminarea 
cauzelor aferente.  

 Trebuie promovate soluţii tehnice care limitează complexitatea şi interdependenţa 
sistemelor.  

 Trebuie aplicate măsuri corective atunci când sunt identificate cauzele accidentelor 
 Trebuie luate in consideraţie observaţiile utilizatorului sau personalului 

CONCEPTUL DE RISC 
Realizarea obiectivelor şi proiectelor unei organizaţii presupune identificarea şi 

asumarea unor riscuri multiple, cum ar fi schimbările de mediu sau schimbări interne, 
conceperea unor strategii nerealiste, erori şi omisiuni în conceptie, proiectare şi execuţie, 
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etc.Definim noţiunea de risc ca gradul de nesiguranţă asociat oricărui 
evenimen.Nesiguranţa se poate referi la probabilitatea de apariţie a unui eveniment sau la 
influenţa, la efectul, unui eveniment în cazul în care acesta se produce.  
Riscul apare atunci când: 

  un eveniment se produce sigur, dar rezultatul acestuia e nesigur; 
  efectul unui eveniment este cunoscut, dar apariţia evenimentului este nesigură; 
  atât evenimentul cât şi efectul acestuia sunt incerte. 

În cazul organizaţiilor din orice domeniu, riscul este reprezentat de probabilitatea de a 
nu se respecta obiectivele stabilite în termeni de performanţă a produselor sale 
(nerealizarea standardelor de calitate sau aşteptărilor clienţilor), nerealizarea programelor de 
livrare sau a  termenului de execuţie, nerespectarea costurilor planificate (depăşirea 
bugetului), etc. 

Element de risc este reprezentat de orice element care are o probabilitate măsurabilă de a 
devia de la plan, pentru realizarea obiectivelor căruia este necesară derularea unor seturi de 
activităţi. Această abordare presupune desigur existenţa unui plan, concretizat în strategii sau 
programe ce constituie elemente care permit prefigurarea realităţii şi apoi confruntarea 
realizărilor efective cu cele aşteptate.  
CONCEPTUL DE RISC ÎN DOMENIUL AEROSPAŢIAL 

Uzual, conceptul de risc include atât probabilitatea de producere a unui accident cât şi 
consecinţele nedorite ale acestuia, de exemplu numărul de persoane rănite sau de victime. 
Uneori, riscul este definit ca valoarea prognozată a consecinţelor unui accident. De remarcat 
că nici una din definiţii nu descriu de fapt fenomenul produs, ele fiind doar expresii ale 
mărimii lui. Pentru a obţine o distribuţie probabilă a consecinţelor unui eveniment, este 
necesară o descriere detaliată a acestuia. 

În concepţia Biroului de Securitate şi Asigurare Misiuni de Zbor (Office of Safety and 
Mission Assurance) din cadrul N.A.S.A., prezentată în lucrarea “Probabilistic Risk 
Assessement/ Procedures Guide for Managers and Practitioners”, definiţia riscului implică 
analiza a trei elemente de bază: 

 Ce poate merge rău ? 
 Cât de acceptabil este aceasta ? 
 Care sunt consecinţele? 

 Răspunsul la prima intrebare îl constituie un set de scenarii de producere a 
accidentului; 

 Răspunsul la a doua intrebare îl reprezintă evaluarea probabilităţii de producere a 
acestor scenarii;  

 Răspunsul la a treia intrebare, cea mai importantă, este estimarea consecinţelor acestor 
scenarii. 
Potrivit N.A.S.A, NPR 8000.4, Risk Management Procedural Requirements w/Change 1 
(4/13/04) valabil între 04.2002 – 04.2007/ şi PR 7120.5 “NASA Program and Project 
Management Processes and Requirement”, riscul este definit astfel:  
combinaţia dintre:  
1) probabilitatea ca într-un program sau proiect sa apară un eveniment nedorit (cum ar 
fi depaşirea costului,  nerespectarea termenelor planificate, accident de siguranţă, compromis 
de securitate, etc. ) şi  
2) consecinţele, impactul, sau severitatea unui eveniment nedorit  care poate apare. 

În activitatea managerialǎ din domeniul aerospaţial a apǎrut un concept nou şi anume 
managementul riscului bazat pe metode de analizǎ probabilisticǎ a riscului în scopul stabilirii 
deciziei manageriale celei mai eficiente. 
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MANAGEMENTUL RISCULUI 
 

Managementul riscului este un proces ciclic ce conţine trei faze distincte, şi anume  
identificarea riscului, analiza riscului şi reacţia la risc.  
 
 IDENTIFICAREA RISCULUI 

În faza de identificare a riscului se evaluează pericolele potenţiale, efectele şi 
probabilităţile de apariţie ale acestora pentru a decide care dintre riscuri trebuie prevenite. 
Practic, în această fază se identifică toate elementele care satisfac condiţiile (1) şi (2).  

Totodată, se elimină riscurile neconcordante, adică acele elemente de risc cu probabilităţi 
reduse de apariţie sau cu un efect nesemnificativ. 

Identificarea riscurilor trebuie realizată în mod regulat luând în considerare atât riscurile 
interne cât şi pe cele externe. Riscurile interne sunt cele pe care echipa managerială le poate 
controla sau influenţa, în timp ce riscurile externe nu se află sub controlul acesteia. 

Riscul poate fi identificat folosind diferite metode: 
 întocmirea unor liste de control care cuprind surse potenţiale de risc, cum ar fi: condiţii de 

mediu, rezultatele aşteptate, personalul, modificări ale obiectivelor, erorile şi omisiunile de 
proiectare şi execuţie, estimările costurilor şi a termenelor de execuţie, etc.; 

 analiza documentelor disponibile în arhivă, pentru identificarea problemelor care au 
apărut în situaţii similare celor curente;  

 utilizarea experienţei personalului direct productiv (şefi de secţii şi de echipe) prin 
invitarea acestora la o şedinţă formală de identificare a riscurilor. De multe ori personalul din 
teren este conştient de riscuri şi probleme nesizate de cel din proiectare şi de aceea 
comunicarea eficientă este una dintre cele mai bune surse de identificare şi diminuare a 
riscurilor; 

 identificarea riscurilor induse din exterior. 
 ANALIZA RISCULUI  
    Faza a doua ia în considerare riscurile identificate anterior şi realizează o cuantificare 
aprofundată a acestora. Pentru analiza riscului se foloseşte un instrumentar matematic divers, 
mergând de la analiza probabilistică la analiza prin metoda Monte Carlo. Alegerea aparatului  
matematic trebuie să fie adaptată necesităţilor analizei şi să ţină seama de acurateţea datelor 
disponibile. 

Cea mai simplă metodă de cuantificare a riscurilor este aceea a valorii aşteptate 
(VA), care se calculează ca produs între probabilităţile de apariţie ale anumitor evenimente şi 
efectele acestora: 
VA(a) = P(a) x E(a)      (3) 
unde:     VA(a) = valoarea aşteptată a evenimentului (a) 
            P(a) = probabilitatea de apariţie a evenimentului (a) 
            E(a) = efectul apariţiei fenomenului (a) 

Având în vedere faptul că estimarea probabilităţilor este un proces cu un grad mare de 
subiectivitate, rezultatele obţinute prin metoda valorii aşteptate sunt de obicei utilizate ca date 
de intrare pentru analize ulterioare. 

Simulările constituie o metodă avansată de cuantificare a riscurilor. care  utilizează un 
model matematic al unui sistem pentru a analiza performanţele sau comportamentul acestuia. 
Pentru proiecte complexe se foloseşte frecvent simularea Monte Carlo a programului de 
execuţie şi a costurilor asociate activităţilor. 

 Această tehnică simulează realizarea obiectivelor de un număr mare de ori furnizând 
o distribuţie statistică a rezultatelor. 
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Această curbă – S arată probabilităţile cumulate ale realizării obiectivului până la o anumită 
dată. De exemplu, există o probabilitate de 50% ca obiectivul să fie atins în 145 zile. Datele 
de realizare a obiectivului din partea stângă prezintă riscuri mai mari decât cele din partea 
dreaptă a graficului. 

Arborii decizionali sunt instrumente care descriu interacţiunile cheie dintre decizii şi 
evenimentele aleatoare, aşa cum sunt percepute de către decidenţi. Ramurile arborelui 
reprezintă fie decizii (reprezentate ca pătrate), fie rezultate aleatoare sau incerte (reprezentate 
sub forma unor cercuri).  

Figura următoare prezintă un exemplu de arbore decizional. 

 
 
·       Valoarea aşteptată (VA) a unui efect = Efect x Probabilitatea de apariţie a efectului 
·       Valoarea aşteptată a unei decizii = suma valorilor aşteptate ale tuturor efectelor 
rezultând din acea decizie 
·       Programul “agresiv” are valoarea aşteptată de 36 milioane $ şi va fi preferat programului 
“conservator” care are o valoare aşteptată de 9 milioane $.  
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Reacţia la risc este faza de acţiune din cadrul ciclului managementului riscului, în care se 
încearcă să se elimine riscurile şi să se reducă sau să se repartizeze riscurile. 
 
  REACŢIA LA RISC 

Această a treia etapă îşi propune eliminarea riscurilor identificate şi analizate  
anterior.   Pe cale de consecinţă, echipa managerială poate sau nu să  iniţieze o anumită 
activitate, care să acopere riscurile. 

Cele mai multe dintre opţiunile care îşi propun să elimine total riscul au dezavantajul 
că tind să transforme organizaţia într-una necompetitivă. O organizaţie cu aversiune prea mare 
faţă de risc nu va supravieţui mult timp şi va trebui să-şi investească capitalul în altă zonă.  
Diminuarea riscurilor se poate realiza printr-o serie de instrumente cum sunt: 

·       programarea. În cazul în care riscurile sunt legate de termenul de execuţie, programarea 
ştiinţifică a activităţilor cu ajutorul graficelor de reţea poate diminua riscurile în limite 
rezonabile.  

·       instruirea. Multe riscuri sunt legate de securitatea muncii, care influenţează productivitatea 
şi calitatea lucrărilor. Probabilitatea producerii accidentelor şi efectul acestora se poate reduce 
prin programe de instruire şi conştientizare în domeniul securităţii muncii. 

·       reproiectarea. Riscurile pot fi de multe ori diminuate printr-o reproiectare judicioasă a 
echipelor de muncă, fluxurilor de materiale, folosirii echipamentelor şi a forţei de muncă.  

Repartizarea riscurilor este, de asemenea, un instrument performant de management al 
riscului. Aceast metodă  vizează identificarea entităţilor organizaţionale care vor accepta o 
parte sau întreaga responsabilitate pentru consecinţele riscului. Repartizarea riscului trebuie să 
se facă ţinându-se seama de comportamentul faţă de risc al diferitelor organizaţii implicate. În 
acest sens, regula generală de alocare a riscului este ca acesta să fie atribuit subsistemului 
organizaţional care are capacitatea maximă de control a acestuia. 

Un proces formalizat de management al riscului va da rezultate pozitive numai dacă ia 
în considerare toate aspectele acestuia. Performanţa în procesul de management al riscului 
este dată de calitatea managerilor şi a personalului implicat şi  în special de cea mai slabă 
verigă din cadrul său.  

Managerii firmei trebuie să se asigure că echipa care realizează managementul riscului 
este competentă şi a găsit o cale de mijloc între tehnicizarea excesivă a procesului şi acţiunea 
pe bază de intuiţie.  

 
MANAGEMENTUL CONTINUU AL RISCULUI (MCR) 

 
GENERALITĂŢI 
Standardele moderne privind managementul programelor, dintre care, cităm 

standardul american NPG 7120.5A, impun managementul continuu al riscului în ciclu de 
viaţă al proiectului, astfel încât, să fie posibilă decizia proactivă privind dezvoltarea 
programului. Managementul riscului în ciclul de viaţă presupune evaluarea continuă a 
riscului, determinarea riscurilor majore,  implementarea măsurilor de control al acestor riscuri 
şi asigurarea aplicării efective a strategiilor stabilite. 

Aceasta noua abordare pentru managementul riscului este bazată în primul rând pe 
cunoaştere şi prevede implicarea personalului la toate nivelurile proiectului având drept 
consecinţă utilizarea eficientă a resurselor. Procesul de management continuu al riscului 
poate fi schematizat astfel: 
Identificarea riscului şi stabilirea constrângerilor proiectului pentru definirea criteriilor de 
succes şi a riscurilor, prin metode de evaluare probabilistică a riscului 
Analiza –evaluarea probabilităţii şi severităţii riscului 
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Elaborarea planului - modul de abordare a riscului (acceptare, diminuare, monitorizare); 
stabilirea nivelelor şi a costurilor de diminuare a riscului. 
Urmărirea – realizarea, analiza şi organizarea datelor referitoare la risc, raportarea, 
verificarea şi validarea acţiunilor de reducere a riscului. 
Controlul deciziei - în cazul riscului acceptat. 
Comunicarea – deciziilor privind riscul şi a înregistrărilor referitoare la risc 

Procesul menţionat urmează să fie reiterat în întreg ciclul de viaţă al produsului iar 
managementul riscului începe odată cu demararea programului/proiectului şi trebuie să 
continue într-o manieră ordonată, de-a lungul ciclului său de viaţă. Esenţial pentru succesul 
managementului de risc este vederea de ansamblu asupra desfăşurării proiectului şi asupra 
criteriilor de succes impuse precum şi comunicarea în timp real între membrii echipei care 
participă la realizarea proiectului. 

Trebuie menţionat că, pe parcursul timpului, elementele managementului de risc au 
fost denumite diferit, deşi în esenţă exprimau concepte similare.  

De exemplu, se foloseşte adesea termenul: 
 ameninţare pentru evenimentele nedorite,  
 vulnerabilitate echivalent cu probabilitatea de a se produce un eveniment nedorit, sau  
 impact echivalent cu consecinţa. 

 

Documente 
Comunicate 

Identificare 

Analiza 

Control 

Urmărire 

Plan 

Procesul continu al managementului de risc 

 
Fig.1 

 
IDENTIFICAREA RISCULUI 

 
Conceptul de identificare a riscului. 

Prima etapă în procesul MCR este identificarea riscurilor (tehnice si programatice) 
specifice proiectului, atât în termeni de accidente /evenimente neaşteptate ca şi a consecinţelor 
acestora. În plus, identificarea riscului include cunoaşterea informaţiilor necesare pentru a 
încadra riscul în contextul programului/proiectului.  

Identificarea riscului trebuie sa se continue în întregul ciclu de viaţă, acţiune ce trebuie 
realizată într-o manieră clară, astfel încât să poată fi înţeleasă de oricine, chiar după trecerea 
timpului. 

Riscul poate fi considerat identificat, dacă se răspunde cel puţin la întrebările: 
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 " Ce poate merge rău ? 
 Cât de acceptabil este aceasta ? 
 Care sunt consecinţele? 

 
Datele de intrare pentru identificarea riscului 

Sursele de informare care pot furniza elemente utilizabile ca date de intrare sunt:   
a. Membrii echipei.  
b. Analize anterioare, experienţe anterioare, baze de date privind accidente şi incidente 
anterioare.  
c. Analize privind fiabilitatea şi securitatea sistemelor echivalente.   
d. Interviurile cu experţi din diferite domenii – proiectare, fabricaţie, exploatare, încercări în 
zbor, etc. 
e. Extrapolarea unor date bazate pe analize si evaluări ale unor date anterioare;  
f. Modelări, simulări, date de încercare; 
g. Analize distructive pe structuri similare;  
h. Analize comparative privind obiectivele, criteriile de performanţă, planificarea, 
performanţele realizate, tehnologiile utilizate, comportarea în exploatare, fiabilitatea, 
mentenabilitatea; 
i. Analize ale resurselor disponibile şi necesare, schemelor de realizare, rapoartelor de 
monitorizare; 
j. Analizele relaţiilor cu furnizorii si utilizatorii, procedurile de colaborare cu aceştia, 
reclamaţiile şi modul lor de soluţionare.   
k. Analizele cererilor de modificare documentaţie;   
l. Rezultatele încercărilor; 
m. Rapoartele de neconformitate;  
n. Analizele si evaluările factorilor externi care pot afecta nivelul de risc al 
proiectului/programului precum securitatea datelor, performanţa factorului uman, condiţii de 
mediu;  
o. Evaluarea rezultatelor analizelor de risc din alte programe/ proiecte; 
p. Infrastructura necesară şi disponibilă; 
q. Metodele, instrucţiunile şi procedurile de lucru şi sistem existente şi necesare. 
Datele de ieşire pentru identificarea riscului  
Pentru identificarea datelor de ieşire privind riscul sunt necesare urmatoarele acţiuni: 
a. Stabilirea nivelului de risc pentru fiecare element de risc; 
b. Întocmirea listei de risc a programului; 
c. Actualizarea listei pe întreg ciclul de viaţă al programului/proiectului, cu date 
identificate pe parcursul concepţiei, dezvoltării, aprovizionării, fabricaţiei, încercărilor şi 
exploatării. 
 
 ANALIZA DE RISC  (Evaluare sau Estimare)  
Conceptul privind analiza de risc.  
În analiza de risc este necesar să se răspundă la următoarele întrebări: 
• Cât este de probabil sa se producă acest risc?  
• Cum putem reacţiona prompt la acest risc?   
• Cum este acest risc in comparaţie cu altul?  

Analiza de risc constă în evaluarea probabilităţii de apariţie (scenariul de producere a 
evenimentelor inclusiv estimarea frecvenţei şi modului de apariţie) şi a consecinţelor acestora. 
Estimarea poate fi cantitativă sau calitativă, dar trebuie avut în vedere în ce măsură riscurile 
identificate pot fi clasificate dupa nivelul lor de pericol.  

Analiza se poate efectua prin:  
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a.  Expertize tehnice;  
b. Analize statistice ale înregistrarilor anterioare; 
c. analize de incertitudine (constând în modelarea sistemului investigat, cu modificările 
inerente apărute în ciclul de viaţă) 
d. Evaluarea probabilistică a riscului; analiza arborelui de defect, analiza modurilor de 
defectare şi a efectelor defectărilor (v. cap 7)   
e. Ordonarea dupa nivelul de risc; 
f. Comparaţii cu sisteme analoage. 
Înainte de a stabili gradul de prioritate, riscul trebuie clasificat şi grupat funcţie de 
similitudinea cu alte riscuri.  
Scopul clasificării este: 
a. Înţelegerea naturii riscului si gruparea acestora, pentru adoptarea unei scheme cu raportul  
cost-eficienţă cât mai favorabil; 
b. Identificarea riscurilor identice, echivalente sau o combinaţie a acestora; 
c. Eficientizarea urmăririi şi monitorizării   
Scopul stabilirii gradului de prioritate este sortarea/separarea riscurilor care nu pot fi 
acceptabile, dintre riscurile posibile.  Pentru stabilirea gradului de prioritate se pot folosi 
metode cantitative sau calitative cum ar fi numărul de voturi sau de atribute  
Consecinţe  

Consecinţa reprezintă o evaluare a unei situaţii potenţial credibile apărută ca urmare a 
unui risc, iar unitatea de măsură diferă funcţie de riscul specific. De exemplu, riscul privind 
costul se exprimă în bani (dolari, euro, lei) sau în procente din bugetul 
programului/proiectului. 

 Consecinţele se clasifică în: 
 Consecinţe catastrofale 
 Consecinţe critice 
 Consecinţe moderate sau marginale 
 Consecinţe neglijabile 

a. Clasa I - Consecinţe catastrofale. O situaţie care poate cauza: 
 moarte sau infirmitatea unor persoane; 
 distrugerea aeronavei; 
 distrugerea unor facilităţi la sol; 
 neîndeplinirea unei misiuni vitale; 
 depăşirea costurilor cu peste 50% din costurile planificate. 

b. Clasa II – Consecinţe critice. O situaţie care poate cauza: 
 rănirea gravă sau boli profesionale 
 avarii grave ale aeronavei; 
 avarii ale facilităţilor de la sol 
 depăşirea costurilor cu peste 15% până la 50% din costurile planificate 

c. Clasa III – Consecinţe moderate. O situaţie care poate cauza: 
 răniri sau boli profesionale minore; 
 distrugerea minoră a facilităţilor; 
    depăşirea costurilor cu 2% până la 15% din bugetul proiectului 

d. Clasa IV - Consecinţe neglijabile. O situaţie care poate cauza: 
 răniri minore care pot necesita primul ajutor, dar nu afectează sănătatea sau siguranţa 

persoanelor; 
 avarii ale aeronavei, sistemelor sau echipamemnelor care nu sunt mai mari decât cele 

produse prin uzură; 
 depăşirea costurilor planificate cu mai puţin de 2%. 
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 Probabilitate de producere  
Probabilitate de producere este posibilitatea de a se produce un risc identificat.  
Exemple de categorii pentru probabilităţi de producere a riscurilor identificate sunt:    
a. Probabilitate de producere A.  
Posibil să se producă  (de ex. probabilitate > 0.1).  
b. Probabilitate de producere B.  
Probabil se va produce (de ex. 0.1 > probabilitate > 0.01).  
c. Probabilitate de producere C.  
Poate să se producă  (de ex. 0.01 > probabilitate > 0.001).  
d. Probabilitate de producere D.  
Puţin probabil sa se producă (de ex. 0.001 > probabilitate > 0.000001).  
e. Probabilitate de producere E.  
Improbabil (de ex. 0.000001 > probabilitate).  

 Matricea de risc.  
Matricea din figura 2 prezintă aplicarea claselor de consecinţe şi probabilitate de producere 
pentru determinarea calitativă a riscului – ridicat, mediu, slab.  
 

PROBABILITATE DE PRODUCERE CONSECINŢE 
CLASA A B C D E 

I 1 1 2 3 4 
II 1 2 3 4 5 
III 2 3 4 5 6 
IV 3 4 5 6 7 

figura 2  Matricea de risc - codurile de evaluare a riscului 
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SOLUŢIE ALTERNATIVĂ PENTRU COMBUSTIBILII DIN 
TERMOCENTRALE 
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Deoarece, în urma arderii combustibililor fosili rezultă noxe care au efecte negative 
asupra mediului, resursele de combustibili clasici sunt în scădere, iar pe piaţa mondială preţul 
gazului metan are o  curbă ascendentă,  biomasa poate fi o soluţie altenativă pentru producerea 
energiei electrice şi termice. 

 
 
Conform datelor furnizate de către Agenţia Naţională de Reglementare a Energiei, [1] 

structura de producţie a energiei electrice pentru luna noiembrie a anului 2007 în România a fost 
următoarea: 

• combustibili solizi: 35%, 
• combustibili gazoşi şi lichizi: 18%, 
• nuclear: 17%, 
• hidro: 30%. 

Se poate observa faptul că în această structură, o pondere ridicată o au combustibilii 
solizi, iar dintre aceştia, utilizarea cea mai mare o au cărbunii. În Romania producţia de energie 
electrică şi termică se bazează în principal pe lignit ( Bacău, Braşov, Giurgiu, Craiova, Govora, 
Turceni, Rovinari, Turnu Severin, Timişoara, Arad, Oradea, Zalău) şi pe huilă (Suceava, Iaşi, 
Deva, Paroşeni). Dezvoltarea producerii de energie utilizând cărbunii a avut două direcţii şi 
anume: amplasarea termocentralelor în zonele de exploatare a cărbunilor (în special în bazinul 
carbonifer al Olteniei), sau în zone importante de consum. Pentru varianta a doua apare 
dezavantajul transportului cărbunilor pe distanţe mari, fapt care are repercursiuni negative asupra 
costului de producţie, la care se adaugă preţul destul de ridicat al transportului (în unele cazuri 
acesta poate fi egal cu preţul de achiziţie al cărbunelui). Pe langă acest dezavantaj se mai adaugă 
faptul că arderea cărbunilor este un proces poluant: în principal emisii de noxe sub formă de praf 
şi cenuşă, SO2, NOx, dar şi alte noxe. În perioada în care cea mai mare parte a acestor instalaţii de 
ardere au fost proiectate şi realizate, nu s-au luat în considerare aceste aspecte, de la punerea lor 
în funcţiune au trecut perioade mari de timp şi ele nu mai fac faţă cerinţelor actuale de mediu. În 
unele dintre cazuri, mai ales al termocentraleleor amplasate în zone mari de consum, odată cu 
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trecerea timpului, unii consumatori şi-au restructurat activitatea, alţii chiar au dispărut de pe piaţă, 
fapt care a determinat scăderea consumului de energie electrică, dar şi sub formă de energie 
termică (în special abur industrial şi apoi energie termică pentru încalzire şi preparare apă caldă 
de consum). O reducere a producţiei de energie va avea loc în viitoarea perioadă şi datorită 
măsurilor ce se vor adopta privind reducerea consumurilor de energie şi utilizarea eficientă a 
energiei si resurselor energetice. În această situaţie se impune respectarea normelor de mediu, 
redimensionarea instalaţiilor în vederea satisfacerii noilor consumuri şi producerea energiei la 
preţuri competitive impuse de piaţă. Analizele care se vor efectua pentru fiecare producator în 
parte vor impune adoptarea unor soluţii radicale privind combustibilii utilizaţi, putându-se ajunge 
la renunţarea la actualele soluţii de combustibili. De cele mai multe ori, aplicarea soluţiilor 
tehnice necesare integrării instalaţiilor actuale în normele de mediu impuse, implică cheltuieli 
foarte mari, dar aceste măsuri nu au şi efecte pozitive asupra eficienţei şi a randamentului global. 
De aceea, în multe situaţii se constată că este mai convenabilă construirea unor instalaţii noi care 
sa înglobeze tehnologii moderne, de ultimă oră, decât modernizarea celor actuale. 

Soluţiile moderne de combustibili prevăd şi utilizarea biomasei pentru producerea de 
energie electrică şi termică. Pe plan mondial, [2] biomasa are o utilizare largă în ponderea 
combustibililor pentru producerea energiei necesare: în SUA 3,2% din consumul primar, 
Danemarca 8%, Austria 11%, Suedia 19%, Finlanda 21%. La ora actuală în România, biomasa se 
utilizează în special în instalaţii mici, preponderant în gospodării individuale, sau în localităţi mai 
mici. Un proiect de succes “Rumeguş 2000” a fost dezvoltat în patru localităţi (Vatra Dornei, 
Huedin, Gheorghieni si Întorsura Buzăului), unde, în colaborare cu guvernul danez s-au realizat 
instalaţii de încălzire centralizată, în care se arde rumeguşul. 

Biomasa [2] este ansamblul materiilor organice nonfosile. La fel ca şi energiile obţinute 
din combustibilii fosili, energia produsă din biomasă provine din energia solară înmagazinată în 
plante, prin procesul de fotosinteză. Rezervele de biomasă sunt în special deşeurile de lemn, 
deşeurile agricole, deşeurile menajere şi culturile energetice. Producerea de biomasă nu reprezintă 
doar o resursă de energie regenerabilă, ci şi o oportunitate semnificativă pentru dezvoltarea  
durabilă. România este o ţară cu un potenţial energetic ridicat de biomasă de aproximativ 8000 
mii tep/an, ceea ce la nivelul anului 2000 reprezenta 19% din consumul total de resurse primare.  
Cea mai mare pondere o reprezintă deşeurile lemnoase, constituite din reziduurile exploatărilor 
forestiere (crengi, vârfuri etc), din reziduurile proceselor de prelucrare ale lemnului (rumeguş, 
resturi de la decupări sau alte prelucrări), sau din alte utilizari ale lemnului (demolări ale 
clădirilor construite din lemn, deteriorarea pieselor si structurilor confecţionate din lemn, etc.). 
Aceste deşeuri pot fi arse direct, sau mai eficient, după tocare. În privinţa utilizării crengilor 
rezultate în urma exploatărilor forestiere, pot apare controverse, deoarece silvicultorii din 
România recomandă ca acestea să fie utilizate pentru regenerare şi protecţia solurilor. Deşeurile 
agricole sunt constituite din paie, tulpini de porumb, sau reziduuri ale proceselor de prelucrare ale 
produselor agricole (coji de seminţe, etc). Arderea paielor în instalaţiile energetice poate genera 
stoparea fenomenului de incinerare a lor în camp, cu efecte negative in privinţa poluării, a solului 
şi a siguranţei privind incendiile. Deşeurile urbane pot fi incinerate în instalaţii de ardere, sau pot 
fi exploatate în vederea obţinerii biogazului. Deşi în România nu s-au utilizat până în prezent, 
culturile enrgetice au o largă utilizare în Italia, Danemarca, sau Suedia. Ele constau din cultivarea 
unor specii arboricole care au o viteza de creştere foarte mare, cu un potenţial energetic ridicat 
fată de alte soiuri, pe terenuri denivelate, puţin fertile sau improprii altor culturi. Cel mai des în 
astefel de cazuri se procedează la dezvoltarea culturilor de sălcii, dar si alţi arbori pot da rezultate 
benefice (plop, răchită, eucalipt, etc), în funcţie de condiţiile şi specificul zonei. În prezent, în 
România nu s-au dezvoltat tehnologii de valorificare completă a tuturor deşeurilor (de exemplu, 
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nu există utilaje specializate în scoaterea cioatelor şi a rădăcinilor, acest potenţial de deşeuri 
lemnoase neputând fi astfel valorificat cel puţin în prezent). Pe termen lung este necesară 
achiziţionarea tehnologiilor deja existente pe piaţă pentru scoaterea şi valorificarea  cioatelor şi 
rădăcinilor, ţinând seama de faptul că această practică este aplicată la scară largă în ţările nordice 
ale Europei şi în Italia. Ţările europene aplică această tehnologie în cadrul plantaţiilor energetice, 
datorită beneficiului economic pe care îl reprezintă utilizarea acestora ca şi combustibil, dar şi din 
considerente de pregătire a solului pentru viitoarele plantatii.  

Avantajele utilizarii deşeurilor sunt:  
• aplicarea standardelor de calitate şi de mediu, la nivel European, 
• asigurarea protecţiei ecologice eficiente pentru populaţie, apă, păduri, sol, etc,  
• eliminarea deşeurilor de pe suprafeţele de depozitare,  
• utilizarea eficientă a deşeurilor lemnoase rezultate în urma prelucrării lemnului,  
• realizarea unor noi locuri de muncă, realizarea unor alternative simple şi eficiente pentru 

producerea energiei electrice şi termice, utilizând resurse locale. 
• cenuşa rezultată poate fi utilizată ca îngrăşământ în agricultură, 
• reducerea costurilor de producere a energiei electrice şi termice, 
• accesul la piaţa creditelor de carbon, 
• securizarea energetică prin evitarea dependenţei de importul de gaze naturale şi alte 

resurse energetice. 
 

Tabelul nr. 1 - Mărimile caracteristice pentru diferiţi combustibili [3]. 

 U.M. Paie uscate Paie verzi  Lemn Cărbune Gaz natural 

Conţinut de apă % 10-20 10-20 40 12 0 

Volatile % >70 >70 >70 25 100 

Cenuşă % 4 3 0,6-1,5 12 0 

Carbon % 42 43 50 59 75 

Hidrogen % 5 5,2 6 3,5 24 

Azot  % 0,35 0,41 0,3 1 0,9 

Sulf  % 0,16 0,13 0,05 0,8 0 

Putere calorică MJ/kg 14,4 15 10,4 25 48 

 
Din datele prezentate comparativ în tabelul nr. 1, se poate observa că paiele şi lemnul au 

un potenţial energetic ce poate permite utilizarea lor în instalaţiile energetice, dar şi că cenuşa 
rezultată în urma arderii lor este mult mai mică decât în cazul cărbunilor. Acest fapt determină 
realizarea unor depozite pentru cenuşă mult mai mici, pentru cazul în care aceasta nu este 
utilizată în agricultură.  
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Arderea biomasei are loc pe grătare, în strat. De regulă, schema instalaţiei de ardere este 
similară celei prezentate în figura 1. Combustibilul transportat cu ajutorul mijloacelor auto, este 
deversat într-un buncăr de stocare, de unde este preluat cu ajutorul unor instalaţii de încarcare în 
buncării individuali de consum. De aici, prin cădere naturală sau cu ajutorul benzilor de 
alimentare, este deversat pe grătar, unde are loc arderea în strat. Pentru a preveni arderea 
combustibilului în afara camerei de ardere, banda de alimentare este prevazută cu o instalaţie 
automată care controlează temperatura combustibilului sau prezenta flacarii îm această zonă. 
Grătarele au viteze reduse de deplasare pentru a putea permite arderea în totalitate şi degajarea 
întregii cantităţi de căldură continută în combustibil. Arderea volatilelor conţinute are loc în 
camera următoare a cazanului. În cele mai multe cazuri, în a doua cameră are loc şi arderea 
gazului metan suplimentar, pentru a se putea usca şi ridica parametrii finali ai aburului rezultat. 
Resturile metalice şi cenuşa sunt colectate la partea inferioară, cenuşa este separată de resturile 
metalice care sunt trimise la reciclare, iar cenuşa la depozit sau pentru utilizare în agricultură. 
Gazele rezultate sunt filtrate în cicloane şi electrofiltre. În funcţie de noxele conţinute, gazele pot 
fi supuse şi altor procedee de curăţare.  

 

Fig. 1 – Instalatie de ardere a deseurilor solide, schema generala 

Pe plan [4] mondial, utilizarea biomasei în instalaţii energetice a constituit o preocupare 
permanentă. Astfel, în 1965 la Vestra Gotoland în Suedia s-a pus în funcţiune termocentrala 
Ryavert, având două grupuri energetice (1x20MW si 1x25MW) şi care utilizează reziduurile 
lemnoase drept combustibil. Cea mai mare putere instalată la o unitate energetică (1x240 MW) 
este în Finlanda la Jakobsland (fig. 2) şi care arde, lemn, lignit şi turbă. 
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Fig. 2 – Termocentrala de la Jakobsland 

La Mabjerg în Danemarca, autorităţile din doua localitati învecinate (Holstebro şi Stuer) 
au construit o termocentrală (fig. 3), în care sunt arse paie, resturi de lemn, gunoi urban şi gaz 
metan (acesta se utilizează pentru aprinderea celorlalţi combustibili şi pentru uscarea şi 
supraîncalzirea aburului final). Primele două cazane se utilizează pentru arderea gunoiului urban, 
iar al treilea pentru arderea resturilor de lemn şi a paielor. Gazele arse sunt filtrate în instalaţii 
moderne, de ultima generaţie. La ieşirea din cele două corpuri de joasă presiune ale turbinei, 
aburul cedează caldura către circuitul de termoficare, care este prevăzut cu un rezervor de stocare 
de 5000 m3, care permite oprirea funcţionării termocentralei fără efecte vizibile în circuitul de 
termoficare. 

 
Fig.3 – Schema tehnologică de principiu a termocentralei de la Mabjerg 
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În România [1] pentru anul 2008, producătorii calificaţi de energie electrică şi termică din 
surse regenerabile sunt în număr de 33, din care 10 din surse eoliene, 23 hidro, iar pentru biomasă 
nu se înregistreză nicio poziţie. Acest fapt trebuie să constituie o serioasă problemă, deoarece 
până în 2010 România trebuie sa asigure 33% din consumul de energie din resurse alternative. 
Pentru realizarea acestor investiţii se pot atrage fonduri europene prin programele de coeziune sau 
prin credite carbon. Un alt avantaj al producerii de energie electrică şi termică din biomasă o 
constituie şi faptul că pentru energia produsă din surse regenerabile România trebuie să aloce cote 
anuale obligatorii pentru achiziţia certificatelor verzi, astfel: în 2008 cota este de 5,26%, în 2009 
de 6,78%, iar în 2010 de 8,3%. Aceste certificate verzi au o valoare de 25 €/CV în Suedia, 103 
€/CV în Belgia regiunea Valonia şi 139,1 €/CV în Italia (pentru anul 2006). În România, preţul 
mediu pentru anul 2006 a fost de 42 €/CV. 

Se poate observa că în toate cazurile prezentate, instalaţiile satisfac în totalitate condiţiile 
de mediu impuse, dar în acelaşi timp satisfac şi necesarul de energie electrică şi termică al zonei. 
Acest lucru ne permite să tragem concluzia că soluţiile prezentate pot fi o alternativă viabilă 
pentru producerea în cogenerare a energiei electrice şi termice. 
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DESIGN  SENSITIVITY  ANALYSIS  AND  SHIPS  STERN 
HYDRODYNAMIC  FLOW  FIELD  IMPROVEMENT  BY USING  
SOME  NEW  STRICTLY  ORIGINAL  CONCEPTS AND  IDEAS 

 
Ali BEAZIT* 

Ali LEVENT** 
 

Abstract: The project tries to draw attention and briefly focuses on ships hull’s stern 
flows in the light of two absolutely strict original ideas (concepts) in ship hydrodynamics, 
belonging to the author: 1. a new stern hydrodynamic concept (NSHC), with radial 
crenellated-corrugated sections 2. using of an inverse piezoelectric effect [(electric 
current→high-frequency power generator→ piezoelectric driver made of certain ceramic 
material, which induces an elliptical vibratory movement (high frequency over 20 kHz), into 
the elastic side plates (15 mm thickness) in the streamlines direction (of the external flowing 
water)], able to reduce the total forward resistance. 

 
1.Introduction 

 
No one, whether he be a naval architect, a ship owner, or a simple passenger, can look 

over the stern of a ship and view the turbulent tossing above the propeller race without an 
instinctive realization that most of this upheaval is wasted effort. When he takes time to 
visualize the irregular nature of the currents which flow into the propeller disc he must 
certainly feel great admiration for a propulsion device which can take such confused water 
and make so much out of it in the way of useful thrust. By the same token, he must have 
confidence that some day, somehow, the turmoil surging out of the propeller disc can be 
converted into useful power that will speed him faster on his way. How, he asks, is this to be 
done? The answer is simple: by a greater knowledge of the basic phenomena and a better 
understanding of the fundamental principles governing the flow and motion of water and the 
reasons for the particular modeling of a ship and its propulsion devices. 

 
2.Theoretical aspects 

 
In real conditions, a propeller is fitted behind the ships (models) hull’s stern, working 

in a non-uniform water stream, which has been disturbed by the ship’s hull during its forward 
motion. The ship’s moving hull carries with it a certain mass of the surrounding water 
forming a region in which there is a rapid change in velocity well-known under the name of 
boundary layer. The propeller being placed behind the ship’s hull stern, there is in the ship’s 
body trail. As a consequence (even considering the average velocity), the velocity of water 
particles relative to the propeller disk is no longer (both neither in magnitude and nor in 
direction), equal to the velocity of advance of the propeller relative to still water. This trail, in 
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which there is a difference between the ship speed and the speed of the water particles relative 
to the ship is also termed wake. Generally speaking, the wake is a zone not investigable 
theoretically (analytically), due to very complex, aleatory flow character within it. In ship’s 
propeller theory, a distinctive importance is having only the incipient part of the trail (wake), 
located immediately in the front of the propeller disk plane. The movement from this zone is 
called wake movement or simply wake. The wake movement can be investigated or in the 
presence or in the absence of the propeller, when is taking the attribute of the effective wake or 
the nominal wake, respectively. However, the wake movement of interest is only that from the 
plane where the propeller follows to be situated. The flow’s average velocity from that plane 
is termed wake speed VW, and is in general smaller then ship’s speed VS, relative to infinite 
upstream water. If the water is moving in the same direction as the ship, the wake is said to be 
positive. Then 
For adimensionalization, the precedent relation can be divided by either VW or VS leading to 
two wake factors 

- Froude wake factor = wF = (VS – VW) / VW;                                            (2.1) 
- Taylor wake factor = w = (VS – VW) / VS; ;                                           (2.2) 

Besides, this general effect of the ship’s hull, there will be local perturbations due to the shaft, 
shaft modeling or shaft brackets and other appendages. These effects combined lead to the so 
called relative rotative efficiency (RRE), defined by: 
RRE = hR = efficiency the ship hull / efficiency of propeller in open water (at speed 
VW); 
Always, but especially in present circumstances, propeller cavitation reducing, overall 
propulsive efficiency and stability improving, represent important challenges for researchers 
from ship hydrodynamics field and not only. As already mentioned previously, the dynamics 
of a cavitating propeller depends on the system environment in which it is operating: such as, 
the flow field within a propeller mounted behind of a ship hull is very different from that one 
in an open water test or in a section of a cavitation tunnel. Thus, a propeller that is very 
efficient in open water can not be suited for a certain kind of stern shape architecture. For this 
reason, the wake distribution in the propeller disk plane represents a key element for 
designing of a ship hull stern form. A uniform wake distribution from an immediately 
upstream propeller parallel plane disk can lead to the formation of propeller cavitation 
decreasing (having as indirect consequence on the noise and vibration level induced on board 
and in the hull stern structure, lowering), the propulsive efficiency increasing (for minimum 
energetic consumptions obtaining). Therefore, obtaining of a good nominal wake distribution 
is an important objective of all naval architects. In addition, the global – directional 
hydrodynamic stability improving by using a special kind of stern having certain architecture 
(more appropriate), can not be but favourable. 

Of propeller behind Wake = VS – VW 
 

3. Up-to-date level in the field 
 
Present-day tendency in maritime transportation industry is represented by designing and 
building of bigger, faster, more energy-efficient and stable ships but simultaneously having 
stricter noise and vibration levels for stern hull structure. A modern ships hull lines are 
designed to minimize forward resistance, to reduce propeller cavitation, to improve 
propulsion performance and to increase global hydrodynamic stability.
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Since the apparition of the first ships, the naval architects ceaselessly were racking 
their brains how to improve the existing hull forms. As a general recently accepted opinion, 
the ships of the future will be designed and built only on the basis of some new devised 
concepts. It is well known that the stern flow problem is rich in complexity and poses many 
challenges. Ships hull’s stern flows have received much attention these last years, in particular 
with regard to their 3odeling and design principles. As a state of the art in the field, the most 
recently known industrial achievements, focused on flows improvement in the stern region, 
which consist in symmetrically flattening of the stern lateral surfaces towards the central plane. 
This concept has resulted in a huge amount of inconveniences almost in all practical 
applications to real ships (unsuitable placing of equipments, lack of necessary spaces for 
inspections, repairs, etc.). For a long time, the present project’s author thought how to 
redesign the two systems – hydroframe system and propulsion system – very important 
(critical) for a ship, so that the hydroframe may meet the propulsion and the propulsion may 
meet the hydroframe in an optimal way. 

 
4. Scientific research’s objectives 

 
- total  forward  resistance  reduction,  propulsive  efficiency  increasing  (for  minimum 

energetic consumptions obtaining); 
- propeller cavitation reduction (for level of noise and vibration induced on board and in the 

stern structure decreasing); 
- development of a numerical parameterized model; 
- design sensitivity analysis of fields generated; 
- optimizations; 
- original concepts and ideas validation; 
- new methodologies establishing. 

It is hoped that the successful solving of the above mentioned objectives will contribute to the 
top new knowledge accumulation and progress, in a very important, actual and complex 
scientific field as contemporary ship hydrodynamics is. 

I have proposed (intuitively, based on experience), a new stern hydrodynamic concept 
of streamline tube type, (having quasi-cylindrical increasing sections), which starts from front 
propeller disk and stretches until hull cylindrical region (Fig. 1). In devising of this new 
design concept, the author referred (as a supplementary basic background) to two very well 
known and simple existing theories: - the streamline tube theory (the water particles axial 
velocities distribution at entrance in the propeller disk can be configured favourably - 
homogenized - by comprising the radial crenellated - corrugated stern sections in a stream 
tube that also comprises the propeller disk); - the Bernoulli Effect (increasing of water 
particles axial velocities in the regions within which the water pressure is decreased). Taking 
into account the streamline tube theory and the Bernoulli effect, we can estimate that the 3D 
spectrum of flow generated around and outside of a classical stern hull having practiced 
transversal crenellated-corrugated stern sections can be substantially improved by an 
architectural optimization in the sense of axial velocities from a propulsion propeller 
immediate front plane uniformization (Fig.2). 
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Fig.1 
The directions of the crenellated-corrugated sections teeth crests and troughs longitudinal 
curved lines, will be those of the stern natural streamlines (which can be established 
experimentally in a flow visualization test) for vortices turning up avoiding and for a 
minimum forward resistance obtaining. 
 
 

 
 
 

Fig.2 
Comparison between experimental wake obtained for the model with initial stern shape design 
(left) and for the model with modified stern shape in conformity with the new concept design 
(right). 
Finally, the most important, until now, proved result, is the reducing of propeller cavitation 
(working in the simulated nominal wake of the hull using the new stern hydrodynamic 
concept with radial crenellated - Fig.3). 
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Fig.3 
 
Simulated nominal wake testing, in 850x850 mm section of the cavitation tunnel at 25 rps 

rotative speed (it can be remarked lack of cavitation). 
 

Unfortunately, this cavitation decreasing (lack of cavitation) is associated with a total 
forward resistance (of the ship) increasing (approximately 4-5%) due to initiation and 
movement of some multiple increased vortices (Fig. 4), resulted from the separation (although 
a low one – Fig. 5) of the boundary layer (destruction of an important part of fluid mechanical 
energy, pressure decreasing on the down stream part of the ship stern body, etc…). 

 
 

Fig.4  
 

Vortex initiation and separation – FLUENT 6.3 
( left - the model with initial stern shape design - simple vortex; right- the model 

with modified stern shape in conformity with  the new concept design- multiple vortices) 
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Fig.5  
Limit streamlines on stern surface- FLUENT 6.3 

( left - the model with initial stern shape design; right - the model with modified stern shape 
inconformity with the new concept design) 

 
Therefore, it would be necessary (a much more) reducing or even complete separation and 
multiple vortices phenomena (within the turbulent boundary layer) avoiding. In this direction I 
thought that I should try to use the inverse piezoelectric effect (electric current→ high-
frequency generator →piezoelectric driver made of certain ceramic material – Fig. 6), which 
induces an elliptical vibratory movement (high frequency over 20 kHz), into the elastic side 
plates (15 mm thickness) in the streamlines direction (of the external flowing water). 

 
Fig. 6 

 Principle scheme of an ultrasonic vibrator 
 

Piezoelectricity is the ability of crystals and certain ceramic materials to generate a 
voltage in response to an applied mechanical stress. Piezoelectric effect was discovered by 
Pierre and Jacques Curie in 1880. 
The basic principle would be the following: certain piezoelectric ceramic materials can be 
used to convert electrical energy into mechanical energy in the form of vibrations of an elastic 
body (ship hull stern plates), whose surface points perform an linear elliptic motion (in the 
streamlines direction of the external  

Water particles (from within the ship hull stern turbulent boundary layer – Fig.7), are 
pressed against vibrating steel plates reducing the interface (hull - water), skin friction drag. 
It is hoped that such a combination of devices can reduce ship forward resistance due to hull 
skin-water   friction   reduction   by   controlling   the   inside   turbulent   boundary   layer   
flow characteristics.  
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Fig. 7  

Boundary-layer flow regions 

I consider as interesting the realization of a: 

- parameterized geometrical model streamline tube type, (including the effects of new stern 
design having quasi-cylindrical increasing radial crenellated-corrugated sections on 
inside propeller flow); 

- design sensitivity analysis of the new stern fields generated. 
In these cases different geometries (as necessary form, width and depth, along hull distances, 
for flow separation avoiding), should be studied theoretically, numerically and 
experimentally. Design sensitivity analysis consists in determining derivatives of a system’s 
response with respect to its design parameters xi. In the context of design optimization (of the 
new hydrodynamic stern concept proposed), the response is expressed in terms of objective 
and constraint functions, and accordingly the overall aim of design sensitivity analysis is to 
find the gradients of these functions. However, since any such problem function depends 
explicitly on the dependent variables Ø of the considered problem, sensitivity formulations in 
essence aim at the calculation of the derivatives δØ / δxi. In other words, the changes in flow 
field Ø resulting from a given change in design must be predicted. After the determination of 
these flow field sensitivities, it is a matter of straight forward calculus to compute the design 

sensitivities  
i = 1…ndv → where: dv – design variables;

f(xi) – problem function (typically identical with objective and constraints function); xi 
– design parameters; γ(xi) – geometrical quantities; 
Ø(xi) –  vector  containing  unknown  flow  variables  (velocities, static pressure,  possibly 
turbulence modeling quantities), determined by the governing equations). Obviously, both 
geometry and flow are implicitly controlled by the design parameters through hull stern 
surface parameterization, mesh generation and flow analysis. 
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Interdisciplinarity degree  
The main disciplines from which the present project is taking its sap are: 
- mathematical-physics (partial differential and integral equations); 
- physics applications; technical physics; 
- materials physics; 
- modeling and simulation; 
- hydraulics and fluid mechanics; 
- naval hydrodynamics. 

of any problem function  
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ESTABLISHMENT OF CRITERION EQUATION OF WATER FLOW 
PHENOMENON AROUND THE SHIP 

 
 

ALI BEAZIT* 
ALI  HANDERIS** 

                       
Abstract : By  analysis the phenomenon of water flow surrounding the careen it can 

obtain the model theory and implicit the similarity criterions which shape this phenomenon. 
  

 
 

1. Introduction 
 

There are situation when the performing possibilities of the model impose deviations 
from the complete geometrical similarity obtaining distorted models which have horizontal 
lengths and vertical lengths reduced on different scales. 

Generally, the distorted models are imposed either when the practical achievement 
possibilities of models make impossible the strict observance of geometrical similarity 
between the model and prototype, or when the evolution of the phenomenon on the model 
performed on a single scale should lead to a laminar motion instead of a turbulent motion 
what should make more difficult all the experiments. 

By using the distorted models the water rate and depth in desired limits are provided 
on these models removing the above mentioned difficulties. 

Any phisical phenomenon can be expressed in the most general way by a function of 
more physical magnitudes and the establishment  of a conection between them is made ( when 
the number of phisical magnitudes n > 5 ) by means of Π theorem. 

Any homogeneons function of more physical magnitudes determining a physical 
phenomenon can be always reduced to a relation between complex non- dimensional 
magnitudes under the form of : 

                          0),........,,( 21 =ΠΠΠΦ −kn                                             (1.1) 
 In similarity theory, this function is called a criterion equation and its establishment 
represents the first phase of study on the model of a phenomenon .. 
 

2. Establishment of Criterion Equation of Water Flow Phenomenon Around the Ship 
 
 We propose on to establish the criterion equation in the case of advance resistance for 
a ship model performed on two scales. 

For constant speed motion, the advance resistance is equal and of opposite direction 
with the thrust force of the propeller. 
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It is determined the implicit function of the advance resistance  
                f ( L, B, T, δ , d, n, v, ρ , η , g, R) = 0                                                            (2.1) 

        where:    L – ship length  [m];  
B – overall breadth [m];  
T – ship draught   [m];  
δ  – boundary layer thickness [m];  
d – propeller diameter [m];  
n – propeller speed [rot/s];   
v – propeller transfer speed [m/s];  

ρ  – water density [kg/m ];  3

η  – water dynamic viscosity [kg/ms]; 

g–gravitational acceleration [m/s ];  
R – ship advance resistance [kg m/s ]. 

2

2

 Imposing the study of this matter according to I.S., we shall choose the following main 
physical magnitudes: water density ρ ; propeller speed v; propeller diameter d. 

According to Π theorem, the complex non- dimensional magnitudes n - k = 8 
will result. 

The general unique formula by which all the complex non – dimensional magnitudes  
are expressed, will have the following form:    

                  (2.2)          1110987654321 xxxxxxxxxx RTBLgndv x ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=Π δηρ
Of which the dimensional equation in I.S. is:  
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 The homogeneity condition by which all the terms must have the same size leads to 

the equation system: (4) :  
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                                                                                                                                            (2.4) 
It is built up the dimensional matrix of the variables:  

20000211010
11111110113
10000010001

−−−−−
−−

s
m
Kg

RTBLgndv η δρ

                                             (2.5)              

It is calculated the dimensional matrix rank with Kronecker’s theorem. 
The matrix has the left third – order.           
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                                     =   1                                                               (2.6) 
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−
−

As all the the fourth – order minors are null (these minors are formed by adding a zero 
line to the dimensional matrix) it results that the main determinant is of the third – order and 
the matrix rank is r = 3. The system (4) is solved by Cramer’s rule and the matrix of the 
system solution is obtained:  

10000000221
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                           (2.7)                      

 The number of lines in the solution matrix represents the number of non – dimensional 
complexes interfering in the phenomenon studied. In the present case, the non – dimensional 
complexes are:  
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 So, the homogeneous function (1.1) is reduced to a function of eight non – 
dimensional complexes representing the criterion equation of the phenomenon: 
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In criterion equation is explained with regard to the last term obtaining the expression 
: 
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3. Conclusion 
 

fter faking knowledge of the non – dimensional complexes entering the criterion 
equatio

del, we can transpose the results of the 
measur
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A
n, before building the model of the phenomenon studied, we shall establish the 

connection relations between the scales of physical magnitudes determining these complexes, 
that is we shall establish “the law of the model”. 

Knowing the law of the distorted mo
ement obtained on the model to the ship prototype.  
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PARABOLIZI LICHIZI PENTRU TELESCOAPELE VIITORULUI 
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Rezumat 
 
În această lucrare se prezintă o succintă informare privind realizări ale unor 

instituţii, universităţi, agenţii etc şi tendinţe în construcţia telescoapelor viitorului cu oglinzi 
lichide. 

Autorii prezintă un studiu cu privire la obţinerea unor parabolizi de revoluţie prin 
centrifugarea unor lichide cu faţă liberă în mediu controlat. Se evidenţiază factorii de 
influenţă (de proiectare şi exploatare). 

Aplicaţia numerică obţine caracteristicile principale definitorii (adâncimea, poziţia şi 
volumul parabolidului, viteza unghiulară şi turaţia de antrenare, masa şi greutatea lichidului 
dizlocat etc.). 

 
I. Introducere 

 
Echilibrul relativ al lichidelor conţinute în vase în mişcare de rotaţie prezintă 

numeroase aplicaţii tehnice industriale [1]: 
• Turnarea centrifugală a unor materiale, metale şi aliaje topite, ca de exemplu 

tuburi cilindrice din azbociment, piese din sticlă, din bazalt topit etc; bucşe, inele, 
cuzineţi de arbori ai motoarelor cu combustie internă, bandaje de roţi de vagoane 
feroviare din fonte aliate etc. Turnarea centrifugală este echivalentă cu turnarea sub 
presiune în forme rotative. 

• Principiul separatorului centrifugal, al filtrului centrifugal, al unui motor hidraulic 
cu jeturi reactive [3]. 

• Principiul generatoarelor hidro-gazo-aero-dinamice centrifugale (pompe radiale, 
turbocompresoare, turbosuflante, ventilatoare). 

• Principiul tahometrului hidraulic. 
• Apariţia portanţei în lagărele verticale. 
Autorii cunosc realizarea unor lentile şi oglinzi parabolice de mari dimensiuni prin 

rotirea lentă şi răcirea îndelungată a unor materiale topite, conţinute în vase/forme cu 
suprafaţa deschisă. Topirea se poate realiza cu ajutorul unor curenţi de înaltă frecvenţă (CIF). 

În [2], sub titlul “Oglinzi lichide pentru telescoapele viitorului” se prezintă informaţia 
de mai jos. 
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Celebrele fotografii luate de telescopul spaţial Hubble vor fi surclasate de cele pe care 
le va transmite LLMT (Lunar Liquid Minor Telescope). Un proiect lansat de echipa 
cercetătorului canadian Ermanno Borra de la Centrul de optică, fotonică şi laser al 
Universităţii Laval din Quebec şi prezentat Agenţiei NASA. E vorba de un telescop cu 
oglinda lichidă cu un diametru de 100 de metri, ce va fi construit pe Lună. Este de cinci ori 
mai ieftin decât costul unui telescop clasic. 

Instrumentul va putea detecta un „furnicar" de peste 1000 de astre, asta în timp ce 
succesorul lui Hubble, prevăzut pentru anul 2013, nu va fi capabil să observe mai mult de 10 
astre. O mare provocare pentru cosmotogi, care vor putea detecta obiecte spaţiale formate în 
timpul în care Universul avea mai puţin de 6% din vârsta actuală, adică 750 de milioane de 
ani. S-ar putea, aşadar, identifica galaxiile formate în prima etapă a formării Universului şi, 
probabil, prima generaţie de stele. 

Proiectul vizând telescoapele cu oglindă lichida se afla în atenţia cercetătorilor de 15 
ani. Conform legilor fizicii, forţa centrifugă imprimă lichidului deversat pe un disc aflat în ro-
taţie o curbură similară cu cea a unui telescop, fară a se recurge, aşadar, la şlefuire. Viteza de 
rotaţie a oglinzii trebuie să fie extrem de precisă, fară ca suprafaţa să prezinte cea mai mică 
abatere/eroare. A fost ales ca lichid, mercurul (spre disperarea apărătorilor mediului) care se 
evapora lent dar care formează rapid un strat de oxid ce blochează vaporii toxici. 

Ideea a fost susţinută şi de cercetătorii Universităţii din Columbia-Britanică (Canada) 
care au realizat un telescop cu oglindă lichidă având un diametru de 6 metri (tot cu mercur), 
care se roteşte cu o viteză de 5 km/h. 

Centrul de optică din Quebec, în colaborare cu Observatorul european austral (ESO), 
va construi un astfel de telescop cu diametrul de 4 metri, în Silla (Chile). 

 
II. Elemente de calcul 

 
În absenţa unei documentaţii/memoriu de calcul, la îndemâna specialiţtilor, privind 

proiectele semnalate mai sus, autorii prezentului studiu elaborează şi prezintă câteva relaţii şi 
calcule de hidrostatică adecvate, elementare/de bază. 

Condiţia echilibrului static al fluidelor este exprimată prin relaţia vectorială: 

0gradp1f =⋅
ρ

−
r

       (1) 

In care f
r

 este rezultanta for’elor masice care acţionează asupra unităţii de masă (forţa 
masică unitară, cu dimensiune şi semnificaţie de acceleraţie), ρ este masa specifică a fluidului, 
iar grad p este gradientul presiunii. 

Raportat la referenţialul triortogonal, cu planul xOy orizontal şi axa verticală Oy de 
rotaţie, Fig.1, relaţia (1) se transformă/proiectează în trei ecuaţii cu derivate parţiale (Euler): 
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Fig. 1.  
 
În cazul lichidelor este justificată izodensitatea lor practică, ρ = ct. În câmp 

gravitaţional, cu acceleraţia gravitaţională g, fz = -g. În cazul mişcării de rotaţie cu viteză 
unghiulară ω = π.n/30, turaţia n, fr = r.ω2 este componenta radială, orizontală, având proiecţiile 

fx = x.ω2 şi fy = y.ω2. Raza curentă r∈[0, R=D/2], 22 yxr += . 
În cazul turnării centrifugale, la componenta hidrostatică a presiunii pst = ρgh se 

adaugă presiune radială, centrifugală: 

2
rp

22

r
ω⋅⋅ρ

=  [Pa]       (3) 

Relaţia (3) arată creşterea pătratică a presiunii radiale cu raza, deci suprapresiunea 
realizată are o distribuţie parabolică. 

Suprafaţa liberă a lichidului, în repaus, este plană, orizontală pentru că fz = -g, fr = 0. 
În echilibru relativ de rotaţie fz = -g, fr = r.ω2 şi suprafaţa liberă echipotenţială, izobară, 
izotermă, devine, din punct de vedere geometric, o cuadrică: un paraboloid de 
rotaţie/revoluţie, de tipul X2+Y2-Z=0, (fig. 1). 

Faţă de planul orizontal iniţial (în repaus) vârful paraboloidului coboară pe axa Oz cu 
Δz, iar pe peretele cilindric al vasului lichidul se ridică tot cu: 

g4
Rz

22 ω⋅
=Δ  [m]       (4) 

Se consideră adâncimea paraboloidului pe axa Oz: 

g2
Rz2h

22

p
ω⋅

=Δ⋅=  [m]      (5) 

Volumul paraboloidului (volumul de lichid dizlocat) este: 
24

p
2

p R
g4

hR
2
1V ω⋅⋅

⋅
π

=⋅⋅π⋅=    [m3]    (6) 

Având masa: 
24

pp R
g4

VM ω⋅⋅
ρ
⋅

π
=⋅ρ=   [kg]     (7) 
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III. Aplicaţie numerică 

 
Date cunoscute: diametrul interior D = 2.R = 6 m; viteza periferică, tangenţială, maximă: 

s
m387,1

h
km5Ru ==⋅ω= ; 

Lichidul – mercur, cu 3Hg
m
kg13600=ρ . 

Se calculează viteza unghiulară de rotaţie: 

464,0
R
u
==ω  s-1 

Şi turaţia de antrenare 
min
rot43,430n =ω⋅

π
= . 

Adâncimea paraboloidului suprafeţei libere m098,0
g2

Rh
22

p
ω⋅

= , volumul 

324
p m4,1R

g4
V =ω⋅⋅

⋅
π

=  şi masa dizlocată kg19000VM pHgHg =⋅ρ= . 

 
Adâncimea curentă a paraboloidului h(r)∈  [hp, 0], cu r∈[0, R], la ω = ct. 
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⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛−⋅=

2222

p R
r1

g2
R

R
r1hh  [m]   (5’) 

Coordonatele curbei directoare a suprafeţei libere (parabola) pentru câteva valori ale 
razei curente, h(r), sunt calculate şi prezentate în tabelul 1. 
 

Tabel 1.   
r [m] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
h [m] 0,098 0,095 0,087 0,0735 0,0545 0,0294 0 

 
 
 

IV. Concluzii 
 
În condiţiile lunare e nevoie de un lichid care să nu îngheţe la – 150 oC, temperatura 

solului unde va fi instalat LLMT. O soluţie ar fi lichidele ionice întrucât compuşii lor organici 
pe bază de macromolecule se solidifică la o temperatură mult mai joasă. Şi, poate, se va 
construi un telescop cu un diametru de cel puţin un kilometru, plasat pe orbită. 

În calculele prezentate se vor modifica ρ şi g, care vor prezenta valori mai mici. 
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CONTRIBUŢII ANALITICE LA DEFINIREA FUNCŢIONALĂ 
(DINAMICĂ) A UNOR VEHICULE RAPIDE, DESCHISE, AERIENE, 

DIN PARCURILE DE DISTRACŢII CELEBRE ALE LUMII 
 
 

Victor BENCHE* 
Stelian ŢÂRULESCU** 

 
Rezumat 
 
În această lucrare se prezintă câteva informaţii sumare, incomplete, din literatura de 

specialitate, privind unele instalaţii şi vehicule rapide, deschise, aeriene, din parcurile de 
distracţie celebre, moderne ale lumii (Six Flags Great Adventure şi Kingda Ka, de lângă New 
York; Diving Coaster Vanish din Yokohama;Insanity din Las Vegas ). 

Autorii adaugă câteva calcule sumare, preliminare, în sprijinul definirii funcţionale 
dinamice a acestor montagnes russes: viteze de cădere liberă şi de rulare, turaţii şi viteze 
unghiulare de rotaţie, coeficienţi de frânare, acceleraţii liniare şi radiale, forţe de inerţie 
liniare şi centrifugale. 

Studiul permite aprecierea absolută şi comparată a performanţelor, înscriindu-se într-
un memoriu de calcul propus. 

 
I. Introducere 

 
Progresul tehnic nu poate lipsi din parcurile de distracţii. Pentru amatorii de senzaţii 

tari s-au inventat acele instalaţii/maşinării infernale numite montagnes russes, prevăzute cu un 
fel de vehicule/trenuleţe aparent inofensive, dar care-i fac să scoată strigăte (de plăcere sau de 
groază) pe curajoşii pasageri. Într-o permanentă cursă contracronometru, în ultimii ani, oferta 
în domeniu s-a diversificat în forme aproape de neimaginat. 

Prezentăm mai jos câteva informaţii sumare [1], la care adăugăm câteva calcule, în 
spijinul definirii funcţionale dinamice a unor vehicule/trenuleţe rapide, deschise, aeriene, cu 
performanţe remarcabile din câteva parcuri de distracţii celebre ale lumii. 

 
II. Descrierea instalaţiilor şi elemente de calcul 

 
a) “Taurul” de lemn 
 
Vehiculele/trenuleţele despre care vorbim au de fapt o vârstă respectabilă, primele 

fiind construite la începutul secolului al XIX-lea. Interesant este că suportul de rulare, acea 
dantelărie cu multe curbe, suişuri şi coborâşuri bruşte, era realizat din grinzi de lemn. O 
replică modernă, însă mult mai mare, a fost pusă în funcţiune de puţin timp în parcul Six 
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Flags Great Adventure, de lângă New York. Se numeşte El Toro şi are înălţimea 
maximă de h = 55 m, cât un imobil cu 18 etaje, „altitudine” de la care viteza maximă de co-
borâre ajunge la 113 km/h. Odată începută marea aventură, miile de grinzi încep să trosnească 
şi să scârţâie din toate încheieturile, „melodie" deloc optimistă, dar care e întotdeauna 
acoperită de urletele pasagerilor. 

 

 
 

Fig. 1. El Toro (“Taurul” de lemn) 
 

După calculele noastre, viteza teoretică, maximă, care poate fi atinsă prin cădere 
liberă, este viteza Torricelli: 

335544,4gh2vt =⋅==  [m/s]     (1) 
Se afirmă că se atinge o viteză reală maximă vr = 113 km/h = 31,4 m/s. Atunci, coeficientul 
de fânare totală a vehiculului (prin rezistenţa aerodinamică şi de rulare) ar fi: 

95,0
33

4,31
v
v

t

r
v ===ϕ       (2) 

Ceea ce provoacă o reducere a energiei cinetice specifice 
g2

v 2
t , cu , de 9,75%, 9025,02

v =ϕ

deci randamentulmecanic al vehiculului în instalaţie este de 90,25%. 
 

b) Cădere “în vid” 
 
Impresionantă alura lui El Toro, dar performanţele sale nu se compară cu cele ale lui 

Kingda Ka, din acelaşi parc american. Cu cei 139 metri înălţime, este cel mai înalt montagne 
russes din lume, coborârea făcându-se practic pe verticală, cu calea de rulare doar puţin 
spiralată. După ce e urcat în vârful instalaţiei, trenuleţul e catapultat astfel încât în numai 3,5 
secunde viteza lui de cădere ajunge de la 0 la 206 km/h. Un adevărat sadism din partea 
constructorilor, corpul uman, după calculele noastre, fiind supus la acceleraţia: 

g67,14,16
5,36,3

206a ⋅==
⋅

=  [m/s2]     (3) 

Un om având masa corporală în repaus de m = 75kg, capătă, în câteva secunde, o forţă de 
inerţie de 125 kgf. 
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Fig. 2. Gyro Drop 
 

Cu situaţia de mai sus încearcă să concureze Gyro Drop, un „joc” oarecum similar 
situat într-un parc din capitala  sud-coreeană, Seul. O roată uriaşă, pe care sunt aşezate 
scaunele, este ridicată încet pe un pilon central, până la 70 de metri. Ajunsa în vârf, nacela e 
lăsată să cadă în gol. Rezultatul: 120 km/h. 

După calculele noastre, viteza teoretică, maximă, care poate fi atinsă este: 
377044,4gh2vt =⋅==  [m/s]     (4) 

Se afirmă că se atinge o viteză reală maximă vr = 120 km/h = 33,3 m/s, cu coeficientul de 
fânare  şi acceleraţia imprimată 9,0v =ϕ g7,165,16a ⋅==  [m/s2], în timpul de două secunde. 

 
c) Cu capul în jos 

 
Ridicările la cer şi căderile în vid cunosc şi alte rafinamente. Japonezii îl au pe 

Eejanaika, o roată verticală, pe marginea căreia sunt montate scaune rotitoare. Nu are nici 
dimensiuni colosale, nici viteză deosebită, dar pe mâsură ce trenul îşi urmează parcursul 
nacelele se rotesc în jurul propriei axe, făcând, ca pasagerii să se găsească în 2 minute şi 10 
secunde de 14 ori cu capul în jos. 

După calculele noastre, se realizează o turaţie de n = 6,45 rot/min, cu o viteză 
unghiulară de rotaţie de: 

675,0
30

n
=

⋅π
=ω  [s-1]       (5) 

Pentru o rază a cercului de R = 15m, se obţine o acceleraţie radială/centrifugală de R.ω2 = 
0,7.g m/s2. Când sunt cu capul în jos, pasagerii sunt supuşi unei acceleraţii de g+R.ω2 = 1,7.g 
m/s2, valoare întâlnită şi la exemplele anterioare. 

La Yokohama, în schimb, se află Diving Coaster Vanish, singurul montagne russe din 
lume care nu numai că se plimbă deasupra unul lac, ci îşi transportă pasagerii şi pe sub apa 
acestuia. 
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Fig. 3. Diving Coaster Vanish 
 

Ca să încheiem în aceeaşi notă, îl amintim şi pe înfricoşătorul Insanity din Las Vegas, 
asemănător întrucâtva cu vechile „lanţuri” din bâlciurile noastre de odinioară, care-şi roteşte 
clienţii cu 60 km/oră, la 275 de metri deasupra oraşului. 

 

 
 

Fig. 4. Insanity 
 

Cu o rază de R = 15m, după calculele noastre, se asigură o vitză periferică: 

7,16
6,3

60Ru ==⋅ω=  [m/s]      (6) 

cu o viteză unghiulară de rotaţie ω = 1,11 s-1. Pasagerii sunt supuşi unei acceleraţii unghiulare, 
centrifugale, de R.ω2 = 18,5 =2.g m/s2. 

 
III. Concluzii 

 
Autorii au realizat câteva calcule sumare, preliminare, în sprijinul definirii funcţionale 

dinamice a acestor montagnes russes: viteze de cădere liberă şi de rulare, turaţii şi viteze 
unghiulare de rotaţie, coeficienţi de frânare, acceleraţii liniare şi radiale, forţe de inerţie liniare 
şi centrifugale. 

Studiul permite aprecierea absolută şi comparată a performanţelor. 
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INVESTIGAŢII EXPERIMENTALE ASUPRA SUPRAFEŢELOR 
IRADIATE CU LASER 

 
 
 

Remus BOBOESCU * 
Ion SPOREA ** 

 
 Abstract: Sudarea laser a metalelor este un domeniu cu largă aplicabilitate.Puterea 
laserului, viteza de sudare , intensitatea la suprafaţă sunt parametrii reglabili care 
influenţează calitatea suprafeţelor cordoanelor. Sunt prezentate rezultatele experimentale 
legate de studiul procesului. Ca funcţie de răspuns  s-a folosit lungimea conturului valului. Se 
foloseşte metoda expermentelor factoriale pentru obţinere unui polinom de regresie. Se 
discută aspecte fizice şi de calitate asupra proceselor. 
 
 
 

I Introducere 
 
 Sudarea laser a materialelor metalice este în prezent un procedeu industrial larg 
răspîndit. Laserii cu mediu solid Nd:YAG pot fi utilizati la sudarea laser a aluminiului şi 
oţelului titanului şi aliajelor acestuia.Transmiterea radiaţiei prin fibră optică şi ataşarea 
capului de sudare la un sistem robotizat asigură flexibilitatea procesului. Cercetarea în 
domeniu proceselor de prelucrare laser   a cunoscut  în ultimul timp o dezvoltare datorată 
apariţiei laserilor cu mediu solid care pot opera la puteri mari (3-4kW)  în regim continuu şi 
apariţia laserilor cu discuri care permit dezvoltarea unor puteri mari. În industria aeronautică 
sudarea laser este utilizată pentru sudarea componentelor obiectelor interioare din aeronave 
cum ar fi spre exemplu dulapuri din aluminiu sau umplutura  din pereţii avionului de tip „ 
fagure de albine”. Ca poziţie de sudare se foloseşte sudarea prin suprapunere a tablelor subţiri  
şi sudarea cap la cap cu sau fară  adaos de material. Aceste procedee tehnologice sunt 
apropiate  de experimentele realizate.Cercetarea în sudarea laser înregistrează două direcţii de 
dezvoltare una strict tehnologică iar cealaltă îndreptată către înţelegerea fenomenelor fizice 
care au loc în timpul procesului. Iradierea cu o sursă  termică concentrată  conduce la apariţia 
unor fenomene particulare legate de topirea şi vaprizarea metalului topit.  
Problema studiată în lucrare se referă  la suprafaţa  cordonului sudat. Ea a fost analizată prin 
studiul unor linii de fuziune şi al unor iradieri pe plăci de oţel. Linia de fuziune  prezintă  trei 
caracteristici şi anume o supraînălţare (sau o coborâre) faţă  de suprafaţa plăcii, valuri regulate  
datorate solidificării  topiturii în mişcare şi ridicătui  neregulate.
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 Obţinerea  unor cordoane a căror calitate a suprafeţei să fie constantă  şi predictibilă poate  
constitui un  obiectiv tehnologic. În lucrare sunt prezentate dependenţa unora  din 
caracteristicile suprafeţei în funcţie de parametri procesului. Cercetarea valurilor produse  pe 
suprafaţa cordonului sudat a fost  abordată în lucrările [1] [2] şi [3]. Valurile produse la 
suprafaţa cordoanelor apar ca oscilaţii între forţa grvitaţională şi tensiunea superficială care 
apar la suprafaţa topiturii. Ele apar acolo unde metalul lichid are o vâscozitate ridicată 
(datorită răcirii).Timpul cât durează unda fiind de acelaşi ordin de mărime cu timpul de 
solidificare face ca valul să fie prins de solidificare în mişcare.  
 

II Realizarea experimentelor 
 
Experimentările au fost efectuate la Institut de Trataiment  et materiau Le Creusot  France în 
cadrul unui program finanţat de Consiliul Regional  Bourgogne. S-a folosit în experimentări  o 
sursa laser HL 3006D produsă de firma  TRUMPF  care prezintă următoarele caracteristici : 
Este un laser cu mediu solid Nd :YAG având lungimea de undă de λ=1064 nm. Pompajul 
optic se realizează cu ajutorul lămpilor.Poate să emită atât în regim continuu cât şi în regim 
pulsat Puterea maximă la suprafaţa piesei este de 3kW.Parametru  de calitate al 
fascicolului(BPP este egal cu  25 mm*mrad. Diametrul  mediului fibrei optice de ieşire este 
de 600 µm. Ca material s-a folosit oţel carbon cu limită ridicată de elasticitate ( limită ridicată 
de curgere) avînd o concentaţie apropiată de 0.16%.,  tabla având o grosime de 10 mm. 
Iradierile s-au efectuat în atmosferă protectoare de Ar.  Pata generată de radiaţia laser pe 
suprafaţa piesei a avut diametru de 600 µm. A fost studiată variaţia a trei parametrii : putrea 
medie  P, viteza de sudare v, poziţia punctului focal faţă de suprafaţa piesei δ. Laserul a 
funcţionat în regim continuu. S-a urmărit  cercetarea întregului domeniu  experimental prin 
planuri clasice şi planuri  factoriale. Iradierile  staţionare au urmărit variaţia  timpului de 
expunere şi a poziţiei punctului focal faţă de suprafaţa piesei. Figura prezintă 1 exemple de 
linii de fuziune iar figura 2 prezintă exemple  de iradierii staţionare.  
 

 

 

Fig. 1 Fotografie cu cordoanele de sudare 
obţinute 

Fig. 2 Fig. 1 Fotografie cu iradierile 
staţionare 

 
III Analiza rezultatelor obţinute 

 
Cordoanele de sudare obţinute au fost fotografiate la un microscop cu o mărire de 15X. Pe 
fotografiile   respective au fost măsurate lungimea conturului valului. Figura 3 prezintă un 
exemplu de astfel de fotografii. Aceasta este o mărime care arată  mişcarea topituri  şi efectul 
acesteia raportat la mărimea  zonei topite.  
Măsurarea  lugimii conturului valului (notată  cu LW, l, S) a fost efectuată folosind  
fotografiile  prin aproximarea liniară pe intervale. Rezultatele au fost utilizate pentru 
reprezentările grafice  din figurile 4, 5:  
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Se observă din figura 4 că  există o tendinţă crescătoare  cu puterea laserului pentru lungimea 
valului.  Coborîrea punctului focal în interiorul piesei aigură o lungime a valuluir relativ  
contantă la puteri mici dar are un efect punernic la puteri mari. La puteri medii poziţia 
punctului focal ( defocalizarea) nu influenţează  lungimea valului. Din figura 5 se observă o 
scădere a lungimii valului în funcţie de viteză . Ea este mai pronunţată pentru focalizarea la  
suprafaţă  şi mai puţin pronunţată pentru focalizările în interiorul piesei. Pentru acestea apar 
diferite tendinţe de instabilitate. În mod suplimentar s-au efectuat cercetării privind variaţia 
lungimii valului funcţie de energia liniară ( raportul dintre putere şi viteză şi energia 
volumică( mărime arbitrar definită ca fiind raportul dintre intensitatea la suprafaţă, 
dependentă de poziţia punctului focal ,şi viteză) . Aceste mărimi sunt  date de formulele (1) şi 

(2)
v
PEl = [j/cm]                                                                                                                     (1)   

v
IEv

)(δ
= [j/cm3]   

 Introducerea acestor mărimi au cumulat  datele  din experimentarea clasică 
 

 
Figura 3 Cordon care prezintă o supraînălţare mică  Parametrii 

mmmvkWP 0,min/6.0,5.1 === δ  Direcţia  de sudare   → 
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Fig. 4 Variaţia lungimii valului în funcţie de putere la min/6.0 mv =  
Lungimea valulului are o tendinţă de creştere logartimică faţă de aceste mărimi.  Se observă 
însă că considerând efectul combinat al puterii şi vitezei în cazul vatiaţiei în funcţie de energia 
liniară şi  efectul puterii , vitezei şi al poziţiei punctului focal faţă de suprafaţă în cazul 
energiei volumice conduce la împrăştierea rezultatelor. Aceasta arată  că fiecare din factorii 
are un tip particular de influenţă asupra procesului.  
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Folosind un plan de experimentare factorial s-a obţinut următoarea  funcţie de corelaţie între 
mărimi: 

)3(16375.025375.0
22125.027375.002375.069375.058375.1461.3

ABCBC
ACABCBAvaluluilungimea

++
++−−−+=

unde  s-au introdus următoarele transformării  pentru parametrii  variaţii : 
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Fig. 5 Variaţia lungimii valului în funcţie de viteza de sudare la   kWP 2=
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Fig. 6 Variaţia lungimii valului în funcţie de  energia liniară El 
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poziţia  punctului focal faţă de suprafaţa piesei δ [mm] 

))1(1(
02

01 −−⋅
−−
−

+−=
δC δδ

−−=⋅
−−
−

+−= 12
02

01  [-]                                                         (6) 

 
Aprecierea statistică s-a bazat pe două replici efectuate îi punctul central al 
experimentului.Analiza statistică a modelului obţinut  a arătat un coeficient de corelaţie 

Dintre mărimile variate cel mai important efect  îl are puterea  urmată de viteză. 78.02 =R
Iradierile staţionare au fost realizate folosind o putere de 3kW , doi timpi de expunere de 50 
ms şi respectiv 100 ms . Poziţia punctului focal a fost stabilită la  suprafaţă  δ=0 şi în 
interiorul piesei mm1−=δ , mm2−=δ  şi mm4−=δ . S-a obţinut o zonă topită având în 
centru un crater. Pentru fiecare încercare s-a efectuat  trei replici. Observarea acestora  a arătat  
că zona topită este mai mare pentru  iradierile cu timp de expunere  de 100ms decît cele cu 
timp de expunere de 50ms . Curgerea topiturii  este mai puternică pentru cele  la care 
focalizarea a fost făcută la suprafaţă. Zona vaporizată nu a prezintă însă variaţii semnificative 
în funcţie de timp însă  scade odată cu coborârea punctului focal în interiorul piesei. 
Focalizarea în interiorul piesei asigură o creştere progresivă a reproductibilităţii zonei topite. 
Acest lucru a fost observat şi pe cordoanele de sudare. Supraînălţarea, frecvenţa valurilor au 
devenit  mai reproductibile odată cu coborârea punctului focal în interiorul piesei. De 
asemenea  s-a reuşit eliminarea definitivă a ridicăturilor ( variaţii discontinue ale 
supraînălţării). Astfel se recomandă ca pentru a obţine o estetică a cordonului de sudare 
punctul focal să fie coborât puţin în interiorul piesei ( mm2−=δ ).  
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Fig. 7 Variaţia lungimii valului în funcţie de  energia liniară Ev 

IV  Discuţii 

 Studiul  valurilor  observate  la suprafaţa  cordonului  trebuie încadrat în contextul  
mai larg al cercetării. Studiul cordoanelor respective a arătat că toate mărimile măsurate la 
suprafaţă prezintă coeficienţi de corelaţie relativi scăzuţi. Există pentru toate acestea o 
reproductibilitate  relativ scăzută care face ca formulele de regresie obţinute să nu poată să fie 
privite  cu o încredere   de 95% solicitată în tehnică. Aceasta se datorează în principal  topirii 
materialului  care în esenţa fenomenului prezintă o reproductibilitate mai scăzută decît  cea 
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care este la prelucrările mecanice. Pentru lungimea conturului valului  se observă scăderea 
dependenţei de viteză în raport cu cea pentru lăţimea cordonului.Acest lucru  face caîn studiul 
cordoanelor de sudare să putem  deosebi două tipuri  de mărimi şi anume cele care au în 
vedere dezvoltarea topiturii în material după o singură direcţie spaţială şi cele care au  în 
vedere dezvoltarea topiturii după două s-au trei direcţii spaţiale. Rezultatele experimentale au 
arătat că odată cu considerarea unei mărimi studiate care se dezvoltă după mai multe direcţii 
creşte  ponderea de influenţă a puterii asupra rezultatului final. Lungimea valului vizează 
dezvoltarea topiturii după două direcţii spaţiale şi se înscrie în acest tip de comportament 
observat.Cercetarea valurilor  impune şi studiul altor mărimi. Este vorba despre frecvenţa  
valurilor. Aceasta nu a putut fi măsurată cu precizie deoarece fenomenul este afectat de 
supraînălţare astfel că rezultatele nu sunt comparabile între cordoane diferite. Valurile se 
unesc pe partea suprînălţată de la mijlocul cordonului astfel că nu poate fi măsurată cu 
precizie frecvenţa lor. La marginea cordonului topitura curge liber şi astfel iarăşi se unesc 
valurile.Există o zonă intermediară  pe latura cordonului  între centru şi margine unde ar putea 
fi măsurată frecvenţa. Aici însă este dificil atât prin măsurătoare directă cât şi prin 
măsurătoare indirectă (pe fotografi). Cu toate acestea  s-a stability ca o distanţă medie între 
valuri apropiată  de 0.1 mm care pare a nu depinde de parametrii variaţi. Un alt tip de 
fenomene observate este instbilităţi mari şi anume ridicături, valuri dublate sau îngroşate care 
sunt reproductibile la distanţe mari de ordinul a mai mulţi milimetri sau chiar centrimetri. 
Spraînălţatrea este una din aceste mărimi . Ea se stabilizează  după sudarea a 5-6 cm. Astfel 
încălzirea materialului înaintea capului de sudare are un rol important în cadrul  formării 
formelor de suprafaţă. Desi cordoanele au avut 10 cm ele nu au fost suficient de lungi 
pentrupredicţia unor astfel de mărimi. O altă problemă  o reprezintă cantitatea  de topitură. S-a 
observat  că aceasta este mai mică în cazul unei iradieri staţiononare decît cea obţinută în 
cadrul procesului de sudare deşi timpul de expune a fost acelaşi. Aceasta reconfirmă 
importanţa  cumulării căldurii în material şi efectului acesteia asupra formei cordonului de 
sudare.Prin fenomenele puse în evidenţă se arată că sudarea laser este un domeniu în care se 
poate pune în evidenţă fizica topirii şi vaprorizării libere  a materialului în condiţiile în care 
sursa termică este concentrată şi nu aduce  material străin în zona de interacţiune. Astfel există 
un dublu interes în ceia ce priveşte studiul fenomenelor care au loc în sudarea laser din punct 
de vedere al fizicii şi din punct de vedere al tehnologiei. 
 

V Concluzii 
 
În lucrare au fost prezentate şi interpretate rezultatele experimentale obţinute în studiul 
valurilor formate la suprafaţa cordoanelor sudate cu laser.S-a efectuat apoi o analiză de 
ansamblu a rezultatelor experimentale. S-au prezentat  metoda experimentării clasice şi cele 
factoriale aplicate pentru studiul lungimii conturului valului.  
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TRANSMISII PLANETARE PRECESIONALE: ASPECTE TEORETICE 
ŞI APLICAŢII PRACTICE 

 
 

Ion BOSTAN* 
Valeriu DULGHERU** 

 
 
Abstract: În lucrare se prezintă unele aspecte ale  teoriei angrenajului precesional multiplu 
cu profil nestandard modificat al dinţilor. În baza ecuaţiilor parametrice obţinute ale 
profilului dinţilor în sistemul de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5R7 a fost obţinut 
profilul dintelui şi modelul computerizat 3D al danturii roţii dinţate. În baza rezultatelor 
cercetărilor teoretice au fost elaborate transmisii planetare precesionale de putere şi 
cinematice aplicabile în diverse mecanisme de acţionare. 
 
 

I. Introducere 
 

Transmisiile mecanice se utilizează practic în toate maşinile fiind considerate ca cele 
mai sofisticate componente. De funcţionarea transmisiilor mecanice în cea mai mare parte 
depinde fiabilitatea maşinilor în general. Analiştii scientologi consideră, că în domeniul 
ştiinţelor tehnice la scară mondială odată în 20-25 de ani se inventează un tip principial nou 
de transmisie mecanică. Astfel, în anul 1923 inginerul german L. Braren inventează 
transmisia cicloidală CYCLO, în 1944 inginerul rus A. Moskvitin - transmisia armonică cu 
fricţiune, 1959 inginerul american C. W. Musser – transmisia armonică cu angrenaj. În anul 
1979 Ion Bostan a elaborat un nou tip de transmisie mecanică, care a intrat în circuitul 
terminologic internaţional sub denumirea de transmisie planetară precesională (TPP). 
Transmisia planetară precesională se deosebeşte de cele clasice prin principiul nou de 
transformare şi transmitere a mişcării şi sarcinii şi anume prin utilizarea mişcării sfero – 
spaţiale a satelitului şi profilului convex – concav variabil. Datorită acestor particularităţi 
novative în transmisia planetară precesională multiplicitatea angrenării este de 100% (în cele 
clasice 3-7%) fapt ce asigură capacitate portantă sporită, gabarite şi masa reduse, diapazon 
cinematic extins ±10... ±3599 (în transmisiile armonice 79...300), precizie cinematică sporită 
etc.[1]. Transmisiile planetare precesionale au fost publicate în peste 500 de articole 
ştiinţifice. Soluţii tehnice originale sunt protejate cu cca. 160 brevete de invenţie şi 
implementate în domeniul mecanicii fine, utilajului tehnologic special, în complexele 
robotizate pentru explorarea concreţiunilor fero–manganice de pe fundul oceanului (conceptul 
U.R.S.S.), în tehnica cosmică de zbor etc. Realizările în domeniu au fost prezentate la peste 
50 de Expoziţii Internaţionale şi apreciate cu 43 de medalii de aur şi 20 de argint. În această 
perioadă autorii au elaborat: modele matematice ale cinematicii şi dinamicii transmisiilor 
planetare precesionale, în baza cărora au fost cercetate caracteristicile funcţionale ale acestora 
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prin metode moderne bazate pe CAD/CAM/CAE; bazele teoretice ale tehnologiilor 
industriale de fabricare a angrenajelor precesionale cu profil convex – concav, cicloidal şi în 
arc de cerc al dinţilor pe maşini unelte cu comandă numerică cu 5 grade de mobilitate; o gamă 
nouă de scheme structural – topologice de transmisii planetare precesionale cinematice, 
reductoare, multiplicatoare şi variatoare de putere. 

Capitolul II. Descrierea analitică a profilului dinţilor cu modificare de profil 

2.1. Descrierea profilului dinţilor modificaţi proiectaţi pe un plan transversal 
 

Descrierea profilului modificat al dinţilor angrenajului precesional se efectuează în baza 
reproducerii interacţiunii „sculă generatoare de profil – semifabricat”, echivalentă cu 
interacţiunea „dinte-rolă” a transmisiei reale (fig. 1). Dantura angrenajului precesional al 
transmisiilor cu structură cinematică 2K-H este plasată geometric pe o axoidă conică cu unghi 
de vârf δ, care variază între (10-25º). La varierea unghiului axoidei δ variază şi profilul 
dinţilor conform unor relaţii parametrice descrise în [2]. În acest caz este oportună descrierea 
profilului dinţilor, având ca referinţă un punct „C” plasat pe o sferă (fig. 1) sub unghiul δ=0 
(pentru a exclude influenţa unghiului δ asupra profilului). Profilul dinţilor, care efectuează 
mişcare sfero-spaţială cu un punct fix, se descrie cu utilizarea ecuaţiilor cinematice Euler. 

Coordonatele punctului C sunt 
următoarele: 

     ( )

m
C

2m 2 m
C C C

m
C C

X 0;

Z ;Y R

Z R sin cos ,θ ψ

=

= −

=

          (1) 

 

Indicele m arată că ecuaţiile 
includ modificarea de profil. 

Pentru determinarea formei 
profilului dintelui pe sferă iniţial 
descriem mişcarea sfero-spaţială a unui 
punct, de exemplu, a punctului D, care 
coincide cu centrul rolei (dintele 
satelitului în formă de rolă conică) şi este 
plasat pe sfera. Referindu-ne la 
tehnologia generării danturii angrenajului 
precesional punctul D este plasat pe axa 
de rotire a sculei cu suprafaţa generatoare 
conică la depărtarea R de centrul de 

precesie “O” egală cu raza sferei. 

3

Coordonatele punctului Dm sunt următoarele: 
 

 
( )

( )

m m m
D C C

m m m 2 2
D C C

m m 2 2 m
D C C

X sin sin Y sin Z 1 cos cos ;

Y Y cos Z sin cos cos sin ;
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δ δ ψ θ ψ

δ ψ θ ψ δ

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦

= − + −

         (2) 

 

unde  θ este unghiul de nutaţie egal cu unghiul dintre axele OZ1 şi OZ. 
Mişcarea punctului Dm în raport cu sistemul de coordonate mobil legat rigid de 

semifabricat se descrie cu ajutorul formulelor: 
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Fig. 1. Descrierea profilului dinţilor angrenajului 
precesional. 
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m m m
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1 1
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1 1
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1 D D

X X cos Y sin ;
Z Z

Y X sin Y cos ;
Z Z
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Proiecţiile vitezelor punctelor Cm şi Dm se calculează după formulele 
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Cunoscând ecuaţiile parametrice ale traiectoriei p. D şi utilizând elementele de transformări 
din geometria analitică descriem traectoria mişcării punctului E pe sferă, care, de fapt, 
constituie profilul pe sferă al dinţilor modificaţi. Traiectoria mişcării p. E pe sferă se exprimă 
prin următoarele ecuaţii parametrice: 
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În baza relaţiilor analitice obţinute a fost elaborat un program de calcul şi de generare 
a danturii în sistemul de modelare CATIA V5R7, care a permis obţinerea traiectoriilor 
modificate ale punctelor Em

e şi Em
i pe suprafeţele frontale sferice, respectiv exterioară şi 

interioară. 
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2.2.  Descrierea profilului dinţilor modificaţi proiectaţi pe un plan transversal 
 

Proiecţia punctului Em pe planul transversal dintelui are coordonatele 
 

 m m m m m m m m m
E 1E E 1E E 1EX X ,    Y Y ,    Z Z ,ε ε ε′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ⋅ = ⋅ = ⋅  (6) 
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în care: XE1, YE1, ZE1  şi XE2, YE2, ZE2  sunt coordonatele punctelor minime ale profilului 
dintelui iniţial E1 şi final E2; nX, nY, nZ – proiecţiile vectorului n coliniar cu vectorul vitezei 
punctului D al profilului în arc de cerc.  

Profilul modificat al dintelui se descrie de ecuaţiile 
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Profilul dintelui roţii prelucrate reprezintă înfăşurătoarea familiei profilelor conturului 
generator al sculei. Înfăşurătoarea este determinată după ecuaţiile suprafeţei de lucru a sculei 
generatoare şi parametrii mişcării relative la înfăşurare. În baza ecuaţiilor parametrice (7) în 
sistemul de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5R7 a fost obţinut profilul dintelui (fig. 2,a) 
modelul computerizat 3D al danturii roţii dinţate (fig. 2,b). 

 
 

Fig. 2.  Profilul dintelui modificat (a) şi modelul computerizat 3D al danturii roţii dinţate (b). 
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Capitolul III. Aplicaţii ale transmisiilor planetare precesionale 
 
3.1 Elaborarea şi proiectarea mecanismului de acţionare precesional de putere 
 

O problemă stringentă în domeniile construcţiilor de maşini generale şi speciale 
(industria militară, industria automobilelor, chimică etc.) este satisfacerea cerinţelor mereu 
crescânde faţă de transmisiile utilizate în majoritatea mecanismelor de acţionare referitor la 
capacitatea portantă, compacitate, masă şi gabarite, cost redus de producere etc. În unele cazuri 
un interes aparte reprezintă caracteristicile cinematice, precizia cinematică (de ex. precizia de 
poziţionare a unor componente ale aparatelor cosmice de zbor), compatibilitatea structurală cu 
alte agregate ale aparatajului etc. Transmisiile planetare precesionale corespund acestor cerinţe 
mereu crescânde ale producătorilor şi consumatorilor de mecanisme de acţionare de putere sau 
cinematice. În continuare se prezintă un modul electromecanic precesional de putere elaborat cu 
următoarele caracteristici tehnice: momentul de torsiune – T=1480 Nm; raportul de transmitere 
i = 80±10%; Turaţia motorului electric n = 1400 min-1.   

Argumentarea structurii cinematice: În rezultatul calculelor prealabile de realizare, a 
analizei parametrilor funcţionali şi a schemelor cinematice elaborate ale transmisiilor planetare 
precesionale a fost aleasă structura cinematică tip 2K-H, care include două roţi dinţate centrale, 
un bloc satelit cu două coroane danturate şi un arbore manivelă echilibrat dinamic [3]. 

Proiectarea transmisiei: Proiectarea 3D, simularea pe calculator şi 
elaborarea documentaţiei tehnice au fost realizate, utilizând softurile 
licenţiate SolidWorks şi Autodesk MotionInventor.    

Asigurarea tehnologică: În baza modelului matematic descris mai 
sus a fost elaborat pachetul tehnologic în mediul MathCAD care include 
determinarea coordonatelor punctelor profilului şi realizarea mişcărilor 
spaţiale coordonate ale sculei şi semifabricatului. Conform     [4, p.118-127] 
pentru raportul i = 80 au fost alese următoarele numere de dinţi (v. tabelul 
1). Utilizând sistemul de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5R7 pentru 
numerele de dinţii şi parametrii geometrici de bază selectaţi au fost obţinute 
profilele dinţilor roilor dinţate centrale. În rezultatul analizei profilelor 
obţinute pentru fiecare cuplu de roţi dinţate sub aspectul asigurării 
parametrilor geometrici şi a randamentului optimi au fost selectate următoarele numere de dinţi: 
ai roţilor dinţate centrale Z1=27, Z4= 20 şi ale coroanelor danturate ale satelitului Z2=28, Z3=21. 
Aceste profile ale dinţilor (fig. 3) asigură obţinerea raportului de transmitere prescris (i = -80,0) 
cu parametri geometrici optimi: 

Tabelul 1. 
 

Z1  Z2   Z3  Z4 
24, 25, 19, 18 
25, 26, 19, 18 
26, 27, 20, 19 
27, 28, 21, 20    
28, 29, 21, 20 
29, 30, 22, 21 
31, 32, 22, 21 
31, 32, 23, 22 

- pentru Z4=20, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem unghiul de 
angrenare α=42o; β=4,5o; 

- pentru Z1=27, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem unghiul de 
angrenare α=32o; β=3,5o. 

În baza sistemului de modelare MotionInventor/SolidWorks au fost obţinute modelele 
computerizate 3D ale roţilor dinţate cu parametrii geometrici selectaţi (fig. 4). În baza 
calculului la rezistenţă a fost elaborată construcţia mecanismului de acţionare a 
echipamentului tehnologic pentru parametrii indicaţi (fig.5). Mecanismul elaborat constă 
dintr-un motor electric tip SEV DV 100L4, propus de partea germană, legat prin flanşă cu 
reductorul precesional elaborat în baza structurii cinematice 2K-H. Reductorul include un 
bloc satelit cu două coroane danturate cu dinţi în formă de role conice instalate pe osii cu 
posibilitatea rotirii în jurul lor, care angrenează dintr-o parte cu o roată dinţată fixă cu profil 
convex concav al dinţilor, iar din altă parte – cu o altă roată dinţată centrală, legată rigid cu 
arborele de ieşire. În baza construcţiei 3D modelate şi simulate la calculator a fost elaborată 
documentaţia tehnică pentru fabricarea prototipului industrial, care actualmente se află în 
stadiu de fabricare. 
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Fig. 5. Reductor precesional de putere (T=1480 Nm; i = 80). 
 

 

 

3.2. Elaborarea şi proiectarea mecanismelor de acţionare precesionale cinematice  
 
În rezultatul analizei calculelor prealabile de realizare, a analizei parametrilor 

funcţionali şi a schemelor cinematice elaborate ale transmisiilor planetare precesionale a fost 
aleasă structura cinematică tip 2K-H, care include două roţi dinţate centrale şi un bloc satelit 
cu două coroane danturate. În baza structurii cinematice selectate au fost elaborate, proiectate 
şi cercetate reductoare precesionale cinematice cu roţi dinţate fabricate prin turnare din mase 
plastice şi prin sinterizare din pulberi metalici.  
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Reductor precesional cu roţi dinţate din materiale plastice şi pulberi metalici. În 
rezultatul analizei materialelor plastice recomandate sub aspectul rezistenţei şi propirietăţilor 
antifricţiune pentru fabricarea roţilor dinţate a fost aleasă masa plastică “Hostaform” produsă 
de Compania Ticona, Germania. Pentru fabricarea roţilor dinţate a fost elaborată, proiectată şi 
fabricată forma de turnare. În fig. 6,a,b este prezentat prototipul industrial al reductorului 
precesional cinematic cu raportul de transmitere i=-144 destinat pentru transmiterea 

 

 
Fig. 6. Reductor precesional cinematic (a) cu bloc satelit din masă plastică (b) şi din 

pulberi metalici (c). 

 

 
a.                    b. 

Fig. 3. Profilogramele dinţilor roţilor dinţate centrale: a – Z1=27; b – Z4=20. 

a.                                                                             b. 
Fig. 4. Modelul computerizat 3D al roţilor dinţate: a) Z1=20; b) Z1=27. 
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momentului de torsiune T=18 Nm. Pentru transmiterea unor sarcini mai mari a fost elaborat, 
proiectat şi fabricat prototipul industrial al reductorului precesional cinematic cu roţi dinţate 
executate prin sinterizare din pulberi metalici, prezentat în fig. 6,a,c. În acest scop a fost 
elaborată, proiectată şi fabricată forma de presare. Pentru fabricarea roţilor dinţate a fost 
selectată pulberea metalică SUMIRON 4100S. Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor antifric-
ţiune pulberea conţine adaos de lubrifiant solid MoS2. Reductorul precesional realizează 
raportul de transmitere  i= - 72 şi asigură transmiterea unui moment de torsiune T = 56 Nm.  
Modul electromecanic precesional de acţionare din componenţa staţiei sovietice  
interplanetare VEGA 6. În baza sarcinii rezultatelor obţinute şi a sarcinii tehnice formulate 
de întreprinderea „Cometa” din or. Moscova a fost elaborat, proiectat şi fabricat modulul 
electromecanic precesional (fig. 7) alimentat de la baterii solare, având în componenţa sa  
 

 
 traductori rotativi de poziţie ai arborelui conducător şi condus. Caracteristicile tehnice: 
puterea - 120 W; moment de torsiune - 95 Nm; raport de transmitere - 299; randament - 0,75; 
precizia cinematică – 60 sec.ungh.; nivelul puterii acustice - 60...75 dBa. 

 
Fig. 7. Modulul electromecanic precesional de acţionare. Staţia interplanetară VEGA 6. 
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COMPORTAREA LA CONTACT A UNEI PIESE INELARE DIN CAUCIUC 
FOLOSITĂ LA STINGĂTOARELE DE INCENDIU 

 - STUDIU EXPERIMENTAL - 
 
 

Filip CIUTAC* 
Emanuel DIACONESCU** 

 
 

Abstract: The paper deals with experimental investigations upon contact behavior of 
rubber rings used in the structure of fire extinguishers. The tests evidence the dependence of 
contact strip width on both the load in a loading – unloading cycle and the time under 
constant load. 

 
 

I. Introducere 
 
 Intrucât literatura de specialitate nu oferă întotdeauna date suficiente pentru verificarea 
rezultatelor teoretice, s-a impus efectuarea de determinări experimentale proprii. În cercetarea 
experimentală au fost utilizate aparate şi dispozitive aflate în dotarea Laboratorului de 
Mecanica Contactului al Facultăţii de Inginerie Mecanică din cadrul Universităţii „Ştefan cel 
Mare” Suceava. 

Lucrarea prezintă un studiu experimental privind comportarea la contact, la solicitare 
statică a unui inel din cauciuc (Di = 6,18 mm, De

 = 12,65 mm), folosit la dispozitivul de 
acţionare de la stingătoarele de incendiu. Studiul experimental foloseşte inelul din cauciuc în 
mai multe moduri: simplu ori montat în dispozitivul metalic aşa cum este folosit la 
stingătoarele de incendiu, cu lubrifiant sau fără lubrifiant. Se urmăreşte evoluţia elementelor 
contactului liniar (lăţimea ariei inelare de contact, apropierea) în funcţie de forţa de încărcare 
(F) şi timp (t).  

Standul experimental folosit este compus din mai multe părţi componente, ce vor fi 
descrise în lucrare. Iniţial, pentru vizualizarea ariei de contact s-a folosit un microscop de 
cercetare MC 6, dar pentru că deformările sunt mari, imaginea contactului este înregistrată cu 
ajutorul unei camere video digitale (pentru deformarea în timp) şi cu ajutorul unui aparat foto 
digital (pentru diferite valori ale forţei de încărcare). La încărcarea - descărcarea statică, s-au 
luat imagini pentru aria de contact la fiecare valoare a forţei (4,81 N – 48,16 N). Pentru 
studierea variaţiei ariei de contact în timp, la aceeaşi valoare a forţei, s-a filmat cca. 5 min. la 
fiecare determinare, la o forţă de 48,16 N şi datele au fost înregistrate în calculator sub formă 
de videoclip, în sistem „avi”. Cu ajutorul unui program, videoclipurile au fost transformate în 
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fotografii „jpg” (25 foto / s). Astfel, s-au obţinut numeroase puncte experimentale ce vor fi 
analizate, aflându-se variaţia dimensiunilor ariei de contact în timp sub acţiunea unor forţe 
statice de încărcare - descărcare diferite. 
 
 

II. Principiul metodei 
 

 2.1. Standul experimental 
 
 Se urmăreşte evoluţia elementelor contactului liniar dintre un inel din cauciuc (Di = 
6,18 mm, De

 = 12,65 mm) şi o placă din sticlă, pentru diverse cicluri de încărcare sau 
descărcare. Placa din sticlă este suficient de groasă pentru a putea fi asimilată cu un 
semispaţiu rigid [1]. Faţă de studiul teoretic, elementele contactului sunt inversate din punct 
de vedere al caracteristicelor mecanice, poansonul fiind deformabil iar semispaţiul rigid. 
Evident, rigiditatea de contact este aceeaşi. În cazul studiat, încărcarea - descărcarea este 
statică. Contactul se vizualizează prin intermediul unei camere video / foto digitale. 
 
 
 4 3 
  

 
   2 
   

 
 1  

 
 

 
 
 

Fig. 1: Imaginea standului experimental 
 

Standul experimental este alcătuit din următoarele părţi componente: 
- dispozitiv pentru realizarea contactului liniar şi a încărcării - descărcării statice (1); 
- camera video/foto digitală cu trepied, pentru înregistrarea rezultatelor (2); 
- calculator pentru prelucrarea datelor experimentale (3); 
- corp de iluminat (4). 
 
Dispozitivul de acţionare se compune din: 
1 – mânerul declanşator; 
2 – orificiul de refulare a substanţei de stingere; 
3 – manometru; 
4 – piesă de fixare; 
5 – tijă de acţionare; 
6 – resort; 
7 – inel de siguranţă; 
8 – tijă de acţionare (demontată); 
9 – inel metalic de fixare superior ; 
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10 – inel din cauciuc (garnitură); 
11 – inel metalic de fixare inferior. 
 
 
1 
   7 
2 
 
 
3 8 
  
 
                                                                          
 6 
 
4 
 
 5 10 11 
 9 
   

Fig. 2: Dispozitivul de acţionare (părţi componente) 
 
 
  Iniţial, pentru vizualizarea contactului, s-a folosit un microscop de cercetare MC6. 
Deoarece deformaţiile sunt foarte mari (inelul fiind din cauciuc), aria de contact nu poate fi 
vizualizată şi s-a folosit o camera video/foto digitală. 
 

2.2. Dispozitivul de realizare a contactului liniar şi a încărcării - descărcării 
statice 
  
 Dispozitivul este fixat pe o masă deplasabilă în coordonate X-Y, aşa cum se observă în 
figura 1, pentru poziţionarea centrală a contactului în câmpul vizual al obiectivului camerei 
video-foto digitale [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (a) preluarea imaginii ariei de contact                (b) ansamblul piuliţă – resort 
 

Fig. 3: Dispozitivul pentru realizarea contactului punctual 
 şi a încărcării - descărcării statice 
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 Semispaţiul rigid este modelat printr-o placă de sticlă, de grosime comparabilă cu 
diametrul inelului din cauciuc. Epruveta (inelul) care realizează contactul liniar cu placa din 
sticlă este amplasată pe un suport metalic plat. Încărcarea statică se realizează prin intermediul 
unui resort, a cărui tensionare este realizată şi controlată printr-un subansamblu piuliţă, 
contrapiuliţă şi şurub micrometric [2].  

Camera video/foto digitală care preia imaginea contactului este montată pe un trepied 
şi transmite filmul evoluţiei ariei de contact dintre inelul din cauciuc şi placa din sticlă la un 
calculator, prin intermediul unui cablu de date. 
 Astfel, în timpul unei solicitări se pot măsura: 
- lăţimea ariei de contact, pe monitor cu ajutorul utilitarului Autocad 2006; 
- forţa statică de încărcare realizată prin arcul elicoidal, la piuliţa şurubului micrometric; 
- deplasarea normală [3]. 
 

2.3. Aria de contact 
 
 Pentru fiecare set de determinări la care s-a folosit o anumită forţă de încărcare, s-a 
înregistrat imaginea ariei de contact. S-au făcut determinări în regim static, cu sau fără 
lubrifiant, pentru inelul din cauciuc simplu sau montat în dispozitivul metalic aşa cum este 
folosit la stingătoarele de incendiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (a) fără lubrifiant                                                  (b) cu lubrifiant 
 

Fig. 4: Încărcare – descărcare inel din cauciuc simplu (48,16 N) 
 
 
 

 

 

 

 

 
                        (a) fără lubrifiant                                                          (b) cu lubrifiant 
 

Fig. 5: Încărcare – descărcare inel din cauciuc montat în dispozitivul metalic (48,16 N) 
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2.4. Forţa de încărcare – descărcare statică 
 
 Forţa de încărcare este realizată mecanic, prin intermediul arcului elicoidal cilindric de 
compresiune. Arcul a fost etalonat şi a fost stabilită caracteristica sa experimentală, care s-a 
dovedit a fi liniară şi în concordanţă cu caracteristica teoretică, arcul este poziţionat şi 
comprimat de un subansamblu şurub – piuliţă, cu pasul de 0,5 mm. Piuliţa este gradată şi 
astfel, din unghiul de rotaţie al piuliţei, rezultă deplasarea acesteia, respectiv săgeata arcului, 
cu care se deduce forţa  realizată de acesta [1]. 

Arcul utilizat este confecţionat din sârmă cu diametrul de 3 mm, are 7 spire active şi 
diametrul exterior de 26 mm. Caracteristica teoretică este:  

 
mNkth /10602,9 3⋅=  

 
iar cea experimentală: 
 
kexp = 9,633.103 N/m, eroarea fiind 0,323%. 
 
Forţa se determină cu relaţia:  
 F = p·kexp (1) 
  
                unde: p – pasul filetului (deplasarea) 
 
 
 

III. Rezultate experimentale 
 

 
Filmul unei determinări, fiind un videoclip de cca. 5 min., este stocat în calculator ca 

fişier în format „avi”, prin intermediul programului Windows movie maker. Cu ajutorul 
programului de prelucrare Frame Shots, fişierele „avi” sunt prelucrate în fotografii jpg (25 
foto/s). Pe această imagine jpg se poate determina aria de contact cu ajutorul programului 
Autocad 2006. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (a) măsurarea lăţimii ariei de contact      (b) măsurarea etalonului 
 

Fig. 6: Măsurarea lăţimii ariei de contact 
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Variaţia lăţimii fâşiei de contact la încărcare – descărcare cvasistatică este redată în 
tabelul 1 şi figura 7. Este evidentă prezenţa histerezisului mecanic. Variaţia aceleiaşi lăţimi în 
timp, în urma aplicării sarcinii de 48,16 N este ilustrată în tabelul 2 şi figura 8. Se observă 
tendinţa de stabilizare a sistemului [4]. 

Notă: 
L1 – lăţimea ariei inelare pentru piesa din cauciuc fără tijă metalică; 
L2 – lăţimea ariei inelare pentru piesa din cauciuc cu tijă metalică. 
 

Tabelul 1: Valori experimentale obţinute la încărcare – descărcare 
 
 

cu lubrifiant 

 
 

fără lubrifiant 
 
 

 
Nr. 
crt. 

 
Deplasarea 

[mm] 

 
Forta 
[N] 

 
L1 

[mm] 

 
L2 

[mm] 

 
L1 

[mm] 

 
L2 

[mm] 
1. 0.5 4.81 0.5 0.33 0.47 0.23 
2. 1.0 9.63 0.6 0.59 0.59 0.29 
3. 1.5 14.44 0.75 0.76 0.73 0.59 
4. 2.0 19.26 0.88 0.91 0.78 0.79 
5. 2.5 24.08 0.98 1.03 0.93 0.79 
6. 3.0 28.89 1.06 1.22 1 0.85 
7. 3.5 33.71 1.12 1.42 1.08 0.93 
8. 4.0 38.53 1.21 1.36 1.1 1.02 
9. 4.5 43.34 1.28 1.42 1.2 1.08 

10. 5.0 48.16 1.44 1.49 1.29 1.12 
11. 4.5 43.34 1.31 1.51 1.13 1.05 
12. 4.0 38.53 1.27 1.5 1.08 1.05 
13. 3.5 33.71 1.24 1.28 1.01 0.96 
14. 3.0 28.89 1.16 1.24 0.87 0.92 
15. 2.5 24.08 1.1 1.13 0.81 0.88 
16. 2.0 19.26 1.05 1.07 0.68 0.8 
17. 1.5 14.44 0.97 1.01 0.51 0.7 
18. 1.0 9.63 0.82 0.84 0.44 0.55 
19. 0.5 4.81 0.56 0.53 0.25 0.21 
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L1 fără lubrifiant

0
10
20
30
40
50
60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

L [mm]

F
[N

]

 
L2 fără lubrifiant

0
10
20
30
40
50
60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

L [mm]

F
[N

]

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                                           (d) 
Fig. 7  

 
Tabelul 2 : Valori experimentale obţinute la variaţia în timpa ariei de contact (F = cst.) 

 
 

cu lubrifiant 

 
 

fără lubrifiant 
 
 

 
Nr. 
crt. 

 
Timpul 
[s] 

 
Forta 
[N] 

 
L1 
[mm] 

 
L2 
[mm] 

 
L1 
[mm] 

 
L2 
[mm] 

1. 1 1.25 1.06 1.24 1.35 
2. 2 1.38 1.09 1.35 1.33 
3. 3 1.37 1.03 1.34 1.31 
4. 4 1.29 1.09 1.3 1.3 
5. 5 1.22 1.19 1.32 1.36 
6. 6 1.28 1.23 1.36 1.35 
7. 7 1.29 1.08 1.34 1.3 
8. 8 1.26 1.03 1.41 1.34 
9. 9 1.31 1.11 1.37 1.3 
10. 10 1.29 1.1 1.3 1.33 
11. 60 1.32 1.15 1.3 1.33 
12. 120 1.25 1.12 1.33 1.35 
13. 180 1.33 1.21 1.35 1.4 
14. 240 1.27 1.17 1.3 1.37 
15. 300 

48.16 

1.27 1.25 1.29 1.29 
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L1 fără lubrifiant
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Fig. 8 
 
 
 

IV. Concluzii 
 
• În vederea aprecierii comportării garniturilor inelare din cauciuc la contact, s-au efectuat 

încercări experimentale noi. Acestea vizează atât variaţia lăţimii fâşiei de contact la un 
ciclu de încărcare – descărcare cât şi evoluţia acesteia în timp sub sarcină constantă. 

• Încercările de încărcare – descărcare evidenţiază prezenţa histerezisului mecanic. 
• Încercările sub sarcină constantă arată tendinţa sistemului de a se stabiliza printr-o serie de 

oscilaţii în jurul valorii finale. 
• Sunt necesare noi încercări şi investigaţii teoretice pentru înţelegerea deplină a 

fenomenului. 
 
 

V. Bibliografie 
 
[1] Ciornei, F.C., “Research upon Dynamic, Hertz – like Circular Contacts in Linear 
Viscoelastic Domain”, in Romanian, Ph.D.Thesis, University of Suceava, (2004). 
[2] Greenwood, J. A., and Jhonson, K. L., “The mechanism of adhesion of viscoelastic 
solids”, Phil. Mag. Of Roy. Soc. Lond., A43, 697 – 711, (1981). 
[3] Jhonson, K. L., “Contact mechanics”, Cambridge University Press, (1985). 
[4] Ciutac, F., Diaconescu E., and Pintilie D., “Experimental investigations of contact radius 
between a rubber ball and a flat”, 10 th International Conference on Tribologie, ROTRIB 07, 
November 8 – 10, 2007, pp. RO-047-1 - RO-047-4. 
 
                                                      
* Cpt. Drd. Ing., Inspectoratul pentru Situaţii de Urgenţă „Bucovina” al judeţului Suceava, ROMÂNIA 
** Prof. Univ. Dr. Ing., Universitatea „Ştefan cel Mare” Suceava, ROMÂNIA 

  

AFASES - 2008 -

209



ÎMBUNĂTĂŢIREA RANDAMENTULUI APLICĂRII 
 EFECTULUI COANDĂ LA ELICOPTERE 

 
Cîrciu Ionică* 

  
Abstract : 
 The NOTAR system operates by forcing moving air out of slots located on the tail 
boom. The interaction of this air flow with the downwash of the main rotor is such that it 
creates a force that opposes the torque of the main rotor. 
 
 

1.INTRODUCERE: 

 
Conform principiului acţiunii şi reacţiunii , rotorul portant, aflat în mişcare pentru 

crearea forţei portante , creează un moment caracterizat prin cuplul reactiv care tinde să 
rotească elicopterul în sens invers de rotaţie a palelor. 

Dacă acest cuplu nu se echilibrează, respectiv anulează elicopterul nu ar putea zbura. 
Sistemul NOTAR(abreviere de la NO Tail Rotor- fără rotor anticuplu) de anulare a cuplului 
reactive al rotorului portant al elicopterelor monorotoare se bazează pe aplicarea efectului 
Coandă [1]. 

Lucrarea de faţă îşi propune să scoată  în evidenţă unele aspecte teoretice şi practice 
care aplicate la grinda de coadă pot duce la obţinerea unor caracteristici de zbor superioare, 
faţă de elicopterele clasice şi cele cu jet existente. 
 

2.Principiul metodei: 
 

Sistemul NOTAR(fig.1) constă în utilizarea unui ventilator cu pas reglabil, antrenat de 
cutia de transmisie principală , o grindă de coadă cu circulaţie controlată, un dispozitiv rotativ 
de evacuare şi stabilizator vertical. 

 Ventilatorul trimite un debit de aer de joasă presiune în interiorul grinzii de coadă, 
care este de formă cilindrică prevăzută cu fante longitudinale, dispuse in partea dreapta jos. 

Aerul pompat prin grinda de coadă iese prin  fante formând două jeturi care împreună 
cu curentul de aer indus de rotorul portant realizează un strat limită, care îmbracă grinda de 
coadă, creând în partea dreaptă o zonă de depresiune. 

Avantajul acestui sistem constă în faptul că forţa anticuplu este direct proporţională cu 
portanţa rotorului principal, sistemul este cu autocompensare care rezultă din faptul că atunci 
când rotorul produce un moment mai mare rezultă un curent descendent mai puternic având 
ca rezultat amplificarea forţei anticuplu. 

Acest circuit poartă denumirea de circulaţie controlată şi furnizează cea mai mare 
parte a forţei anticuplu necesară la punct fix [2]. 
Pentru comanda direcţiei este prevăzut un dispozitiv rotativ de evacuare , care este controlat 
cu pedalele palonierului. 
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fig.1 Sistemul notar 

 
3.CONSIDERAŢII PRACTICE ŞI TEORETICE: 

 
 Noile materiale , în special a fibrei de carbon, au adus un aport considerabil  atât 
asupra scăderii greutăţii grinzii de coadă cât şi obţinerea unei foarte bune curgeri laminare în 
interior, prin eliminarea întăriturilor cum ar fi cadrele şi lisele ce în cazul structurii semicocă 
micşorau randamentul NOTAR [3]. 
 Apariţia de materiale compozite, ,care a permis realizarea unei grinzii de coadă cu 
lungimii cuprinse între 3 şi 4 m, şi un diametru de 0,6 m, complet tubulară au implicat o  
reducerea a greutăţii elicopterului şi mărirea raportului greutate tracţiune rezultând un 
randament superior. 
 Iniţial s-au aplicat două fante longitudinale cu deschizătura de 1mm ( vezi 
McDonnell Douglas), am propus măririea lungimii grinzii cu  10% şi aplicarea a două fante 
dispuse simetric cu lungimea mai scurtă şi mai aproape de vîrful cozii decât modelele 
existente şi deasemenea am propus o grindă sub formă tubulară din fibră de carbon . 
 Schimbarea punctului de aplicaţie al braţului forţei duce la obţinerea unui moment de 
reacţie negativă în modul ca valoare mai mare şi reducerea greutăţii permite obţinerea unui 
raport tracţiune greutate superior . 
 Aplicarea eficientă a poziţiei fantelor permit o realizare a profilului Coandă şi ca 
urmare obţinerea forţei de reacţie mărită ca valoare în modul, fapt ce permite stabilitate atât la 
zborul de înaintare cât şi la zborul la punct fix. Calculele şi considerentele sau efectuat în 
conformitate cu legea similititudinii. 
 În calculele de mai jos am considerat caracteristicile la grinda de coadă pentru un 
elicopter clasic Dauphin, un elicopter cu jet MD520N, respective grinda propusă. 
                                                        

4.CALCULE ŞI REZULTATE  
 
  Pentru obţinerea rezultatelor şi  ridicarea graficelor  se vor folosii următoarele 
formule în care se vor calcula specific fiecărei aeronave în parte elicopter clasic 
Dauphin(M1,P1,C1, s1, σ1, Δ1), un elicopter cu jet MD520N (M2,P2,C2, s2, σ2, Δ2), respective 

AFASES - 2008 -

211



grinda propusă de mine aplicată la MD520N (M3,P3,C3 , s2, σ2, Δ3  ), cu notaţiile consecrate 
[4]: 
 
Masa totală a aeronavei se calculează cu formula: 
M1= MGE + MCAR +SU     (1)  
 unde MGE -masa goala a elicopterului,  
MCAR-masa carburantului, 
SU- masa echipajului 
 
M2= MGE + MCAR +SU-MPR –MBR-MTR-Mgc+Mv  (2) 
 unde MPR –masa palelor rotorului anticuplu,  
MBR-MTR- masele butucului respective transmisiei rotorului anticuplu ,  
Mgc- masa grinzii de coada ,  
Mv- masa ventilatorului. 
 
M3= MGE + MCAR +SU-MPR –MBR-MTR-M*gc+M*v    (3) 
Pentru elicopterul Dauphin, MD520N se dau: 
Suprafaţa discului A1= 103,87 m2, A2=100.1m2 
Încărcarea discului m1/A1= 2900/103,87=27,91 Kg/m2, m2/A2 =26,2 Kg/m2 
Suprafaţa palelor s1=2,012*4=8,048 m2, s2=7,91 m2. 
Soliditatea discului σ1=s1/A1=0,0774, σ2=0067. 
Δ1=M1-M2=150 Kg 
Δ2=M1-M3=158 Kg 
Δ3=M2-M3=8 Kg 
 

Calculul puterii disponibile 
Pdisp=min(Pdisp.mot, Pctp)                                                                                               (4) 
 
Ţinând cont de variaţia puterii cu înălţimea şi altitudinea, considerăm: 
Pdisp =Pins (p/po)[1-a(T-To)]                                                                                        (5) 
 
Pins=Nmot Pmd               (6) 
 
Modelarea consumului de combustibil:  
Cx pmd =K* (Pmd/1000)α                                                                                                       (7) 
 

Puterea s-a evaluat cu formula: 
P1 = 1,1(1/η•P2 +1/8 AσC1pmU3 +1/2σAcxV3)                                                         (8) 
 
P2 = 1,1(1/η•P2 +1/12 AσC2pmU3 +1/4σAcxV3)                                                       (9) 
 
P3 = 1,1(1/η•P2 +1/12 AσC3pmU3 +1/4σAcxV3)                                                      (10) 

 
P1,P2,P3 puterea dezvoltată pentru tracţiunepentru cele trei cazuri: elicopter clasic Dauphin, 
un elicopter cu jet MD520N, MD520N cu  grinda propusă (fig.1). 
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fig1.Diagrama  puterii în cele trei cazuri 

 
Consumul de carburant mediu  C1,C2,C3,calculat în cele trei cazuri descrise mai sus(fig.2). 
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fig.2 Diagrama consumului de carburant 

 
CONCLUZII: 

 
Dezavantajele sistemului cu rotor de coadă sunt : 
        -  utilizarea unei puteri motoare mai mare ce duce la creşterea consumului de 
combustibil, 
        -  o transmisie complicată ce are resursă limitată,  

- o greutate crescută a grinzii de coadă ce reduce forţa de tracţiune crescând consumul şi 
micşorând viteza elicopterului, 

- reducerea zgomotelor(factor poluant),  
- creşterea siguranţei eliminând practice accidentele datorate rotorului anticuplu. 

 Avantajele sistemului cu circulaţie controlată derivă din aplicarea optimă a poziţiei 
fantelor-rezultând modulul vectorului forţei reactive mărit, scăderea greutăţii grinzii de coadă 
şi implicit al elicopterului,  fapt ce duce la creşterea forţei de tracţiune respectiv scăderea 
consumului mediu, fapt ilustrat şi în diagramele de mai sus. 
 Faţă de variantele existente, propunerea de mai sus duce la reducerea greutăţii prin 
utilizarea fibrei de carbon şi prin aplicarea optimă a fantelor Coandă la creşterea 
randamentului sistemului NOTAR. 
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Abstract: 
Within an informatics based society, data traffic globalisation gives a multinodal 

system that covers the whole industrial activity, including the foundry type economic agents. 
Computer stands for the basic part of a data  administration system; metallurgist engineers 
must become efficient users of the computer informatic system and relearn to design and 
manage technological processes with these dedicated applications. 
 
 

I. OPPORTUNITIES IN COMPUTER’S USAGE 
 
1.1 The informational system 
 
Computers are everywhere, likely connected to each other and thus, forming computer 

networks. All this because we more and more realize that the PC facilitates our work. But one 
must emphasize that a computer is, in fact, a „machine” that processes a series of data that we 
supply to it. Data are the key element in this entire chain. In fact, practice introduces, among 
other things, two concepts connected to it, namely the informational and informatics  systems.  

 
1.2 The informatic system 
 
The set of elements involved in this entire process of  data processing and 

transmission electronically form an informatic system. Within an informatic system, there 
can be: computers, data transmission systems, other hardware components, a software, 
processed data, the staff that exploits the calculation technique, theories that support the 
processing algorithms, etc.  

The informatic system cover the most various fields; according to expertise, they are: 
• Specialized systems, designed to solve a certain type of issue from a certain 

field; 
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• General usage systems, which help solving a large range of problems from 
several fields; 

• Local systems, programmes necessary to process data when data are on one 
calculation system; 

• Network systems, the system works within a computer network, in which case, 
data and programmes can be distributed to several workstations that are part of 
that network. 

Depending on data localization and the processing place, there are different informatic 
systems: 

1. With centralized data, data are on one calculation system only; 
2. With distributed data, data are distributed on several computers within the 

network; 
3. With centralized processing, data processing is being done on one workstation 

only, regardless of the number of stations that host data to process; 
4. With distributed processing, several computers process data come from one or 

more computers of the network. 
After the hierarchical level of informatical systems in the society’s organizatorical 

structure, there are: 
• Informatic systems for activities management within economic units; 
• Organisation system with group structure; 
• Territorial informatic systems; 
• Branch, subbrench and national economic systems; 
• General use systems. 

 
II. DATA BASES MANAGEMENT SYSTEMS (SGBD) 

 
An „applicaţion” (an achievable programme) is a programme system designed to 

perform a well determined set of operaţions on data bases; the application consists of: 
1. the very programmes (main programme, coordinator, menu programmes, 

screens, interrogations, indexes, actualisations, reports); 
2. data bases. 

Application’s performance takes place at two levels: 
• Interpretative – when a programme called „interpreter” takes each enunciation 

of application, translates it into an internal code and performs error analysis, executes it, then 
passes to the next enunciation; 

• Compilative – when the whole application is being translated by the compilator 
programme into an intermediate code, memorised on the disk, called object code, submitted to 
suplementary processing by the connection editor in order to get the final achievable form of the 
application. The performing is done under the operation system’s control. 

Achievement of a data base implies: analysis of the system for which data bases are 
being built; designing the base structure; loading data into database; data base exploitment 
maintenance. 

Effective achievement of an application implies: assign task, task analysis,  application 
design; application coding, modulus testing, implementation of application, application 
maintenance. 

1. Assign task. Task is assigned by the application beneficiary, in accordance with 
the activities that are about to be modeled. 

2. Task analysis. This operation implies identification of data types, connections 
between them, necessary operations for their management. Task analysis ends with the 
assignment of four „data multitudes”, whose rigour and exactitude influence the veracity of 
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application’s results: description of input data; description of data stored in the database; list 
of performed processings on data; description of reports data. 

3. Application design. At this stage, we achieve data and programmes structure 
design. Designing programme structure implies detailing the modulus necessary to 
application achievement: modulus for folders creation, data implementation, processing and 
result abstraction, error correction etc. These modulus are controled and coordinated by the 
main programme, that has the following structure: main programme; global picture 
declaration; global  variables initialization; environment state saving (general iniţialization). 

4. Application coding. If at the precedent level called „initial designing of 
application” the  detailing level has a „pseudocode” type, at this stage application is written in 
a specialized language, respecting the rule imposed by that one. 

5. Modulus testing. At this stage, modulus are being checked, possible errors are 
detected and corrected, extreme cases analysis is being performed, tests are being designed. 

6. Application’s implementation. We build the final form of application by gradual 
integration of tested functional modulus. 

7. Application maintenance. We must remove the errors pointed out by the user 
during the warranty period, modernise and upgrade the application. 

Database users can be: 
• Non specialist users (conversational) that are offered a form of communication 

with database, close to current speech; 
• Specialist users who know the structure of database; 
• Database administrator is a special user, who defines database exploitation’s 

objectives, shares users access rights, elaborates database design conception, is in charge of 
all the activities and operations refering to database, helps defining users’ demands etc. 

Databases languages. Within „Databases Management Systems” (SGBD), data 
declaration and and manipulation functions are being done with different languages: 

a. Data defining languages (LDD).  LDD functions are: performs entities and their 
attributes definition by names, memorising form, length, specifies the connections between 
data and access strategies to them, assigns confidential different criteria, defines used data 
automatic validation criteria. 

b. Languages for data manipulation (LMD). Operations performed on databases 
require a specialized language, where commands are expressed in sentences that describe 
actions upon the base. A command has the following structure:  

 - operation, that can be an arithmetical or logical calculation, editation, 
extraction, opening-closing, manipulation (introduction, add, delete 
etc.);  

 – selection criteria (for, while, where etc.);  
 –access mode (secvential, indexed etc.);  
 –edit form; 

c. Data control languages (LCD). A database control implies: assuring data 
confidentiality and integrity; data saving in case of damage; getting performance; solving 
competition problems; 

d. Universal languages. An universal language is rarely used to manage a database. 
The interface between user and SGBD is achieved in two ways: 
• Using a calling mechanism inserted in the application programme. This 

mechanism can be a CALL or another key word. A system that allows this type of mechanism 
is called a SGBD wih a host language; 

• Using a special command, used independently. În this case, the managing 
syistem is called autonomous SGBD. Still, there is a special interface, which is capable to 
interprete the commands of the sollicitation language. 
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III. USINGE THE COMPUTER FOR DESIGN AND RESEARCH-

DEVELOPMENTTYPICAL USAGE DOMAINS 
 

Within the general context of optimizing the functioning of the industrial systems, the 
computer is used to: 1. – the so called designing; 2. –achievement of some data bases; 3. – 
shaping the technological processe; 4. – leading the processes towards working places; 5. – 
achievement of  Expert Systems = SE. 

The first stage of the fabrication – conception/designing, must anticipate the technic-
technological evoluţion frame and be at a time level with  < + 2-4 units >, in an execution 
report. 

Accordingly, the usage of computer and some programmes is implemented and < 
authenticated > during the designing process; implicitely, designing was the first <step> even 
in the case of number command units, and the peforming processor was subsequently 
implemented. 

At international level, there have already been established a series of principles of  the  
fundamental discipline, the theoretical base, including already known terms elements. 

Our country confrunts itself with the same dilemma as in other domains (longlasting 
development –ecology, globalization, natural resources limitation, energetical alternatives 
etc.): < taking the same stepsi, including the failures already known > or < selection of the 
essential points and framing at optimal levels only >; chosing the variant is  conditionned by 
the difference of the total costs. In this regard, we may think about the  < mechanization-
automatization > stages or integration by < robotization >. 

We must give a series of explanations as far as terminology is concerned. 
The designing working technique, in connection to computer’s usage, through the  

appliance of some apprpopriate programmes and equipments, is defined as CAD = Computer 
Aided Design. The concatenation of the designing programmes with data processing systems, 
in the engineering science, is generically called CAE = Computer Aided Engineering. The 
integration of an enterprise into a complex and complete system of data monitoring, 
processing and administration is called CIM = Computer Integrated Manufacturing. 

The CAD applications, with the designing assistance programmes systems are the 
most famous and are mainly made up of the scheme domains from Figure 1, as it follows: 

1. a communication domain organizes data input and output to and from the 
designing department; 

2. a method domain contains the working modulus corresponding to shaping, 
informing and calculation; 

3. a data administration and management field, namely an integrating system of the 
data bank organizes all the data transfers and stockings between the method algorithms and 
communication domain on the one hand, and the data banks networks or specialized or 
standard  individual folders, on the other hand; 

4. the designing data base containts all the stocked geometrical and nongeometrical 
data, which are necessary both to the designing methods and to the communication between 
the projecting operator and the CAD system. 

A fundamental characteristic of the CAD systems is made up of the  RID concept = 
Geometrical Objects Internal Representation. This system is built on a real object; through 
the abstract process, one can get a mental virtual object, from which one can get an 
informational object,  through formalization and multiple filtrations in fundamental specific 
languages. By a  series of transformations and transposings based on the binary code, one can 
constitute an internal model in the computer’s memory = RIM (see. Fig. 2). 

In Figure 3, we give the very simple scheme of the tridimensional representation 
means essence of objects – technical bench-marks and of biunivocal transformations from an 
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informational model (with discrete sizes, quantizable in volumes, surfaces, contours and/or 
points) to an internal model of the computer, RIM type. 

An object representation can be achieved through a volume, surface or line model (the 
so called the edges models or the wire models). 

The volume model (spatial) can be recomposed in a way oriented towards bodies  or 
surfaces. For calculations and analytical integrations one needs the internal generation of a  
tridimensional body, therefore, the construction of a  spatial model oriented towards bodies. 
Having a surface model, one is able to sufficiently describe volumes for constant thickness 
pieces only (e.g. tin pieces) or for rotation symmetry pieces. 

 

Fig. 1 General structure of the CAD programme systems. 
 

                             

Fig.3.  RIM 
principle general 

scheme of 
geometrical 

objects internal 
representation 

performing, in the 
computer’s 
memory

Fig.2.  
Abstractization 

models of technic 
objects. 
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Plane and rotation symetru pieces can be clearly described only by the bidimensional 
representations = < D Models>, surfaces or lines. These models are appropriate not only for 
the internal representation of views and sections; for the normal-classic drawings  execution, 
this patterns is sufficient (v. fig. 4). 

From < 2D Views >, hand designed, scanned and introduced into the computer, 
through reconstruction automatic techniques –  <  3D Models > are automatically generated. 

The macros technique is based on the usage of the already existant geometrical 
models, namely stocked for simple pieces, classic sets, fundamental structures; from case to 
case, these patterns = standard solutions are submitted to adaptations, adjusting, 
redimensioning. It is very productive to import from the data bases stocked-archived 
representations = finished elements, pieces and standardized-tipified solutions by usual 
devices and cars organs. 

În the CAD field, a package of programmes can contain a large series of individual 
programmes and programme systems: 

1. Configuration programmes, that can integrally perform a geometrical 
representation, calculation and preprocessing of the designing data, in an interractive form; in 
a special way, there must be possible a shaping of the tridimensional geometry of the 
computer’s internal model, on the basis of which rapid, accurate and exact regrant of classic 
projections of the usual technicalal drawing should be possible. 

2. Programmes specialized in data organization (the fundamental principles of 
solving  standardized pieces, materials, cost data, rate-setting times values, data connected to 
specific consummation); such data banks systems are easy to use with searching dialogue 
interractive facility programmes; 

 
Fig. 4 Types of models for  3D objects, within the informaţional field. 

 
3. Specialized-dedicated calculation programmes (resistance, thermic, checking,  

interpretation, optimization, simulation, graphic representation or those to prove dependance 
of  a certain size on a certain parameter, such as time, temperature, etc.); 

4. Drawing performing programmes (generally, the systems for the bidimensional 
representations are sufficient); 

5. Synthesis programmes (performing the documentation for the tipodimensional 
series designs, modular or adaptation constructions; these systems are mainly based on the 
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combination of some modulus or blocks as banchmarks or sets, achieved under variation or 
modification of some parameters from the initial base). 

Alongside with the pure drawing representations, the concatenation of the calculation 
stages with the geometrical effects communication is very importanţ to designs  and 
designer’s conception activity optimization; in this regard we must mention only the Finished 
Element Method = FEM, a subject we’ll talk about later. 

 
IV. CONDUCTING THE TECHNOLOGICAL PROCESSES 

 
At the level achieved by the most competent units of scientific and technological 

research, without needing the respective scientists’ psysical participation to the problems 
effective solution, expert cognition availability stands for the central objective of the artificial 
intelligence applications, known in the world computer’s field as Expert Systems = SEs. 

În the most general acceptation, SEs stand for a complex informatic programme that 
emulates a human expert reasoning upon a process or it is even capable to act, with the 
specific informatic-cybernetic means, just like this one. 

In principle, SE have been developped under the following form: 
• specialized SEs, that deal with a specific issue; 
• domain independent SEs. 

The latest informatized option in the technologically leading processes field – 
independent SEs have the advantage that they can solve any kind of problem and can work 
alone, if given enough input data; this system can learn alone from its own performing 
experience, it selfcorrects, it selfprogrammes, evoluates. It has a training session during which 
it can learn to take decisions based on experience; after it practiced long enough, we can allow 
it to take real decisions, using reasoning (the expert specific function). While learning, the 
system gets more rapidly to the desired (real)exit (conclusion). 

It is possible that, at a first performing, the system should take a wrong decision; the 
user communicates to the system that the decision was wrong, so that the second time – the 
SE system should reach the real conclusion. If the SE still does not give the right solution, the 
user fournishes it and the SE will emit, after a series of integration and selfreprogramming 
sessions, correct reasonings (judgements). 

Using the process computers facilitates control, fixing and leading actions. The 
leading activity, conceived as the optimal leading, can be achieved by: 1. – mycrocomputer 
automatic system solution; 2. – like a SE. 

The fundamental criteria that lie at the basis of SE development are: 
• Necessity (satisfy industrial or technological requirement); 
• Capacity (development according to industrial capacity to cover with resources 

requirements determined on the basis of the necessity criterium); 
• Flexibility (elimination of factors that prevent industry from quick adaptation 

to requirements and resources unpredictable modifications, determining the transition 
parameters from one state to another); 

• Maintenance (the necessity to maintain the industrial production level 
correlative to scientific and technicalal development). 

In the SE case, we get an upper stage of computer leading, with the microcomputer. 
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Abstract: 
The present work stands for a brief synthesis of the last ten years accomplishments in 

the field of softs dedicated to foundry technologies. This view of the main applications that 
inforced themselves in the technological practice from abroad and, partially from Romania, 
should frame the computer work informatic future tendencies, technological designing in the 
CAD/CAE-CAM/CIM systems, the general levels and standards against which we must lead 
the structure of the metallurgic national department, organization of the foundries and their 
management, towards maximum efficiency and optimal interconnection to the European 
circuit. 

 

I. OPPORTUNITIES  OF  COMPUTER  FOUNDY  TECHNOLOGIES  

DESIGNING 
 

Nowadays, the pouring technology design is still based on old empyrical methods, 
such as the one mentioned by Chvorinov (1940), a method that is based on the solidification 
time assessment according to the M mode. 

The first computer numerical simulations of the solidification process were made by 
Eyres and other America researchers who, starting from 1946, applied the finished differences 
method to a simple piece solidification study. 

In 1970, Pehlke and his contributors made a significant double study for the poured 
pieces solidification process. In this regard, they checked, by experiments and calculations, 
very simple pieces poured in classic forms and compared the different variants of the finished 
differences method. 

In 1985, Ohnaka sets the direct finished differences method; Patankar approached the 
volume elements method, and Hang set the border elements method. 

The solidification proces modeling through numerical methods have been the object of 
five international conferences „Shaping of casting, welding and advances solidification 
processes”. 
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Nowadays, a lot of metallurgical and technology designing enterprises from the 
metallurgical industry launched some programmes for the shaping of solidification, flowing 
and mixture filling in the pouring forms such as SOLSTAR, MAGMA SOFT, PROCAST. 
These programmes have a high simulation solidification precision in tridimensional space and 
special facilities (calculation and graphic representation of the metallostatic pression in 
different sections and for different time steps, determination of defaults that come up in the 
poured piece during solidification etc). In our country, there are firms that use advanced 
solidification shaping programmes (S.C. INAS S.A.Craiova, S.C.INTEC S.A. Bucharest, S.C. 
MEGA S.A. Bucharest, S. C. SIROMGRAPHICS S.A.), but because of the high acquisition 
cost of such dedicated licenced programmes, the service method appeared, namely when a 
specialized soft firm solves certain commands from a foundry: redesigning the pouring 
technology for a high reject benchmark, redesigning the roughy poured piece in the case of a 
technological tide that cannot be essentially modified or the optimised designing of a piece 
construction roughly poured, with an appropriate pouring form and specific pouring 
parameters. 

With CAD/CAM programmes one can achieve the pouring technology optimization of a 
certain benchmark; the operation becomes efficient either in extremely valuable unique piece 
production (turbines, rolling mill cylinders, hydraulic bodies for nuclear power stations, big MU 
carousels) or in mass production, when assimilating a specialized manufacturing: auto, farming 
machines, textile equipments, aeronautic industry, birotics and computers. 

 

II. THE POURING  TECHNOLOGY COMPUTER WORK 
 

The computer assisted designing starts from the classic technology; the first stage 
consists of computer work for the technological process, namely and afterwards, the 
optimization of the technological stages (pouring, filling the pouring form cavity with melting 
charge, cooling, solidification, temperature gradient in piece and form wall thickness etc.) on 
the basis of specific,dedicated applications. 

For example, let’s take into consideration the case of high pressure pouring process 
(TPI), a domain with a high degree of mechanization-automatization-robot using, namely 
formulating the subject as a the designing of a TPI technological cell. 

The computer work strategy of this hypothetical technologic process „The TPI 
technologic functional cell”, imposes a series of stages and levels of conception - 
development: 

• expert system  (SE) base setting and conceiving stage, at modulus architecture 
level; 

• global architecture generation of the dosing and pouring process and of 
communication between submodulus; 

• commands instrumentation and transmission to the conducted object (melting 
charge processing in the refining precincts, one pouring dosing and the compression room 
supply with the respectiv melting charge dose, mould oiling and locking, remaking the cycle); 

• synthesis of the whole technological process mathematic model, as general 
supervising source of the designed expert  system. 

An expert system, meant for industrial development applications contains the 
following basic components (see Fig. 1). The cognitive system, whose task is to organize, 
memorise, update and offer, in the benefit of the rezolutive system –cognition pieces of the 
usage specific field; 

• The self-organizing, self-adaptating and self-control system supervises the 
other components functionning, establishes the dynamic connection between them, 
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meanwhile assuring their structural adaptation to the functional requirements and specific 
contextual situations of the particular problems to be solved. 

For an industrial process, such as the High pressure pouring integrated technologic 
cell (TPI)– the computer conducting scheme is principially presented in Figure 2. 

The thermic-technologic refining,dosing and pouring operations, in the presented 
scheme can be detailed, and  the principle component elements can be particularized. 

The standard configuration architecture of the expert system and the soft 
correspondances designing with real technical-technologic elements consist of (see Fig. 3): 

1. Automatics elements: Identification of process behaviour models; Automatic 
leading of the technological process, with informatic captators and interfaces; 

2. Supervising: Process documents emission; Cartographic vectoring, as a complex 
computer graphic representation. 
 

 

Fig. 1 Basic modulus in an expert system architecture 
 

 

Fig. 2 Principially schemed and simplified representation for computer leading of an 
industrial technologic process 

 
One can notice that the computer leading strategy  of such a thermical-metallurgic 

process, under performance conditions (taking into consideration a large number of variable 
parameters), is a very difficult objective to touch, which requires optimal solving solutions 
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and represents a  situation that imposes a new approach and interdisciplinary treatement. In 
Figure 4, we presented the scheme of a technic data flow proposal within a foundry, that is in 
the course of assimilating the technology designing on the computer, through shaping and 
simulation of melting charge pouring-flowing, solidification-cooling in a form, or the difficult 
issue of pouring network heasing and optimising. 

Similarly, in Figure 5, we indicate a logical succession for the poured pieces 
solidification shaping and simulation, and in Figure 6, we introduced the solidification model 
setting stages. 
 

 

Fig. 3 The architecture of the piloting expert system of the TIP pouring step, in the 
integrated technological cell. 

 
III. PRINCIPLES IN TECHNOLOGIC SOFTWARE ELEMENTS  

DESIGNING 
 

3.1 The metallic melting charge flow during the pouring process.  
 

The numeric simulation of the pouring processes, therefore the hydraulic elements and 
metallic melting charges flow are recent history due to the NAVIER-STOKES flowing 
situation and the nonliniar thermic transfer equations complexity in a tridimensional system. 
Solving these equations using numerical methods, the finished differences and finished 
elements methods were possible together with hardware and operating system development. 

The programmes meant to solve the fluids flowing and mixtures solidifications 
problems appeared only in the 1980s due to the complex problems generated when solving 
fluid’s free surface behaviour. At the present time, much significance has been given to 
the programmes that start from the finished differences method because of the rapidity 
with which they solve the flowing problems and, so, due to their efficiency in industrial 
applications where the response time is essential. 
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The mixture’s flow under gravitational, viscid and pressure gradient’s forces is 
decribed by the speed and pressure field whose evolution is given in the Navier-Stokes 
equation, the continuity equation and the free surface conditions. 

3.2 Solidification of metallic melting charges during cooling in the pouring form.  
 

The thermical transfer during the flowing and solidification processes is ruled by the 
FOURIER EQUATION – thermic conductibility. This equation is accompanied by the initial 
and limit conditions, Cauchy Type (when we consider the external environment temperature 
and the global coefficient of heat exchange between environment and the analysed system, as 
programme input data; this case appears when the heat exchange conditions are given to the 
system’s external part, through thermic convection), Dirichlet (when we consider as input 
data the temperature of the ingot surface or of the poured piece ) and Neumann (when we 
consider as input data the thermic flow on the border segment considered, as in the case of 
radiations or external heat source). The specific equations that we mentioned apply to the 
participant domains. 
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Fig. 4 Techic data flow wihtin a foundry. 
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Fig. 5  Representation of  the solidification shaping and simulation processes sequences. 
 
 
 

 

Fig. 6 Representation of a solidification shaping system. 
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To solve the physical shaping we must use different techniques and methods; the 

special literature shows numerous case studies in this field. For example, with the SOLA - 
VOF = Solution Algotithm - Volume of Fluid method, based on an explicit finished 
differences scheme, applied on a crossing 3D graphic grating, we can solve  a series of 
problems with regard to steel ingots pouring. 

 

IV.  DEDICATED TECHNOLOGICAL  SOFTS 
 

4.1.  The MAGMA soft Programme 
 
Modular structure. Brief descriprion of capabilities. 
The programme package dedicated to <MAGMA soft> piece pouring is one mainly 

meant to simulate the flowing and heat transfer phenomena; the package was developed for 
UNIX operating system computers, with X-Windows  graphic interface. 

MAGMA soft is a modular package, that contains: Project management; Preprocessor, 
which includes geometry defining; Optional transfer from CAD packages and network 
generating with finished elements; Main processor for process description and numeric 
calculations; Postprocessor for results visualising and assesment; Thermophysical data 
collection and manipulation. All modulus are written in standard C or FORTRAN 77. 

Main moduluss for fluid dynamics calculation and heat transfer phenomena 
A. MAGMA/fill – a modulus to simulate the pouring form filling and fluid flowing 

process – metallic mixtures. While filling the form, we analyse the melting charge flowing 
phenomena.  

B. MAGMA/solid – solidification modulus with the following features; 
C. MAGMA/batch – pouring modulus in permanent metallic forms; 
D. POSTPROCESSOR MODULUS for results visualizing and validation.  
Material thermophysical features database: 
When needed, the modular architecture allows an up-grade, by adding other modulus 

such as:  
• MAGMA/hpdc (low pressure injection pouring = TJP) or MAGMA/lpdc (for 

depression pouring procedings – such as the aspertion pouring); 
• MAGMA/iron (microshaping for cast iron pouring). 

 
4.2  The SOLSTAR Programme 
 
Thus, the SOLSTAR programme belonging to Fonseco, the Multimillion 3 version, can 

calculate and share a piece in 64 milions of volume elements, compared to the Multimillion 2 
variant, which can get 3  milions volume elements at maximum.  
 

4.3 The MAVIS Programme 
 

The MAVIS & DIANA programme, that belongs to the Alphacast sofware firm, in 
cooperation with University of Wales Swansea (Marea Britanie), analyzes different mixtures 
solidification, poured as mixture or permanent mould, either by classic or pressure pouring. 
The programme analyzes the heat transfer through the finished differences method and can 
determine the size and location of micro and microblister’s appearance. 

With 25 installed programme packages, in Europe, the MAVIS & DIANA solidification 
simulation programmes have a very attractive cost – efficiency ballance. 
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4.4 The NOVOCAST Programme 
 
The NOVOCAST programme (Sweden), introduced at the GIFA 1989 Congress, 

simulates the tridimensional mixtures’ solidification (3D), involving an interface to take over 
the pieces drawings, directly poured from AUTOCAD. The programme analyzes the heat 
transfer through the finished differences method and can set the izosolidus curves, the 
temperature field within the mixture-form system, the diphasic zone, solidified mixture 
fraction, the microporosity zones location and size. 

 
4.5  The SIMULOR Programme 
 
The SIMULOR programme, created by Silicon grahics, can simulate the mixtures 

flowing and solidification and starts from the finished volume method. The 2.0 version enjoys 
a new man-computer interface, much easier to exploit, including a calculation and graphic 
accelerator, being able to shape solidification and flowing for high complexity pieces. 
 

4.6  The PROCAST Programme 
 
The PROCAST Programme, which belongs to the UES (The United States) and 3-

MOS (Swiss) firms, is a solidification shaping programme, that analyzes the tridimensional 
heat transfer (3D) using the finished element mathematic method. The programme can 
determine the microstructures that appear after solidification and can be easily adapted to a 
precision or continuous foundry, being able to determine the necessary conditions for a 
conducted solidification process. 
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DURATA DE VIAŢĂ A ELEMENTELOR ELASTICE METALICE, 
ARCURI ELICOIDALE, FOLOSITE LA SUSPENSIA VEHICULELOR 

FEROVIARE 
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Lucrarea prezintă un studiu experimental asupra elementului elastic metalic, arc 
elicoidal cu diametrul barei de 24,4 mm, supus încercării de oboseală în scopul stabilirii 
duratei de viaţă şi în consecinţă a fiabilităţii. 
 Colectivul de solicitare ce a fost adoptat şi numărul ciclurilor de solicitare aparţin 
condiţiilor impuse de normele internaţionale ale Căilor Ferate Europene (UIC), respectiv 
normelor Europene (EU). 
 Am prezentat curbele de solicitare şi rezistenţă la oboseală specifice de tip Wohler, 
conţinute de raportul UIC ERRI B12 Rp60. 
 În acest context am stabilit teoretic şi desigur şi experimental durata de viaţă ca şi 
component al fiabilităţi elementelor elastice metalice studiate, cu concluziile de rigoare. 
 Cuvinte cheie: rezistenţă la oboseală, durată de viaţă, curbe Wohler. 

 
 

Capitolul I. Introducere 
 
Lucrarea prezintă un studiu experimental asupra elementului elastic metalic, arc 

elicoidal, cu diametrul barei de 24,4 mm, utilizat la echiparea boghiurilor Y25Lsdi destinat 
vagoanelor de marfă. Au fost efectuate încercări la oboseală, determinări ale deformaţiilor 
relative, respectiv a tensiunilor şi de durată de viaţă [1], [2], [5]. 

Pentru verificarea tehnologiei de fabricaţie şi a tratamentelor termice şi mecanice 
aplicate a fost încercat un set de arcuri la oboseală în scopul depistării cauzelor ruperilor în 
exploatare. Obiectivul impus de cercetarea pe care am efectuat-o este acela de a reliza arcuri a 
căror rezistenţă la oboseală să fie la nivelul prevăzut de cerinţe (4000000 cicluri în trei 
regimuri de încercare), cerinţe ce asigură o rezistenţă la oboseală optimă în exploatare impusă 
de normele internaţionale ale UIC (Uniunea Internaţională a căilor ferate Europene). 

Setul de arcuri are caracteristicile mecanice ce indică valori ale limitei de curgere de 
1489-1551 N/mm2 (faţă de min. 1370-1670 N/mm2 prescris) şi valori ale alungirii la rupere de 
10,8-12,8% (faţă de min. 6% admis). Diametrele iniţiale ale barelor au valori de 24,33 – 24,34 
mm încadrându-se în intervalul prescris (24,4±0,1 mm). Materialul din care a fost 
confecţionat arcul a fost 50CrV4 conform DIN 17221. 
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Capitolul II. Încercări de oboseală 
 
Au fost efecuate încercări de oboseală cu regimurile indicate în tabelul nr. 1 şi figurile 

1,2 şi 3. 
                    Tabel 1. 
Treapta Forţa minimă 

[kN] 
Forţa medie 

[kN] 
Forţa maximă 

[kN] 
ΔF 

[kN] 
Nr. cicluri 
solicitare 

1 14,090 23,938 33,786 19,696 2x106 
2 13,754 24,681 35,607 21,853 1x106 
3 12,796 24,969 37,141 24,345 1x106 

 
 Rezultatele încercărior de oboseală efectuate pe un ştand de încercări adecvat au fost 
următoarele: 
         Tabel 2. 

Nr. arc Nr. de cicluri aplicate Observaţii 
1 1040000 Rupere la prima treaptă 
2 1128000 Rupere la prima treaptă 
3 3354000 Rupere la a treia treaptă 
4 1249000 Rupere la prima treaptă 

 
 Se constată o dispersie mare a rezultatelor şi totodată faptul că nu s-a atins limita de 4 
milioane de cicluri considerate ca necesare pentru o bună rezistenţă în exploatare. 
 

 
Figura 1. 

 
Figura 2. 

AFASES - 2008 -

233



 
Figura 3. 

 
Capitolul III. Determinarea deformaţiilor relative respectiv a tensiunilor 

 
 În secţiunea de mijloc a arcului au fost determinate deformaţiile relative utilizând 
traductori tensometrici rezistivi de tip 6/120RY11-HBM, traductori tip rozetă 0 o/45 o/90o. Au 
fost aplicaţi la interior şi exterior câte un traductor conform schemei de amplasare din fig. 4 
[3], [4]. 
 

 
Figura 4. 

 
 Aplicând forţele conform valorilor din tabelul nr. 1 pentru cele trei trepte de încercare 
au fost obţinute rezultatele experimentale conţinute în tabelele 3 şi 4. 

Tabelul 3. 
Rozeta interior 

  F [kN] a [μm/m] b [μm/m] c [μm/m] σ1 [N/mm2] σ2 [N/mm2] α [o] σech [N/mm2]
33.790 -705.00 -3885.50 388.50 550.38 -643.52 40.83 1034.99

Treapta 1 
14.090 -419.59 -1655.00 171.20 210.50 -283.60 39.54 429.46
35.607 -712.74 -4153.70 422.45 598.82 -684.25 40.97 1112.00

Treapta 2 
13.754 -394.16 -1502.20 155.96 188.41 -258.51 39.38 388.63
37.141 -759.65 -4276.60 429.67 609.76 -706.87 40.89 1141.26

Treapta 3 
12.796 -358.50 -1399.60 148.88 178.23 -239.92 39.46 363.44
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Tabelul 4. 
Rozeta exterior 

 F [kN] a [μm/m] b [μm/m] c [μm/m] σ1 [N/mm2] σ2 [N/mm2] α [o] σech [N/mm2]
33.790 85.40 -1908.40 -15.50 318.34 -297.76 -44.26 533.66

Treapta 1 14.090 61.11 -706.50 45.85 136.17 -104.70 -44.71 209.19
35.607 87.85 -2063.90 -19.38 342.66 -322.51 -44.27 576.14

Treapta 2 13.754 56.43 -626.10 59.97 125.56 -91.31 44.93 188.60
37.141 89.32 -2127.30 -21.77 352.50 -332.62 -44.27 593.42

Treapta 3 12.796 48.40 -585.90 59.66 117.31 -85.51 44.75 176.36

  
În tabele notaţiile au următoarele semnificaţii: 

 F – forţa aplicată ; 
 a, b şi c – deformaţiile relative pe cele trei direcţii măsurate; 
 σ1 , σ2 – tensiunile pe direcţia principală 1 respectiv 2; 
 α – unghiul faţă de direcţia de referinţă a; 
 σech – tensiunea echivalentă Von Mises. 
 

Capitolul IV. Determinarea duratei de viaţă 
 
 Durata de viaţă a fost determinată utilizând curbele Wöhler stabilite de comitetul 
ERRI B12 în raportul Rp60 al UIC. Ecuaţia logaritmică a curbelor este: 
 

log Ni=log a - m log Δσi 
 
unde  Ni – numărul de cicluri la rupere; 
 a, m – coeficienţi; 
 Δσi – valoarea tensiunii aplicate la rupere. 
 
 Pentru fiecare categorie de crestătură au fost determinate experimental diagramele de 
tip Wöhler, ca in figura 5, care stabilesc valoarea tensiunii admisibile  la oboseală .    1−σ

Valorile coeficienţilor a şi m pentru fiecare caz sunt date în tabelul 5 [6]. 
 

                                                                                                    Tabel 5. 
Log a Clasa de  

Concentrare m=3 m=5 
Tensiunea de oboseală 

[N/mm2] 
160 12,901 17,036 117 
140 12,751 16,786 104 
125 12,601 16,536 93 
112 12,451 16,286 83 
100 12,301 16,036 74 
90 12,151 15,786 66 
80 12,000 15,536 59 
71 11,951 15,286 52 
63 11,701 15,036 46 
56 11,551 14,786 41 
50 11,401 14,536 37 
45 11,251 14,256 33 
40 11,101 14,036 29 
36 11,001 13,386 26 
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 Având ciclurile de solicitare aplicate în fiecare caz a fost stabilită durata de viaţa, în 
număr de cicluri de solicitare conform excedentului dinamic Δσi = σa pentru fiecare caz. 
Rezultatele obţinute pentru durata de viaţă sunt trecute in tabelul 6. La calculul de durată de 
viaţă s-a utilizat curba având clasa de concentrare 160 şi tensiunea admisibilă la oboseală 117 
[N/mm2]. 
           Tabel 6. 

Nr. treaptă de solicitare  σa [N/mm2] Durată de viaţă [nr. de cicluri] 
interior 169,940 1622232 Treapta 1 exterior 91,085 10535603 
interior 205,205 921374 Treapta 2 exterior 108,540 6226307 
interior 215,765 792605 Treapta 3 exterior 117,545 4895910 

 

m100

10

50
m = 3

1000

500

1

m = 5

160
140
125
112
100
90
80
71
63
56
50
45
40
36 N(cicluri)

σa[N/mm  ]2

Tensiunea admisibila
de oboseala

2       5410 510 610 710 810
 

Figura 5. 
 
 Se constată că tensiunile cele mai mari apar la fibra interioară unde durata de viaţă 
estimată este aproape de cerinţele impuse pentru fiecare treaptă de solicitare. Există diferenţe 
mari între durata de viaţă estimată pentru fibra interioară faţă de cea exterioară datorită 
diferenţelor mari a deformaţiilor relative respectiv a tensiunilor măsurate experimental. 
Estimarea duratei de viaţă utilizând curbele Wohler dau rezultate foarte apropiate de numărul 
de cicluri prevăzut pentru treptele de solicitare impuse ce să asigure o bună rezistenţă în 
exploatare.  
 

Capitolul V. Concluzii 
 
 Ca şi concluzii finale, se impun următoarele: 

1. Estimarea duratei de viaţă prin utilizarea curbelor Wohler şi a determinărilor în 
regim static a deformaţiilor relative pot conduce la concluzii elocvente în cercetarea 
experimentală. Rezultatele obţinute pot fi suficient de concludente oferind elemente de 
considerabilă încredere într-o reproiectare ulterioară. 
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2. În orice caz, încercările de oboseală sunt de natură să stabilească definitiv 
utilizarea unui element elastic în ceea ce priveşte rezistenţa lui în exploatare, aceasta datorită 
faptului că pot să apară în fabricaţie imperfecţiuni şi erori ale tehnologiei de fabricaţie, a 
tratamentelor termice efectuate, sau mecanice prin ecruisare. 
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STUDIU ASUPRA EVOLUŢIEI PARAMETRILOR CINEMATICI ÎN 
TIMPUL ŞOCULUI PROVOCAT DE TAMPONAREA VEHICULELOR 

FEROVIARE 
 
 

Ion Copaci* 
 

 
 Lucrarea prezintă un studiu al evoluţiei parametrilor cinematici în funcţie de timp la 
şocul provocat de tamponarea vehiculelor feroviare. Sunt remarcaţi în evoluţia fenomenului 
timpii remarcabili ce caracterizează din punct de vedere cinematic procesul de tamponare. 
 Cuvinte cheie: interval de timp proces de tamponare, contracţie izolatori de şoc, 
acceleraţie transmisă vagon tamponat, izolatori de şoc. 

 
 

Cap.I. Consideraţii teoretice 
 
În timpul circulaţiei pe cale şi în procesul de formare a garniturilor de tren în triaje se 

produc şocuri provocate prin tamponare datorită apariţiei unor viteze relative dintre vehiculele 
învecinate. Viteza relativă dintre vehicule notată cu v(t)=v1(t)-v2(t) provoacă un şoc transmis 
de vagonul de tamponare având deplasarea x1(t), viteza v1(t) şi acceleraţia a1(t) vagonului 
tamponat având deplasarea x2(t), viteza v2(t) şi acceleraţia a2(t). 

Studiul variaţiei în timp a parametrilor de mişcare ai vehiculelor , ca funcţii de răspuns 
la şocul provocat de tamponare , impune următoarele constatări : 
 1. În fiecare moment "t" al procesului de tamponare care are loc pe intervalul de timp     
(0 - t2) , contracţia "D" a izolatorilor de şoc care echipează vehiculele este: 
 

               ( 1 ) ∫ ∫−=−=
t t

dttvdttvtxtxtD
0 0

2121 )()()()()(

 
 2. La timpul t12 , când vehiculele au viteza comună v12 şi energia potenţială 
înmagazinată de vehicule este maximă , diferenţa dintre spaţiile parcurse de vehicule 
reprezintă contracţia maximă a izolatorilor de şoc "Dmax" şi evident suprafaţa haşurată "S", 
marcată în fig.1. 
 

∫ ∫ =−=−=
12 12

0 0
21122121max )()()()(

t t

SdttvdttvtxtxD              ( 2 ) 
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3. Experimental se constată că , la momentul t = t*12 , acceleraţiile transmise vehiculelor se 
anulează . În consecinţă , vehiculele se deplasează pe intervalul de timp ( t*12 - t2 ) , având 
vitezele constante  "v*1", respectiv  "v*2", rămânând în contact pe acest interval , în condiţiile 
creşterii spaţiului dintre vehicule  " D( t ) " = x1( t ) - x2( t ) . 
 

 

 
Fig.1 

Evoluţia în timp a vitezelor v1, v2 şi a spaţiului parcurs x1 , x2 pentru vagonul de tamponare " 
1 ", respectiv tamponat" 2 ", în cazurile de tamponare cu m1 = m2 şi sensurile vitezelor 
conform situaţiilor A , B , C (A. vitezele vehiculelor sunt de sens contrar ; B. viteza unui 
vehicul este nulă v2 = 0 ; C. vitezele vehiculelor au acelaşi sens). 
 
 Acest fenomen se produce întrucât la timpul  t*12  izolatorii de şoc ai vehiculelor 
prezintă încă o deformaţie ( contacţie remanentă ) care  pe  intervalul  de  timp  ( t*12 - t2 ) se  
anulează .  Astfel ,  creşterea  spaţiului  dintre  vehicule  în  fiecare  moment  al  intervalului  
de  timp ( t*12 - t2 ) este compensată de revenirea contracţiei izolatorilor de şoc . La momentul 
t2 , care marchează finalul procesului de tamponare, izolatorii de şoc ( tampoane, amortizori 
cuplă centrală ) revin  la  poziţia  iniţială , corespunzătoare  momentului  t = t1 = 0 ( debutul 
procesului de tamponare ) . 
 De la acest moment t2 , creşterea distanţei dintre vehicule se manifestă în mod diferit 
la vehiculele echipate cu tampoane faţă de cele echipate cu cuplă centrală şi amortizor cuplă 
centrală . Astfel : 
 - la vehicule echipate cu tampoane şi aparat de tracţiune apare o distanţă între talerele 
tampoanelor . Dacă vehiculele nu sunt cuplate distanţa se măreşte în timp , dacă sunt cuplate 
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după anularea jocurilor dintre vagoane apare o forţă de tracţiune la nivelul aparatului de 
tracţiune care provoacă o contracţie a acestuia ; 
 - la vehiculele echipate cu cuplă centrală şi amortizor cuplă centrală apare o distanţă la 
nivelul contactului dintre vehicule  care , anulând jocurile existente la nivelul cuplei centrale , 
provoacă o forţă de tracţiune în cupla centrală , respectiv o nouă contracţie a amortizorilor 
vehiculelor . 
 4. Procesul  de  transformare  a energiei  potenţiale inmagazinate în energie cinetică, 
declanşat la momentul  t = t12 , se termină în momentul  t = t*12,   când vehiculele ating 
vitezele  v*1 , respectiv v*2 . La acest moment , izolatorii de şoc prezintă o contracţie 
remanentă , deci practic şi o energie potenţială de deformaţie înmagazinată , care  ar putea fi  
transformată  în  energie  cinetică . De la momentul t = t*12 ,  energia  cinetică  a  vehiculelor  
rămâne  constantă  pe  intervalul  de  timp ( t*12 - t2 ) , întrucât în fiecare moment al acestui 
interval suma dintre energia potenţială  înmagazinată şi cea disipată este egală cu energia 
potenţială disipată la momentul t2  . 
 În consecinţă,  valoarea  contracţiei maxime  " Dmax "  şi  suprafaţa  " S ", care 
reprezintă valoarea contracţiei maxime sunt : 
 

                (3) ∫∫ −=−=
*
12

12

*
12

12

)()( 21max

t

t

t

t
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 5. Relaţia dintre vitezele momentane ale vehiculelor în procesul de tamponare în 
intervalul de timp ( 0 - t2 ) rezultă din ecuaţia impulsului : 
 
  m1 v 1 + m2 v 2 = m1 v1(t) + m2 v2(t)                                                  (4) 
 
aşa încât : 
 

  ( )22
1

2
21 )()( vtv

m
mvtv −−=                   (5) 

 
prin derivare se obţine : 
 

  )()( 2
1

2
1 ta

m
mta −=                  (6) 

 
relaţia între acceleraţiile vehiculelor în procesul tamponării .    
 
 

Cap.II. Cercetări experimentale 
 
 Din încercările de tamponare au fost selectate următoarele tamponări : 
 1. Vagonul de tamponare având masa m1 = 80.000 kg , lansat de pe un plan înclinat  la 
viteza de v1 = 2,897 m/s , tamponează în aliniament şi palier  un  vagon  tamponat  cu masa  
m2 = 90.000 kg , aflat în stare de  repaus ( v2 = 0 ) şi nefrânat . Ambele  vagoane  au fost 
echipate cu tampoane de categoria A , conform UIC 526, având elementele elastice ale 
amortizorului din cauciuc ( We > 30 KJ ) . În continuare vom numi această tamponare : 
tamponarea A → A. 
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 2. Vagonul de tamponare având masa m1 = 80.000 kg , lansat de pe un plan înclinat la 
viteza de v1 = 3,028 m/s , tamponează în aliniament şi palier  un  vagon  tamponat  cu masa  
m2 = 80.000 kg , aflat în stare de  repaus ( v2 = 0 ) şi nefrânat . Ambele vagoane au fost 
echipate cu tampoane categoria C , conform UIC 526, având elemente elastice formate prin 
legarea în paralel a unui set de inele elastice Ringfeder cu un amortizor hidraulic ( We > 70 KJ 
). În continuare vom numi această tamponare : tamponarea C → C. 
 În ambele situaţii vagoanele au fost vagoane descoperite pe 4 osii , echipate cu 
boghiuri Y 25 şi încărcate cu nisip. Vagonul de tamponare fiind compartimentat 
corespunzător , centrul de greutate al vagonului nu s-a modificat pe parcursul procesului de 
tamponare . 
 În timpul procesului de tamponare , odată cu ceilalţi parametri urmăriţi, a fost 
determinată evoluţia în timp a acceleraţiei vagonului tamponat a2(t). De asemenea , a fost 
măsurată viteza de  tamponare  v1 a vagonului de tamponare . 
 În fig. 2 , respectiv fig.3, au fost trasate diagramele acceleraţiei vagonului  tamponat   
a2(t) , ca evoluţie în timp , aşa cum au fost obţinute experimental .  
 Traductorii , lanţul de măsură şi înregistrare , precum şi de prelucrare  au  fost 
adecvate  scopului   urmărit  [ 1 ] [ 2 ] [ 3 ] [ 4 ] [ 5 ] [ 6 ] [ 7 ] [ 8 ] [ 9 ] [10 ] 11] [ 12] [ 13 ]. 
 

 
Fig. 2 
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Evoluţia în timp a acceleraţiei " a2( t ) ", a vagonului tamponat" 2 ", determinată experimental 
şi a parametrilor derivaţi " v1( t ) ", " v2( t ) ," x1( t ) " şi " x2( t ) ", pentru tamponarea A → A . 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 

Evoluţia în timp a acceleraţiei " a 2( t ) ", a vagonului tamponat" 2 ", determinată experimental 
şi a parametrilor derivaţi " v1( t ) ", " v2( t ) "," x1( t ) " şi " x2( t ) ", pentru tamponarea C → C 
. 
 
 Având diagrama experimentală a2 = f( t ) , prin integrare  s-a obţinut evoluţia în timp a 
vitezei vagonului tamponat v2( t ) în procesul de tamponare în intervalul de timp ( 0 - t2 ) : 
 
 v2(t) = ∫ a2(t)dt                                       (7) 
 
 În mod similar s-a obţinut spaţiul parcurs de vagonul tamponat x2( t ) în procesul de 
tamponare în intervalul de timp ( 0 - t2 ) : 
 
 x2(t) = ∫ v2(t)dt                                      (8) 
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 Prin integrare  s-a determinat evoluţia în timp a vitezei vagonului de tamponare v1( t ) : 
 
                             m2 

 v1(t) = - ∫—–  a2(t)dt                                 (9) 
                             m1 
 
 
 
respectiv a spaţiului x1( t ) parcurs de vagonul de tamponare: 
 
 x1(t) =  ∫ v1(t)dt                                           
(10) 
 
 Astfel au fost trasate evoluţiile în timp ale parametrilor de mişcare rezultaţi , v2( t ) , x2( t 

) , v1( t ) , x1( t ) , pentru ambele cazuri studiate în fig. 2 , respectiv fig. 3 , folosind un program 
adecvat pe calculator . 
 Parametri determinaţi  sunt  trecuţi  în  tabelul nr. 1. 
 
Tab.1. Parametri de mişcare şi energetici rezultaţi în procesul de tamponare pentru cele două 
cazuri considerate 

Nr. 
crt. 

Parametri       UM A → A C → C 

 01 m1 kg 80,000 80,000 
02 m2 kg 90,000 80,000 
03 v1 m/s 2,897 3,028 
04 v2 m/s 0 0 
05 v*1 m/s 0,411 0,953 
06 v*2 m/s 2,210 2,075 
07 v12 m/s 1,363 1,514 
08 amax m/s2 40,000 22,150 

 
 

Cap. III. Analiza rezultatelor experimentale 
 
 Se remarcă următoarele observaţii : 
 1. Intersecţia curbelor v1(t) şi v2(t) se produce într-un punct semnificativ , de 
coordonate (t12 , v12) , care marchează momentul când vehiculele  se deplasează cu aceeaşi 
viteză v12 . Se constată o concordanţă riguroasă între valoarea lui v12 , calculată cu datele 
iniţiale m1 , v1 , m2 , v2  
 
                                               m1v1 + m2v2  
   v12 = ——————                                    (11) 
                                                  m1 + m2 
 
şi cea obţinută experimental . 
 
 2. Acceleraţiile a2(t) , respectiv a1(t) , ating valorile maxime la momentul t12 şi devin 
zero la momentul t*12 . 
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 3. La momentul t12 , diferenţa spaţiilor pacurse reprezintă contracţia maximă a 
tampoanelor vagoanelor, remarcată pe diagrame : 

 
   x1(t12) - x2(t12) = D = D1 + D2                                                                
(12) 
 
 Măsurând experimental contracţia tampoanelor vagonului tamponat,  s-a  determinat  
o  valoare  medie   D2med = 85mm   pentru  cazul 1  (tampoane categoria A) , respectiv D2med = 
98mm pentru cazul 2 (tampoane categoria C). Ţinând cont de faptul că vagoanele au fost  
echipate  în ambele cazuri considerate cu acelaşi tip de tampoane, se constată o concordanţă 
foarte bună între valorile obţinute experimental din diagrame şi cele măsurate direct. 
 4. Momentul atingerii vitezelor finale ale vehiculelor v*1, respectiv v*2, în procesul de 
tamponare, este t = t*12 şi nu corespunde cu momentul t2 la care contracţiile izolatorilor de şoc 
se anulează şi care marchează  sfârşitul  tamponării . Se remarcă intervalul de timp ( t*12 - t2 ) , 
pe parcursul căruia contactul dintre talerele tampoanelor se păstrează întrucât creşterea 
distanţei dintre vehicule , cauzată de vitezele lor de deplasare , este compensată de destinderea 
tampoanelor . Destinderea completă a tampoanelor se produce la momentul t2 , moment 
considerat ca fiind finalul procesului de tamponare . Distanţa relativă dintre vehicule , care 
rezultă din diagrama 3, la momentul t2 , este  x2 - x1 = 45 mm , valoare  confirmată  de 
contracţia remanentă la momentul t = t*12 = 0,30 sec. din diagrama contracţiei medii a 
tampoanelor funcţie de timp , fig.4. 
 
 

 
Fig.4 Evoluţia în timp a forţei medii " F med" [ MN ] transmise şi a contracţiei medii " D med" 
[mm] la tampon categoria C 

 
 

Cap. IV. Concluzii 
  
 Utilizarea unor izolatori de şoc cu o capacitate de înmagazinare a energiei potenţiale 
de deformaţie are ca efect scăderea nivelelor acceleraţiei transmise în timpul şocului cu 
urmări fireşti asupra acceleraţiilor transmise vehiculelor la nivele ce să asigure protecţia 
mărfurilor transportate şi a confortului călătorilor. 
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METODĂ COMPARATIVĂ PRIVIND STUDIUL 
 EVOLUŢIEI UZĂRII ELEMENTELOR DE MĂCINARE  

LA O MOARĂ VENTILATOR 
 
 

Dumitru CUIBAR* 
Ciprian BĂNCILĂ** 

 
 

Lucrarea prezintă o metodă practică, propusă pentru determinarea uzurii specifice 
paleţilor rotorici şi pentru stabilirea dependenţei dintre uzură şi debitul de cărbune măcinat în 
cazul ai unei mori ventilator, plecînd de la metodele aplicate anterior. 

 
 
Morile ventilator au o viteză de uzură mai mare decât alte tipuri de mori, ceea ce 

determină alegerea unor soluţii tehnologice pentru piesele de uzură, care să poată fi înlocuite 
simplu şi rapid. Pentru aceasta este necesar să fie cunoscută rezistenţa la uzură a diferitelor 
materiale din care sunt confecţionate elementele de măcinare şi, în special, comportarea lor în 
timpul procesului de măcinare. Uzarea elementelor de măcinare [1], depinde de: 

1) abrazivitatea cărbunelui, 
2) granulaţia cărbunelui la intrarea în moară, 
3) fineţea prafului rezultat după măcinare 
4) rezistenţa la uzură a materialului din care sunt confecţionate elementele de măcinare, 
5) construcţia elementelor de măcinare, 
6) tipul morii, 
7) debitul morii. 

Procesul de uzare este progresiv şi neunifom pentru un palet de măcinare. Aşa cum se 
poate observa din figura 1, uzarea avansată se produce în zona fixării paleţilor pe discul rotoric. 
Odată cu accentuarea procesului de uzare, se reduce fineţea de măcinare a prafului de cărbune, cu 
efecte negative asupra procesului de ardere. În cazul arderii prin pulverizare, particulele grosiere 
nu au timp suficient să ardă, ceea ce duce la creşterea cantităţii de cărbune nears din cenuşă - 
scăzând astfel randamentul arderii în cazan - la creşterea cantităţii de cărbune consumat pentru 
producerea energiei electrice şi termice şi evident, la creşterea gradului de poluare. După 
depăşirea unui grad de uzare de siguranţă, pot apare desprinderi de material, sau
chiar ruperi ale elementelor de măcinare. Elementele desprinse dezechilibrează ansamblul rotoric 
şi induc vibraţii mult mai mari decât limitele maxime admisibile în exploatare, ceea ce impune 
oprirea morii până la remedierea defecţiunii. De cele mai multe ori desprinderea sau ruperea unui 
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element de măcinare implică antrenarea acestuia de către elementele aflate în mişcare, ceea ce 
duce la deteriorarea mai multor elemente de măcinare sau chiar la avarierea morii, creşterea 
duratei de indisponibilizare a morii şi implicit creşterea cheltuielilor cu reparaţiile. 

Pentru remedierea defecţiunilor cauzate de avarierea elementelor de măcinare sunt 
necesare cantităţi mari de materiale şi manoperă, iar timpul de indisponibilizare creşte foarte 
mult, în unele cazuri putându-se ajunge chiar până la câteva luni.  

 

 
Fig. 1 – Rotorul morii MV 50, după 1200 ore de fucţionare a paleţilor de măcinare 

 
Deteriorarea elementelor de măcinare este cauzată de uzarea de abraziune, iar rolul de 

element abraziv îl are cărbunele măcinat. Uzarea morilor ventilator se manifestă în special la 
paletele rotorului, dar şi la blindajele statorice. Pe lângă caracteristicile cărbunelui măcinat, 
prezintă importanţă şi următoarele caracterstici: 

• rezistenţa la uzare a metalului din care sunt executate piesele de măcinare ale morii, 
• construcţia elementelor de măcinare, 
• comportarea pieselor de măcinare funcţie de procesul de măcinare. 

Pentru confecţionarea elementelor de măcinare se utilizează de regulă oţelurile aliate cu 
mangan, deoarece manganul conferă duritate, o bună călibilitate şi implicit o bună rezistenţă la 
uzare. La aceste oţeluri manganul este cuprins în domeniul 11,5 şi 14,5 %. Oţelul manganos poate 
fi utilizat pentru confecţionarea pieselor supuse uzării atunci când în timpul funcţionării este 
supus la presiuni şi la şocuri. Oţelurile manganoase au o rezistenţă la uzarea abrazivă de 
aproximativ 10 ori mai mare decât a oţelurilor carbon care au aceeaşi rezistenţă mecanică.  

Pentru morile ventilator paletele inferioare se pot executa  din OT 45, iar paletele 
exterioare se pot executa din oţel manganos T20Mn14. În ultima perioadă se încearcă utilizarea 
unor materiale ale căror preţuri de achiziţie să fie cât mai reduse, dar care să confere o bună 
comportare la uzare în timpul măcinării (spre exemplu OL 52).  

La alegera unui anumit material este necesar să se ia în considerare: 
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• criterii economice, care ţin cont de frecvenţa înlocuirii diferitelor elemente de măcinare, 
costul execuţiei şi al materialului acestora, valoarea manoperei de înlocuire a pieselor 
uzate; 

• natura procesului de măcinare, prin impact sau strivire; 
• ponderea componentelor dure din compoziţia combustibililor. 

  Pe parcursul utilizării morilor ventilator pentru măcinarea cărbunilor inferiori, în special a 
lignitului, au fost aplicate o serie de metode care să permită creşterea duratei de viaţă a paleţilor 
rotorici [2]. Aceste metode s-au aplicat succesiv, iar rezultatele obţinute au permis reducerea 
semnificativa a uzării paleţilor şi creşerea duratei de viaţă a acestora de la 500-600 de ore iniţial, 
pănă la 1500 de ore. Aceste metode au constat din : 

• pe interiorul carcasei de alimentare s-au sudat plăci metalice (figura 2), având rolul de a 
dirija cărbunele care ajunge pe rotorul morii, astfel încât cărbunele să cadă pe toată 
lungimea paletului şi nu preponderent în capătul dinspre discul rotoric. 

 

 
Fig. 2 – Şicane pentru dirijare a fluxului de cărbune 

 
• protejarea cordonului de sudură de asigurare a paleţilor pe discul rotoric şi a zonele 

adiacente cordonului de sudură, prin aplicarea unor plăci din OL 52, aşa cum se poate 
vedea în figura 3. Această metodă a făcut ca unghiul drept dintre paleţi şi discul rotoric să 
se transforme într-o suprafaţă curbă. Materialul de măcinat nu mai atacă direct paleta, ci 
plăcile protectoare. Curbura realizată redirijează cărbunele distribuindu-l uniform pe toată 
lungimea paletei, fapt care duce la uniformizarea uzurii. 

• aplicarea unor cordoane de sudură cu electrozi pe bază de mangan pe muchiile de atac ale 
paleţilor confecţionaţi din oţel austenitic manganos, 

• montarea unor paleţi de măcinare confecţionaţi din OL 52. 
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Ultimele două metode sunt noi aplicate şi nu au putut fi studiate pentru a se putea trage 
concluzii în privinţa comportării în funcţionare şi a evoluţiei uzării. În literatura de specialitate 
sunt trecute următoarele mărimi caracteristice ale procesului de uzare [1]: 

• uzura specifică, exprimată în [g/t], sau [g/kWh], 
• variaţia debitului de cărbune măcinat în funcţie de creşterea uzurii. 

Aceste marimi au fost determinate în condiţii de laborator. Pentru a putea determina 
aceste mărimi în condiţii normale de funcţionare, trebuie să se măsoare cantitatea de material 
metalic pierdut prin uzare, cantitatea de cărbune măcinat şi cantitatea de energie electrică ce se 
consumă în perioada de timp necesară măcinării unei cantităţi de cărbune. 
 

 
Fig. 3 – Protejarea cordonului de fixare a paleţilor şi a zonelor adiacente 

 
Este cunoscut faptul că uzura unui material din care sunt confecţionaţi paleţii de măcinare, 

este dependentă şi de caracteristicile tehnologice ale cărbunelui care se macină. Pentru a putea 
determina aceste caracteristici, este necesar ca ele să fie determinate în aceleaşi condiţii. În 
condiţii practice de funcţionare este greu de realizat acest lucru, deoarece seturile de paleţi care 
echipează rotorii morilor ventilator se confecţionează din aceleşi material metalic, dar cărbunele 
utilizat are caracteristici diferite, în funcţie de locul de unde achiziţionat. Ca urmare, condiţiile de 
funcţionare sunt diferite, fapt care nu poate permite efectuarea unor analize eficiente şi tragerea 
unor concluzii clare în acest sens. 
 Pentru a putea elimina o parte dintre aceste inconveniente, se propune ca pentru o moară 
care urmează să intre în reparaţii, să se aplice simultan următoarele măsuri. Rotorul unei mori 
este constituit din 12 seturi de câte 3 paleţi. În acest caz, 6 seturi de paleţi trebuie să fie 
confecţionaţi din OL 52, iar 6 seturi din oţel manganos T20Mn14. Câte 3 paleţi superiori 
confecţionaţi din OL 52, respectiv T20Mn14, vor avea muchiile de atac întărite prin cordoane de 
sudură, iar celelalte 3 seturi nu vor avea muchiile protejate. Înainte de montare, paleţii rotorici vor 
fi cântăriţi. Dispunerea paleţilor pe circumferinţa rotorului se va face intercalat (atât ca material, 
cât şi ca metodă de protejare a muchiilor). După fixare se va proceda la echilibrarea dinamică a 
rotorului pentru a preveni funcţionarea cu vibraţii ridicate ale ansamblului rotoric.  Şicanele din 
figura 2 vor fi montate, iar cordoanele de fixare a paleţilor pe discul rotoric vor fi protejate ca în 
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figura 3. Pe parcursul funcţionării se vor face controale periodice pentru a se constata evoluţia 
uzurilor, apariţia eventualelor canale preferenţiale de uzare, dacă apar diferenţe semnificative în 
comportarea fiecărui palet în parte, sau să nu apară fenomene care ar putea pune în pericol 
funcţionarea morii. Se vor măsura periodic vibraţiile lagărelor morii. După un ciclu complet de 
funcţionare, sau când se constată că unul sau mai mulţi paleti rotorici prezintă uzuri avansate, 
nemaiputând funcţiona, se va proceda la demontarea tuturor paleţilor şi cântărirea fiecărui palet în 
parte. Pe întreaga durată, se va măsura energia electrică consumată şi cantitatea de cărbune 
măcinat de moară. În cazul în care este prevăzută o instalaţie de cântărire a cărbunelui pentru 
fiecare moară, se vor face estimări ale cărbunelui consumat prin formule matematice care ţin cont 
de viteza de deplasare a alimentatorului cu cărbune şi de înalţimea stratului de cărbune pe 
alimentator. Aceste determinari se vor efectua la fiecare oră, pentru a se putea obţine valori cât 
mai exacte. 

În urma acestor determinări se va putea stabili uzura specifică pentru paleţii aleşi, 
exprimată în [g/t] şi [g/kWh], comparativ, în acelaşi timp, în aceleaşi condiţii de funcţionare, 
utilizând acelaşi cărbune, dar materialele din care sunt confecţionţi aceştia fiind diferite şi în plus, 
muchiile de atac (zonele cele mai expuse la uzare) fiind protejate, respectiv neprotejate. Se vor 
putea trage concluzii despre comportarea celor două materiale (OL 52 şi T20Mn14) la uzare, dar 
şi despre compararea rezultatelor obţinute în cazul muchiilor de atac întărite prin cordoane de 
sudură sau neprotejate. Se vor putea trasa cubele care stabilesc dependenţa dintre variaţia 
debitului de cărbune măcinat de către moară şi evoluţia gradului de uzură, pentru fiecare dintre 
materialele şi metodele aplicate. 

După obţinerea curbelor şi ale mărimilor caracteristice în condiţii practice de funcţionare 
şi compararea lor cu cele toretice, se vor putea trage concluzii privind noile metode care se vor 
aplica pentru creşterea duratei de viaţă a paleţilor rotorici şi aplicarea unor materiale şi soluţii 
tehnice având costuri cât mai reduse. 
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Abstract: The aeronautic industry uses the already existing progresses in the research 
of the metallic and nonmetallic materials but the development of the technological progresses 
imposed the creation of new groups of materials and an improvement in he properties of the 
already existing materials so that the already existing patterns of the construction of the 
aeronautic technique to present the best endurance to mechanical challenges and 
temperature variations. This is why the present paper aims to present the influence of the 
accompanying elements upon the steels of carbon and also to characterize the alloyed steels 
that have special properties. 
 

 
I. Oţeluri carbon 

 
Oţelurile sunt aliaje Fe – C deformabile, limita între oţeluri şi fonte – aliaje pentru 

turnare – fiind saturaţia soluţiei solide γ (2,11% C). 
 

I.1. Influenţa elementelor însoţitoare asupra proprietăţilor oţelurilor carbon 
 
Alături de componenţii de bază şi cei de aliere, se mai pot afla anumite elemente care 

ajung în procesele de elaborare şi care nu pot fi eliminate complet în procesele de purificare. 
De fapt, eliminarea completă a unora nici nu se urmăreşte, ele neavând o influenţă 
nefavorabilă asupra proprietăţilor, ci, din contră, influenţând uneori chiar favorabil 
proprietăţile. Alte elemente însoţitoare exercită o influenţă negativă asupra proprietăţilor 
aliajelor ele fiind impurităţi nocive. Pentru fiecare din ele se vor specifica: 

- sursa provenienţei lor din oţelurile carbon; 
- forma sub care se găsesc în oţel; 
- cantităţi admise în oţeluri carbon; 
- influenţa lor asupra structurii şi proprietăţilor. [1, 5] 
În categoria elementelor însoţitoare intră: Mn, Si, S, O, P, N şi H. 
Manganul ajunge în oţel din feromanganul introdus la elaborarea pentru dezoxidare şi 

desulfurare. Fierul α dizolvă la temperatura ordinară până la 10% Mn. Dizolvându-se în 
ferită, manganul o durifică, având deci o influenţă pozitivă asupra proprietăţilor mecanice. 
Rezistenţa la rupere şi limita de curgere cresc cu circa 100 N/mm2 pentru fiecare procent de 
Mn, alungirea la rupere fiind puţin influenţată. 
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Cu carbonul, manganul formează carbura de mangan, Mn3C care contribuie şi ea la 
mărirea durităţii şi rezistenţei la rupere a oţelului. 

Manganul are o influenţă pozitivă în oţelurile carbon şi datorită faptului că el 
contracarează, în aceste aliaje, influenţa negativă a sulfului. Având o afinitate mai mare 
pentru sulf decât fierul, în timpul elaborării oţelului, manganul leagă sulful în sulfura de 
mangan (MnS), care are o influenţă mai puţin dăunătoare decât sulfura de fier. 

Manganul se mai poate găsi în oţel şi sub formă de incluziuni nemetalice cum sunt: 
MnO, MnS,   care se prezintă în mod obişnuit sub formă de 
incluziuni alungite, în şiruri. 

,2SiOMnO ⋅ ( ) ,22 SiOMnO ⋅

Cantitatea de mangan în oţelurile carbon este de maximum 0,8%. În cazul în care 
procentajul de mangan depăşeşte 0,8%, oţelul respectiv este considerat un oţel aliat cu 
mangan. 

Siliciul ajunge în oţel parţial din fonta brută, care a servit la elaborarea oţelului, parţial 
din căptuşeala cuptorului de elaborare, din zgură şi din ferosiliciul utilizat pentru dezoxidare. 

Întrucât fierul α dizolvă până la 14% Si la temperatura ordinară, în cea mai mare parte 
siliciul se dizolvă în ferită, ridicându-i acesteia duritatea şi limita de elasticitate. Rezistenţa la 
rupere şi limita de elasticitate cresc cu aproximativ 100 N/mm2 pentru 1% Si, alungirea la 
rupere scăzând puţin. [3, 6] 

Conţinutul admis de siliciu în oţelurile carbon de construcţie este de maximum 0,5% 
(în cantităţi de peste 1% Si, oţelul se consideră aliat cu siliciul). 

Sulful ajunge în oţel din fonta brută care a servit pentru elaborarea oţelului, iar în 
aceasta ajunge din minereuri şi mai ales din cocsul utilizat la elaborarea fontei. 

Aşa după cum s-a arătat mai sus, manganul contracarează influenţa dăunătoare a 
sulfului, datorită faptului că, având o afinitate mai mare decât fierul pentru sulf, el formează 
sulfura de mangan, înainte de a se putea forma sulfura de fier, iar sulfura de mangan se ridică 
la suprafaţa băii lichide, eliminându-se împreună cu zgura. În cazul în care rămâne în oţel, 
sulfura de mangan este mai puţin periculoasă, deoarece ea are o temperatură de topire mai 
ridicată (1620ºC). 

Din cauza aceasta, în oţelurile pentru automate, din care se execută piese mărunte 
(şuruburi, piuliţe etc.) şi care trebuie să dea o aşchie fragilă, care să se rupă în bucăţele, sulful 
se admite în cantităţi mai mari şi anume de 0,15–0,30% S. În aceste oţeluri, care se 
prelucrează pe maşini automate, fără supraveghere permanentă, o aşchie continuă prezintă 
pericolul înfăşurării pe scule prelucrătoare, ceea ce ar duce la dereglarea sau chiar avarierea 
maşinii. [4] 

Fosforul  ajunge în oţel din fontă, iar în aceasta din urmă din minereu. În cazul 
aplicării procedeelor bazice, fosforul este în mare parte îndepărtat, astfel încât, în oţelul 
Martin bazic el rămâne doar în cantităţi de 0,02 – 0,04% P. În oţelul elaborat în cuptorul 
electric conţinutul de fosfor este sub 0,02% P.  

În oţelurile, destinate executării unor piese solicitate şi la şocuri, pentru a se asigura o 
tenacitate corespunzătoare, conţinutul admis de fosfor se încadrează în valori de sutimi de 
procent, în funcţie de conţinutul de carbon şi de structura oţelului respectiv. Astfel, în 
oţelurile cu un conţinut ridicat de carbon, cum sunt cele de scule în care şi aşa tenacitatea este 
mai redusă, conţinutul de fosfor este limitat la 0,03% P. În oţelurile cu un conţinut scăzut de 
carbon, care au în general o plasticitate şi tenacitate mai bună, se admite un conţinut de fosfor 
de maximum 0,04% P. În oţelurile destinate însă executării tablelor subţiri pentru ambutisări 
adânci, ce pot fi efectuate numai la materiale cu o plasticitate foarte bună şi o limită de 
elasticitate redusă, conţinutul de fosfor trebuie să fie la limita inferioară (0,02 – 0,03% P). 

Oxigenul se află dizolvat în soluţie solidă α (dar această cantitate este foarte mică, sub 
0,05%), dar mai ales sub formă de oxizi. În timpul elaborării, o parte din oxizi şi în special 
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cei cu diametru mai mare, se ridică la suprafaţă şi se elimină împreună cu zgura, dar o bună 
parte rămân în oţel sub formă de incluziuni. [1, 3] 

Întrucât în oţel, pe lângă fier şi carbon, se găsesc şi alte elemente, unele dintre ele 
introduse la operaţia de dezoxidare, pe lângă oxizii de fier, în structura aliajului mai apar şi 
compuşi ai oxigenului cu aceste elemente, ca de exemplu: Al2O3, SiO2, Cr2O3, TiO2, ZrO2 
sau incluziuni cu o compoziţie chimică destul de complexă ca (FeMn)O, 

şi altele. FeOOAlSiOFeO ⋅⋅ 322 ,  
Azotul apare în oţel la elaborare din aerul aflat în mediul înconjurător. Astfel, în 

oţelurile electrice, conţinutul de azot este mai ridicat decât în oţelurile Martin, iar în oţelurile 
elaborate în convertizor, mai ridicat decât în oţelurile electrice (variază între 0,01 – 0,03% N). 

Deformarea plastică la rece favorizează separarea azotului din ferita suprasaturată şi 
apariţia fenomenului de fragilizare. 

Hidrogenul ajunge în oţel în timpul elaborării fie din adaosurile care conţin hidrogen 
şi care sunt introduse în oţel la elaborare (ferosiliciu, var), fie din căptuşeala cuptorului sau a 
oalei de turnare. Pe de altă parte, hidrogenul mai poate fi absorbit de oţel şi în timpul 
încălzirii aliajului solid, datorită fenomenului de difuzie. [5, 6] 

Hidrogenul poate pătrunde în oţel şi în timpul decapării, când el formează sulfuri de 
decapare. Combaterea pătrunderii hidrogenului se poate realiza prin adăugarea de inhibitori 
în soluţiile de decapare. 
  

II. Oţeluri aliate 
 

II.1. Influenţa elementelor de aliere 
 
Oţelurile aliate sunt aliaje complexe ale fierului cu carbonul, care conţin în mod voit 

cel puţin un al treilea element (de aliere) într-o cantitate suficientă pentru a produce 
modificări sensibile în proprietăţile fizico–mecanice, chimice şi tehnologice ale acestor aliaje. 

Elementele de aliere folosite în mod curent sunt: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo, V, iar în 
cazuri mai rare: Co, Ti, Al, Cu, Nb, Zr, B, N, Be etc. 

Oţelurile aliate pot fi aliaje ternare, când conţin un singur element de aliere (Cr, Ni, 
Mn, Si etc.), cuaternare, când conţin două elemente de aliere (Cr–Ni, Cr–Mn, Cr–W etc.) sau 
polinare, când conţin mai multe elemente de aliere (Cr–Ni–Mo, Cr–Mn–V etc.). 

Unele elemente pot exista în oţel în stare liberă (Pb, Ag, Cu) când sunt insolubile sau 
foarte puţin solubile, sau legate sub formă de oxizi, sulfuri, silicaţi (elemente care au o 
afinitate mai mare faţă de oxigen şi sulf decât fierul); importanţa şi cantitatea admisă a 
acestor faze în oţel sunt foarte mici. [4] 

Majoritatea elementelor de aliere se dizolvă în ferită (excepţie C, N, O, B, S – 
elemente îndepărtate de fier în tabloul periodic al elementelor) şi anume: 
 - cele aşezate în sistemul periodic la dreapta fierului se dizolvă în ferită şi nu 
formează carburi cu carbonul din oţel (Ni, Co, Si, Cu etc.); 
 - cele aşezate la stânga fierului se repartizează între ferită şi fazele carburice, o parte 
din conţinut dizolvându-se în ferită şi alta în cementită sau formează carburi speciale. 

Variaţia calitativă şi cantitativă a proprietăţilor oţelurilor aliate este funcţie de natura, 
numărul şi cantitatea elementelor de aliere adăugate precum şi de raportul lor cu principalii 
componenţi ai oţelului: fierul şi carbonul. 

 
II.2. Oţeluri aliate cu proprietăţi speciale 
 
Aceste oţeluri sunt aliate cu diverse elemente de aliere, cu diferite grade de aliere, în 

scopul obţinerii uneia sau a mai multor proprietăţi fizice, chimice şi mecanice cu valori 
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ridicate, de exemplu rezistivitatea electrică, refractaritatea, rezistenţa la coroziune, rezistenţa 
la uzură ridicată, coeficient de dilatare scăzut sau proprietăţi magnetice deosebite. Sunt 
oţeluri de construcţie, dar prin excepţie unele se pot folosi şi ca oţeluri de scule. [2, 4] 

 
Oţeluri anticorosive 
Sunt rezistente la temperatura ambiantă, la coroziune atmosferică şi în medii agresive. 

Rezistenţa la coroziune se realizează fie prin neatacarea metalului de către agentul corosiv 
sau prin formarea unui strat superficial compact de oxizi sau alţi produşi, cu rezistenţă mare 
la acţiunea agenţilor atmosferici. Ca urmare, deosebim două categorii de asemenea oţeluri: 
inoxidabile şi patinabile. 

 
Oţelurile inoxidabile  pot fi, după elementele de aliere folosite:  

 - oţeluri inoxidabile de crom  
 - oţeluri inoxidabile de crom şi nichel. 

Oţelurile inoxidabile de crom. Cromul conduce la starea inoxidablă a oţelurilor la 
procente peste 12%. Aceste oţeluri se elaborează cu 11 – 14% Cr, la un procent de carbon 
cuprins între 0,08 – 0,44% C; pot fi feritice, ferito–martensitice sau martensitice. Sunt 
magnetice şi au o mare rezistenţă la coroziune în atmosferă cu vapori de apă, în apă şi unii 
acizi (azotic, acetic, boric etc.); nu rezistă în soluţii de acid clorhidric şi sulfuric. Au 
proprietăţi maxime după tratamentul termic de călire şi revenire înaltă (600 - 700ºC). 

Oţelurile inoxidabile cu Cr sunt în acelaşi timp şi refractare; ele încep să se oxideze 
intens abia la temperatura de 750ºC; pot lucra sub sarcină îndelungată la 500ºC. 

Oţelurile inoxidabile cu crom se folosesc la fabricarea supapelor şi scaunelor de 
supape, tije de pistoane, palete de turbine, recipienţi în industria chimică etc. 

Oţelurile inoxidabile cu crom şi nichel. Nichelul introdus în oţeluri le conferă o 
structură austenitică, măreşte rezistenţa la coroziune, la fluaj, ridică refractaritatea, rezistenţa 
mecanică, rezilienţa la temperaturi scăzute, dar ridică costul de şapte ori; sunt nemagnetice, 
au o sudabilitate bună, dar prelucrabilitatea prin aşchiere şi prin deformare plastică la rece se 
înrăutăţeşte datorită ecruisării puternice. 

Cele mai răspândite oţeluri sunt cele cu 18% Cr şi 8% Ni (oţeluri 18 – 8), cu structură 
austenitică. În aliajele cu peste 0,4% C, la încălzirea peste 500ºC, se pot separa carburi 
(CrFe)4C în exces din austenita suprasaturată. Acest fapt reduce rezistenţa la coroziune, dând 
coroziune intercristalină. Fenomenul poate fi redus prin adăugare de elemente care au o 
afinitate mai mare faţă de carbon decât cromul (până la 0,8% Ti; până la 1,3% Nb, formându-
se TiC şi NbC); acestea sunt insolubile în austenită şi nu se mai pot separa carburi de crom. 

Deoarece Ni este un element scump şi deficitar de multe ori se apelează la oţeluri 
inoxidabile austenitice Cr – Mn; Cr – Mn – Ni sau Cr – Ni – N. 

Utilizare largă o au oţelurile 18 – 8, 18 – 10 şi 17 – 13. 
Aceste oţeluri prezintă cea mai ridicată rezistenţă la coroziune, în cele mai variate 

medii, fiind şi refractare. Sunt utilizate în industria aeronautică, petroliferă, chimică, 
alimentară, transporturi şi obiecte de uz casnic. 

 
Oţelurile patinabile sunt oţeluri slab, dar complex aliate, cu un conţinut redus de 

carbon (0,09 – 0,18%), caracterizate printr-o mare rezistenţă la coroziunea atmosferică. 
Conţin cca 0,35%Cu, 0,8%Cr, 0,2%Ni, 0,35%Si, 0,4%Mn, 0,03%V, 0,15%Mo. Rezistenţa la 
coroziune este obţinută prin formarea în timp de 2-3 ani a unei pelicule (patine) de oxizi şi 
sulfat complex de fier insolubil în oţel, brun-închisă, compactă, tenace şi aderentă la suprafaţa 
oţelului. Rolul elementelor de aliere în formarea patinei protectoare nu este pe deplin lămurit. 
Standarul „Oţeluri de uz general pentru construcţii rezistente la coroziune atmosferică” 
prevede două mărci: RCA 37 şi RCB 52. 
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Aceste oţeluri au caracteristici mecanice ridicate, prelucrabilitate şi sudabilitate bună 
şi un cost scăzut. Sunt utilizate fără nici un tratament de protecţie, la construcţii metalice, 
placări cu aspect decorativ, poduri, estacade, stâlpi, acoperişuri, ţevi de fum, schimbătoare de 
căldură etc. 

 
Oţeluri rezistente la temperaturi înalte 
Sunt oţeluri care prezintă stabilitate chimică ridicată (rezistente la oxidare) şi 

rezistenţă mecanică ridicată la temperaturi înalte. Se mai numesc şi oţeluri refractare sau 
termostabile. 

Stabilitatea la temperaturi ridicate rezultă din rezistenţa chimică la oxidare (la 
formarea de arsură). Pentru obţinerea de aliaje stabile la cald trebuie să se evite formarea FeO 
(wüstitei) şi să se favorizeze formarea Fe2O3. Adăugarea de Al şi Cr conduce la formarea de 
Al2O3 şi Cr2O3, care dizolvându-se în Fe2O3 împiedică formarea oxidului feros (FeO), 
asigurând formarea unei pelicule compacte şi aderente, cu rol de protecţie. Oţelurile 
rezistente la oxidare la temperaturi înalte se vor alia cu Al, Cr şi Si. 

Rezistenţa mecanică la temperaturi ridicate, joacă un rol deosebit mai ales pentru 
solicitările de durată (fluaj), mai ales dacă se ţine seama că rezistenţa scade sensibil cu 
temperatura şi durata solicitării. În acest scop se aliază suplimentar cu elemente care 
formează carburi stabile (Mo, W, V etc.) şi determină creşterea temperaturii de recristalizare 
pentru pragul de utilizare. 

Oţelurile refractare se pot grupa după temperatura necesară de funcţionare şi 
presiunea la care lucrează. 

Pentru temperaturi de 350-500ºC se folosesc oţeluri feritice şi perlitice, cu 0,3–0,5%C 
şi conţinuturi mari de Cr şi Si (8–12%Cr, 2–4,5%Si); utilizate în construcţia de cazane, 
turbine, supape de motoare cu ardere internă etc. 

Pentru temperaturi de 500-650ºC se folosesc oţeluri austenitice cu 12-30%Ni, 15–
25%Cr, 3%Si şi adaosuri de Ti, Mo, Co, cu puţin carbon (0,1–0,2%C) au o rezistenţă ridicată 
şi sunt reprezentantele tipice ale acestei grupe. Structura lor este alcătuită din austenită şi 
carburi. La temperaturile de lucru de 500 - 650º C are loc precipitarea fină a acestor carburi, 
însoţită de creşterea rezistenţei şi durităţii. 

În această categorie intră şi oţelurile austenitice Cr–Ni 18–8, cu rezistenţa mai mică, 
dar care poate fi îmbunătăţită prin adăugarea de Mo, Ti şi Co. 

Oţelurile din această categorie sunt utilizate pentru supape, palete pentru turbine cu 
gaze, piese în motoarele cu reacţie etc. [2, 5] 

Pentru temperaturi de 650 - 990º C se folosesc oţeluri cu conţinuturi mai mari de Cr şi 
Ni dar mai ales aliaje speciale. 

Oţelurile refractare, prin înaltul grad de aliere cu Cr şi Ni sunt rezistente la coroziune. 
 
Oţeluri rezistente la temperaturi scăzute 
Pentru temperaturi sub 0ºC (domeniul criogenic) se folosesc diferite categorii de 

oţeluri aliate în funcţie de temperatura de lucru, ţinând seama că tenacitatea se micşorează 
sensibil şi de asemenea este influenţată tendinţa de rupere fragilă. 

În funcţie de structura lor, oţelurile criogene pot fi: feritice, ferito-perlitice, 
martensitice sau austenitice. Oţelurile feritice au o comportare optimă în stare călită; oţelurile 
feritice aliate cu nichel prezintă, în urma unui tratament termic adecvat (călire şi revenire 
înaltă) rezilienţă ridicată chiar la temperaturi foarte scăzute. Oţelurile austenitice cu Ni 
păstrează o alungire remarcabilă la temperaturi joase, iar cele cu Cr – Ni prezintă creşteri 
apreciabile ale rezistenţei la tracţiune, concomient cu o bună ductilitate. [4, 6] 
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Oţelurile slab aliate cu Mn, Si, V, Al pot fi utilizate până la –80ºC, adăugarea de 0,5 
– 0,8% Ni, micşorând mult tendinţa de rupere fragilă. Oţelurile slab aliate cu Cr–Mo, pot fi 
foloste până la –120ºC, iar la adaos de peste 0,1% Ni până la –185ºC. 

Oţelurile aliate cu Ni, cu 2–10%Ni, prezintă o tenacitate substanţial mărită ca urmare 
a formării unei structuri austenitice fine şi a apariţiei martensitice tenace Fe–Ni. Pentru 
temperatura de regim cuprinsă între 60ºC şi –60ºC se recomandă un conţinut de 3,2–3,8% Ni, 
între –100ºC şi –150ºC  4,5–5,5% Ni, iar sub –200ºC se recomandă 8,5– ,5%Ni. În funcţie de 
conţinutul de nichel oţelurile acestea au structură ferito – perlitică, bainitică sau martensitică. 

Oţelurile aliate cu Cr–Ni conţin sub 0,1%C, 16–26% Cr şi 3,5–22%Ni şi au o foarte 
bună tenacitate până la temperaturi apropiate de zero absolut (-273ºC). Rezistenţa este 
sensibil îmbunătăţită prin adaos mai ridicat de Ni şi Mo sau N. Rezilienţa acestor oţeluri este 
foarte puţin influenţată de temperatură, caracteristicile de plasticitate fiind superioare 
oţelurilor aliate numai cu Ni; ele au de asemenea o bună sudabilitate. 

Oţelurile aliate Cr–Mn sunt folosite în scopul înlocuirii celor Cr–Ni; acestea conţin 
13–22%Mn şi 2–16%Cr, având structura austenitică. 
 Oţelurile criogenice se prezintă sub formă de produse laminate sau turnate în piese şi 
sunt utilizate în construcţii aeronautice, autovehicule şi nave, agregate şi maşini frigorifice, 
instalaţii de lichefierea gazelor, recipienţi de stocat şi transportat, construcţii aeronavale etc. 
unde sunt supuse exploatări la temperaturi între -10 şi -200ºC. 
 

Oţeluri cu proprietăţi magnetice deosebite 
În funcţie de caracteristicile fizico–magnetice: inducţia magnetică remanentă (B), 

forţa coercitivă (H) şi permeabilitatea magentică HB=μ , oţelurile aliate cu proprietăţi 
magnetice speciale se îmaprt în trei categorii [6]: 
 - oţeluri pentru magneţi permanenţi 
 - oţeluri remagnetizabile 
 - oţeluri nemagnetice. 

Oţelurile pentru magneţi permanenţi au o inducţie remanentă şi o forţă coercitivă 
mare. Forţa coercitivă depinde de structură şi de starea de tensiuni; călirea şi ecruisarea 
mărind starea de tensiuni contribuie la creşterea forţei coercitive. Ca urmare, aceste oţeluri se 
folosesc numai în stare călită cu revenire la temperatură joasă, când proprietăţile magnetice 
au şi un caracter izotrop. Forţa coercitivă mare rezultă prin aliere cu 1,3-3,8%Cr (H=60–65Oe 
şi B=9000–9500G); aceasta creşte foarte mult prin adăugare de 5-6,5%W şi 5–30%Co. 
Pentru a asigura o călire uniformă oţelurile conţin 0,7–1,1%C. Aceste oţeluri prin îmbătrânire 
îşi pierd treptat din proprietăţile magnetice, fenomen ce se accentuează cu creşterea 
temperaturii. Fiind dure şi fragile nu pot fi prelucrate prin deformare plastică. [1, 2] 

Oţelurile remagnetizabile în cicluri au pe lângă forţă coercitivă mică, permabilitate 
magnetică înaltă, pierderi minime prin histerezis şi rezistivitate ridicată, care conduce la 
scăderea pierderilor prin curenţi Foucault. 

În acest scop s-a folosit fierul Armco, un fier tehnic aproape curat, la care carbonul 
împreună cu impurităţi ca Fe3C, MnS, FeO, FeS nu trec de 0,2%, care are B=0,75Oe şi 

OeGs75005000 −=μ , dar are rezistivitate mică. 
Adăugând elemente solubile în fier, acestea produc soluţii care cresc mult 

rezistivitatea, păstrând valori ridicate pentru H şi μ. Cele mai bune rezultate s-au obţinut prin 
aliere cu Si. În tehnică aceste materiale sunt denumite „table silicioase” folosite pentru 
transformatoare şi generatoare electrice. Oţelurile pentru transformatoare electrice (0,02%C; 
3,8–4,5% Si, 0,005% P şi sub 0,006% S) au o structură feritică; sunt fragile şi posedă H=0,5– 
0,6Oe; μ=6000-8000Gs/Oe;  Oţelurile pentru maşini rotative (0,1% C, 
1– ,5% Si) au o structură feritică, fiind mai puţin fragile şi mai ieftine, dar cu proprietăţi 
magnetice mai scăzute. 

./6055 2 mmme Ω−=
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Oţelurile magnetice, care au inducţia magnetică remanentă aproximativ egală cu forţa 
coercitivă, deci care au permeabilitatea magnetică egală cu unitatea, sunt oţeluri austenitice, 
bogat aliate cu elemente gamagene (ex. 0,3%C, 23%Ni, 2,5%Cr), folosite în stare călită. 
Oţelurile cu Mn deşi posedă calităţi magnetice mai bune nu se folosesc deoarece nu se pot 
prelucra prin aşchiere. Sunt folosite pentru piese rezistente mecanic, care incluse în câmpuri 
magnetice să nu se magnetizeze. 

 
Oţeluri cu rezistivitate electrică mare 
Sunt oţeluri care posedă o rezistenţă electrică ridicată, coeficient de temperatură mic 

(variaţia rezistivităţii cu temperatura) şi capacitatea de a rezista la oxidare la temperaturi 
ridicate (refractaritate). Aceste oţeluri au o structură omogenă, monofazică, aliate cu Ni şi Cr 
şi sunt folosite la confecţionarea unor elemente de încălzire în cuptoarele şi aparatele 
electrice. Cu largă utilizare sunt mărcile: 
- Fecral, cu maxim 0,12% C, 17% Cr, 5% Al, restul fier, care rezistă până la 1100ºC; 
- Cromal, cu maxim 0,12% C, 26% Cr, 5% Al, restul fier, care rezistă până la 1200ºC; 
- Oţelul cu maxim 0,05% C, 25 – 27% Cr, 6 – 8% Ni şi restul fier, rezistent până la 1300ºC. 

Aceste materiale au dezavantajul că prin încălziri îndelungate şi repetate devin fragile. 
 
Oţeluri cu proprietăţi termice speciale 
Aceste oţeluri au un coeficient de dilatare liniară cu temperatura foarte mic, dilatarea 

variind liniar cu concentraţia pentru aliajele tip amestec mecanic şi după o curbă în cazul 
aliajelor soluţii solide, nedepăşind însă valorile compoziţiilor. Pentru obţinerea unor 
coeficienţi mici de dilatare oţelurile se aliază cu Ni sau Ni şi Cr. Astfel de oţeluri sunt: 

Invarul, cu maxim 0,3% C, 35-37% Ni, restul fier, având un coeficient de dilatare de 
opt ori mai mic decât fierul; practic nu se dilată până la 100ºC. Este folosit la fabricarea 
etaloanelor de lungime, cronometrelor etc. 

Platinitul, cu maxim 0,3% C, 42-48% Ni, restul fier, care se remarcă printr-un 
coeficient de dilatare termică egal cu cel al sticlei şi al platinei (9·10-6 K-1 ). Este folosit ca 
înlocuitor al platinei la piesele ce se îmbină cu sticla, trebuind să aibă o dilatare egală la 
încălzire (soclul unor becuri cu incandescenţă, aparatură fizică etc.) 

Elinvarul, cu maxim 0,3 - 0,4% C, 35 – 37% Ni, 8 – 12% Cr, restul fier, care are 
coeficient mic de dilatare şi un modul de elasticitate ce nu se modifică cu temperatura până la 
100ºC. Folosit pentru pendule, arcuri pentru mecanismele aparatelor de bord, diapazoane etc. 

 
Oţeluri martensitice de mare rezistenţă 
O categorie aparte de oţeluri de construcţie o constituie oţelurile înalt şi complex 

aliate, de mare rezistenţă, având Rp0,2=1500–1800 N/mm2, Rm=2200–2500 N/mm2; A5=80%; 
KCU = 60 – 100 J/cm2. Conţin 18 – 26% Ni, 0,15 – 1,6% Ti, 0,15 – 0,40 % Al, 0,3 – 0,5% 
Nb, 8 – 10% Co, 3 – 5% Mo, şi un conţinut de carbon de 0,03%. Aceste oţeluri se durifică 
prin precipitare (îmbătrânire). După călire (în aer) oţelul este format dintr-o martensită săracă 
în carbon, caracterizată prin Rm şi Rp mari, alături de o plasticitate ridicată. Prin revenire la 
480 - 500ºC se precipită particule fin disperse de TiNi sau Ni3Ti care măresc considerabil 
rezistenţa la rupere păstrând o mare plasticitate. În stare călită aceste oţeluri sunt deformabile 
şi pot fi prelucrate prin aşchiere şi sudare. Aceste oţeluri pot fi prelucrate atât prin deformare 
cât şi de turnare. Sunt cunoscute sub denumirea de oţeluri Maraging (de la martensită şi 
„aging” - îmbătrânire). 
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In the 1930’s the cast iron was considered an alloy not suited to be deformed to get 
pieces used in machines building. 

The capacity of the cast iron to be deformed at high temperature is influenced by the 
basic metallic body and the graphite shape, besides the carbon and others elements 
concentration. In certain conditions of temperature and tensions, the deforming capacity of 
the cast iron converges to the one of the steel. Thus, the mechanical properties are improved 
and the resistance properties converge to the one of the quality carbon steel.    

Key words: cast iron deformation, nodular graphite. 
 

 
Până la începutul anilor 1930 şi mai mult încă după aceea, fonta era considerată un 

aliaj Fe-C-Si care nu se pretează a fi deformat la cald în vederea obţinerii unor piese utilizate 
în construcţia de maşini. 

În conformitate cu părerile unor cercetători, referitor la capacitatea de deformare la 
cald, nu există o limită bine conturată între oţel şi fontă, ci mai degrabă există o trecere 
continuă, în sensul că în anumite condiţii de temperatură şi stare de tensiuni, posibilităţile de 
deformare a fontei se apropie de cele ale oţelului. Afirmaţia că, capacitatea de deformare 
scade cu creşterea conţinutului de carbon nu este întrutotul valabilă, deoarece la fonte această 
capacitate este hotărâtor influenţată de masa metalică de bază şi de forma grafitului. 

Cu toate că în ultimul timp s-au cules date despre capacitatea de deformare a 
fontelor, s-a constatat că aceasta este mult mai mică decât a oţelului. Se poate pune deci cu 
justificare întrebarea de ce s-a încercat cercetarea capacităţii de deformare a unui material, 
dacă el se pretează mai puţin la această tehnologie. 

Cercetările sistematice privitor la deformarea la cald a fontelor au început în anul 
1930 când s-au făcut încercări privind deformarea prin laminare la cald a fontelor. Până atunci 
s-au semnalat capacitatea de deformare a fontei în cercetări răzleţe. PIWOWARSKY, 
SCHLEGEL, WITTMOSER şi alţii [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] au ajuns la concluzia că la 
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fontele laminate la cald, proprietăţile mecanice se îmbunătăţesc pe direcţia laminării 
comparativ cu proprietăţile în stare brut turnată afirmând: ”fonta devine prin deformare la cald 
un material cu utilizări multiple, a cărei proprietăţi de rezistenţă se apropie de cele ale oţelului 
carbon de calitate[3]” 

Proprietăţile care avantajează fontele faţă de oţel, cum ar fi comportarea bună la 
uzură, amortizarea şocurilor, comportarea bună la fluaj, etc. se păstrează în general şi la fonta 
deformată, aşa încât la fontele deformate la cald obţinem o combinaţie fericită a proprietăţilor 
importante ale oţelului şi fontei şi prin aceasta un domeniu mai larg de utilizare.(fig. 1)[3]. 

 

 
 

Fig.1 Influenţa gradului de deformare (coroiaj) asupra  
proprietăţilor mecanice ale fontei cu grafit nodular 

 

Cercetările lui PIWOWARSKZ [3] au stabilit că fonta albă şi mai ales cea cu grafit 
nodular se comportă cel mai bine la deformarea la cald. 

De aceea s-a propus pentru deformarea la cald o fontă albă cu următoarea 
compoziţie: C= 2,6…3%; Si= 0,7…1,1%; Mn= 0,6%; P= max.0,15%. S-a arătat de asemenea 
în lucrările enumerate mai sus că un conţinut de carbon mai mare de 3% reduce considerabil 
capacitatea de deformare la cald a fontei. 

Privitor la conţinutul în fosfor, în lucrarea [4] se prezintă diagrama din fig. 2 care 
arată că un conţinut de fosfor de peste 0,15% duce la fisurarea brutală a fontei la temperaturi 
de peste 9500 C şi recomandă ca fonta cu 0,1%P poate fi laminată între 6500C…11000C iar 
fonta cu P> 0,1% numai în limitele 700…8500C. 
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Fig.2 Influenţa conţinutului de fosfor asupra domeniului de  
temperatură optim pentru deformarea la cald a fontei 

 
În legătură cu influenţa conţinutului de siliciu asupra rezistenţei la deformare prin 

refulare la fonta cenuşie în funcţie de temperatură până la 7000C, W.SCHLEGEL [7] arată că 
cu creşterea conţinutului de siliciu, rezistenţa la deformare scade, fig3. De remarcat este faptul 
ca influenţa siliciului este tratată la temperaturi subeutectice, fără a se face referiri la 
temperaturi peste 7000C. 

 

 
Fig.3 Influenţa conţinutului de siliciu asupra 

rezistenţei la deformare la cald a fontei 
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Din analiza lucrărilor enumerate mai sus rezultă următoarele aspecte de parametrii 
metalurgici, care controlează procesul de deformare la cald:  

- gradele limită de deformare admisibile în funcţie de temperatura de deformare 
- influenţa vitezei de deformare şi a temperaturii de deformare asupra rezistenţei la 

deformare 
- procesele de recristalizare statică şi dinamică 
- modificările structurale şi ale proprietăţilor mecanice în funcţie de gradul de 

deformare. 
În România primele cercetări semnalate în legătură cu deformarea la cald a fontelor 

cu grafit nodular, în cuiburi (maleabilă) şi a fontei albe au fost efectuate de I. DRĂGAN [12] 
de la Institutul Politehnic Cluj în ideea că matriţarea unor semifabricate turnate din aceste 
materiale ar putea căpăta o extindere mai mare şi în industria românească. 

Matriţarea multor piese ridică probleme dificile privitor la unele faze pregătitoare ale 
matriţării în finală, iar pe de altă parte de gradul de pregătire a semifabricatului este strâns 
legat de posibilitatea obţinerii în bune condiţiuni a piesei în cavitatea finală de matriţare. 

Pierderile de material în bavură sunt în general mari la piesele care au treceri bruşte 
de la o secţiune la alta sau la piesele în formă de inel şi cadru unde apar timpane de 
dimensiuni mari. S-a constatat însă că se pot îmbunătăţi substanţial proprietăţile mecanice ale 
unor piese turnate şi apoi matriţele. 

Prezumţia modificării unor caracteristici mecanice în sensul creşterii lor, datorită 
deformării la cald se datorează următorilor factori: 

a. micşorarea mărimii greutăţilor 
b. micşorarea microsegregaţiilor 
c. atenuarea sau înlăturarea completă a retasurilor sau a microporozităţior 
d. apariţia unei structuri orientate datorită alungirii grăunţilor, a incluziunilor şi a 

dendritelor în sensul deformării printr-o micşorare a distanţelor inter şi 
intradendritice. 

Un rol important din factorii enumeraţi mai sus îl constituie la piesele turnate, 
microporozităţile. Aceste microporozităţi şi microretasuri de mărimi diferite, care sunt 
localizate mai frecvent în spaţiile interdendritice se datorează bulelor de gaze prezente în 
metalul lichid ca urmare a următorilor factori: 

a. conţinut ridicat de hidrogen şi azot în baie 
b. o defectuoasă dezoxidare a băii 
c. descompunerea vaporilor de apă din forma de turnare. 
Este evident că prin reducerea la minim a secţiunii lor transversale, sau a închiderii 

lor complete se măreşte secţiunea sănătoasă a piesei, deci cresc caracteristicile mecanice ale 
ei. Acest aspect se poate urmări dacă considerăm modul cum se deformează microporozităţile 
sau golurile care apar în urma turnării în condiţiile unei anumite stări de tensiune, de 
comprimare pe toate feţele semifabricatului, fig.4 [12] când b0=b1 înălţimea lor se micşorează 
fără a se mări lăţimea. 

AFASES - 2008 -

262



 
 

Fig.4 Modul cum se deformează microporozităţile în  
anumite stări de tensiune (comprimare pe toate feţele) 

 
Acest mod de deformare convine deci din punct de vedere al închiderii golurilor de 

turnare în zona de contact a reţelei de turnare cu piesa sau maselotei cu piesa. Având în 
vedere faptul că în general planul de separaţie pentru matriţele de forjare coincide cu planul 
de separaţie al pieselor turnate, o parte din metalul deformat curge în bavură, se poate anticipa 
faptul ca porozităţile şi golurile care apar în zonele de alimentare al semifabricatelor turnate 
vor curge în bavură şi se vor închide complet. 

Importanţa deformării la cald asupra închiderii microporozităţilor a fost subliniată şi 
de CROUSATIER [14]. Aceasta a făcut cercetări de punere în evidenţă a închiderii 
microporozităţilor pieselor turnate din oţel prin deformare plastică la cald conform schemei 
din fig.5 [14] observând o creştere însemnată alungirii oţelului turnat şi presat la cald în 
comparaţie cu cel turnat, fig.6 [14]. 
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Fig. 5 Schema stării de tensiuni care duc la închiderea  
  porozităţilor pieselor turnate prin matriţare 

 
Din cele de mai sus rezultă că deformarea la cald a semifabricatelor turnate prezintă 

următoarele avantaje din punct de vedere tehnico-economic: 
a. îmbunătăţeşte principalele caracteristici mecanice ale metalului prin închiderea 

porozităţilor rezultate din turnare şi prin mărirea capacităţii acestuia; 
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Fig.6 Influenţa presării la cald asupra scăderii  
         gradului de porozitate a oţelului turnat 

 
b. elimină execuţia unor matriţe mari şi costisitoare prin folosirea unei singure 

cavităţi, cea pentru deformarea finală; 
c. asigură o considerabilă economie de energie prin eliminarea încălzirilor repetate 

la trecerea de la o fază de matriţare la alta, sau prin matriţarea semifabricatului turnat din 
caldul obţinut de la turnare; 

d. elimină pierderile prin oxidare datorită unei singure încălziri în vederea 
matriţării. 
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ANALIZA DINAMICĂ A PALEI DE ELICOPTER 
 

Lavinia GAVRILĂ* 
 
 

 Abstract: Behavior analysis of the current structures forming a helicopter blade made 
in order to identify their different and inherent pulsations and vibration modes requires an 
idealization which takes into account structure details. The Holzer-Myklestad numerical 
method used for the dynamic blade analysis leads to results without using high-performance 
computers. 
 
 

I. Consideraţii introductive 
 

Soluţiile analitice generează soluţii foarte bune, în problema vibraţiilor, singurele 
probleme fiind generate de variaţiile coeficienţilor ecuaţiilor de mişcare, chiar în cazul 
menţinerii constante a proprietăţilor structurale. 

Rotorul real (convenţional) este construit cu variaţii ale secţiunii şi ale masei de-a lungul 
palei, ceea ce determină ca solicitările şi implicit sarcinile să fie variabile în secţiune, de aceea 
se utilizează metode numerice pentru determinarea proprietăţilor modale. 

 
II. Tehnica determinării pulsaţiilor proprii şi modurilor proprii de vibraţie 

Holzer-Myklestad 
 
Bazele acestei metode constau în modelarea structurii într-un număr discret de mase 

(elemente) rigide cu interconectări între ele. 
Considerând modelul reprezentat de un sistem elastic cu N grade de libertate, se 

analizează echilibrul unui element de masă mn+1. 
Ecuaţiile mişcării oscilatorii, pe un element, sunt[6]: 
 

               

m
K

Xn+1

n+1

n
F

n+1

Xn

 

(1)
nn xx 2ω−=&&  

 
Fig. 1Echilibrul unui element de masă mn+1 

 
De aceea, următoarele două ecuaţii pot fi scrise sub forma: 
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sau sub formă matriceală: 
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cu condiţiile iniţiale: 
     , 2

11 ωmF = Δ=ix         (4) 
 

Matricea (3) se numeşte matrice de transfer. Aceste ecuaţii de bază pot fi utilizate pentru 
fiecare element începând cu n=1, prin asumarea valorii pulsaţiei ω2, până la ultimul element 
al structurii. 

Valoarea corectă a lui ω2 va determina condiţiile la limită corecte la ultimul element al 
structurii. În general, orice valoare aleasă arbitrar pentru pulsaţie va fi incorectă şi trebuie 
utilizate iteraţii succesive pentru a obţine valoarea corectă. 

Iteraţiile, în acest caz, se fac prin puncte sau mai  bine zis prin urmărirea valorilor către 
stânga (conform desenului), până la atingerea condiţiilor limită prin comparare cu valoarea 
arbitrară a lui ω2. 

 

0

XN+1

0
ω2

soluţii care definesc
pulsaţiile proprii

 
 

Fig. 2 Determinarea pulsaţiilor proprii 
 
Iteraţiile constau în varierea valorilor pătratului pulsaţiei şi căutarea intersecţiilor cu axa 

pătratului pulsaţiei unde deplasarea este nulă, aşa cum se observă în figura. 2 . 
 

III. Aplicaţii la o bară rotitoare (pală) 
 
Analiza vibraţiilor libere caracteristice palei de elicopter folosind metoda Holzer–

Myklestad necesită o extindere a studiului vectorului de stare. 
Numărul de elemente care descriu starea vectorială trebuie să fie de minim 4. Se consideră 

în figura 3 mişcarea de bătaie a unei pale (bară rotitoare), discretizată de-a lungul 
razei(anvergurii), elementele fiind mase concentrate legate între ele de elementele elastice de 
masă neglijabilă [2].  
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x

Ω

 
Fig. 3 Discretizarea elastomecanică a unei pale ca bară rotitoare 

(n+1) (n)  
Fig. 4 Segment al barei 

 
Elementul luat în studiu (pentru a fi iterat) are masa concentrată la capătul din stânga. Se 

notează elementul ales cu {}s. În acest caz matricea de transfer a elementelor (stânga) pe care 
o căutăm poate fi scrisă sub forma (5) pentru a îndeplini condiţiile la limită. 

 

 { } [ ]{ }s
nn

s R=         (5) 
 

Matricea de transfer poate fi scrisă în cascadă de la un element la altul pentru a îndeplini 
condiţiile la limită, de la rădăcină (butuc) la vârf [2]. 

 

    { } ( ) [ ][ ] [ ]{ } (
s

fVnn
s

butucB RRR var11 ...−= )       (6) 
 

În relaţia (6), condiţiile limită sunt încorporate în { }s
B  şi { }s

V  aşa cum a fost precizat 
anterior.  

Se consideră modificarea unei matrice tipice de transfer aşa cum a fost definită, aplicată 
unui element de pală. 

Fie elementul împărţit în două părţi distincte: 
- o masă concentrată asociată  mărimilor: masa - mn+1 şi momentul de inerţie - In+1; 
- un element elastic de masă neglijabilă, ataşat spre dreapta masei concentrate, notat { }d

n 1+  
ca în fig. 5. 

Cele două părţi fiind asociate una alteia, în punctul de referinţă al segmentului de-a lungul 
palei, (conform desenelor iterarea se face de la dreapta la stânga), notaţia corespunzătoare 
figurii fiind aşa cum se arată în desen. 

 
m

n+1

{}s

n+1 {}d

n+1 {}s

n  
 

Fig. 5 Modelarea elementului de pală 
 

Elementul de masă concentrată - determinarea matricei de transfer 
 
Analiza iniţială se face pe un element de masă concentrată, aflat în echilibru, figura 6, 

încărcat cu forţele axiale Fn şi Fn+1 date de relaţiile [1]: 
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După introducerea eforturilor care acţionează pe elementul de masă, se obţin următoarele 
relaţii recursive: 
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care puse sub formă matriceală conduc la: 
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Fig.5.6 Echilibrul elementului de masă concentrată 
 
Elementul elastic de masă neglijabilă - determinarea matricei de transfer 
 
Se analizează elementul elastic cuprins între porţiunile { }d

n 1+  şi { }s
n  din figura 7. 
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Fig. 7 Echilibrul elementului elastic de masă neglijabilă 
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Ecuaţia pentru deformaţii elastice, pe acest element de lungime L, poate fi obţinută 

considerând deformaţiile elastice caracteristice ale unei pale în consolă, solicitată axial de 
forţa F şi având proprietăţi constante în secţiune (m şi EI). 

Prinderea este făcută în partea stângă de aceea condiţiile la limită sunt  şi 0ww = 0ϕϕ = , 
iar bara este încărcată în partea dreaptă cu o forţă axială NT, o forţă de forfecare TT  şi printr-un 
moment de încovoiere MT. 

Ecuaţia diferenţială a deformaţiei transversale, w, considerând variabila x cu originea în 
stânga, este: 

 

    TTTTT MwwNxxTwEI +−−)−(=′′ )(     (10) 
 

unde w este deformaţia transversală la vârful elementului elastic.  
Soluţia ecuaţiei se obţine prin schimbarea de variabile: 
 

 Txx −=ζ  şi Tww −=η       (11) 
 

Ecuaţia devine, 
 

      TTT MLTNEI +−=−′′ )( ζηη      (12) 
 

unde, ζ variază de la 0 la L, şi unde soluţia ( )ζη  trebuie să îndeplinească condiţiile la 
limită: 

 

   ( ) Tww −= 00η  şi ( ) 00 ϕη =′       (13) 
 

Condiţia ( ) 0=Lη  rezultă în mod automat din definiţia lui η. 
Soluţia este dată de următoarele două ecuaţii: 
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Unde, 
EI
F

=λ , iar pentru 0→Lλ  (cazul fără forţă axială).  

Aceste expresii se simplifică şi devin cele mai elementare expresii pentru deformaţiile 
barei (palei): 
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Funcţia de transfer (elastic) sunt completate prin introducerea forţei tăietoare şi a 

momentului încovoietor la capete : 
 

   ( )00 ZZNLTMM TTTT −−+=              (16 a) 
 
                            (16 b) TTT =0
 

Soluţiile pot fi aranjate şi combinate într-un format matriceal, rezultând astfel ecuaţia 
matriceală, şi implicit matricea de transfer: 
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unde, 
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Combinând rezultatele obţinute la exemplele iniţiale, atât pentru punctul de calcul cât şi 
pentru matricele de transfer [Qn] şi [Pn+1], pentru al n-lea element se obţine relaţia 19. 

Toate matricele de transfer obţinute pe elemente de-a lungul razei sunt apoi folosite în 
serie (cascadă), multiplicate pentru a evidenţia (preciza) condiţiile de stare de la butucul palei 
până la vârful acesteia. 

 

[ ]

( ) ( )

( )

( ) ( )

[ ] ( ) [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

+−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−

−
+

−

−
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

+
+

+

+
+++

nnnnnn
n

nn
nnnnn

n

nn
n

n

n
nnnnn

nn
n

n
n

n
n

n
n

n

n
nn

n

ghfIfL
F

gI
fLFgI

F
gm

f
F
L

mfLmm

hf
F

g
g

F
F

g
f

F
L

fL

R

2
1

2
12

1

12
1

2
1

2
1

1
0

1
11

1
0

1
11

ω
ω

ω

ω
ωωω

 (19) 

 
Pentru că fiecare matrice de transfer este dependentă de pulsaţie, calculul valorilor proprii 

se face cu relaţia: 
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Rezolvarea problemei valorilor proprii constă în rescrierea matricei de transfer ( )[ ]2ωR  
utilizând o formulare a condiţiilor la limită. 

Se consideră pentru început, condiţiile la limită sub forma: 
 

la vârf     la baza palei 
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Dacă aceşti vectori sunt introduşi în ecuaţia de transfer şi dacă termenii nenuli sunt 

reţinuţi, se obţin următoarele ecuaţii: 
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unde unul dintre ei, (dar nu amândoi termenii din paranteză), poate fi ales iniţial zero. 
De aceea, pentru fiecare tip de rotor, articulat sau nearticulat matricea explicitată va 

conţine două ecuaţii scalare în funcţie de w1 şi ϕ1. 
Dacă primele 3 ecuaţii sunt egale cu zero rezultă: 
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unde i=4 pentru rotorul articulat şi i=2 pentru rotorul nearticulat. 
Ecuaţia caracteristică necesară, este formată prin rezolvarea sistemului rezultat din 

egalarea determinantului cu zero. 
O soluţie proprie (a valorilor proprii), se obţine când valoarea iterată a pătratului pulsaţiei 

determină valoarea zero a determinantului. 
 

    ( ) ( ) ( )
( ) ( )2

2
2

2

2
12

2
112

ωω
ωωω

ii tt
tt

=Δ      (24) 

 
i=4 sau i=2. 
 
O rădăcină şi implicit frecvenţa proprie (naturală) este obţinută când: 
 
     ( ) 02 =Δ ω       (25) 
 
Deoarece diferitele (n) matrici de transfer au fost deja evaluate pornind de la butuc (în 

procesul obţinerii elementelor determinantului caracteristic), acestea sunt cele mai potrivite 
pentru a descrie răspunsul fiecărui element în comparaţie cu cel al vârfului palei. 

Paşii necesari pentru a găsi modurile proprii de vibraţii pentru fiecare rădăcină (soluţie) 
sunt: 
1. Stabilirea condiţiilor pentru normalizarea vectorilor proprii; de exemplu stabilirea 

valorilor pentru w1 sau ϕ1 egale cu valori de referinţă cunoscute (de obicei 1,0); 
2. Rezolvarea pentru alte variabile necunoscute la vârful palei folosind relaţia 

 
     111112 wtt −=ϕ       (26) 
 
(De notat că forţa tăietoare şi momentul încovoietor sunt nule la vârful palei). 
Acestea completează elementele de definiţie ale vectorului de stare la vârful palei. 
Se foloseşte matricea de transfer individual pentru toate elementele interioare care 

definesc vectorul de stare, pentru toate elementele de studiu alese de-a lungul 
anvergurii(razei). 

Cunoaşterea vectorilor de stare pentru câteva elemente constituie o soluţie pentru analiza 
modurilor proprii de vibraţii în termeni de deplasări şi pante. 

Mult mai important, este faptul că vectorii de stare pot genera informaţii asupra forfecării 
şi încovoierii în elementul de pală din lungul anvergurii. 
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IV. CONCLUZII 

 
În analiza dinamică se evidenţiază utilizarea metodelor numerice pentru determinarea 

proprietăţilor modale în cazul rotorului real, construit cu variaţii ale secţiunii şi ale masei de-a 
lungul palei. 

Descrierea stării vectoriale în cazul analizei vibraţiilor libere ale palei de elicopter 
foloseşte o discretizare elastomecanică a palei, considerată ca bară rotitoare, în segmente 
formate din elemente de masă concentrată si elemente elastice de masă neglijabilă. 

Matricile de transfer obţinute pentru elementele aflate de-a lungul razei sunt folosite în 
cascadă, multiplicate pentru a lua în considerare condiţiile de stare de la butucul palei până la 
vârf. 

Rezolvarea problemei valorilor proprii constă în rescrierea matricei de transfer utilizând 
condiţiile la limită. 

Cunoaşterea vectorilor de stare conduce la analiza modurilor proprii de vibraţii în termeni 
de deplasări şi pante, ceea ce constituie informaţii asupra stărilor de forfecare şi încovoiere ale 
elementelor de pală. 

 
 

Bibliografie 
 

[1] Alecu, A., Boiangiu, M., Dinamica palei de elicopter, Editura BREN, Bucureşti, 1999 
[2] Bielawa, R., Rotary Wing Structural Dynamics and Aeroelasticity, American Institute 

of Aeronautics and Astronautics, Washington, 1992 
[3] Johnson, W., Helicopter Theory, Princeton Univ. Press, Princeton, NJ, 1980 
[4] Petre, A., Proiectarea structurilor de aero-astronave, Editura Academiei Române, 

Bucureşti, 1999 
[5] Postelnicu, A., Deliu, Gh., Udroiu, R., Elicoptere, Editura Universităţii Transilvania, 

Braşov, 1999 
[6] Voinea, R., Stroe, I.V., Sisteme dinamice, Universitatea Politehnica, Bucureşti, 1993 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              

* Lavinia GAVRILĂ, conf. univ. dr. ing., Academia Forţelor Aeriene „Henri Coandă”  din Braşov,  str. Mihai 
Viteazu,   nr.160,   telefon  0268-423.421,  fax 0268-422.004, e-mail  lavinia.gavrila@afahc.ro 

 

AFASES - 2008 -

274



ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE ALE TRAGERILOR 
CU GLOANŢE PERFORANT – INCENDIARE ASUPRA BLINDAJELOR 
 
 

Cătălin – Eugen IONESCU * 
 
 

 Abstract: 
 
 Această lucrare îşi propune analizarea rezultatelor obţinute ca urmare a efectuării 
unor probe experimentale. 
 Probele experimentale au constat în executarea de trageri experimentale într-un 
poligon. 
 Materialele utilizate la tragerile experimentale au fost următoarele : armamentul, 
muniţia, blindajul şi echipament de protecţie balistică. 
 Armamentul a fost reprezentat de ţeavă balistică Barinov, ţeavă balistică Levaşov şi 
mitralieră 14,5 mm montată pe transportorul amfibiu blindat (MTB). 
 Muniţia utilizată sunt gloanţele perforant – incendiare calibru 7,62 x 54 mm,           
12,7 x 108 mm şi 14,5 x 114 mm.  
 Echipamentul de protecţia balistică este dat de vestă antiglonţ. 

 
 

Capitolul I 
Tipurile de interacţiuni dintre proiectil şi blindaj 

 
 Studiul impactului la viteze relativ mari dintre corpuri implică abordarea unor aspecte 
suplimentare faţă de analizarea deformării corpurilor în condiţii statice sau    qvasi – statice, 
deoarece se impune luarea în considerare, atât a afectelor sarcinilor inerţiale, cât mai cu seamă 
a propagării undelor de tensiune, ca urmare a faptului că impactul reprezintă un fenomen 
tranzitoriu.     
 Tipurile de interacţiuni dintre proiectil şi blindaj depind de următorii parametrii : 
- proprietăţile mecanice ale proiectilului şi blindajului ; 
- factorii inerţiali şi fizico – mecanici ce caracterizează sistemul proiectil – ţintă.  
 Domeniul perforării blindajelor se împarte în două mari categorii : 
1) perforarea aerodinamică ; 
2) perforarea hidrodinamică. 
 Diferenţa dintre impactul aerodinamic şi hidrodinamic este dată de diferenţa de viteză 
la care se realizează impactul : perforarea aerodinamică se realizează la viteze mari, în  tip ce 
perforarea hidrodinamică are loc la viteze mai mici.    
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Străpungerea blindajului de proiectil se realizează prin următoarele mecanisme, 
reprezentate în fig. 1 (aceste mecanisme se pot combina între ele) :  
1) fragmentarea prin formarea de schije, caracterizată blindajelor confecţionate din materiale 

fragile, obiectivele din spatele blindajului suportând consecinţele din partea schijelor ; 
2) perforarea prin tenacitate, caracterizată prin trecerea completă a proiectilului prin blindaj, 

determinând astfel o expansiune radială a blindajului în raport cu axul de perforare ; 
3) ruperea transversală, datorită undei de presiune iniţiale, caracteristică blindajelor subţiri 

sau medii, confecţionate din materiale cu densitate mică şi rezistenţă mică ; 
4) fisurarea şi ruperea radială, datorită undei de presiune iniţiale, caracteristică blindajelor 

subţiri confecţionate din materiale fragile ; 
5) exfolierea blindajului pe partea opusă perforării, datorită interferenţelor undei incidente cu 

undele de eforturi reflectate de faţa blindajului opusă perforării ; 
6) extruziunea unui dop, specifică blindajelor rigide de grosime medie la impactul cu 

proiectile perforante cucap bont (teşit) ; 
7) şi 8) formarea rebordurilor, caracterizată prin : 
- formarea rebordurilor sub formă de stea la faţa intrării proiectilului în blindaj, specifică 

impactului dintre proiectilele cu ogivă ascuţită şi blindajele mai groase ;   
- formarea rebordurilor la faţa opusă intrării proiectilului în blindaj, în cazul impactului 

dintre proiectilului cu ogivă ascuţită şi blindajele subţiri. 
 

 
Fig. 1 : Străpungerea blindajului prin diferite mecanisme 

 
 

 Capitolul II 
Probele experimentale 

 
2.1. Obiectivul probelor experimentale 
 
 Obiectivul probelor experimentale îl constituie analizarea comportării unei configuraţii 
formată din placă de blindaj şi vestă antiglonţ, în urma executării tragerii asupra acesteia cu 
gloanţe de calibru mic.  
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2.2. Descrierea probelor experimentale  
 
 Probele experimentale s-au desfăşurat în două etape într-un poligon de trageri 
experimentale. 
 Acestea au constat în trageri cu gloanţe perforant – incendiare cal. 7,62 x 54 mm,     
12,7 x 108 mm şi 14,5 x 114 mm asupra unei configuraţii formată din placă de blindaj de 
grosime 6 mm şi vestă antiglonţ, situată la distanţa de 50 m faţă de gurile de foc. 
 Configuraţia menţionată a fost dispusă perpendicular pe direcţia de tragere pentru a se 
realiza efectul distructiv maxim. În consecinţă, fenomenul de ricoşeu dintre glonţ şi placa de 
blindaj a fost evitat. 
 Distanţa dintre gurile de foc şi placa de blindaj s-a considerat ca fiind de 50 m, datorită 
faptului că pierderea vitezei de impact a glonţului în raport cu viteza iniţială (viteza glonţului la 
părăsirea ţevii gurii de foc) este mică. Ţinând cont de acest lucru, la impactul dintre glonţ şi 
ţintă se realizează un efect distructiv mare.  
 În primă fază, au fost executate trageri de reglaj asupra plăcii de blindaj. După ce s-a 
produs perforarea plăcii, aceasta a fost fixată pe un dispozitiv şi dispusă la distanţa de 300 mm 
faţă de placă. 
 Vesta antiglonţ a fost montată pe dispozitiv şi aşezată în spatele blindajului la distanţa 
de 300 mm pentru a se reda o situaţie reală, în care purtătorul acesteia, aflându-se în interiorul 
unui vehicul blindat este expus efectelor tragerilor cu gloanţe. 
 În figura 2 se prezintă efectele tragerilor cu gloanţe perforant – incendiare calibru     
7,62 x 54 mm asupra configuraţiei formate din placă de blindaj de grosime 6 mm şi vestă 
antiglonţ. 
 
 

 
Fig. 2 : Impactul dintre gloanţe perforant – incendiare calibru 7,62 x 54 mm  

şi configuraţia formată din placă de blindaj 6 mm şi vestă antiglonţ 
  
 
 Figurile 3 şi 4 exprimă efectele tragerilor cu gloanţe perforant – incendiare calibru 
12,7 x 108 / 14,5 x 114 mm asupra configuraţiei formate din placă de blindaj de grosime        
6 mm şi vestă antiglonţ. 
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Fig. 3 : Impactul dintre gloanţe perforant – incendiare calibu 12,7 x 108 mm şi  

şi configuraţia formată din placă de blindaj 6 mm şi vestă antiglonţ 
 

 
Fig. 4 : Impactul dintre gloanţe perforant – incendiare calibu 14,5 x 114 mm şi  

şi configuraţia formată din placă de blindaj 6 mm şi vestă antiglonţ 
 

 
2.3. Materialele utilizate la probele experimentale 
 
 În vederea executării probelor experimentale şi a efectuării studiului privind 
fenomenul de perforare au fost necesare următoarele materiale : armament, muniţie, blindaj 
şi vestă antiglonţ.  
 Date tehnice ale gurilor de foc utilizate la probele experimentale sunt menţionate în 
tabelul din următor :  
 

Tabelul 1 : Tabel cu date tehnice ale gurilor de foc utilizate la probele experimentale   
Nr. 
crt. 

                           Guri de foc 
Date tehnice 

Ţeava balistică 
marca Barinov  

Ţeava balistică 
marca Levaşov M.T.B. 

1. Calibrul  7,62 mm 12,7 mm 14,5 mm 
2. Lungimea ţevii propriu – zise 755 mm 1.005 mm 1.276 mm 
3. Lungimea totală 900 mm 1.200 mm 1.480 mm 
4. Greutatea totală 6,5 kg 10,5 kg 52 kg 

5. Modul de executare al focului foc cu foc foc cu foc 
- foc în serii scurte ; 
- foc în serii lungi ; 
- foc continuu 
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 Caracteristici tehnico – tactice ale gloanţelor folosite la probe le sunt 
ecific

 
Tabelul 2 : Caracteristici tehnico - tactice ale gloanţelor utilizate la probele experimentale 

Nr. 

Caracteristici 
perfora perfora endiar perfor cendia

le experimenta
sp ate în tabelul de mai jos : 

                      Gloanţe Glonţ Glonţ Glonţ 
 nt – incendiar

cal. 7,62 x 54 mm 
nt – inc

cal. 12,7 x 108 mm 
ant – in r

cal. 14,5 x 114 mmcrt. 

1.  prescurtată) 
Indexul  
(denumire B – 32 B – 32 B – 32 

2. Viteza de părăsire la gura ţevii 8  8  9  30 m / s 20 m / s 45 m / s
3. Energia la gura ţevii 337 kgf m  1  2  .520 kgf m .910 kgf m
4. Masa glonţului 9,6 g 51 g 64 g 
5. Miezul glonţului oţel oţel  oţel 

6. Culoarea pe vârful glonţului N   
cu ie 

N   
cu ie 

N  
cu d ie 

eagră
dungă roş

eagră
dungă roş

eagră
ungă roş

7. Marca pulberii VT VT 5 / 7 

8. Masa medie a încărcăturii de 3,00 30 16,0 ,00 31,0 ,00 azvârlire  – 3, 0 – 17 0 – 33

 

Rezultatele obţinute în urma analizei chimice a plăcii de blindaj sunt date în tabelul 

Tabelul 3 : Rezultatele obţinute în urma analizei chimice a plăcii de blindaj (%) 
Mn 

 
 
următor, precum şi configuraţia elementelor din compoziţia chimică a blindajelor sunt 
materializate în tabelul 3 şi figura 5, după cum urmează : 
 

Si P S Co Cr Cu Mo Ni W 
1,37 1,31 0 0, 0,01 0,12 0,02 0,19 0,33 0,02 ,011 005 

 

1,37
1,31

0,33

0,19

0,12
0,02 0,02 0,01 0,011 0,005

Mn Si Ni Mo Cr W Cu Co P S

Configuraţia elementelor 
din compoziţia chimică a blindajului

Elementele  din compoziţia chimică a blindajului

 
 Fig. 5 : Configuraţia elementelor din compoziţia chimică a blindajului  

 Vestele antiglonţ au ca destinaţie protejarea purtătorului de schije şi gloanţele 
provenite de la armamentul convenţional. Vesta antiglonţ este alcătuită dintr-un pachet 
balistic de nivel III–A şi placa ceramică care se introduce în buzunarul special al vestei. 
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Capitolul III 
Rezultatele obţinute în urma probelor experimentale 

 
 În urma impactului dintre gloanţ ic şi placa de blindaj utilizate s-a 
produs perforarea t aj.  
 Rezultatele experimentale obţinute sunt prezentate în tabelul următor : 

cal. 7,62 x 54 mm 

ele de calibru m
otală. Cu alte cuvinte, gloanţele au străpuns placa de blind

 
Tabelul 4 : Rezultatele experimentale în urma efectuării probelor 

Glonţ perforant – incendiar  M
u

uniţia Glonţ  

tilizată perforant-incendiar  
Glonţ  

perforant-incendiar  
14,5 x 114 mm Lovitura “1” Lovitura “2” cal. 12,7 x 108 mm cal. 

Vestă lonţ Vest onţ Vest nţ  antiglonţ Vestă antig ă antigl ă antiglo
Ţinta  Placă 

ceram c cera
Pachet  

c c cică balisti
Pachet  Placă 

mică balisti
Placă Pachet  

eramică balistic 
Placă Pachet  

eramică balistic 
Obtained Am e  Am e Am e Pe re 

results prentă Neperforar prentă Perforar
parţială prentă Perforar

parţială 
rforare Perfora

totală totală 

Menţiuni - - - 
11  

ţesături 
perforate 

- 
21  

ţesături 
perforate 

- 
33  

ţesături 
perforate 

Gradul de 
p  

c   50% 100 % 50% 50% 0 % 

rotecţie al
fiecărei 

omponente
a vestei 

antiglonţ 

66,7 % 36,4 % 0 % 

75% 58,4% Gradul de 
p l 

67% 
43,2% 0 % rotecţie a

vestei 
antiglonţ 

 
 

m stabilit gradul maxim de protecţie balistică (100%) pentru următoarele situaţii :  
a) placa ceramică nu ar fi fost perforată ; 
b) nici una din ţesăturile aramidice tip Kevlar care compun pachetul ballistic nu ar fi fost 

) 0 % - perforare totală. 
 

ă la impactul dintre glonţul perforant – incendiar cal. 14,5 x 114 
us perforarea totală, placa ceramică şi pachetul balistic fiind 

stră unse de glonţ, rezultă că gradul de protecţie al vestei antiglonţ este nul (0%).  

st calculat 

 

 A

perforată de gloanţele perforant – incendiare utilizate la targerile experimenale.  
 

 Am considerat gradul de protecţie al plăcii ceramice, astfel : 
1) 50 % - amprentă ; 
2

 Datorită faptului c
mm şi vesta antiglonţ s-a prod

p
 În primă fază am determinat gradul de protecţie al fiecărei componenete a vestei 
antiglonţ, respectiv placă ceramică şi pachet balistic. 
 Placa ceramică, fiind formată din strat de pietre ceramice şi backing, a fo
gradul de protecţie al fiecăreia din acesteia. Prin calculul mediei aritmetice a celor două 
valori a rezultat gradul de protecţie al plăcii ceramice.
 Gradul de protecţie al vestei antiglonţ a reprezentat media aritmetică dintre valorile 
obţinute pentru placa ceramică şi pachetul balistic. 
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 În ciuda faptului că blindajul, reprezentat în prezentul material de placă de blindaj de 
grosime 6 mm, nu oferă protecţie maximă la tragerile cu gloanţele perforant – incendiar     
al. 7,62 x 54 mm şi 12,7 x 108 mm (gloanţele străpung placa de blindaj), consider că se 

pune
c
im  aprecierea gradului de protecţie al vestei antiglonţ în raport cu gloanţele utilizate la 
tragerile experimentale. 
  
 

Proporţionalitatea între gradul de protecţie al vestei antiglonţ 
şi gloanţele utilizate
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Fig. 6 : Proporţionalitatea între gradul de protecţie al vestei antiglonţ şi gloanţele utilizate 

 
 Din fig. 6 se trage concluzia că gradul de protecţie al vestei antiglonţ, evidenţiat p
li e 
experimentale, reprezentate prin linia discontinuă (punctată) de culoare roşie.  

. 

 de protecţie 

n placa ceramică.    

rin 
nia continuă de culoare albastră este invers proporţional cu gloanţele utilizate la trageril

 Se remarcă importanţa foarte mare a plăcii ceramice, deoarece, conţinând pietre 
ceramice, acestea fiind formate dintr-un material de o duritate ridicată, în anumite cazuri 
opreşte glonţul să străpungă ţinta sau în alte cazuri determină ricoşeul glonţului
 Insă în toate cazurile, în urma impactului, atât masa, forma glonţului, cât şi energia 
cinetică a acestuia se modifică, în sensul că acestea scad foarte mult, fapt ce constituie un 
avantaj foarte însemnat, dacă nu chiar decisiv pentru purtătorul echipamentului
balistică. 
 Pachetul balistic are 2 roluri foarte importante, în unele situaţii, acela de a absorbi 
schijele formate în urma impactului glonţ – blindaj şi în alte situaţii de a reţine gloanţele 
ricoşate di
  
 
 
 
 
 
 
 
 

AFASES - 2008 -

281



Capitolul IV 
Concluzii finale 

 
  
 Chiar dacă blindajul nu oferă p ptătorului aflat în vehiculul de luptă 
blindat, acest reper prezintă o importanţă destul de mare, deoarece, în urma impactului se 

t masa glonţului, cât şi puterea de perforare a acestuia. 

ndiar cal. 14,5 x 114 mm a străpuns 

 

                                              

rotecţie maximă lu

micşorează, atâ
 Se remarcă importanţa echipamentului de protecţie balistică, vestă antiglonţ, datorită 
faptului că, în cazurile tragerilor cu gloanţelor perforant – incendiare cal. 7,62 x 54 mm şi 
12,7 x 108 mm, acesta oferă protecţie purtătorului. 
 Însă în cazul tragerii cu glonţ perforant – incendiar cal. 14,5 x 114 mm, vesta 
antiglonţ nu oferă nici un fel de protecţie, având în vedere faptul că s-a produs perforarea 
totală. Cu alte cuvinte glonţul perforant – ince
echipamentul de protecţie balistică. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

nescu Cătălin – Eugen, cercetător ştiinţific, Poliţia de Frontieră Călăraşi – Olteniţa, Dr. Lucian Popescu,     
nr. 2, tel. 0242 515798, e-mail : catalineugenionescu@yahoo.com 
* Io
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ANALIZA MODELĂRII FENOMENULUI PERFORĂRII 
BLINDAJELOR DE CĂTRE GLOANŢE PERFORANT - INCENDIARE 

 
 

Cătălin – Eugen Ionescu * 
 
 

 Abstract : 
 
 Prezenta lucrare are ca obiectiv analizarea modelării fenomenului perforării 
blindajelor de către gloanţe perforant – incendiare de calibru mic. 
 Materialele utilizate la modelarea procesului de impact au fost următoarele : muniţia 
şi blindajul. 
 Muniţia utilizată este glonţul perforant – incendiar calibru 14,5 x 114 mm.  
 Blindajul este reprezentat de placă de blindaj de grosime 6 mm. 
  

 
 

Capitolul I 
Prezentarea generală a Metodei Elementelor Finite 

 
 Metoda Elementelor Finite este o tehnică de analiză numerică care permite obţinerea 
unor soluţii aproximative pentru probleme de domeniu ingineresc. 
 În cadrul acesteia, domeniul soluţiilor se împarte în subdomenii diferite ca dimensiuni 
şi forme, care sunt conectate în noduri (puncte) denumite elemente. 
 Pentru a reprezenta variabilele de câmp ale unei structuri (tensiune, deformaţie, 
deplasare, temperatură, presiune etc.), în interiorul elementelor se definesc funcţii de 
aproximare (interpolare) care exprimă această variaţie în raport cu valorile nodale ale 
variabilelor. 
 Metoda Elementelor Finite asigură tehnici de determinare a valorilor nodale ale 
variabilelor, care să asigure o apropiere mare în raport cu soluţia reală. 
 Într-o problemă cu orice dimensiune a mediului continuu, variabila de câmp are o 
infinitate de valori, rezultând astfel un număr infinit de necunoscute. Procedurile de 
discretizare în elemente finite a domeniului reduc problema la una cu un număr finit de 
necunoscute, datorită faptului că în interiorul fiecărui element variabila de câmp se exprimă 
prin funcţii de interpolare, în raport cu valorile sale nodale necunoscute, dar în număr finit. În 
general, nodurile sunt situate pe frontierele elementelor, reprezentând punctele de conexiune 
dintre acestea, dar pot exista şi noduri interioare elementelor, în special în cazul unor funcţii 
de interpolare mai complicate. Cu această reprezentare, valorile nodale ale variabilei de câmp 
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şi funcţiile de interpolare pentru fiecare element definesc complet comportamentul variabilei 
în interiorul ansamblului elementelor. 
 Ipotezele principale ale Metodei Elementelor Finite sunt : 

 elementele finite sunt conectate numai în noduri ; 
 toate forţele sunt concentrate şi aplicate numai în noduri ; 
 deformaţiile şi deplasările în orice punct al unui element se exprimă în mod unic în 

funcţie de deplasările nodurilor ; 
 tensiunile în interiorul oricărui element se exprimă prin intermediul deformaţiilor 

în funcţie de deplasările nodurilor. 
 Este evident că natura soluţiei şi gradul său de aproximare depind atât de mărimea şi 
numărul elementelor, cât şi de funcţiile de interpolare alese pentru fiecare tip de element în 
parte. Deci, alegerea funcţiilor de interpolare constituie o etapă importantă condiţionată de 
convergenţa soluţiei căutate, dar, mai ales de compatibilitatea modelului matematic ales. 
 Rezultă că determinarea proprietăţilor individuale ale elementelor reprezintă un 
moment deosebit de important. 

 Indiferent de tehnica folosită la deducerea proprietăţilor elementelor, orice problemă 
de mediu continuu rezolvată prin Metoda Elementelor Finite trebuie să urmeze etapele : 

 
a) Discretizarea continuului 

 
În cadrul acestei etape domeniul soluţiilor trebuie să fie împărţit în subdomenii 

(elemente) având în acelaşi timp grijă ca acestea să fie compatibile cu tipul de problemă 
studiat. De asemenea, dimensiunile şi forma elementelor vor fi alese astfel încât să se 
surprindă într-o măsură satisfăcătoare regiunile din domeniu unde se presupune un gradient 
mare al variabilei de câmp.  

Este remarcabil faptul că programul COSMOS/M şi LS-DYNA au posibilitatea 
generării automate (uniform sau variabil) a reţelei de elemente finite (mesh) în care se doreşte 
să se discretizeze structura, precum şi a reluării procesului de discretizare după un prim 
calcul, în scopul rafinării mesh-ei în zonele cu gradienţi mari ai variabilei de câmp. În general 
această etapă este hotărâtoare pentru acurateţea soluţiei, corectitudinea discretizării depinzând 
în special de cunoştinţele şi experienţa utilizatorului metodei. 

 
b) Alegerea funcţiilor de interpolare 
 
 Odată efectuată discretizarea structurii se trece la alegerea funcţiilor de interpolare 

care vor descrie legea de variaţie a mărimi de câmp în interiorul elementului în raport cu 
valorile sale nodale. De regulă, funcţiile de interpolare se aleg sub forma unor polinoame 
(algebrice sau trigonometrice) ai căror coeficienţi sunt funcţii de valorile nodale, gradul lor 
depinzând de numărul de noduri pe element. 

 
c) Determinarea proprietăţilor elementului (a ecuaţiilor elementare) 
 
 Pasul următor îl constituie scrierea ecuaţiilor matriciale care exprimă proprietăţile 

individuale ale elementelor. Tehnicile de obţinere a acestor ecuaţii sunt: metoda directă, 
metoda variaţională şi metoda rezidurilor ponderate. 

 
d) Asamblarea ecuaţiilor elementare şi obţinerea ecuaţiilor generale ale structurii 

 
 În această etapă, având ecuaţiile fiecărui element, precum şi modul de interconectare 

dintre elemente, se scriu ecuaţiile globale pentru întreaga structură, ţinându-se cont de aportul 
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fiecărui element. Astfel, ecuaţiile generale ale structurii vor fi de acelaşi tip, dar vor fi mai 
multe şi vor conţine mai mulţi termeni ca rezultat direct al numărului de elemente 
participante. În esenţă metoda de asamblare se bazează pe ipoteza naturală că valoarea globală 
a variabilei de câmp într-un nod este rezultatul conlucrării elementelor care sunt conectate în 
nodul respectiv. 

 
e) Scrierea condiţiilor la limită 

 
Problemele guvernate de acelaşi tip de ecuaţii cu derivate parţiale sunt individualizate 

de condiţii la limită pentru fiecare caz în parte. Această etapă constă în scrierea valorilor 
variabilei de câmp sau a derivatelor sale pe frontiera domeniului. 

 
f) Rezolvarea sistemului de ecuaţii 
 
 Rezultatul asamblării ecuaţiilor nodale este un sistem liniar de ecuaţii care are ca 

necunoscute valorile nodale ale variabilei de câmp. Indiferent de tipul de problemă de 
rezolvat, această etapă constă în rezolvarea sistemului liniar de ecuaţii algebrice, folosind una 
din metodele cunoscute. 

 
g) Efectuarea de calcule suplimentare 

 
De regulă, după determinarea funcţiei de câmp necunoscute, sunt necesare şi alte 

calcule care au ca obiectiv determinarea altor parametri importanţi care descriu fenomenul 
respectiv. 
   
 

 Capitolul II 
Materialele utilizate la modelarea procesului de impact 

 
 În vederea realizării modelării procesului de impact care face obiectul prezentului 
referat, au fost necesare următoarele materiale :  

 muniţia ; 
 blindajul 

 
2.1. Muniţia 
 
 Muniţia utilizată la modelarea procesului de impact este reprezentată de următorul tip 
de glonţ : 

 glonţul perforant – incendiar calibru 14,5 x 114 mm (fig. 1). 
   

 
Fig. 1  Cartuş calibru 14,5 x 114 mm 
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 Caracteristici tehnico – tactice ale glonţului folosit la modelare sunt specificate în 
tabelul următor : 
  

Tabelul 1  Tabel cu caracteristici tehnico - tactice ale glonţului utilizat la modelare 
Nr. 
crt. 

                          Glonţ utilizat la modelare
Caracteristici 

Glonţ perforant – incendiar  
cal. 14,5 x 114 mm 

1. Indexul (denumire prescurtată) B – 32 
2. Viteza de părăsire la gura ţevii 945 m / s 
3. Energia la gura ţevii 2.910 kgf m 
4. Masa glonţului 64 g 
5. Miezul glonţului oţel 
6. Culoarea pe vârful glonţului Neagră cu dungă roşie 
7. Marca pulberii 5 / 7 
8. Masa medie a încărcăturii de azvârlire 31,00 – 33,00 

 
 
2.2. Blindajul 
 

Blindajul, în acest material constă în placă de blindaj de grosime 6 mm. 
 Rezultatele obţinute în urma analizei chimice a plăcii de blindaj sunt date în tabelul 
următor, precum şi configuraţia elementelor din compoziţia chimică a blindajelor sunt 
materializate în tabelul şi figura 2, astfel : 
 

Tabelul 2  Tabel cu rezultatele obţinute în urma analizei chimice a plăcii de blindaj (%) 
Mn Si P S Co Cr Cu Mo Ni W 
1,37 1,31 0,011 0,005 0,01 0,12 0,02 0,19 0,33 0,02 

 
 

1,37
1,31

0,33

0,19

0,12
0,02 0,02 0,01 0,011 0,005

Mn Si Ni Mo Cr W Cu Co P S

Configuraţia elementelor 
din compoziţia chimică a blindajului

Elementele din compoziţia chimică a blindajului

 
 Fig. 2  Configuraţia elementelor din compoziţia chimică a blindajului  
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Capitolul III 
Modelarea procesului de impact 

 
3.1. Impactul glonţ – placă de blindaj  
 

 
 

 

 
 

   

Fig. 3 : Etapele importante ale procesului de impact 
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3.2. Câmpul tensiunii efective Von Mises 
 

            
 

 
  

  
Fig. 4 : Etapele importante ale variaţiei tensiunii efective Von Mises din procesul de impact  

AFASES - 2008 -

288



Capitolul IV 
Concluzii 

 
 În figurile anterioare se pot vedea cele mai importante momente ale impactului dintre 
glonţ perforant – incendiar calibru 14,5 x 114 mm şi placă de blindaj de grosime 6 mm. 
 În cadrul ambelor figuri anterioare, la t = 0 μs este exprimată starea iniţială, în care se 
prezintă glonţul şi blindajul. 
 La t = 0,35 μs se prezintă momentul impactului, unde ambele elemente care-l 
generează încep săse deformeze. 
 Pentru t = 2,4 μs, t = 3,2 μs şi t = 4  μs se prezintă, pe rând, etapele perforării plăcii de 
blindaj de grosime 6 mm de către glonţul perforant – incendiar calibru    12,7 x 108 mm. 
 Imaginile corespunzătoare lui t = 5,5 μs reprezintă perforarea totală a procesului de 
impact ce face obiectul acestui referat.  
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UNELE ASPECTE PRIVIND INFLUENŢA CATALIZATORILOR 
CHIMICI ASUPRA COMBUSTIEI PROPULSANŢILOR SOLIZI 

PENTRU MOTOARELE RACHETĂ 
 
 

Lucian ISTODE* 
Titica VASILE** 

 
 

ABSTRACT 
 
In this paper it is presented some aspects concerning the mode how it is influenced the 

combustion of rocket solid propellants by different chemical substances.  
These substances, usually named additives, influence on one hand the physical-chemical 

characteristics of rocket solid propellants and on another hand the manufacturing process. 
The physical-chemical characteristics that can be modified are following: the burning 

rate, in order to increase or decrease of it or diminution of burning rate variation due to 
temperature variation; the burning stability (“plateau” effect); the combustion heat, for increase 
of it [1],[2]. 

The additives facilitate the manufacturing process in order to improvement of propellant 
paste flow or reduction of propellant viscosity [3]. 

In the case study it is analyzed the influence of a chemical catalyst on flame at exit section 
of nozzle, in order to reduce it. The reduction of flame at exit section of nozzle is beneficial for 
protection of aircraft, in the case of aviation missiles and for diminution of thermal signature, in 
the case of rocket launched from land. 

 

I. INTRODUCERE 
 

 Problema studiului mai aprofundat a fenomenului de postcombustie la motoarele racheta 
cu combustibil solid a apărut ca urmare a unor incidente apărute la tragerile cu rachete aer-aer şi 
aer-sol de pe avioanele MIG 21, MIG 23 şi MIG 29. La foarte scurt timp după lansarea rachetei, 
deseori se constatau perturbaţii în funcţionarea motorului turboreactor al avionului purtător. Au 
fost şi situaţii în care motorul turboreactor al avionului s-a oprit, repornirea lui fiind posibilă 
numai datorită experienţei pilotului. Aceste incidente au fost aduse la cunoştinţă furnizorului de 
avioane şi rachete. Furnizorul a confirmat faptul că asemenea incidente s-au produs şi la 
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avioanele din dotarea lui, rezolvând problema prin introducerea în structura avionului a unui 
rezervor suplimentar de oxigen, cu care supradoza intrarea în turboreactorul avionului înainte de 
lansarea rachetei. Ca urmare a acestor incidente, s-a pus problema îmbunătăţirii combustiei în 
motorul rachetă, astfel încât, combustia produselor de ardere evacuate să nu mai necesite un 
consum semnificativ de oxigen, care să afecteze motorul turboreactor al avionului purtător.  
 

II. ADITIVI FOLOSIŢI PENTRU REDUCEREA EMISIEI DE FLACĂRĂ LA 
PROPULSANŢII SOLIZI PENTRU MOTOARE RACHETĂ 

II.1 Aspecte teoretice 
 
Combustia unei pulberi solide din motoarele rachetă este în sine un proces complex, 

dependent de mulţi factori. Modelările acestei combustii au constituit şi constituie subiect de 
studiu pentru specialişti, elaborând diverse metode de calcul a caracteristicilor termochimice şi 
termodinamice. Prin modelarea combustiei se obţin unii parametri termoenergetici absolut 
necesari în etapa de studiu pentru un combustibil nou, cum ar fi: produşii de ardere, constanta 
gazelor, masa molară a gazelor, temperatura gazelor etc. Dar cel mai mare neajuns al a cestei 
modelări constă în faptul că procesele de ardere nu sunt legate de factorul timp, datorită 
complexităţii acestor procese. Produsele iniţiale rezultate prin ardere nu sunt stabile, ele suferind 
recombinări în camera de ardere, în ajutaj şi dincolo de secţiunea de ieşire a ajutajului unde se 
transformă în produse de ardere gazoase sau solide stabile. În cazul prezentat, pentru 
îmbunătăţirea combustiei era necesar să se intervină asupra reţetei prin adăugarea unui inhibitor 
de flacără (aditiv de suprimare a flăcării). În procesul de ardere, acest inhibitor să fie vaporizat şi 
descompus în radicali liberi, care ulterior, dincolo de secţiunea de ieşire a ajutajului să 
reacţioneze cu produşii parţiali de combustie (CO,C,OH), ducând la întreruperea lanţurilor 
cinetice de postcombustie a produşilor oxidaţi parţial [4],[5]. 
 

II.2 Aspecte practice 
 

Pentru realizarea combustibilului ce echipează motorul proiectilului reactiv S24 pentru 
avionul MIG 29, aditivul folosit a fost un complex ce înglobează metale împreună cu un oxid. 
Compusul folosit este hexanitrocobaltiatul de potasiu, având formula chimică K3Co(NO2)6. El se 
prezintă sub formă de particule micronizate, de culoare galben intens, bine cristalizat, sub formă 
cristalografică aparţinând sistemului cubic polimorf.  

Distribuţia granulometrică a lui este: 
• cristalite sub 2 µ       1,2 ppg 
• cristalite între 2 şi 10 µ    60,8 ppg 
• cristalite peste 10 µ     38,0 ppg 

Conţinutul de cobalt din compus este de 9,5 % ppg. 
Hexanitrocobaltiatul de potasiu se prepară prin sinteză pe instalaţii de sinteză specifice 

fabricaţiei catalizatorilor solizi. 
Din punct de vedere al materiilor prime, există mai multe posibilităţi de a sintetiza 

hexanitrocobaltiatul de potasiu. Compusul strategic al acestui aditiv este cobaltul, pentru care 
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materia primă poate fi metalul ca atare sau înglobat sub formă de azotat. La rândul său, azotatul 
de cobalt ( Co(NO3)2 ) poate fi sub formă de cristale sau sub formă de soluţie. 

În etapa de cercetare care a avut ca obiectiv stabilirea tehnologiei optime din punct de 
vedere preţ şi timp pentru sinteza hexanitrocobaltiatului de potasiu s-a acţionat pe trei variante.  

La prima variantă s-a utilizat cobaltul ca atare. Această variantă s-a dovedit ca fiind 
nerentabilă atât din punct de vedere al consumurilor cât şi al costurilor. Pentru sinteza a 100 kg 
de hexanitrocobaltiat de potasiu erau necesare 12 kg de cobalt de o puritate medie. 

La a doua variantă de sinteză s-a utilizat azotatul de cobalt cu şase molecule de apă, 
Co(NO3)2 6H2O.  

La a treia variantă s-a utilizat azotat de cobalt sub formă lichidă, a cărei caracteristici de 
bază sunt prezentate mai jos: 

• aspect      soluţie limpede 
• culoare      roşu-vişiniu 
• conţinut Co(NO3)2     35…40 % 
• densitate [g/cm3]       1,3…1,4 
• pH         5,5…6,5 

Din analiza efectuată pe baza criteriilor specificate mai sus a rezultat că varianta trei este 
cea mai bună. 

Oxidul folosit este oxidul de magneziu, MgO, sub formă de particule cu suprafaţă 
rugoasă, dopat cu atomi de Fe3+ şi Mn2+. 

 
Compoziţia aditivului este: 

• hexanitrocobaltiat de potasiu   72 % 
• oxid de magneziu     26 % 
• impurităţi de metale alcaline  
şi alcalinopământoase, altele decât K şi Mg    2 % 

 
Reţeta pulberii este: 

• nitroceluloză      57 % 
• nitroglicerină     24 % 
• aditiv de suprimare a flăcării     8 % 
• dinitrotoluen        4 % 
• dibutilftalat        3 % 
• centralită II        2,5 % 
• ulei de vaselină       0,5 % 
• grafit         0,3 % 
• difenilamină        0,2 % 
• umiditate          max 0,5 % 

 

II.3 Aspecte tehnologice 
 
Pentru introducerea în pulbere a aditivului au fost testate mai multe procedee. 
În prima variantă, aditivul a fost introdus în malaxor la sfârşit, după ce toţi ceilalţi 

constituenţi erau amestecaţi în soluţie apoasă. După stoarcerea pastei, dar înainte de extrudare  
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s-au efectuat analize de laborator în scopul verificării compoziţiei din punct de vedere procentual 
al constituenţilor. În urma analizei s-a constatat că aditivul se regăseşte în reţetă în proporţie de 
numai 25 % din cantitatea introdusă în malaxor. Cu toate acestea s-a continuat procesul de 
fabricaţie a pulberii prin extrudarea pastei în element sub formă de macaroană, la dimensiunile 
cerute de documentaţie. Din elemenţii extrudaţi s-au prelevat probe pentru determinarea 
repartiţiei granulometrice a aditivului. În urma analizei rezultatelor s-a constatat existenţa unei 
repartiţii neuniforme a aditivului. Explicaţia acestor rezultate a constat în faptul că procedeul de 
introducere a aditivului la sfârşit nu este adecvat. Prezenţa nitroglicerinei în compoziţia apoasă îi 
conferă acesteia proprietăţile unei suspensii uleioase, în care nu se poate realiza o repartiţie 
uniformă a unui compus solid sub formă micronizată. Într-o suspensie apoasă şi uleioasă, 
particulele micronizate ale aditivului nu au găsit un suport de care să se „agaţe” şi prin urmare el 
s-a dispersat aleatoriu. Mai mult decât atât, 75 % din conţinutul de aditiv a fost antrenat de apă în 
procesul de stoarcere. Chiar şi în aceste condiţii s-au efectuat teste statice pe prin trageri pe banc. 
Rezultatele obţinute au fost considerate ca fiind promiţătoare, în sensul că parametrii balistici s-
au încadrat în totalitate în cerinţele impuse, iar din punct de vedere al aspectului flăcării s-a 
constatat o reducere a ei, comparativ cu testele în care combustibilul nu conţinea nici un fel de 
aditiv, sau aditivi sub formă de oxizi 

În a doua variantă, aditivul a fost introdus în malaxor, imediat după introducere 
nitrocelulozei, dar înainte de introducerea nitroglicerinei. Justificarea acestei succesiuni de 
introducere a componentelor pulberii a fost susţinută de structura fizică a nitrocelulozei. 
Nitroceluloza are o structură fibroasă. Dacă în suspensia de apă, în care de fapt se şi produce ca 
materie primă se introduce un compus solid micronizat, în procesul de amestecare particulele 
solide se „agaţă” de fibre. Mai mult decât atât, durata procesului de amestecare poate determina şi 
gradul de uniformizare în masa nitrocelulozică al compusului solid micronizat. 

Pe baza argumentelor prezentate mai sus s-a modificat tehnologia şi s-a fabricat o nouă 
şarjă de pulbere. Ca şi în prima variantă, din pasta rezultată în urma stoarcerii s-au prelevat probe 
pentru analiza cantitativă a constituenţilor prezenţi şi compararea rezultatelor din punct de vedere 
procentual cu ceea ce s-a introdus în malaxor. Referindu-ne la aditiv, acesta se regăsea în masa de 
pastă în procent de numai 50 % din cât a fost introdus. La fel ca şi în prima variantă, pasta a fost 
extrudată, presată şi prelucrată sub formă de calupi. Pe calupii de combustibil rezultaţi s-au 
efectuat teste statice pe banc. Dacă la testele prezentate anterior, rezultatele au fost calificate ca 
fiind promiţătoare, de data aceasta rezultatele au confirmat faptul că aceasta este direcţia cea 
bună. Analiza comparativă a rezultatelor va fi făcută şi comentată mai târziu. 

Pe baza rezultatelor prezentate mai sus, era clar că direcţia de cercetare trebuia orientată 
pe îmbunătăţirea tehnologiei de fabricaţie a pulberii. Cel mai important aspect încă neelucidat era 
acela al „dispariţiei” unei cantităţi importante din masa de aditiv pe fluxul de fabricaţie, de data 
aceasta 50 %. Această diferenţă semnificativă trebuia să se regăsească undeva. Cel mai probabil, 
diferenţa de aditiv se putea regăsi în emulsia de apă, dar din păcate, această apă rezultată în urma 
stoarcerii este evacuată împreună cu celelalte ape reziduale şi nu este colectată. 

La această etapă de cercetare s-a stabilit modificarea instalaţiei de pulbere, în sensul 
adăugării unui bazin de colectare a apelor reziduale. S-a reluat cercetarea pe o nouă şarjă de 
combustibil. Rezultatele obţinute au fost foarte asemănătoare cu cele prezentate la etapa 
anterioară. De data aceasta însă, s-au efectuat analize pe apa colectată. Cum era şi de aşteptat, o 
parte din aditivul lipsă era în această apă. Şi totuşi numai o parte. În această fază de cercetare s-a 
ivit o nouă ipoteză, şi anume aceea că, este posibil ca în anumite etape ale fluxului tehnologic de 
fabricare a pulberii, aditivul să sufere o modificare, cel mai probabil să se dizolve parţial. 
Dizolvarea aditivului menţinut un anumit timp în apă se poate produce numai dacă în compoziţia 
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sa este prezent şi sodiul, într-o anumită cantitate. Prezenţa sodiului în structura aditivului, chiar şi 
ca element rezidual este inerentă, datorită existenţei lui materiile prime folosite. Prin rafinarea 
procesului de sinteză, conţinutul de sodiu poate fi diminuat, dar nu eliminat în totalitate.  

Următoarea etapă de cercetare a constat în sinteza unei noi cantităţi de aditiv, în care s-a 
obţinut reducerea procentului de sodiu rezidual. 

În paralel cu activitatea de sinteză a unei noi cantităţi de aditiv a fost luată în calcul şi 
ipoteza reducerii timpului tehnologic de amestecare a constituenţilor, astfel încât aditivul să nu 
aibă timpul necesar dizolvării. Dar modificarea unei tehnologii presupune alte implicaţii. Timpul 
tehnologic este impus în primul rând de realizarea gradului de omogenizare a constituenţilor. 
Chiar şi în această situaţie, unele aspecte rămân neelucidate, cum ar fi faptul că în apele 
recuperate se regăseşte aditiv care nu s-a dizolvat, deşi a fost recuperat după o perioadă de timp 
mult mai mare decât aceea în care a fost în malaxor. 

Folosind noul aditiv, s-a fabricat o nouă şarjă de combustibil. Rezultatele obţinute au 
confirmat unele ipotezele emise. De data aceasta, în masa de pulbere s-a regăsit 70 % din 
procentul de aditiv introdus. Testele prin trageri statice pe banc au confirmat încă o dată faptul că 
prezenţa aditivului în reţetă, cât mai aproape de procentul necesar, duce la atingerea scopului 
propus. 

Specialiştii în sinteza aditivului au continuat activitatea de cercetare pentru reducerea pe 
cât mai mult posibil a existenţei sodiului, dar în acelaşi timp au realizat şi faptul că acest aspect 
duce la creşterea semnificativă a preţului de producţie. În acest stadiu de cercetare s-a pus şi 
problema modificării tehnologiei de fabricaţie a pulberii. Propunere a constat în înlocuirea apei 
ca agent de emulsie în faza de amestecare a constituenţilor cu un alt agent. Un posibil agent de 
emulsie poate fi uleiul, agent în care dizolvarea aditivului este complet eliminată. În această 
situaţie apar două aspecte noi. 

Primul aspect constă în faptul că în pasta stoarsă va rămâne o anumită cantitate de ulei. 
Acest lucru nu deranjează, având în vedere faptul că, oricum în reţetă se introduce şi ulei, ca 
agent emulgator pentru etapa de extrudare. Prin urmare, nu se mai introduce ulei ca un 
constituent separat, ci se controlează procentual uleiul rezidual. 

Al doilea aspect se referă la costurile de fabricaţie ale pulberii. Din acest punct de vedere, 
apa este incomparabil mai ieftină decât uleiul dar, dacă se procedează la recuperarea uleiului şi 
reutilizarea lui, este posibil ca unele aspecte privind costurile de fabricaţie să se încadreze în 
limite acceptabile. 

Revenind la activitatea descrisă mai sus, o modificare a fluxului de fabricaţie presupunea 
alte aspecte de ordin tehnic, financiar şi de timp. Pentru continuarea cercetărilor s-a stabilit şi 
efectuat fabricarea unei noi şarje de pulbere, la care procentul de aditiv a fost supradozat cu 
diferenţa constatată la ultimele analize. În urma rezultatelor obţinute la analizele de laborator şi a 
testelor experimentale au fost obţinute rezultate foarte apropiate de cele stabilite ca obiectiv. 
 

II.4 Aspecte experimentale 
 
În Fig. 1 sunt reproduse imagini din înregistrările video efectuate pe timpul efectuării 

testelor experimentale pe banc. Din analiza lor se poate constata influenţa procentului de aditiv 
din reţetă asupra flăcării.  
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a aspectul jetului la testul de banc al 
combustibilului fără aditiv 

 

b aspectul jetului la testul de banc al 
combustibilului cu 2,5 % aditiv 

 

c aspectul jetului la testul de banc al 
combustibilului cu 5 % aditiv 

 

d aspectul jetului la testul de banc al 
combustibilului cu 7…8 % aditiv 

 
 

Fig. 1 Aspectul comparativ al jetului pentru o reţetă de combustibil cu procente diferite de aditiv 
pentru suprimarea flăcării 

 

III. REZULTATE ŞI CONCLUZII 
 
Folosirea aditivului pe bază de hexanitrocobaltiat de potasiu şi oxid de magneziu în 

pulberea motorului rachetei S24 a dus la diminuarea flăcării dincolo de secţiunea critică a 
ajutajului. 

Testele dinamice, prin trageri de pe toate tipurile de avioane au demonstrat că motoarele 
aeronavei nu au mai fost perturbate pe timpul lansării.  
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DIAGNOSTICAREA MECANISMULUI DE FRÂNARE A MAŞINILOR 
DE EXTRACŢIE CU ROATĂ MOTOARE 
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 Abstract: The paper presents aspects of diagnosing winding engine brake 
mechanisms, with driving wheels as cable winding parts locate in towers, in view of 
appraising and adjusting winding engines. The object of survey was the winding engine with 
driving wheel in ,,Put cu auxiliarno.2” Livezeni Mine winding installation. 
 

Introducere 
 
 Maşinile de extracţie ale instalaţiilor de extracţie miniere pot fi amplasate lateral faţă 
de acesta pe sol (fig. 1), sau în turnul de extracţie al instalaţiei de extracţie deasupra puţului 
(fig. 2) [1]. 
 

  
              Fig. 1: Instalaţia de extacţie                                 Fig. 2: Instalaţia de extacţie    
        ,, Puţ auxiliar nr3 “ E.M. Livezeni                            ,, Puţ Centru “E.M. Petrila 
 

Conform normelor de exploatare şi de protecţia muncii, fiecare maşină de extracţie 
trebuie prevazută cu un dispozitiv de frânare (fig. 3) ce asigură desfăşurarea normală a regi-  

AFASES - 2008 -

297



  
   Fig. 3. Maşină de extacţie tip MK 2,25 x 4      Fig. 4. Maşină de extacţie tip 2BM 300 x 900 
         ,, Puţ auxiliar nr.1 “ E.M. Livezeni                        ,, Puţ Chorin “ E.M. Vulcan 
 
mului de mişcare a vaselor de extracţie, sau oprirea maşinii într-o anumită poziţie a vaselor 
(frânarea de manevră) şi oprirea automată a maşinii, independent de voinţa operatorului, într-
unul din următoarele cazuri considerate perturbaţii sau avarii: dispariţia tensiunii, scăderea 
presiunii fluidului de lucru pentru acţionarea frânei, supraînălţarea vaselor de extracţie, 
depăşirea vitezei admise, suprasarcina etc (frânarea de siguranţă). 
 Mecanismul de execuţie a frânelor constă din saboţii de frânare şi din transmisia cu 
pârghii ce leagă saboţii de dispozitivul de acţionare.  

Mecanismul de execuţie este comun (în majoritatea cazurilor) pentru frânarea de 
manevră si pentru cea de siguranţă [1]. 

În cazul organelor de înfăşurare sub formă de tobe, genţile de frânare se află pe 
marginile interioare (fig. 4) sau pe marginile exterioare ale acestora (fig. 5). 

Amplasarea genţilor de frânare pe marginile interioare ale tobelor se aplică în cazurile 
când ambele perechi de saboţi au acelaşi dispozitiv de acţionare. 

Amplasarea exterioară se foloseşte la tobe simple, sau în cazul maşinilor de extracţie 
mari, când fiecare pereche de saboţi are acţionare individuală (fig. 6). 

La roţile motoare monocablu (fig.10), genţile de frânare se dispun pe cele două părţi 
ale canalului cablului.  

La roţile multicablu genţile de frânare pot fi dispuse în părţile exterioare (fig. 5) sau 
între canalele cablurilor, în cazul când trebuie folosite mai multe perechi de saboţi (fig.6). 
 În funcţie de modul de suspendare a saboţilor, organele executoare pot fi de două 
 

  
Fig. 5. Maşină de extacţie tip 2T 3,5 x 1,7         Fig. 6. Maşină de extacţie tip BAMERT 

         ,, Puţ auxiliar nr.2 “ E.M. Bărbăteni                         ,, Puţ Procop “ E.M. Vulcan 
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    Fig. 7. Maşină de extacţie tip MK 3,25x4                 Fig. 8. Instalaţia de extracţie 
             ,, Puţ cu schip “ E.M. Livezeni               ,, Puţ auxiliar nr.1 “ E.M. Livezeni (stânga) 
 
tipuri: cu saboţi fixaţi pe suporţi cu reazeme fixe şi cu saboţi pe suporţi cu reazeme articulate. 
 Organul de execuţie al frânelor cu saboţi şi pârghii (fig. 7) constă din două bare suport 
(stâlpii port-saboţi) (1) articulate în reazeme (2), legate între ele prin tija (3) (tirantul care face 
legătura dintre stâlpii portsaboţi) acţionată prin ridicarea sau coborârea pârghiei (4) 
(triunghiului). Pe barele de susţinere (1) sunt fixaţi suporţii (5) ai saboţilor de frână (rigid în 
cazul deplasării un-ghiulare şi articulat în cazul deplasării paralele). Pe suprafaţa interioară a 
suporţilor se fixează saboţii (6) care acţionează direct asupra genţilor de frâ-nare. Deplasarea 
saboţilor în timpul frânării este împiedicată de reazemele (7) la extremităţile suporţilor (5) [1]. 
 Diagnosticarea mecanismului de frânare a maşinilor de extracţie miniere constă în 
determinarea coeficienţilor de siguranţă reali la aplicarea frânei de siguranţă şi la aplicarea 
frânei de manevră. 
 În vederea expertizării şi reglării maşinii de extracţie măsurătorile experimentale au 
fost făcute la maşina de extracţie al instalaţiei de extracţie multicablu de la Puţul auxiliar nr.1 
incinta E.M. Livezeni (fig. 8), a cărei prezentare se face în cele ce urmează. 
 

2. Instalaţia de extracţie luată în studiu 
 
 Instalaţia de extracţie echipează Puţul auxiliar nr.1, Incinta Livezeni din cadrul E.M. 
Livezeni, care este destinat [4] pentru extracţia transportul de materiale şi personal din şi în 
subteran. Adâncimea de extracţie este de 300m. Cota rampelor din puţ (punctul de încărcare şi 
descărcare a schipurilor) este 284 (cota 300) şi respectiv 584 (cota 0). 
Instalaţia de extracţie ce deserveşte puţul este echilibrată (cu cablu de echilibru) şi este dotată 
cu o maşină de extracţie de tip MK 2,25x 4 (fig. 9), fabricată în fosta U.R.S.S. şi a fost pusă în 
funcţie în anul 1976. Maşina este echipată cu două motoare asincrone tip AKH-14-46-10 de 
putere nominală 630 kW şi turaţia nominală de 585 rot/min şi un reductor tip 2ŢD-14 cu 
raport de transmisie 6. Diametrul tobei de fricţiune (acţionare) este de 2,25m. Sarcina statică 
maximă este de 328.000 N, sarcina maximă dezechilibrată este de 120.000 N.  

Cablurile de compensaţie în număr de două au masa (pe metru liniar) respectiv de 7,6 
kg/m şi6,8 kg/m. Viteza maximă este de 11 m/s ridicat materiale, de 7 m/s coborât materiale, 
6 m/s pentru transport personal şi 0,5 m/s pentru revizie.  

Timpul de frânare cu schipul plin ascendent la viteza de 8,64 m/s este de 3,77 s, iar 
spaţiul de frânare este de 7,8 m. Momentul maxim de frânare este de 264.870 N•m. Distanţa 
reglabilă între şaiba de frânare de Ф2,4 m şi saboţi este de 1,2-1,5 mm.  
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Fig. 9. Maşină de extacţie tip MK 2,25x4 

 

Cablurile de extracţie, în număr de 4 cu 
diametrul maxim admis de Ф 28 mm şi masa 
(pe metru liniar) de 3,22 kg/m sunt petrecute 
peste roata motoare cu diametrul deФ 
2,25m, celelalte capete ale cablurilor, sunt 
prinse de vasele de extracţie prin intermediul 
dispozitivului de echilibrare şi de legare a 
cablului (D.L.C.-uri). Vasele de extracţie 
sunt schip-colivie stânga şi colivie 
basculantă dreapta de 14000kg. Sistemul de 
prindere al vaselor de extracţie de cabluri 
este cu D.E.C. şi patru D.L.C.-1. O altă 
componentă principală a instalaţiei de 
extracţie este turnul (fig. 8) cu o înălţime, 
până la axul maşinii de extracţie ce 
echipează turnul, de 55,75 m 

 

3. Condiţii de funcţionare impuse dispozitivului de frânare 
 

Momentul de frânare atât la frânarea de manevră cât şi, la cea.de siguranţă trebuie să fie 
cel puţin triplul momentului; static: 

Mfr ≥ 3Mst   [Nm]           (1) 
În cazul unei instalaţii de extracţie neechilibrate (fără cablu de compensare (echilibru)), 

momentul static este: 
( )RqHQgM ust +=   [Nm]          (2) 

unde g este acceleraţia gravitaţională, g = 9,81 [m/s2];Qu masa utilă a vasului de extracţie, kg;  
q masa pe metru liniar a cablului de extracţie, kg/m;H adâncimea de extracţie, m; R este raza  
organului de infasurare, m. 

Pentru o instalaţie echilibrată static sau dinamic (cu cablu de compensare): 
( )[ ]RHqqQgM 1ust -+=   [Nm]         (3) 

unde q1 masa pe metru liniar a cablului de compensare, kg/m. 
În cazul reglării poziţiei unei tobe faţă de cealaltă, la schimbarea orizontului de 

extracţie, pe geanta de frânare a tobei fixe trebuie dezvoltat momentul de frânare: 
M /fr ≥ 1,2 M 1st     [Nm]           (4) 

unde M1st este momentul static al unei ramuri a cablului, creat de greutatea vasului de 
extracţie gol şi a cablului de extracţie, Nm. 

( )RqHQgM ust1 +=     [Nm]          (5) 
unde Qc este masa vasului de extracţie gol, kg. 
 Distanţa maximă între saboţi şi geanta de frânare nu trebuie să depăşească 2mm. 
 Se impune totodată ca la frânare să se producă o decelerare de cel puţin l,5m/s2 şi cel 
mult 4—5 m/s2, dar care să nu depăşească valoarea critică la care are loc alunecarea cablului 
la instalaţiile de extracţie cu roată motoare. Aşa cum s-a precizat, la aceste instalaţii punerea 
în mişcare a cablului şi a încărcăturii se face datorităforţei de frecare între cablu şi roata 
motoare. Din acest motiv, cu cât adâncimea de extracţie este mai mare, cu atât siguranţa 
contra alunecării cablului pe roata motoare este mai mare. 
 Pentru evitarea alunecării cablului pe roata motoare, se impune să se păstreze un 
anumitraport între tensiunile de înfăşurare şi de desfăşurare a cablului. În acest sens se 
limitează atât acceleraţia la pornire, cât şi întârzierea în cazul frânării. 
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 Pentru aprecierea posibilităţii alunecării cablurilor, unele uzine şi firme constructoare 
folosesc raportul: 

d

a
st T

T
k =             (6) 

în care: 
 Ta este tensiunea statică în ramura ascendentă a cablurilor, [N]; 
 Td – tensiunea statică în ramura descendentă a cablurilor, [N]. 
 Deceleraţia critică, dependentă de regimul de lucru al instalaţiei, se determină cu 
relaţiile: 

- pentru instalaţii fără moletă de deviere: 

1ek
1ek

ga μα
st

μα
st

cr3 +
-

=  [m/s2]          (7) 

la coborârea încărcăturii: 

st
μα

st
μα

cr3 ke
ke

ga
+
-

=  [m/s2]          (8) 

- pentru instalaţii cu moletă de deviere: 
la ridicarea încărcăturii (încărcătura pe ramura opusă poziţiei moletei de deviere): 

d

mμα
st

μα
st

cr3

T
g'M

1ek

1ek
ga

++
=  [m/s2]         (9) 

la ridicarea încărcăturii (încărcătura pe partea moletei de deviere): 

1
T

g'M
ke

1ek
ga

d

m
st

μα

μα
st

cr3

++
=  [m/s2]      (10) 

la coborârea încărcăturii (încărcătura pe ramura opusă poziţiei moletei de deviere): 

st
d

mμα

st
μα

cr3

k
T

g'M
1e

ke
ga

+++
=  [m/s2]      (11) 

la coborârea încărcăturii (încărcătura pe partea moletei de deviere): 

d

m
st

μα

st
μα

cr3

T
g'M

ke

ke
ga

++
=  [m/s2]       (12) 

unde M/
m este masa moletelor de deviere. 

Deceleraţia de lucru se adoptă pe baza relaţiei: 
a3 = (0,7 – 0,8) a3c r    [m/s2]        (13) 

 

4. Verificarea forţelor efective din tiranţi şi evaluarea coeficienţilor de siguranţă reali 
 
 Pentru determinarea forţelor de întindere din tiranţi s-au lipit câte două mărci 
tensiometrice pe fiecare tirant (fig.10 şi fig.11), diametral opuse, cu scopul de a elimina 
efectul încovoierii şi cu ajutorul a altor două mărci de compensare s-a realizat o punte 
Wheatstone având două ramuri active şi două ramuri pasive. 
 Puntea Wheatstone s-a echilibrat cu ajutorul unui compensator, diferite stări ale frânei şi 
s-a determinat deformaţia specifică a materialului. 
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Fig. 10: Tirant stânga                                           Fig. 11: Tirant dreapta 

 
S-au utilizat mărci tensiometrice de fabricaţie MM-SUA, tip EA-06-250BG-120, 

rezistenţă nominală 120 ohmi, factor de sensibilitate real 2,06 şi amplificator de măsură tip 
SPIDER 8. Măsurătorile s-au executat în regim static pentru determinarea valorilor absolute. 
Pentru a cunoaşte dinamica fenomenelor, s-a înregistrat semnalul de ieşire din amplificator cu 
ajutorul unui sistem de achiziţii de date. Valorile forţelor din tiranţi, cu care s-au calculat 
coeficienţii de siguranţă, obţinute în urma măsurătorilor efectuate în timpul unui ciclu de 
extacţie, împreună cu elementele cinematice ale mişcării vaselor pe puţ sunt redate în figura 
12 şi figura 13. 
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Fig. 12: Tirant dreapta, colivie stânga coboară 
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Fig. 13: Tirant dreapta, colivie stânga urcă 
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 Frâna de manevră: 
 Forţa de întindere din tiranţi: F – (daN) 
 Fs = εs.Eo.Ss.10-6,  Fs = 7,746x103,  Fd = εd.Eo.Sd.10-6,  Fd = 7,404x103  (14) 
 Dj – diametrul jantei de frânare (m)                                                                    Dj = 2,4 
 i2 – raportul de amplificare parţial(stâlp port-sabot)                                           .i2 = 2,5 
 Momentul de frânare la frâna stângă                     Momentul de frânare la frâna dreaptă 

 4
Fd

j2d
Fd

4
Fs

j2s
Fs 10x266,1M,

2
η.μ2DiF

M,10x325,1M,
2

.η.μ.2Di.F
M ====  (15) 

 Moment de frânare total: Mt (daNm) 
 Mt = MFs + MFd,   Mt = 2,591x104       (16) 
 cs – coeficientul de siguranţă real la frânare determinat experimental 
 Mst1 – moment static maxim (daN)                                                               Mst1 = 8630 

 
1st

t
s M

M
c = ,  cs = 2,967        (17) 

 Frâna de siguranţă: 
 Forţa de întindere din tiranţi: F – (daN) 
 Fs = εs.Eo.Ss.10-6,  Fs = 7,902x103,  Fd = εd.Eo.Sd.10-6,  Fd = 8,869x103  (18) 
 Momentul de frânare la frâna stângă                    Momentul de frânare la frâna dreaptă 

 4
Fd

j2d
Fd

4
Fs

j2s
Fs 10x517,1M,

2
η.μ2DiF

M,10x351,1M,
2

.η.μ.2Di.F
M ====  (19) 

 Moment de frânare total: Mt (daNm) 
 Mt = MFs + MFd, Mt = 2,868x104      (20) 
 cs – coeficientul de siguranţă real la frânare determinat experimental 
 Mst1 – moment static maxim (daN)                                                               Mst1 = 8630 

1st

t
s M

M
c = ,  cs = 3,285        (21) 

 

5. Calculul deceleraţiilor critice la alunecarea cablului 
 
 Calculul deceleraţiilor critice teoretice: 

Tensiunile în cablu (daN) ( din anexa 1 ): 
 - ramură încărcată 

Q1 = 27370,  T1 = Q1         (22) 
 - ramură neîncărcată: 

Q2 = 19610,  T2 = Q2         (23) 

Unghiul de înfăşurare al cablului α(rad)                                                           α
180

190 π
=  

Deceleraţiile critice (m/s2): 
 - ridicare de sarcină 
 - coeficientul de frecare dintre cablu şi căptuşeală:                                               µ = 0,3 

2

1
st T

T
k = ,  kst = 1,396         (24) 

1e.k
1e.k

ga α.μ
st

α.μ
st

crr +
= ,  acrr = 5,526 m.sec-2      (25) 

 - deceleraţia maximă admisă (m/s2): 
amaxr = 0,85.acrr,  amaxr = 4,697m.sec-2      (26) 
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 - coborâre de sarcină 

st
α.μ

st
α.μ

crc ke
ke

ga
+

= ,  acrc = 2,897 .sec-2      (27) 

 - deceleraţia maximă admisă (m / s2) 
amaxc = 0,85.acrc,  acrc = 2,463 sec-2       (28) 

 - schipuri goale:                                                                                                       kst = 1 

 
1e.k
1e.k

ga α.μ
st

α.μ
st

crr +
= ,  acrr = 4,307 m.sec-2      (29) 

amaxr=0,85.acrr,  amaxr = 3,661m.sec-2       (30) 
 Deceleraţiile reale la frânarea de siguranţă: 
Tabelul 5.1 Deceleraţiile reale 

Nr.crt. dQ [daN] V0. [m/s] V1 [m/s] tef [s] tm [s] a [m/s2] 
1 0 7,78 7,78 2,91 0,78 2,674 
2 0 6,66 6,66 2,39 0,77 2,78 
3 0 8,64 8,64 3,13 0,64 2,76 
4 0 7,64 7,64 2,9 0,57 2,634 

 
 Dceleraţiile reale conform tabelului 5.1 sunt mai mici decât cele admise. 
 

6. Concluzii 
 
Coeficientul de siguranţă real calculat cu forţa efectivă din tirant, obţinută în urma rezultatelor 
măsurătorilor experimentale, la aplicarea frânei de siguranţă şi la aplicarea frânei de manevră 
se încadrează în limita admisă. Deasemenea deceleraţiile şi timpii de întârziere, la aplicarea 
frânei de siguranţă, au valorile cuprinse în limitele admisibile. 
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DETERMINAREA REZISTENŢEI ŞI MODULULUI  
DE ELASTICITATE UNUI COMPOZIT 

 DIN FIBRE DE STICLĂ 
 
 

Ciprian LARCO* 
 

 Abstract: 
Intuitively, material tensile test is the most important determination of the material 

characteristics. This article presents the factors that influence both the Young’s modulus and 
the shear modulus. 
 
 
 

I. INTRODUCERE 
 
 Materialele compozite sunt astăzi special create, cu cele mai potrivite alcătuiri micro şi 
macro-structurale, pentru a corespunde unor exigenţe deosebite în privinţa rezistenţei 
mecanice, a rigidităţii, a greutăţii specifice reduse, a stabilităţii dimensionale, termice si 
chimice, a rezistenţei la oboseală, la şoc şi la uzare, a proprietăţilor izolatoare, a esteticii şi, nu 
în cele din urmă, a imperativelor economice. 

Materialele asupra cărora voi insista sunt materialele compozite armate cu fire lungi, 
iar motivaţiile acestei alegeri sunt multiple. Una din aceste motivaţii rezultă din calitatea 
acestora de a pune în valoare în mod global comportarea remarcabilă la tracţiune a fibrelor din 
componenţa lor, fapt care autorizează folosirea acestora pe scară din ce în ce mai largă la 
fabricarea reperelor din industria aeronautică. Un alt motiv constituie faptul că acest tip de 
materiale sunt reprezentative pentru comportamentul materialelor ortotrope. 
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II. MODELUL MATEMATIC 
 

Abordarea problemei mecanicii acestor materiale compozite luate ca atare ridică 
probleme dificile legate în special de neomogenitatea lor asociată cu numărul extrem de mare 
de fibre prezente, acest mod de tratare făcând obiectul micromecanicii materialelor 
compozite. Complexitatea modelelor care ţin seamă de alcătuirea intimă, discretă a 
materialelor, le face improprii de folosit în cazul structurilor complicate. Din această cauză 
tratarea micromecanică este foarte puţin folosită în probleme concrete. 

Orientarea relativ constantă a fibrelor pe zone mari din material, precum şi densitatea 
foarte lent variabilă a acestora în interiorul materiei pe aceste zone, au legitimat apariţia şi 
impunerea unui alt mod de tratare, global, care face obiectul macromecanicii materialelor 
compozite, în acesta situaţie se consideră materialul ca fiind omogen dar anizotrop, tipul de 
anizotropie fiind dictat de arhitectura fibrelor în interiorul materiei. 

Corespondenţa bună dintre rezultatele teoretice obţinute pe un astfel de model mecanic 
şi determinările experimentale au impus rapid metoda în abordarea majorităţii problemelor de 
mecanică a materialelor compozite cu fibre lungi. 

Dacă un corp prezintă două plane de simetrie elastică, există şi un al treilea plan de 
simetrie, perpendicular pe acestea (Q). Astfel de materiale sunt caracterizate prin trei direcţii 
principale de elasticitate şi sunt cele mai folosite în tehnica de aviaţie. 

 
Fig.1 Planele de simetrie 

 
În acest caz, relaţiile dintre tensiuni şi deformaţii se scriu în mod identic faţă de 

sistemele de referinţă { }321 ,,, xxxO , { }321 ,,, xxxO ′ , { }321 ,,, xxxO ′ , { }′321 ,,, xxxO

⎥⎦⎢⎣ 66

. 
Matricea de rigiditate, care are 9 constante independente, are forma: 

[ ]
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    (2.1) 
Pentru un astfel de material, în axele de ortropie nu există termeni de cuplaj între 

tensiunile normale şi lunecările specifice din tensorul deformaţiilor. 
Matricea complianţelor are forma: 
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   (2.2) 
  
 Prin analogie cu corpurile izotrope, definind modulele de elasticitate asociate 

direcţiilor 1,2 şi 3, matricea complianţelor (de flexibilitate), scrisă în raport cu sistemul 
axelor de ortotropie, este următoarea: 
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 (2.3) 
şi, fiind simetrică, υij/Ei = υji/Ej pentru i ≠ j; i,j = 1,2,3. 
 Spre deosebire de materialele izotrope, la cele anizotrope nu există relaţii de 

legătură ale modulelor de forfecare Gij cu modulele longitudinale Ei şi coeficienţii lui 
Poisson υij. 

 
 

III. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ 

3.1 Consideraţii preliminare asupra încercării uniaxiale a epruvetelor 
 
În general, cel mai rezistent material este şi cel mai dificil de încercat la tracţiune. Materialele 

compozite nu fac excepţie de la această regulă, cea mai mare provocare fiind încercarea la tracţiune a 
unui compozit unidirecţional. Însăşi utilitatea practică a unui astfel tip de încercare este discutabilă, iar 
dificultăţile unui astfel de test pot induce cu uşurinţă erori de măsurare. 

O primă problemă în încercarea la tracţiune (şi nu numai la acest tip de încercare) o reprezintă 
prinderea epruvetei fără a introduce mari concentraţii de tensiune. Capetele de prindere ale maşinii de 
încercare strâng capetele epruvetei şi astfel transferă forţa aplicată, prin intermediul unei forţe de 
forfecare pe suprafaţa de contact, în forţă de tracţiune a epruvetei. Ţinând cont că materialul compozit 
este rezistent, forţele de prindere devin semnificative. Din dorinţa de a evita alunecările capetelor 
epruvetei în dispozitivul de prindere, echivalent cu eşuarea experimentului, se poate ajunge la strivirea 
materialului în zona de contact. Ideea este de a minimiza aceste forţe de prindere şi/sau de a le 
împiedica să influenţeze într-un fel tensiunea în epruvetă. 

O metodă este de a realiza epruveta cât de subţire posibil, păstrând-o totodată reprezentativă 
pentru material. Din acest motiv, majoritatea epruvetelor de încercare la tracţiune au o grosime în jurul 
valorii de 1 mm. Ţin să precizez faptul că grosimea epruvetei nu este un factor, deoarece forţa aplicată 
pe zona de prindere variază direct proporţional cu grosimea epruvetei. 

O altă metodă este de a realiza capetele de prindere mai lungi, astfel încât forţa de strângere să 
fie distribuită pe o suprafaţă cât mai mare. Din păcate, capetele de prindere comerciale au o lungime 
limitată. Un capăt de prindere de capacitate 100 kN are obişnuit o lungime de 63 mm. Mai mult, 
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lăţimea acestor capete de prindere este şi ea limitată. De exemplu, pentru capătul de prindere precizat 
anterior, lăţimea este de 45 mm. Din acest motiv este dificil de prins un specimen cu o lăţime mai mare. 

Ţinând cont de aceste limitări, este de dorit a se elimina sau, cel puţin, de a se minimiza 
concentrările de tensiune induse de capetele de prindere. O soluţie des întâlnită este de a amortiza 
forţele de prindere folosind materiale-tampon la capetele epruvetei. Aceste plăcuţe pot fi prinse sau 
lipite de capetele epruvetei. 

 
Fig. 2 Discontinuitatea de capăt a epruvetei 

 
Deşi reprezintă soluţia cea mai răspândită, nu este neapărat şi mai bună. Sunt într-adevăr o 

soluţie foarte bună de amortizare a forţelor de prindere şi protejează suprafeţele epruvetei de abraziune. 
Ele induc totuşi o nouă sursă de concentratori de tensiune, mai precis la capetele acestor plăcuţe.  

O soluţie de reducere a acestor noi tensiuni suplimentare o reprezintă reducerea discontinuităţii 
dintre epruvetă şi plăcuţe.  ASTM D 3039 recomandă ca acest unghi de pantă de trecere să fie mai mare 
sau egal de 5 .̊ Neexistând o limită superioară, practic acest unghi poate lua orice valoare. Fac 
precizarea că acest unghi poate fi chiar mai mare de 90˚, deşi beneficiile alegerii unei astfel de soluţii nu 
au fost încă demonstrate. 

Pentru a realiza un studiu experimental asupra comportamentului unui laminat la încercarea de 
tracţiune, am realizat un material compozit prin înglobarea a 6 straturi din ţesătură de fibre de sticlă 
E104 în răşină NASTRAPOL 450. Cele 6 straturi au fost dispuse astfel încât să aibă aceeaşi direcţie 
pentru urzeală şi băteală, materialul compozit rezultat (laminatul) să poată fi asimilat cu un material 
ortotrop. Direcţiile principale de elasticitate sunt direcţia urzelii, direcţia bătelii şi direcţia perpendiculară 
pe acestea. 

 

3.2 Caracterizarea experimentală 
 
Epruvetele prelevate din materialul obţinut au fost prelucrate astfel încât să poate fi încercate pe 

maşina de încercat universală ZD-20. 

 
Fig.3 Dimensiunile epruvetei 
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Pentru a evita perturbarea rezultatelor datorită eventualelor alunecări ale epruvetei în 

dispozitivele de prindere ale maşinii, elongaţiile au fost măsurate combinat, atât tensometric cât şi cu 
extensometrul. Tot din acest motiv, ca măsură împotriva eventualelor sfâşieri ale capetelor epruvetei în 
dinţii de prindere ai maşinii, zonele de contact au fost întărite prin adăugare de material. Acest lucru nu 
alterează comportamentul epruvetei, ci doar previne ruperea în zona capetelor de prindere ale maşinii ca 
urmare a distrugerii materialului prin penetrare. 

Prin încercări de întindere (tracţiune) se determină constantele elastice E1, E2, ν12, ν21, cât şi 
rezistenţele limită Xt şi Yt. În urma încercării la tracţiunea pe direcţia longitudinală (direcţia urzelii) se 
determină E1 şi ν12, iar în urma încercării la tracţiunea pe direcţia transversală (direcţia bătelii) se 
determină E2 şi ν21. 

Pentru a măsura simultan deformaţiile specifice longitudinală şi transversală, se dispun în zona 
de mijloc a epruvetei două traductoare tensometrice ortogonale. A fost aleasă acea zonă de dispunere 
pentru a se evita eventualele influenţe ale prinderii (tot din acest considerent am ales şi lungimea 
epruvetei de 30 cm). Deoarece încercarea pe care mi-am propus-o este o încercare în regim static, 
viteza de deplasare a bancurilor maşinii a fost reglată pe minim (v = 0,1 m/s). 

 
Fig.4 Dispunerea mărcilor tensometrice MU-120 

 

 
 

Fig. 5 Epruvetă în maşina de încercat universală ZD-20 
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Folosind puntea tensometrică, am determinat elongaţiile pentru un set de valori incrementale 
ale forţei de tracţiune. Acest set, împreună cu valorile indicate de puntea tensometrică, au fost folosite 
pentru determinarea modulului de elasticitate. 

 F A ε1 ε2 σ E 
 (daN) (mm2) (μm/m)  (N/mm2) MPa 

1 50 24 500 70 2,083 4167 
2 100 24 1050 155 4,167 3968 
3 150 24 1450 260 6,250 4310 
4 200 24 1500 325 8,333 5556 
5 250 24 1500 475 10,417 6944 
6 300 24 1200 670 12,500 10417 

 
Din păcate, am putut consta că mărcile tensometrice s-au desprins de pe epruvetă. 

Întrucât remarcă că valorile deformaţiei specifice longitudinale prezintă o evoluţie anomală 
după pragul de 150 daN, putem considera că desprinderea mărcii de pe epruvetă s-a iniţiat la 
această valoare a forţei şi că valorile indicate de puntea tensometrică ulterior nu mai sunt de 
încredere şi pot fi omise. 

Oricum, dacă putem ridica semne de întrebare asupra liniarităţii relaţiei între tensiunea 
şi deformaţia specifică până la rupere, este cert că în pentru valori mai mici de 50% din 
valoarea de rupere comportamentul este liniar. Cu alte cuvinte, primele trei valori furnizează o 
valoare destul de bună a modulului de elasticitate: 

 1
4167 3968 4310 4148

3
E MPa+ +

= = . 

 Similar s-a procedat pe direcţia bătelii, obţinându-se o valoare de 2219 MPa. 
 
 

3.3 Determinarea modulului de elasticitate la forfecare 
 

I.Fuiorea propune un algoritm de determinare a modulului de elasticitate la forfecare 
pe baza efectuării unor experimente de tracţiune pentru înclinări ale fibrelor corespunzătoare 
direcţiei care asigură decuplarea efectelor la o solicitare uniaxială ([1]). 

Valoarea unghiului θ de orientare a fibrelor în raport cu direcţia forţei, 
corespunzătoare decuplării efectelor la solicitarea de tracţiune, coincide cu valoarea aceluiaşi 
unghi corespunzătoare realizării valorii minime a modului de elasticitate Ex, valoare notată cu 
θmin. Valoarea corespunde deci unui punct staţionar al funcţiei ( )fEx θ= . 

Aşa cum văzut la analiza decuplării efectelor, există o dependenţă directă între θ şi 
modulul de elasticitate la forfecare G12: 

( )

( )

12
1

21

2 11

2 1

E Garctg

E G

υ
θ

υ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎜=
⎜ + −⎜ ⎟

12

2 12

1
⎟
⎟

⎝ ⎠

    (3.1) 

 
Ideea de algoritmului este următoarea: se pleacă de la o valoare a modulului de 

elasticitate G12 determinat în baza unei experienţe la tracţiune după o direcţie arbitrară θ a 
fibrelor. Cu G12 determinat după această primă aproximaţie se determină o valoare mai bună a 
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pentru θmin. Cu acest unghi se repetă experienţa de întindere, în urma căreia se obţine o altă 
valoare a lui G12. Procesul iterativ se reia până la stabilitatea dorită a soluţiei. 

Deşi la prima vedere metoda pare destul de laborioasă, cu multe încercări la diferite 
unghiuri, de fapt este simplă şi practică deoarece numărul de încercări este dat în principal de 
valoarea de plecare unghiului θ iar aceasta poate fi aleasă în jurul valorii de 45 – valoarea 
teoretică a decuplării efectelor. 

Aplicând acest principiu, 

( )

( )

2 11 0,166
4148 3184 45,019deg2 11 0,094
2219 3184

arctgθ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎜ ⎟= =
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.2) 

Cu alte cuvinte, decuplarea efectelor are loc chiar la valoarea de 45º de înclinare a 
fibrelor. Datorită preciziei la a doua zecimală, este inutil de a încerca să determinăm alte 
valori ale unghiului θ deoarece este practic imposibil de a realiza tăierea plăcii sub un 
asemenea unghi. 
 
 
 
 

 

IV. CONCLUZII 
 

Încercarea de a determina elongaţiile până la rupere cu ajutorul mărcilor tensometrice 
nu a putut fi realizată pentru întreaga plajă de valori ale forţei. După depăşirea valorii de 150 
daN, elongaţiile sunt prea mari şi mărcile tensometrice se dezlipesc. S-ar impune nişte mărci 
tensometrice special adaptate unor deformaţii mari. O alternativă ar reprezenta folosirea unor 
traductoare de forţă şi de deplasare, însă apare dificultatea realizării unor adaptoare care să 
realizeze legătura între capetele epruvetei şi bacurile maşinii. Aceşti „intermediari” ar trebui 
să fie confecţionaţi dintr-un material foarte rezistent şi să permită schimbarea cu uşurinţă a 
epruvetei, pentru realizarea cât mai multor încercări. 

Remarcăm, bazându-ne pe caracterul liniar al relaţiei între tensiune şi deformaţia 
specifică pentru valori mici şi medii ale forţei, că modulul de elasticitate este de 4148 GPa, 
valoare cu 4% mai mică decât cea obţinută presupunând comportament liniar până în 
momentul ruperii. Această abatere mică ne conduce la ideea că, exceptând modelele foarte 
fine, comportamentul materialului poate fi considerat liniar chiar până în momentul ruperii. 
 Cum mărcile tensometrice nu surprind momentul ruperii, care se produce la o forţă 
mare, de aproximativ 800 daN, însăşi valoarea elongaţiei la rupere poate avea mici abateri de 
la valoarea reală. 
 Un aspect foarte important îl reprezintă verificarea ecuaţiei de compatibilitate. 

41

12 0,16645μ
4148 2,292 10E

= = ×  

42 2219 2,357 10E
= = ×

21 0,09415μ
 

 
Datorită diferenţelor foarte mici între cele două rapoarte (abaterea este de 5,7%), 

putem considera că ecuaţia de compatibilitate este satisfăcută. 
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VUE SUR LES ECOULEMENTS TRANSSONIQUES 
 

Ciprian LARCO* 
 

 Abstract: 
Le sujet touché propose d’aborder des aspects physiques des ailes finies 

d'écoulements compressibles, la compressibilité, la séparation et la séparation induite par 
choc et, finalement, l’interaction choc - couche limite et l’écoulement compressible autour de 
profils d'aile, aussi que la discretisation du domain pour bien preparé le calcul numérique. 
 
 

I. INTRODUCTION 
 
 En 1894, Reynolds a démontré que l’écoulement de fluide change d'un état ordonné et 
prévisible en chaotique et imprévisible quand le nombre de Reynolds dépasse une valeur 
critique. L'état, la turbulence, souvent rencontré dans les applications techniques, et sa 
signification pratique a attiré l'attention de certains des meilleurs esprits dans les domaines de 
la physique, des mathématiques et de la technologie. Le progrès vers une théorie analytique 
rigoureuse a été empêché par le fait que la dynamique de turbulence est fortement non-
linéaire. La description la plus générale d'un écoulement de fluide est obtenue à partir du plein 
système des équations de Navier-Stokes. Ces équations non-linéaire sont connues depuis plus 
d'un demi siècles mais les détails de la transition et du mouvement turbulent ne sont pas 
entièrement compris. La difficulté principale est que le système des équations est fermé 
seulement dans un nombre très limité de cas. En plus, le problème des équations bien posé 
dans le sens classique est limité à un certain intervalle des paramètres ou des intervalles courts 
de temps. Par conséquent on doit employer des techniques numériques pour obtenir les 
solutions approximatives aux équations de Navier-Stokes. 

Le CFD est un excellent outil pour étudier le comportement des équations non 
linéaires du mouvement et pour gagner une vision physique sur les détails des mécanismes 
fondamentaux. Dans une simulation d'un écoulement de fluide, en utilisant un code CFD, tout 
la zone d'écoulement est connue à chaque point et moment, au moins vers le bas de la 
résolution choisie. Particulièrement la pression qui est très difficile à obtenir d'une voie 
précise par des expériences, même pour un seul point, est connue à chaque point dans 
l'intérieur du domaine de calcul. Les données expérimentales, si disponibles, ne peuvent 
jamais fournir cette quantité massive d'informations. De plus en plus écoulements complexes 
de nombre de Reynolds élevés peuvent être simulés en raison de l'augmentation rapide de la 
puissance des ordinateurs, du développement des schéma numériques et des modèles 
améliorés de turbulence. 
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II. ASPECTS PHYSIQUES DES AILES FINIES D'ECOULEMENTS 
COMPRESSIBLES 

 
L'écoulement compressible autour d'une section d'aile à grande vitesse est composé 

par des régions distinctes avec leurs propres caractéristiques. Il y a des régions laminaires, 
transitoires et turbulentes dans le champs de l’écoulement. Au bord principal l'écoulement est 
laminaire, caractérisé comme étant ordonné, en suite des instabilités descendant en 
écoulement commencent à se développer et l'écoulement subit le processus de transition et 
devient turbulent. Dans les écoulements transsoniques il apparaît des ondes chocs qui 
interagissent avec la couche de limite. 

 
Fig.1:  L’écoulement séparé autour du profil NACA 0012 

 
 2.1. Compressibilité 
 

Pour calculer des écoulements compressibles il est nécessaire non seulement de 
résoudre les équations de continuité et de moment mais également une équation de 
conservation pour l'énergie. La pression est liée à la densité et à l'énergie par l'équation d'état. 
En réalité les écoulements compressibles peuvent montrer le comportement qui est très 
différent de celui des écoulements incompressibles. Par exemple, dans des écoulements 
compressibles on peut trouver des ondes chocs, où les variables d'écoulement changent 
rapidement sur des distances très petites (l'effet de la diffusion est habituellement petit dans 
des écoulements compressibles parce que le nombre de Reynolds est haut). En fait, la solution 
d'écoulement est discontinue [2]. Une autre discontinuité apparaissant dans les écoulements 
sur des sections d'aile est la feuille de vortex au bord de fuite. Même si les variables 
dépendantes (ρ, u, v, w et T) sont discontinus la masse, le moment et le écoulement d'énergie 
par la discontinuité sont conservés. 

Des écoulements compressibles sont caractérisés par le nombre de Reynolds et par le 
nombre de Mach.  

Le nombre de Mach décrit le rapport à la vitesse d'écoulement de la vitesse du son.  
2

1

2

222

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
=

a
wvuM      (2.1)  

étaient a est la vitesse du son. 

La vitesse du son est définie en tant que Tpa ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
ρ

γ2 . En utilisant idéal gaz loi, on a: 

TRa ⋅⋅= γ       (2.2)  
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ou γ rapport spécifique chaleur constant pression, Cp, spécifique chaleur constant volume, Cv, 
R est la constante du gaz et T est la température.  

Pour le gaz idéal 
T

p
⋅ρ

 est constant. Sous forme différentielle, ça se peut écrire : 

0=
∂

−
∂

−
∂

T
T

p
p

ρ
ρ      (2.3) 

 L’équation (2.3) comment les changements de pression, densité et température sont 
corrélé dans les écoulements compressibles. Pour mettre en évidence l’importance du nombre 
de Mach, on considère un écoulement isentropique. En appliquant le principe de la 
conservation du moment, on a : 

V
dVM

p
p

⋅⋅−=
∂ 2γ      (2.4) 

 L’équation de l’énergie donne : 

V
dVM

T
dT

⋅⋅−−= 2)1(γ     (2.5) 

 En fin, en combinant les équations (2.3), (2.4) et (2.5), on obtient : 

V
dVM

p
p

⋅−=
∂ 2

     (2.6) 
 A partir de ces équations on peut voir que pour un changement fractionnaire donné de 
vitesse, c.-à-d. pour un dV/V donné, le changement induit correspondant de la densité, la 
température et la pression dépendra de la place du nombre de Mach. C’est clair que le nombre 
de Mach est le paramètre qui détermine l'importance des effets de compressibilité en 
écoulement. 

D'une manière générale, la compressibilité a un effet relativement faible sur les 
tourbillons en écoulements autour de parois. Ceci apparaître pour être vrai pour Mach nombre 
jusqu’au environ 5, si écoulement non éprouver grand pression changement au-dessus un 
court distance tel pouvoir avoir à travers une onde de choc. 

 
2.2.  Séparation 
 
Le concept classique de la séparation d'écoulement est dû à la viscosité.  Près des 

frontières solides, les forces visqueuses doivent équilibrer le gradient de pression.  Les 
gradients défavorables de pression peuvent mener à la stagnation d'écoulement et à la 
déviation des lignes profilées de leur position  parallèle à la paroi. Dans de telles situations, 
l'écoulement s'appelle séparé et on parle la séparation de la couche limite. 

 
Fig.2 : Point de séparation: Séparation de couche de frontière. L'écoulement sépare 

en raison d'un gradient de pression défavorable. Le point de séparation aussi 
bien que la ligne de vitesse nulle (à ligne pleine) sont dépeints. 

 

AFASES - 2008 -

315



En revanche on peut trouver des écoulements séparés également derrière les objets 
émoussés. Le mécanisme pour une telle séparation est fondamentalement non visqueux (bien 
que la viscosité joue un rôle dans le comportement final d'écoulement).  

 La physique de la séparation d'un écoulement après un profil d'aile peut être expliquée 
comme suit. Devant le point de stagnation, une élévation considérable de pression se produit 
le long de la direction de l'écoulement, mais l'écoulement ne sépare pas en raison de l'absence 
du frottement de paroi. Près du bord d’attaque, l'écoulement ne sépare pas non plus, puisque 
le fluide entre dans la direction de la pression décroissante. À un certain point la plus basse 
pression est atteinte et de ce point l'écoulement trouvera un gradient adverse de pression. 
Comparé au jet principal, l'écoulement retardé dans la couche de limite souffre une 
décélération relativement plus grande; par conséquent le moment de l'écoulement près de la 
surface est petit et la capacité du fluide de se déplacer en avant contre l'élévation de pression 
est également limitée. En aval, cette petite quantité de moment et d'énergie le long de la 
surface de corps est utilisée pour surmonter l'élévation de pression et le frottement et, en 
conclusion, le fluide est apporté pour se reposer. La théorie classique de séparation 

d'écoulement définit un tel point auquel 0
0

=
∂
∂

=yy
u  comme point de séparation, où u est la 

vitesse tangentielle à la surface et y est la direction normale sur la surface. La tension de 

frottement 0
0

=
∂
∂
⋅=

=y
w y

uμτ  au point de séparation est nulle, cela est la force visqueuse 

disparaît.  En aval de ce point de séparation se produira un écoulement inversé, en raison d'un 
gradient défavorable de pression.  En raison de cette inversion d'écoulement la couche de 
limite épaissit le considérablement. La séparation d'un écoulement autour d'une aile changera 
nettement les performances de l'aile.  Le coefficient de traînée augmentera, qui augmente la 
consommation de carburant, et le coefficient d'ascenseur diminuera et dans le plus mauvais 
cas la cale peut se produire. 

 
2.3. Séparation induite par choc 
 
Quand la vitesse d'écoulement au-dessus du profil d'aile est haute et devient 

supersonique une onde choc est formée et va agir avec la couche limite. En raison de cette 
interaction, l'écoulement peut être séparé de la surface si le choc est assez fort. La séparation 
d'écoulement est provoquée par l'élévation de pression dans la direction de l'écoulement. 
Cependant, dans ce cas-ci, l'élévation de pression est provoquée par un écoulement 
d'intersection de l'onde choc le long d'une surface. Même pour un choc faible le gradient de 
pression dans l'écoulement externe est relativement grand. Près de la surface de corps 
cependant, le gradient de pression est petit en raison d'un processus se ramollissant provoqué 
par l'interaction de l'onde choc avec la couche limite. L'élévation de pression que l'onde choc 
impose à la couche limite épaissit les tubes de jet de la basse vitesse dans la partie intérieure 
de la couche (cf. fig. 3). 

 

 
Fig. 3: Onde choc ramollie par la couche de frontière. 
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L'épaississement guide la partie externe de la couche loin la paroi qui produit des 

vagues de compactage dans l'écoulement supersonique. Ces vagues commencent dans la 
partie supersonique de la couche limite et propagent dehors dans l'écoulement externe où vont 
former le choc. La couche limite convertit ainsi l'élévation pointue de pression en plus 
progressive qu'elle peut négocier, à condition que le choc soit faible. Cependant, à mesure que 
la force de choc (c.-à-d. la grandeur de l'élévation globale de pression) augmente, les 
gradients dans cette région montent et le degré de décélération dans la partie intérieure 
augmente progressivement jusqu'à ce que l'écoulement vers l'avant ne soit plus possible sur la 
surface. Ainsi la séparation apparaît dans une configuration se développante sans interruption 
d'écoulement qui est dévoilée plus loin et autre à mesure que la force de choc augmente 
progressivement. 

 
2.4. Interaction choc - couche limite 
 
On peut rappeler que quand un obstacle est placé dans un écoulement à grande vitesse, 

des zones locales à vitesses supersoniques peuvent se former au voisinage de l’obstacle. Le 
passage d'une vitesse supersonique vers une vitesse subsonique est alors généralement 
accompagné d'une onde de choc. Une onde de choc est une région très fine de l'écoulement 
dans laquelle les variations de pression, de température et de densité deviennent importantes 
en la traversant. Dans la couche limite, les particules fluides se déplacent à des vitesses 
subsoniques; le choc généré dans l'écoulement externe ne peut donc attendre cette zone. 

Divers expérimentes physiques d'écoulement compressible stationnaires sur plaques 
plane (voir l'ouvrage de Schlichting [3]) montrent qu'au voisinages du choc, l'augmentation de 
pression le long de la couche limite laminaire ou turbulente est plus graduelle que dans 
l'écoulement externe; la distribution de pression "diffuse" alors près de la paroi, de plus à 
cause d'une région subsonique transversale plus importante, cette diffusion est, plus 
prononcée dans une couche limite laminaire qu'une couche limite turbulente. On peut 
s'attendre alors parfois qu'une couche limite laminaire, qui supporte qu'une très faible 
augmentation de la pression, décolle en amont du front de choc en présence d'un nombre de 
Reynolds modéré et un nombre de Mach suffisamment important.  

Les figures 4 et 5 montrent divers exemples d'interactions choc - couche limite dans 
des écoulements transsoniques stationnaires autour de profils d'aile. La figure 4 montre un 
exemple de décollement d'une couche limite laminaire respectivement en amont et en aval du 
choc. La figure 5 montre une couche limite turbulente en amont du choc et l'absence de 
décollement; ce qui prouve qu'en présence d'une agitation turbulente, la couche limite 
supporte de plus importants gradients de pression. 
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III. ECOULEMENT COMPRESSIBLE AUTOUR DE PROFILS D'AILE 
 

L'étude des écoulements transsoniques autour de profils d'aile a fait l'objet de plusieurs 
études tant expérimentales que numériques durant ces quelques dernières décennies, en raison 
du grand intérêt que suscite cette classe d'écoulements dans le domaine aéronautique. Une vue 
exhaustive de ces investigations est résumée dans l'article de McCroskey [4]. Cette auteur 
relate plus spécialement les problèmes du décrochage dynamique intervenant dans les 
mouvements de tangages d'un profil d'aile. Dans ce contexte, le caractère instationnaire émane 
du mouvement oscillatoire de l'obstacle. En revanche, très peu d'études expérimentales 
examinent le caractère instationnaire inhérent à l'écoulement qui peut intervenir dans cette 
catégorie d'écoulements transsoniques et qui peut avoir des influences cruciales sur les valeurs 
des paramètres globaux et sur l'apparition de vibrations induites. Dans ce qui suit, nous 
relatons différents travaux concernant ce domaine dans le cas des faibles et grands nombres 
de Reynolds. 
 

Cas des grands nombres de Reynolds 
 

Pour les grands nombres de Reynolds, on peut citer les études expérimentales de 
McDevitt, Levy et Deiwert [5] concernant des écoulements transsoniques autour d'un profil 
d'aile de type arc de cercle à 0° d'incidence pour des nombres de. Reynolds compris entre 106 
et 1.7x107 et des nombres de Mach compris entre 0.75 et 0.78. Les différentes visualisations 
et mesures de pression réalisées, ont permis de distinguer des domaines d'écoulements 
stationnaires et instationnaires ainsi que des décollements de bord de fuite (trailing edge 
séparation) et des décollements induits par onde de choc (shock induced séparation) en 
fonction du nombre de Mach et du nombre de Reynolds. Cette distinction est résumée dans la 
figure 6. Afin d'évaluer en détail le comportement de l'écoulement dans le domaine 
instationnaire, des signaux de pression ont été évalués à 50% et 77.5% à l'extrados et à 
l'intrados du profil, pour un nombre de Mach variant entre 0.76 et 0.78 et un nombre de 
Reynolds égale à 7.3x106. Ces signaux ont montré un caractère périodique et asymétrique des 
variations de pression étant exactement en opposition de phase). Les visualisations montrent 
un alternement intrados - extrados entre le décollement de bord de fuite et le décollement 
induit par onde de choc. En augmentant la valeur du nombre de Mach, les oscillations 
diminuent en amplitude pour finalement cesser à M=0.78; l'écoulement redevient alors 
stationnaire. 

Les travaux expérimentaux de Seegmiller, Marvin et Levy [6] ainsi que ceux de 
Seegmiller, Marvin, Harrison et Kojima [7], ont permis, par des techniques de vélocimétrie 
laser, de quantifier des profils de vitesses moyennes, de l'énergie cinétique turbulente et des 
contraintes de Reynolds à Re=11.106 dans les zones décollées pour les différents régimes 
transsoniques cités précédemment (stationnaires et instationnaires). La figure 7 montre un 
exemple d'écoulement stationnaire à M=0.79 avec décollement à la base de l'onde de choc et 
s'étendant au delà du bord de fuite du profil. Des ondes de Mach semblent émaner de 
l'interface entre la couche cisaillée turbulente et l'écoulement externe. Sur cette figure sont 
superposés les profils de vitesses moyennes. La figure 8  montre une visualisation d'un 
écoulement instationnaire à M=0.76 durant quatre instants d'un cycle oscillatoire. 
L'écoulement commence par présenter une série de faibles ondes de choc à environs 85% de 
la corde du profil. Ces ondes se consolident, coalescent et se déplacent en amont du profil en 
décollant la couche limite et provoquant un sillage turbulent important. Lorsque l'onde de 
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choc atteint le milieu du profil les vitesses locales décroissent et le choc se dissipe. Ce cycle 
se répète périodiquement. L'écoulement intrados est essentiellement identique mais est en 
opposition de phase. 

 
 
 
 
 
Fig. 6 Domaines d’écoulement stationnaires et 
instationnaires 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Visualisation d’un décollement (induit 
par le choc) stationnaires et profils de vitesses 
moyenne à M = 0.79, Re = 11x106 
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Fig. 8  Ecoulement instationnaire 
à M = 0.7, Re = 11x106 
 
 
 
 
 
 
 

 
IV. CONCLUSIONS 

 
Les écoulements séparés compressibles autour des sections d'aile sont d'intérêt 

considérable pour la technologie et les raisons scientifiques puisqu'ils comportent la 
transition, la turbulence proche paroi et la séparation. À la vitesse transsonique, l'interaction 
entre le choc et la couche limite visqueuse est d'intérêt. Si le choc est assez fort, on a la 
séparation induite par le choc. Dans beaucoup d'applications, telles que l'écoulement à grande 
vitesse autour d'ailes et des lames de turbine, la séparation de couche limite est d'importance 
majeure. 

Divers expériences physiques et numériques ont mis en évidence la forte interaction 
qui existe entre une couche limite, dépendant essentiellement du nombre de Reynolds, et des 
conditions de chocs, dépendant principalement du nombre de Mach. L’analyse de cette 
interaction est complexe puisque les hypothèses bien connues de la couche limite deviennent 
invalides. 
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Rezumat  
  

În lucrare se prezintǎ o metodǎ de îmbunătăţire a proprietăţilor stratului superficial al 
materialelor pentru sculelor aşchietoare folosind  procedeul fizic cunoscut sub numele 
Implantaţie de Ioni(II). Lucrarea cuprinde bazele procedeului  de implantare a ionilor de TiN şi 
rezultatul aplicării procedeulu la materialele din care se execută partea acivă a sculei 
aşcietoare – tip carburi metalice şi oţel rapid. 
 
          I. Introducere 

 
             Primele cercetări ale tehnologiei de implantaţie a ionilor s-au desfăşurat la începutul 
anilor 1950, iar aplicarea industrială în prima jumătate a anilor 1970.  
 Implantaţia de ioni este unul dintre cele mai avansate procedee de prelucrare finalǎ a 
suprafeţelor. Cel mai mare avantaj al acestui procedeu constă în faptul că TiN produsă este mai 
densă şi mai stabilă chimic decât cea produsă prin metode tradiţionale.  Din punct de vedere al 
rezistenţei la uzură şi coroziune, experimentele au arătat că placarea realizată prin implantaţie de 
ioni este de 5 – 8 ori mai bună decât cea obţinută prin metode tradiţionale. De fapt, se poate 
considera că această acoperire este de neîndepărtat. 
 

II. Principiul şi caracteristicile implantatiei de ioni 
 
          Procedeul implantaţiei de ioni constă în introducerea (implantarea) în corpuri solide de 
atomi ionizaţi din substaţa dorită. Procesul are la bază energia mare pe care o posedă ionii, situaţi  
într-o incintă în care există un  vacuum înaintat (6 ⋅10 −5 Pa) şi unde sunt acceleraţi în câmp 
electric cu potenţial cuprins în domeniul 20 – 300 KeV. Ionii, având energii de la câţiva KeV 
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până la câţiva zeci de MeV, pătrund în adâncimea corpului solid şi datorită nucleelor atomice 
intercalate în reţeaua cristalină a materialului rămân implantaţi în aceasta. În cazul unor energi de 
ionizare foarte mari, de ordinul MeV o cantitate mică de ioni este respinsă de materialul de bază. 
O cantitate mai mare de ioni implantaţi se obţine în cazul pulverizării atomilor în materialul de 
ionizat (pulverizare ionică).  
         Schema de principiu  a implantaţiei de ioni este reprezentată în figura 1. 
         Ca rezultat al implantaţiei de ioni, în stratul superficial (SS), de grosime 0,01 - 1μm  se 
introduce o cantitate determinată de ioni, fapt care conduce la modificarea, în sens pozitiv, a 
proprietăţilor fizico-chimice ale stratului în raport cu cele ale materialului de bază. 

 
 

 

1-izvorul (generatorul) de ioni 
2-tubulul de accelerare; 
3-separator; 
4-sistem de deviere a ionilor; 
5-fascicul de ioni; 
6-materialul de implantat; 
7-sistemul de deplasare şi rotaţie a 
piesei. 
 
 
 
 
 

      Fig. 1. Schema de principiu a implantaţiei de ioni 
 
          Adâncimea de pătrundere, precum şi distribuţia volumică a ionilor implantaţi în material 
depinde de următorii factori: 

- energia internă a materialului, în sensul că adâncimea creşte rapid cu îmbunătăţirea 
energiei; 

- numărul atomic al elementului de bază al materialului; 
- unghiul de incidenţă al fasciculului de ioni cu suprafaţa de implantat; 
- structura şi proprietăţile materialului de ionizat. 

          Ionii implantaţi se lovesc de atomii materialului de prelucrat, le provoacă o modificare 
care conduce la deranjarea mişcării lor în cadrul structurii cristaline (se formează defecte ale 
reţelei cristaline). Mai în adâncime toţi ioni pătrunşi se orientează după o direcţie care coincide 
cu direcţia “canalelor goale” ale reţelei  acestea rezultă din dispunerea determinată a unghiurilor 
reţelei şi a axei cristalografice). Parţial ionii frânaţi migrează “ atermic” de-a lungul axei 
cristalografice. Se remarcă chiar fenomenul de difuzie anormală, care constă în migrarea rapidă a 
ionilor prin defectele reţelei, defecte reclamate de însuşi procesul de implantaţie. Viteza acestei 
difuzii depinde în principal de temperatură. 
          Aspectul distribuţiei concentraţiei de ioni depinde de adâncimea stratului pătruns, precum 
şi de doza de implantaţie, care reprezintă cantitatea de ioni  implantaţi pe unitatea de suprafaţă.  
          Adâncimea de pătrundere a ionilor în corpul solid este relativ mică, dar creşte rapid pe 
măsura creşterii densităţii de ioni. Valoarea adâncimii stratului implantat pe oţeluri se stabileşte 
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la valori normale în limita de 0,2 – 0,3μ m. Obţinerea unei adâncimi mai mari a implantaţiei şi a 
cantităţi de ioni implantaţi se poate realiza acţionând asupra pulverizării ionilor suprafeţei “ţintă” 
(o singură bombardare ionică triază câteva mii de atomi). 

Implantaţia de ioni este însoţită de creşterea temperaturii suprafeţei materialului de 
prelucrat. Astfel, bombardarea ionică poate determina, în zona locală, o temperatură de 
aproximativ 1000 C într-un interval mai mic de 10 sec., care determină un gradient de 
temperatură de circa 10 14 K/sec. 

0 −11

0

          Căldura materialului implantat depinde cel mai mult de energia şi doza ionilor şi se 
determină pe baza densităţii puterii de alimentare. În cazul unei densităţi de putere de 10 
KW/m  suprafaţa metalului se încălzeşte până la 100 C, pentru densităţi de 100 KW/m  
temperatura ajunge  până la 350 - 500 C în câteva minute, iar în cazul unei densităţi de 
aproximativ 6000 KW/m materialul poate fi pulverizat sau vaporizat. 

2 0 2

0

2

          Bombardarea cu ioni de înaltă energie poate conduce la fisurarea internă, care apare în 
materialul iniţial, la mărunţirea structurii, precum şi la omogenizarea acesteia. Tehnologiile de 
bază care utilizează implantaţia de ioni dau posibilitatea alierii materialelor respective. 
Principalele procede de implantare cu ioni sunt prezentate tabelul 1: 
                                                                                                                           Tabelul 1.  

Procedeul Substratul Adâncimea stratului 
implantat 

Implantaţia de ioni primari, de metale sau 
gaze nobile 

Material supus 
implantaţiei 

20 – 1000nm 

Implantaţia de ioni secundari sau 
imixiune de ioni de gaze nobile  

Material +strat de 
metal 

20 – 200nm 

Imixiune interfazică de ioni  Idem 50 – 1000nm 

Imixiune dinamică de ioni 

Atomi (condensare din vapori) 

 

Material supus 
implantaţiei 

 

10nm – 1μm 

 
           Metalele şi aliajele dure lor pot fi implantate cu elemente nemetalice (N, C, etc.) sau 
metalice (Al, B, TI, etc.) Scopul de bază al implantaţiei de ioni este obţinerea unui strat cu 
duritate mare, cu rezistenţă ridicată la uzură şi coroziune şi cu proprietăţi superioare de ungere. 
Obţinerea proprietăţilor dorite ale stratului depinde de alegerea corectă a substanţei de implantat, 
stabilirea dozei opime de ioni precum şi a valorilor energiei ionilor şi a temperaturii suprafeţei de 
implantat. 

  Relativ, uşor se comportă la implantaţie metalele care conţin  azot, bor, carbon, staniu, 
siliciu, crom, etc. şi mai greu cele cu titan, aluminiu, etc.  

Creşterea durităţii stratului superficial se obţine, aşadar, prin implantarea ionilor altor 
substanţe, de regulă toate elemente uşoare (azot, carbon, bor, etc.), în stratul superficial al piesei. 
Rezultatul acestui proces constă în introducerea unor tensiuni însemnate în strat, blocarea 
mişcării dislocaţilor, formarea unor faze dure de închidere, de tip nitruri, boruri, carburi, etc., cu 
o dispersie mare.  
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          Referitor la adâncimea mică a stratului durificat se remarcă faptul că aceasta creşte 
semnificativ pe măsura exploatării piesei respective. 
          În procesul de uzare, din cauza încălzirii locale a suprafeţei implantate se produce o 
imigraţie a atomilor implantaţi în adâncimea materialului prin “spaţile libere” depăşindu-se astfel 
mult adâncimea iniţială a implantaţiei, fapt ce determină durificarea stratului superficial şi în 
consecinţă creşte rezistenţa la uzură a acestuia. 

Aplicare pe scară industrială şi-a găsit numai implantaţiile cu azot, şi mai rar bor, pe partea 
activă a sculelor aşchietoare şi a celor pentru prelucrări prin presare la rece. În aceste cazuri 
durabilitatea sculelor a crescut de 2-10 ori, tabelul 1. Creşterea durabilităţii depinde nu numai de 
procedeul de implantare ci şi de gradul de frecare din timpul exploatării, precum şi de materialul 
din care este executată scula aşchietoare. 

 
III. Domenii de aplicare al tehnologiei implantaţiei de ioni 
 
                                                                                                                               Tabelul 1. 

Scule şi piese supuse implantăţiei Ionii 
implantaţi 

Creşterea 
durabilităţii 

Destinaţia  Tipul Materialul   
Conductori (filamente) WC-Co C 5 
Foarfece de tăiat tablă Oţel de scule Azot 2-4 
Foarfece speciale WC-Co Azot 5 
Matriţe şi poansoane Oţel, WC, 

WC+Co 
Azot 2-5 

 
Scule pentru 
presare la 
rece 

Valţuri acoperite pentru cupru 
şi aluminiu 

Oţel aliat Azot 3-6 

Tarozi Oţel rapid Azot 8-10 
Filiere Oţel rapid Azot 3-4 
Burghie pentru metale  Oţel rapid Azot 2-6 
Burghie pentru grafit WC - 6 
Freze medicale WC+Co Azot 3 
Freze disc Oţel rapid Azot 2 
Cuţite pentru filetat Oţel rapid Azot 5 

 
 
Scule 
aşchietoare 

Cuţite disc profilate Oţel rapid Azot 11 
Elementele active ale 

atriţelor pentru mase plastice m
 
Oţel rapid 

 
Azot 

 
2-10 

Carburator pentru injecţie Oţel de scule Azot 10 

 
Organe de 
maşini 

Lagăre cu beriliu Aliaj cu beriliu Bor 3-5 
Aliaj cu Ti - 100 Destinaţie 

specială 
Proteze 

Ti6Al4V Azot 400 
 

  Superioritatea tehnologiei constă în următoarele: 
•  posibilitatea aplicării cu uşurinţă la alierea materialelor; 
•  temperatura joasă a procesului; 
•  creşterea mică a stării energiei; 
•  păstrarea formei piesei, absenţa impurificării mediului înconjurător. 
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Principalele dazavantajele acestui procedeu sunt: 
•  adâncimea mică a stratului implantat; 
•  imposibilitatatea implantării în alezaje adânci; 
•  costul ridicat al procedeului. 
 
IV. Concluzii 
 
Implantaţia de ioni este un procedeu deosebit de eficient în îmbunătăţire performanţelor 

aşchietoare ale sculelor. Prin aplicarea procedeului cresc: duritatea, rezistenţa le uzură, la 
coroziune, termostabilitatea oţelului rapid şi a carburilor metalice. În consecinţă creşte 
durabilitatea sculei aşchietoare. 
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APECICIERI PRIVIND PRELUCRAREA SUPRAFEŢELOR 
METALICE UTILIZÂND LASERI 
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Rezumat  

  
Lucrarea conţine elemente referitoare la posibilităţile tehnologice de prelucrare termică 

a stratului superficial al suprafeţelor metalice folosind laserii. Se prezintă principalele 
caracteristici ale următoarelor operaţii: călire superficială, aliere, fuziune (placare normală şi 
placare sticloasă) şi durificare prin explozie.   

 
            Introducere 
 

Aplicarea corespunzătoare a tratamentului termic superficial impune alegerea unui regim 
optim de încălzire-răcire şi anume un regim rapid sau ultrarapid. În acest sens se recomandă 
realizarea unor viteze de încălzire de ordinul 10 102 3− C / sec , pentru regimul rapid şi mai mari 
de 1030 C / sec  pentru regimul ultrarapid. În aceste condiţii se obţin puteri de concentrare a 
căldurii de ordinul 103W m2/ , pentru regimul rapid şi de ordinul 10 106 10 2− W m/ pentru regimul 
ultrarapid. Regimurule menţionate pot fi obţinute folosind radiaţia LASER. 

În cazul dispozitivelor cu LASER izvorul de energie termică este raza (fascicolul) LASER, 
în spectrul vizibil sau invizibil, coerentă, practic monocromatică, lăţimea spectrului fiind de 
aproximativ 10-12m şi având divergenţă mică (ex. în cazul laserului cu gaz, diametrul 
fascicolului, după un parcurs de 1 km, ajunge la aproximativ 7 cm.). Radiaţia LASER se 
focalizează într-un fascicol continuu sau pulsatoriu în formă de impulsuri scurte, cu un diametru 
pornind de la 3÷10 μm şi până la câţiva mm, fascicol care în zona radiaţiilor continue are o mare 
densitate de putere (maxim 1016 Kw/m2), suficientă pentru încălzirtea instantanee locală a 
suprafeţei (viteza maximă a gradientului de căldură este de aproximativ 106 K/s) nu numai le 
temperatura de topire ci şi la cea de fierbere. 
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 Majoritatea metalelor şi aliajelor, în stare neoxidată, se caracterizează printr-o înaltă 
reflectate (respingere) a radiaţiei. Absorbţia la suprafaţă se îmbunătăţeşte prin creşterea 
rugozităţii sau depuneri (paste, galvanizări, etc.) cu coeficient înalt de absorbţie (ex. strat de 
fosfat de fier, grafit, etc.). 
 Căldura provenită de la aer oxidează suprafaţa motiv pentru care este necesară protejarea 
ei şi care adesea se realizează cu azot sau argon la presiunea de (0,5÷1)105 Pa. Încălzirea 
suprafeţei se poate face fie prin procedeul măturării cu fascicolul LASER, fie punctiform prin 
deplasarea sau rotirea mesei pe care se află piesa. Densitatea de putere se realizează prin 
focalizarea fascicolului sau prin modificarea liniarităţii radiaţiei. Adâncimea încălzită sau a 
stratului retopit depinde şi de timpul de expunere la raza LASER. Această adâncime variază de la 
câţiva μm până la câţiva mm, valoarea optimă fiind de ordinul zecilor de μm. Răcirea suprafeţei 
se realizează optim cu o viteză de (106÷109 ) K/sec.  0

 
I. Încălzirea superficială rapidă  folosind LASERII 

 
     Schema de principiu a procedeului de încălzire cu LASERI este prezentată în figura 1. 

 

 
                         Fig.1 Schema de principiu               Fig.2 Schema de principiu a unui                                        
                                       a încălzirii superficiale                     dispozitiv LASER; 
                                       cu radiaţie LASER.                         P-energia de pompaj; 
                                                                                             O1,O2-oglinzi confocale; 
                                                                                             CR- cavitate rezonantă;  
                                                                                             RL- radiaţie stimulată: 
                                                                                                 . 

Pentru tratamentele termice se folosesc mai frecvent instalaţiile LASER cu mediu aciv 
solid sau gazos. Laserii cu mediul solid au pompaj optim, datorită unei lămpi puternice, iar ca 
mediu activ se folosesc bare de sticlă aliată cu neodim, cristale de granat de aluminiu şi ytriu 
(YAG+Nd), sau bare de rubin.  
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Impulsul produs poate avea  durate de 0,1 – 8 msec şi o stuctură temporală, constând din 
“vârfuri” separate, scurte (~1 μsec.), cu intervale de 3 –10 μsec. Variind parametri rezonatorului, 
se poate ordona distribuţia vârfurilor în timp şi amplitudinea, sau se poate obţine un un impuls 
neted (fără vârfuri). Puterea impulsului în regimul generării relaxate variază în limitele 

W. 10 103 − 6

 În tratamentele termice cel mai utilizat este LASERUL cu mediul activ gazos 
(CO2+He+N2), cu excitaţie electrică. Pompajul se realizează prin transmitere a energiei 
moleculelor de CO2. Heliul se adaugă pentru mărirea randamentului laserului.  
           În ultimul timp se  folosesc laseri cu CO2, excitaţi cu descărcare prin scânteie transversală 
şi cu presiune până la 10 Pa a amestecului gazos, aşa numiţi LASERI  TEA (Tranversaly Exited 
Atmospheric Pressure). 

5

          Procesul termofizic din zona încălzită cu radiaţie LASER constă în cedarea energiei 
cuantice a fotonilor, care alcătuiesc radiaţia LASER, gazului elecronic din suprafaţa metalului 
iradiat, iar acesta - la rândul lui – cedează energia reţelei cristaline. Temperatura gazului 
electronic se uniformizează într–un timp extrem de scurt, de ordinul a 10  sec. iar aceea 
a reţelei cristaline într–un timp de aproximativ 10  sec. astfel că radiaţia LASER devine sursă 
termică efectivă într-un timp de ordinul a 10 sec. Teoretic, se demonstrează că pentru impulsuri 
cu  durate mai lungi de sec. şi cu densităţi de putere superficiale mai mici de 10

1013 14− . . . −

11−

9−

10 8− 9 2W mm/ , 
diferanţa de temperatură dintre gazul electronic şi reţeaua ionică atinge valori de ordinul a  103

0K, ceea ce face posibilă aplicarea legilor conducţiei termice, în rezolvarea problemei încălzirii 
metalelor cu surse de energie concentrate. 
  

II. Procedee şi metode de utilizare a laserilor încălziri rapide 
 
 Prelucrarea termică a metalelor cu LASER se poate face în următoarele variante de lucru: 
            1. continuu, unde în mod obişnuit se foloseşte LASER cu gaze (moleculare) la care 
mediul activ este CO2 cu adaos de He şi N2; lungimea de undă activă este de 10,6 μm, puterea de 
la câteva sute de waţi la 20 Kw, deseori fiind de (2,5÷5) kw iar în aplicaţii industriale frecvent de 
25 Kw; laserii permit obţinerea unui gradient mai  mic de temperatură pe suprafaţă în comparaţie 
cu metoda “prin impulsuri”, necesitând o mai mică densitate de energie şi un timp mic de 
expunere; 
            2. prin impulsuri, unde se folosesc laseri solizi pe bază de cristale de YAG + Nd; 
lungimea de undă activă este de 1,06 μm, puterea medie a impulsului ∼1Kw, durata impulsului 
(10-3÷10-6) sec. şi frecvenţa impulsului de ordinul zecimilor de secundă; gradientul de 
temperatură este mic iar densitatea de energie, la aplicaţii industriale, de ∼109Kw/m2. 

Prelucrarea termică cu laseri conduce în principiu la creşterea durabilităţii sculelor şi a 
organelor de maşini prin următoarele grupe de tehnologii (tab.1): 

1 - tehnologii fără topirea SS al materialului de prelucrat 
a) -călirea superficială a oţelurilor de scule pentru presare la rece, a oţelurilor rapide, de 

construcţie şi slab aliate, a oţelurilor de rulmenţi şi a fontelor. 
Parametrii de lucru sunt: 
- densitatea de putere: 102÷5⋅104Kw/m2; 
- timpul de expunere: 102÷1 secunde; 

0
- gradientul vitezei de încălzire: ∼104 Kw/s. 
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Obţinerea unui strat călit mai subţire decât 0,1÷2,5 mm şi mai dur decât la călirea prin 
inducţie se poate face prin mărirea timpului de expunere de ordinul câtorva secunde.  

 
Aplicarea LASERILOR la diverse operaţii de prelucrare termică 

                                                                                                                                            Tab.1 
Tipul operaţiei Densitatea de putere 

[kw/cm2] 
Timpul Tipul laserului 

Călire superficială 3⋅102÷104 secunde continuu 
Aliere 5⋅104÷106 milisecunde -continuu 

-prin impulsuri 
Fuziune superficială 
(placare) 

5⋅104÷106 milisecunde -continuu 
-prin impulsuri 

Fuziune superficială 
(placare sticloasă) 

105÷107 microsecunde -continuu 
-prin impulsuri 

Durificare prin 
explozie 

108÷1010 nanosecunde prin impulsuri 

 
Adâncimea stratului călit s-a stabilit în majoritatea cazurilor la valori de:  
- 0,25÷0,75 mm pentru oţeluri; 
- ∼ 0,5 pentru fonte cenuşii; 
- ∼ 0,1 pentru fonte cu structură globulară. 
2 - tehnologii cu topirea SS al materialului de prelucrat: 
a) - alierea – constă în retopirea materialului de aliere, depunerera pe materialul de bază, 

subţierea sa, solidificare rapidă a aliajului rezultat; structura, stabilitatea şi proprietăţile chimice 
ale stratului superficial se deosebesc esenţial de ale materialului de bază (fig.3). 

Parametrii regimului de aliere sunt: 
- densitatea de putere: 5⋅104÷106 Kw/cm2; 

      -durata de expunere: 10-1÷10-3 secunde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Schema alierii cu LASER 

 
- . 
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Fig.4  Procesul alierii cu LASER; 
a) fără formarea plasmei;  b) cu formarea plasmei. 

 
Cu cât creşte densitatea de putere cu atât este mai mare adâncimea retopită, la care poate să 

se formeze plasmă şi să se producă vaporizarea materialului (fig.4).  
Alierea se realizează la unul sau la câteva cicluri ale fascicolului LASER. 
Totodată alierea conferă suprafeţei tratate creşterea rezistenţei la temperatură, coroziune, 

uzură, eroziune, datorită existenţei: 
- elementelor de aliere: Mo, Cr, B, C, Mn, Ni, Zn, Cd, Si; 
- compoziţiilor: B-C; Co-W, Cr-Ti, C-Cr-Mn, Al-Cr-C-W; 
- aliajelor: Cr3C2, Cr3C2/NiCr2, WC/Co. 
b) placarea prin sudură constă în topirea materialului de sudat cu raza laser sau 

alimentarea continuă cu pulberi în zona de acţiune a laserului (fig.5) şi retopirea stratului 
superficial al materialului de bază. Prin placare prin sudură cu laseri cresc: rezistenţa la 
temperaturi înalte, rezistenţa la foc, rezistenţa la uzură şi la coroziune, a stratului superficial (SS). 

Oţelul poate fi placat cu aliaje de Co şi Ti, Cr-Ni, Cr-B-Ni, TiC-Al2O3-Al, TiC-Al2O3-Al-
BB4C, Al, carburi, nitruri, etc. Lăţimea stratului fuzibil (topit superficial) este de ordinul a câţiva 
milimetrii. 

Productivitatea procedeului este mai mare de 100 mm/s iar calitatea stratului obţinut 
(porozitate, adeziune la materialul de bază, duritate) este superioară în comparaţie cu depunerea 
termică. 
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Fig.5 Schema capului LASER asamblat cu dispozitivul  
pentru introducerea pulberilor 

 
c) fuziunea superficială se desfăşoară la densităţi de putere mai mari şi la timpi de 

expunere mai mici, constând în retopirea SS de bază în scopul îmbunătăţirii substanţiale după 
solidificare (viteza de răcire este de 105 K0/s) a proprietăţilor chimice şi a structurii în comparaţie 
cu depunerea fără retopire. Se obţine o structură fină şi chiar amorfă (sticloasă) cu înaltă 
rezistenţă la coroziune, uzură şi oboseală. 

d) - tehnologii cu vaporizarea SS al materialului tratat  
e) -durificarea prin explozie  are loc la timpi de încălzire foarte mici (10÷100μs), mari 

densităţi de putere ale fascicolului laser (108÷1010kw/cm2) ceea ce permite obţinerea unui SS 
foarte subţire (grosime de câţiva paşi ai reţelei cristaline) prin vaporizarea sa la temperatura de 
sublimare, formându-se plasma, şi având ca rezultat apariţia unde de şoc (explozie) ce durifică 
materialul rămas care practic este rece. Aceasta dă posibilitatea asigurării unei mari durificări a 
SS, în special la materialele dure pe bază de oţel. Se aplică cu succes şi la durificarea înaltă a 
aliajelor de aluminiu. 

 
III. Considerente referitoare la prelucrarea termică cu LASERI 
 
Prelucrarea termică cu LASERI a stratului superficial este net superioară tuturor celorlalte 

prelucrări termice.  
         Intalaţiile de prelucrare termică a stratului superficial cu laseri trebuie să satisfacă şi 
anumite condiţii specifice, cum ar fi: 

• înaltă siguranţă a tuturor sistemelor; 
• durabilitate mare în funcţionare; 
• posibilitatea de remediere şi înlocuire a blocurilor şi pieselor;  
• posibilitatea de observare prin televiziune a piesei prelucrate; 
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• posibilitatea unui nivel  înalt de automatizare; 
• uşurinţa în montarea, demontarea şi revizia instalaţiei; 
• randament ridicat al generării radiaţiei (consum redus); 
• consum mic de gaze de protecţie, materiale şi piese de schimb, etc.  
Au însă şi dezavantaje legate de: realizarea fascicolului LASER, necesitatea creşterii 

proprietăţilor absorbante ale suprafeţei de prelucrat, greutăţi în construcţia instalaţiei (capul de 
lucru, sistemul optic, masa în coordonate, sistemul de răcire, medii active, sistemul de 
alimentare) şi deci costul ridicat al instalaţiei.     
 

IV. Concluzii 
 
Laserul constituie o sursă exterioară concentrată de încălzire superficială, utilizată cu mult 

succes la tratarea termică superficială a suprefeţelor metalice. Acest lucru se datorează 
caracteristicilor propri a undei LASER şi anume: fiind radiaţie elecromagnetică are dublu 
caracter ( ondulatoriu şi corpuscular), este practice monocromatică, este coerentă în spaţiu şi 
timp, are capacitatea de a concentra o cantitate mare de energie într-un timp extre de redus şi pe 
suprafeţe foarte mici. 
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MODERN TECHNIQUES ON NOISES ANALYSIS. 
SOLVING SOME PROBLEMS OF EXPERIMENTAL DATA 

PROCESSING USING ADVANCED SOFTWARE. 
 
 

Marin MARINESCU* 
Longin IACOBESCU** 

Ioan FILIP*** 
 
 
 Abstract. The paper presents one of the most commonly met problems in dealing with 
some experimental data: the noise an its bad effect on data acquirement procedure. A lot of 
methods in noise analysis has been developed and also will be further developed. The present 
analysis is nothing more than one of the most modern one, but it also has its own lacks. 
However, it represents one of the best ones and it will be applied with some examples to 
notice how it helps a researcher. 
 
 
 

I. Elements concerning general data processing 
 
 To rapidly examine the values and the general configuration of a dynamic 
experimental serial, one can 
successfully use the well-known 
product EXCEL. As an example, 
fig. 1 depicts the absolute speed of 
a fire engine. On the chart, the 
light-blue curve gives the 
polynomial regression of 6th order 
of the signal. 
 On the other hand, the short 
signals might be easily 
approximated with this kind of 
polynomial regression while the 
long ones, with great variations of 
the measured amount can lead to 
important errors. In this respect, in 
fig. 2 one can notice a much longer 
series. The number of values of this series is of 8192. We consider that this kind of serial 
needs a previous filtration and can’t be accurately modeled with the previous method. 
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 Starting with this 
consideration, more complex and 
better data processing can be 
obtained using the MATLAB 
programming environment. This 
product offers a lot facilities (usual 
known as toolboxes) that can 
provide a lot of analysis. 
Moreover, the graphic interface is 
very suggestive and user friendly. 
So, we will use this environment 
from now on. 

 A lot of aspects concerning the general data processing will finally lead to one or more 
dynamic serials. Among these aspects we can mention: 

● The existence and the level of the noise that occur into the dynamic serials of 
an experimental data process; 

● The need to exclude the rough measuring errors; 
● Filtering the signal, if this thing hasn’t been already realized during data 

acquisition; 
● Self-correlation and inter-correlation of the signals; 
● Linear and non-linear components of the signals and so on. 

 Analyzing these problems implies complex studies. Hence, this paper presents only 
the main elements and conclusions as results of developing the problem itself. 
 

II. Analyzing the noises within a dynamic serial 
 
 Based on the coherence function analysis, the useful signal S can be determined as 
well as the noise Z. The problem is quite relevant since every signal has different sources of 
noise that can’t be completely drained out. Moreover, the strong hardware, noise-eliminating 
methods are very expensive. Thus, is much more comfortable to eliminate the noise using 
software methods. 
 The coherence function is defined for the ( )tx  and ( )ty  signals by: 

 

2
2 ( )

( )
( ) ( )
xy

xy
xx yy

G j

G G

ν
γ υ =

ν ν
 (1) 

where  represents the unilateral power spectral densities, having asymmetrical limits: ( )⋅G
),0[ ∞∈ν ; when bilateral spectral power densities are involved, the limits are symmetrical: 

),( ∞−∞∈ν . 
 The coherence function between the two signals is a real amount, given by: 

 ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2

xy xy
xy
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υ υ
γ υ

υ υ υ υ
= =

( )⋅S
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where  represents the bilateral spectral density. 

 Since ( ) ( )2

xy xx yyGG Gυ υ υ≤ ( ) and ( ) ( )2

xy xx yyS S Sυ υ υ≤

 

 then 
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( )20 1xyγ υ≤ ≤  (3) 

Before computing  we must eliminate the  non-null averages from both signals, ( )νγ 2
xy

to avoid discontinuity in the self-origin of the Laplace transform [1, 5]. Moreover, we should 
check whether ( )υxxG  and )(υyy  have no zeros to avoid a division-by-zero error in (1). 
 The fund m l stat ic ations for a linear SISO are taken into account: 

G
a enta ist  equ

 ( ) ( ) ( )2
yy xxS W Sυ υ υ=  (4) 

( ) ( ) ( )xy xxS W Sυ = υ υ  (5) 

here  ( )W

 

υ  is the system
: 

( )

’s transferring function. As a

( ) ( )

 result, in the ideal case, (2) w
becomes

 
( ) ( ) ( )

2

2
2

xx
xy

xx xx

W G

G W G

υ υ
γ υ

υ υ υ
 (6) 

and, for a linear system, the coherence function equals 1 at all the 

1= =

υ  frequencies. 
 On the other hand, if the signals were not correlated, meaning ( ) 0Gxy υ =  for all the 

en es. H n
ill occur: 

  instance, the bi-spectral frequency 
analys

frequencies, then the coherence function is zero for all the frequ ce, if the 
coherence function is non-null and lower than 1, then two possibilities w

● the system is non-linear; 
● there is a noise in the signal. 

ci e

The first possibility can be revealed using, for
oise in a ( )tyis. To separate the useful signal from n  serial, one can use: 

 

2S⎧ γ
2Z

=⎪
1

S Z y
− γ⎨

⎪ + =⎩

 (7) 

signal and noise separation: 

2(1 )y− γ  (8) 

A good example in using eq. (8) is the take-off sit
( )tx

that leads to the useful 

 
2 ;S y Z= γ =

 uation of a fire engine. We 
(considered  as the fire engine’s speed and )ty

nti  r
e is 

ic serials for different 
ke-offs of the same fire engine. The conclusion is the same: the noises are too high and 

 the position of the throttle [4]. Applying 
the above-me oned algorithm we could get the g aphics in fig. 3. So, anybody can notice 
that the nois really important in the signals. 
 
 Fig. 4 depicts the noise analysis for 18 non-filtered dynam
ta
should be reduced. 
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Useful signal (S)
Noises (Z) 

Take-off time [s] 

Maximum useful signal 

Maximum noise

Fig. 3 Noise analysis within an experimental signal 

Useful signal [%]Values [%] 

NOISES

Fig. 4. Maximal percentage values of the useful signal and noise for a group of experimental tests 
(non-filtered signals of the fire engine’s speed) 
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III. Analyzing and eliminating the outliers (rough errors) 

 
 Most commonly met reasons to face outliers [3] are given by electromagnetic 
interference, transducer’s malfunction, bad connections and so on. 
 The above mentioned software product helps us providing an example to locate and 
eliminate the outliers, using its “medoutlierfilt” toolbox (Nov. 2006). 
 According to the classical theory, the outliers are those values that exceed 3 times the 
intequartilic interval. This interval is defined as 13 qqIQR −=  where  is the superior 
quartile and  is the inferior one. 
 Fig. 6 depicts the result of a long (8192 events), non-filtered serial analysis in locating 
and eliminating the outliers. We can notice that IQR=8019 gives no outliers. 

 As can be noticed in the picture above, since the chosen IQR was pretty big, it seems 
like there are no outliers. So, prior determining the outliers, a reasonable limit of IQR should 
be considered. The IQR’s value is most commonly determined on the researcher’s expertise in 
this respect.  
 To prove the previous statement, the same dynamic serial has been re-processed for a 
lower value of the IQR, that has been set to 3*IQR=2.75 that is much closer to a more 
accurate analysis. 
 The result was remarkable. 51 values had to be rejected, which means about 2.5% of 

e total amount of data. But, on the other hand, the time developing of the serial has also 
een shrunk, from the real time of 13.6467 seconds to a final time of 13.4 seconds. Should be 
lso noticed that the general shape of the curve was not changed. But this is not a common 

rule: if the reject iously altered. 

3q
1q

Not valid

Trust interval 

Cutting 
interquartiles 

Inferior 
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Fig. 5. Results in locating and eliminating outliers 
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ion rate is too high, the shape of the resulting signal can be ser
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Fig. 6. Signal with and without outliers 

IV. Conclusions 
 
 The new, powerful software allows the researcher to develop much more accurate 
analysis and filtering of the experimental data. Therefore, we consider that, along with the 
basic hardware filtering of the ntal signals, a software filtering should be performed. 
 Of course, this can’t be stopped here and a much deeper research should be further 
considered. In this respect, filters represent a powerful tool. 
 

References 
 
[1] Anderson, T.W. - The statistical analysis of time series, Wiley, New York, 2001 
[2] Copae, I. ş.a. - Dinamica autovehiculelor, Editura Ericom, Bucureşti, 2006;  

e, 

a 
e pompieri, Teză de doctorat, Academia Tehnică Militară, Bucureşti, 2006 

Ol , 

experime

[3] Elmqvist, H. ş.a. - Realtime simulation of detailed physically based automotiv
Proceedings of the 3rd International Modelica Conference, Linköping, 2003 

[4] Lăscăteu, E. -Studii privind stabilirea strategiei de mentenanţă a automobilelor din dotare
trupelor d

[5] son, B. - Nonlinear dynamics of longitudinal ground vehicle traction, MS Thesis
Michigan State University, 2001; 

 
                                            
* Marin MARINESCU - Assoc. Professor Eng., PhD, Military Technical Academy, Bd. George Cosbuc nr. 81-
83, sector 5, Bucharest, Phone +402 335 4660 ext. 0314, 0150, e-mail: marinescu@mta.ro 
** Longin IACOBESCU  - Dipl. Eng., PhD Candidate, IMUT Moreni, Bd. 22 Decembrie 1989 nr. 60, Moreni, 
DB, Phone +40245 666 525, e-mail: imut@minisat.ro, imut_moreni@adslexpresss.ro 
*** Ioan Filip - Professor Eng., PhD, Military Technical Academy, Bd. George Cosbuc nr. 81-83, sector 5, 

ucharest, Phone +402 335 4660 ext. 0149 B

AFASES - 2008 -

339



UTILIZAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE 
 ÎN OBŢINEREA UNOR STRUCTURI MULTISTRAT  
PRIN PROCEDEUL DE PLACARE PRIN EXPLOZIE 

 
 

Ştefan – Mircea MUSTAŢĂ ∗ 
Mihai MIHĂILĂ – ANDRES ∗∗ 

 
 
 
Abstract: 
This subject, propose to treat some theoretical aspects in obtaining multi-layer metallic 

materials witch high properties and purposes for special industry, using the Finite Element 
Method. 

 
 

I. Introducere 

Având în vedere actuala orientare a ingineriei materialelor spre materiale de tip 
compozit, în lucrarea de faţă s-a urmărit prezentarea cu ajutorul Metodei Elementelor Finite a 
modului de obţinere a unor noi tipuri de materiale cu structură stratificată destinate tehnicii 
speciale, capabile să atingă caracteristici optime de material comparativ cu cele clasice utilizate 
până în prezent, folosind procedeul de placare prin explozie. 

Utilizarea MEF a permis interpretarea fenomenului în funcţie de variaţia unor parametri, 
ca de exemplu variaţia unghiului de coliziune β la diferite intervale de timp, pe parcursul 
realizării procesului de placare. 

  
 

II. Modelul mecanic al procedeului de placare prin explozie 
 
Modelul mecanic al procedeului de placare prin explozie utilizat în această lucrare este 

conceput pe baza observaţiilor de mai sus, într-un spaţiu bidimensional (fig.1) şi constă din 
următoarele elemente: 

1- placa mobilă; 
2- placa de bază; 
3- atenuator; 
4- exploziv. 
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Fig.1 Modelul mecanic bidimensional al procedeului de placare prin explozie 
 

 
În acest model se presupune că detonaţia se iniţiază pe marginea din stânga a 

explozivului, simultan cu toată grosimea.  
S-a constatat că procedeul de placare prin explozie se poate controla prin doi parametri 

importanţi, şi anume: viteza de impact şi unghiul de coliziune. 
Modelul mecanic adaptat pentru procedeul de placare prin explozie, descris la începutul 

acestui paragraf, nu apelează la ipotezele simplificatoare enumerate, fapt ce îl face apt pentru o 
analiză mai exactă a mărimilor care intervin în procedeu. 

Deoarece proprietăţile explozivilor utilizaţi la placarea prin explozie sunt cunoscute, 
precum şi legile care guvernează fenomenul de transformare a acestora în produse de detonaţie 
sub formă gazoasă cu conţinut de plasmă şi apoi de eliberare de energie prin destindere, din 
studiul termodinamic al problemei s-a reţinut numai izentropia vp − a produşilor de detonaţie, 
exprimată prin “legea gamma” sub forma: 

 
γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

v
v

pp 0
0          (1) 

 
în care  şi sunt mărimile de stare (presiunea şi volumul specific) ale gazelor în 

momentul detonării, iar 
0p 0v

p şi v sunt mărimile de stare la un moment dat. Pentru exponentul 
γ s-a adoptat o varia]ie liniară care porneşte de la valoarea indicelui adiabatic de 1,4 la 
presiunea mediului ambiant şi ajunge la valoarea maximă pentru presiunea de detonaţie. 
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III. Modelul cu elemente finite al procedeului de placare prin explozie 
 

Pornind de la modelul mecanic al procedeului de placare prin explozie, se concepe un 
model cu elemente finite, dezvoltat în spaţiul bidimensional, pe care urmează să se simuleze 
fenomenele care se produc la aplicarea acestui procedeu.  

Elementele finite sunt interconectate în puncte care poartă denumirea de noduri. Fiecărui 
nod i se asociază o funcţie de interpolare ale cărei proprietăţi se pot sintetiza astfel: 

- în nodul căruia îi este asociată are valoarea 1; 
- are valoarea zero în celelalte noduri; 
- este definită nulă pe toate elementele care nu sunt conectate în nodul considerat. 
Considerând modulul de elasticitate şi coeficientul de dilatare liniară ca funcţii de 

temperatură (fig.2), se realizează un material ipotetic ai cărui parametri de stare urmăresc la 
destindere izentropa vp −  cu exponent variabil din fig.3.  

 

 
 

Fig.2 Graficul funcţiilor de temperatură 
 

 
 

Fig.3 Graficul parametrilor termodinamici la transformarea izentropă 
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Simularea realizării îmbinării sudate s-a făcut prin introducerea la interfaţă a unor 
elemente speciale de captare, concepute de autor, care devin active în momentul în care un nod 
de pe suprafaţa inferioară a plăcii mobile ia contact cu un element de pe suprafaţa superioară a 
plăcii de bază şi are viteza mai mare ca viteza minimă de sudare. În caz contrar, cu toate că se 
realizează contactul între cele două plăci, în punctul respectiv, nu se stabileşte legătura între cele 
două materiale. Parcurgerea etapelor specificate mai sus a condus la realizarea modelului 
bidimensional cu elemente finite al procedeului de placare prin explozie, reprezentat în fig.4.  

 

 
 

Fig.4 Modelul 2D cu elemente finite pentru simularea procedeului de placare prin explozie 
 

Calculul numeric concret a fost efectuat cu programul COSMOS/M, în modulul de 
analiză dinamică neliniară. Durata analizei a fost stabilită, din condiţia ca frontul undei de 
detonaţie să se propage în toată masa explozivului iar placa mobilă să se deplaseze în întregime la 
contactul cu placa de bază, la o valoare de 100 μs cu un increment de timp de 0,1 μs. În 
consecinţă, rularea programului s-a făcut în 1000 de paşi de integrare. 
 

 
IV. Simularea numerică a procedeului de placare prin explozie 

 
Parametrii de lucru principali ai procedeului de placare prin explozie, urmăriţi în 

simularea numerică cu ajutorul metodei elementelor finite s-au limitat la: 
• viteza plăcii mobile la impact; 
• unghiul de coliziune; 
• presiunea pe placa mobilă. 

Din analiza câmpului vitezei în elementele asamblării (fig.5) se constată o deosebire 
importantă, comparativ cu modul simplificat  care admite transferul instantaneu de impuls de la 
exploziv la placa mobilă şi deplasarea cu viteză constantă, fără pierderi de energie cinetică, până 
la impact. 
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Fig.5 Câmpul vitezei în elementele asamblării 
 

Câmpul vitezei, reprezentat în fig.5, reflectă mai realist fenomenul, în sensul că sunt 
evidenţiate clar fazele prin care trece placa mobilă din momentul în care este acţionată de 
produsele de detonaţie până la realizarea impactului cu placa de bază şi chiar după acest moment. 

Cea de-a doua condiţie importantă pentru realizarea sudării este legată de unghiul de 
coliziune. Pentru combinaţia aleasă în această lucrare se apreciază prin comparaţie, că valoarea 
minimă a unghiului de coliziune este de 70.  

Din soluţia numerică obţinută prin simularea procedeului de placare prin explozie prin 
metoda elementelor finite se poate reţine forma deformată a plăcii mobile (fig.6) pe care se 
determină pantele pe intervale.  

 
 

Fig.6 Deplasarea plăcii mobile şi unghiul dinamic de coliziune 
 

Având cele două mărimi determinate, viteza de impact cu valoarea de 600...700 m/s şi 
unghiul de coliziune cu valoarea de 17,50 se poate aborda şi condiţia vitezei maxime de sudare, 
limitată la viteza sunetului. 

Un alt parametru care influenţează calitatea îmbinării este presiunea maximă şi evoluţia 
acesteia în timp la nivelul suprafeţei plăcii mobile. 

În fig.7 este reprezentat câmpul presiunii în produsele de detonaţie la un anumit moment 
după atingerea regimului staţionar. 
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Fig.7 Câmpul presiunii în produsele de detonaţie 
 
 

V. Concluzii 
 

Utilizarea MEF a permis şi de această dată interpretarea fenomenului în funcţie de 
variaţia unor parametri, la diferite intervale de timp, pe parcursul realizării procesului de 
placare. Din cele prezentate reiese importanţa modelării cu ajutorul MEF a procesului 
menţionat, permiţând un studiu aprofundat asupra parametrilor caracteristici, studierea acestora 
fiind mult mai dificilă în cazul în care se are în vedere numai partea experimentală.  

 
 

Bibliografie 
 
[1] NĂSTĂSESCU V., “Analiza neliniară a structurilor mecanice prin metoda elementelor 

finite”, Editura Academiei Tehnice Militare, Bucureşti 2002 
[2] MUSTAŢĂ Şt. M., “Contribuţii asupra obţinerii unor materiale stratificate cu 

proprietăţi şi destinaţii speciale ”, Teza de doctorat, Bucureşti, 2003 
[3] FUIOREA I., “Metoda elementelor finite pentru structuri aeroelastice”, Editura 

Academiei Tehnice Militare, Bucureşti, 1998 
[4] NĂSTĂSESCU V., “Metoda elementelor finite”, Editura Academiei Tehnice Militare, 

Bucureşti, 1995 
 
 
 
                                                           
∗ MUSTAŢĂ Ştefan – Mircea, doctor inginer, Academia Tehnică Militară – Bucureşti e-mail: 

m_stef_2002@yahoo.fr 
∗∗  MIHĂILĂ – ANDRES Mihai,     căpitan lector univ. doctor inginer, Academia Tehnică Militară – Bucureşti, e-

mail: mihailmi@rdslink.ro 

AFASES - 2008 -

345



BLADES DESIGN ADAPTED TO THE CLIMATIC CONDITIONS 
FROM ROMANIA 
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Abstract 
 
       The main objective of the study is to find a small wind turbine below 1 KW, of low cost 
and with a very low cut in speed from 2-3 m/s. The blades proposed for this small wind 
turbine are from textile materials, have different forms and profiles and must resist at big 
wind, storms and degradation. This blades profile must be adapted to the climatic condition 
from Romania, especially Brasov area. Because of the low wind speed from Brasov is 
necessary to implement small wind turbines with a cut in speed from 1-2 m/s. The blades 
forms are designed and tested with the software CATIA V5 R15 and with the method of Finite 
Element Modeling. An optimize blade geometry is obtained. 
 

1. Introduction 
 

In designing wind blades is important the profile symbolization. The profiles have two 
important coefficients of symmetry and width, and are depending on the blades top and axis. 

For our blades we used three blades profile which are depending on the symmetry and 
width coefficients. This coefficient are noted with: Cav, CAa and Cv, Ca, differ with the 
blades profile and can have values of 1 and 0.  

In the figures 2, 3 and 4 are presented the blades profiles choose for this design. 

Fig. 2. Blade profile when CAv = CAa =1 
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Fig.3.Blades profile for CAv=0 and CAa=/ 1 

Fig. 4. Blades profile for CAv = CAa = 0   
2.  Small wind turbine design 

 
The design of the blades profile is made with the software CATIA V5 R15 (figure 5). 

Were designed three forms of small blades and were made tests for each of them to find the 
proper blade for the small wind turbine. The three blades profiles have the same dimensions, 
only the form is different. 

 
a)                      b)                    c) 

Fig.5. Blades profile  
 

The analysis is made for all the blades from figure 5, with the software Catia V5 R15 
and with the method of Finite Element Modeling. This analysis will be made at distortion and 
at stress. 

This blades are assembled in a rim of small dimentions. The rim is a part of the small 
wind turbine how have the cut in speed from 1 – 2 m/s. This blades are assembled into the rim 
at an angle of 45˚degree. 

The small wind turbine is tested at different wind speeds  to find the best wind blades 
that can work. The blades are made from textile materials and because of that the small wind 
turbine is tested at distortion ans stress. 

The three type of bades assembled with the small wind turbine are presented in figure 
6, figure 7 and figure 8. 
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Fig. 6. Small wind turbine with the blades profile from 
fig.2  

Fig. 7. Small wind turbine with the blades profile from 
fig.3 
 
 
 

 Fig. 7. Small wind turbine with the blades profile from 
fig.4 
 
 

3. Small wind turbine analysis 
 
 

The blades are made from textile material and because of that we need the density, the 
elasticity module and the Poisson coefficient. 

All this coefficients were considered with the same values for each blade: 
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• The Poisson coefficient:    
µ = 0,15; 

• The Elasticity Module:   
26 /10400 mNE ⋅= ; 

• The Density:  
ρ = 140 kg/ . 3m

       In table 1 are presented the number of tests that are made for the blades at different wind 
speed.  

                                      Table 1 
Nr.crt Wind speed [m/s] 

1 2
2 5
3 8
4 11
5 14
6 17

 The analysis results for stress and distortion are presented in the figures 8 and 9, for 
blades profile a). 
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                Fig. 8. Blades analysis at distortion         Fig. 9. Blades analysis at stress 

 
 

The analysis results for stress and distortion are presented in the figures 10 and 11, for 
blades profile b). 
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Fig. 10. Blades analysis at distortion                   Fig. 11. Blades analysis at stress 
 

The analysis results for stress and distortion are presented in the figures 12 and 13, for 
blades profile c). 
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Fig. 12. Blades analysis at distortion                             Fig. 13. Blades analysis at stress 
       

It was found that from the three form of blades the best to be used for the small wind 
turbine is the blade with the profile a), (figure 5). This blade with profile a) at distortion and 
stress have lower values (figure 8 and figure 9) and this type of blades can be used for a small 
wind turbine. 
 

4. Conclusions 
 

The paper presents different blades profile from which is choose only one. The blades 
are tested at different conditions and result small blades which resist at distortion and stress. 
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Abstract: 
The issue of this paper is the direction towards the construction of the assault rifle is 

heading to. Assault rifle is the most used fire weapon in worldwide armies. Since 1960’s no 
other individual fire weapon touched the celebrity and importance of this particular type of 
weapon among militaries. 

The changes occurred in all weapon’s parts, implying ammunition, sights, disposal of 
mechanisms, dimensions, materials used, ballistics etc. 

Assault rifles tended to be more reliabil, more effective, more precise, easier to be 
used and easier to be beard. They also tend to adapt to actual conditions of warfare, like 
fighting in urban areas, in buildings and narrow spaces, in an asymmetrical war. 

 
 
Introducere 
Această lucrare abordează principalele realizări şi tendinţe în ceea ce priveşte 

construcţia celei mai importante categorii de armament automat individual utilizat în cadrul 
forţelor armate de pe întreg globul – puşca de asalt. Aspectele abordate se întind pe un spectru 
larg, începând cu mecanismele armei şi mergând până la aparatele de ochire şi muniţie. 

O puşcă de asalt este o armă de foc automată cu ţeava ghintuită, cu capacitate de foc 
selectiv, care trage gloanţe cu o energie iniţială la gură intermediară între cea a pistoalelor şi 
cea a puştilor de luptă (battle rifle, en.). Puştile de asalt sunt clasificate între mitralierele 
uşoare, destinate mai mult pentru susţinerea focului automat cu rol de sprijin, şi pistoalele 
mitralieră, care utilizează mai degrabă muniţie de pistol decât muniţia caracteristică unei puşti 
ghintuite 

1. Tendinţa de reducere a lungimii totale a armei 
În ultimii ani s-a modificat radical ideea tactică prin care, în timpul operaţiilor, 

oraşele erau ori aruncate în aer, ori ocolite. Principiul operaţiilor militare în teren urban a 
evoluat în mod continuu, atât din cauza declanşării „războiului contra terorismului”, cât şi 
datorită concentrării tot mai mari a populaţiei lumii în centre urbane. Acest lucru presupune 
ducerea luptei în spaţii înguste, la colţuri de stradă şi în interiorul clădirilor. Puşca de asalt 
clasică nu este tocmai potrivită unor astfel de acţiuni, datorită lungimii ei relativ mari, care o 
face relativ greu manevrabilă în spaţii înguste şi la distanţe mici de tragere. 
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De aceea, astăzi se înregistrează o tendinţă de reducere a lungimii totale a puştilor de 
asalt, lucru care s-a realizat pe două căi. 

Prima este aducerea cutiei mecanismelor şi a încărcătorului înapoia trăgaciului, în 
interiorul patului armei, lucru care duce la reducerea lungimii totale a armei, în condiţiile 
menţinerii lungimii ţevii şi deci a caracteristicilor balistice ale acesteia. Acest tip de 
construcţie poartă denumirea de „bull pup”. Din această categorie s-au realizat deja 
numeroase puşti de asalt, cum ar fi: Tavor (Israel), Type 95 (China), SAR-21 (Singapore), 
DAR-21 (Coreea de Sud), FN F 2000 (Belgia), toate cu camera de încărcare destinată 
cartuşului cal 5,56x40 mm NATO, mai puţin Type 95 (5,8x42 mm). 

A doua cale de redudecere a lungimii totale este scurtarea ţevii. Acest lucru a condus 
la recunoaşterea unei subcategorii noi de armament automat, denumit carabină de asalt. 
Carabinele de asalt au anumite particularităţi (dezavantaje) date de lungimea redusă a ţevii, şi 
anume o viteză iniţială a glonţului mai mică şi o distanţă eficace de tragere mai mică. (M4 – 
S.U.A.). 

În ciuda acestei tendinţe, unele ţări preferă în continuare varianta constructivă 
clasică a puştilor de asalt sau o variantă intermediară, cea mai bună dovadă fiind aceea că cel 
mai bine vândută armă de asalt din lume în prezent, G 36 a firmei Heckler & Koch 
(Germania), face parte din această categorie, ca şi puşcade asalt care va echipa probabil în 
viitor militarii armatei americane, XM8. Alte arme cunoscute de concepţie recentă, cu design 
tradiţional sunt AK5 (Suedia) şi AN-94 (Rusia). 

2. Utilizarea unor noi tipuri de materiale 
Materialele utilizate în construcţia puştilor de asalt s-au schimbat de-a lungul 

timpului. Cele mai vizibile părţi ale armei – patul şi mânerul – erau construite din lemn, dar 
acum acesta a fost înlocuit aproape în totalitate cu materiale plastice. Un element mai subtil îl 
reprezintă competiţia dintre fabricarea componentelor metalice prin strunjire şi frezare din 
oţel solid (rezistent, dar greu şi mai scump) sau ambutisarea lor din tablă metalică (ieftină şi 
uşoară, dar şi mai puţin rezistentă). La modele moderne, sunt folosite noi tehnologii pentru 
fabricarea componentelor metalice pentru realizarea solidităţii acestora cu costuri reduse, iar 
iar utilizarea materialelor compozite şi a celor plastice a fost extinsă. Astăzi se fabrică din 
plastic şi unele piese care înainte erau din metal, precum încărcătorul. Puşca de asalt austriacă 
Steyr AUG, de exemplu, are un încărcător din plastic transparent, care permite vizualizarea 
permanentă a numărului de cartuşe rămase disponibile. 

3. Construcţia modulară 
Majoritatea puştilor de asalt au fost construite în mod specific misiunii pentru care au 

fost destinate, dar astăzi a devenit un lucru normal ca ele să fie proiectate modular, lucru care 
permite ca mai multe tipuri de armament să fie asamblate din elemente comune. Iniţiatorul 
acestui concept a fost probabil dizainerul american Eugene Stoner, creatorul sistemelor de 
armă modulare Stoner 62 şi Stoner 63, la începutul anilor ‘60. Arme dintr-o gamă relativ 
largă, începând cu pistolul-mitralieră şi terminând cu mitraliera de uz general alimentată din 
bandă erau toate bazate pe componente comune. Acest lucru s-a dovedit a fi totuşi exgerat, 
rezultând anumite versiuni de armament prea grele sau prea complexe, dar în zilele noastre a 
devenit un standard pentru armele noi să fie disponibile în variante diferite ca lungime a ţevii 
şi ca formă şi dimensiuni ale patului, în anumite cazuri incluzând şi o versiune cu ţeava grea 
susţinută de un bipod (crăcană), pentru rolul de mitralieră uşoară. Steyr AUG, Heckler & 
Koch G36 şi derivatele XM8 – toate oferă aceste variante constructive. 

Armele moderne facilitează şi montarea unor accesorii şi sunt prevăzute în general cu 
dispozitivul de provenienţă americană „Picatinny Rail”, montat la partea superioară a armei, 
care permite instalarea unei game de aparate de ochire şi interschimbarea acestora într-un 
timp foarte scurt. Ultimele modele de puşti de asalt merg chiar mai departe, prmiţând nu doar 
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montarea unei game largi de aparate de ochire, dar şi a unor alte tipuri de accesorii, cum ar fi 
aruncătorul de grenade, la partea inferioară a armei (FN F2000). 

Armele hibrid dintre o puşcă şi un aruncător de grenade cu autoîncărcare (cum sunt 
XM 29 şi PAPOP) produc însă numeroase probleme la asamblarea componentelor, inclusiv a 
sistemului complicat de ochire. 

4. Cadenţa şi selecţia tragerii 
Provenind din arme neautomate, carabinele de asalt se disting prin posibilitatea 

selectării modului de tragere: în regim semiautomat (foc cu foc sau un singur cartuş tras la o 
apăsare a trăgaciului) sau complet automat (tragere continuă până în momentul eliberării 
trăgaciului). 

Avându-se în vedere că, în cazul executării unui foc continuu, doar primele gloanţe se 
duc spre ţintă, datorită reculului care modifică poziţia armei, tendinţa este de adoptare a unui 
mecanism ce limitează tragerea la o serie scurtă, de doar două sau trei cartuşe, efectul find 
optimizarea consumului de muniţie şi contracacrarea irosirii nejustificate a acesteia. 

5. Posibilitatea utilizării ambidextre 
O altă tendinţă înregistrată în construcţia de armament automat în general şi în cea a 

puştilor de asalt în particular este aceea de proiectare a armamentului astfel încât el să poată fi 
utilizat în acelaşi mod şi cu aceeaşi uşurinţă atât de trăgătorii dreptaci cât şi de cei stângaci. 
Acest lucru presupune, în primul rând, posibilitatea selectării prin intermediul unei comenzi 
mecanice a părţii spre care se face evacuarea tubului cartuş, spre stânga sau spre dreapta. 

Există deja unii producători de puşti de asalt care au adoptat acest principiu în 
construcţia lor. 

Ceea ce este interesant de menţionat este faptul că realizarea acestui deziderat este 
mult mai dificilă în cazul puştilor de asalt cu construcţie de tip „bull pup” decât în cazul celor 
clasice, ridicând o serie de probleme mai greu de rezolvat pentru proiectant. 

6. Îmbunătăţirea performanţelor balistice 
Proiectarea unui tip de muniţie pentru o puşcă de asalt prezintă un set de probleme 

dificil de rezolvat: realizarea unui recul suficient de redus astfel încât să permită controlul 
armei în timpul executării focului automat; reducerea dimensiunilor şi greutăţii muniţiei pe 
cât de mult posibil pentru ca infanteristul să poată transporta un număr cât mai mare de 
cartuşe. 

Un ideal în construcţia armamentului automat, deci şi în aceea a puştilor de asalt, îl 
reprezintă optimizarea raportului dintre performanţele balistice ale glonţului şi forţa de recul a 
armei. 

Este cunoscut faptul că efectul omorâtor al glonţului de 5,56 mm se bazează pe 
fragmentarea acestuia la impact, dacă viteza rămasă este suficient de mare. La armamentul 
clasic care utilizează această muniţie, cu o lungime a ţevii de 51 cm, distanţa care asigură 
acest efect este de 150-200 m. În cazul carabinelor de asalt însă, care au o ţeavă mai scurtă, 
efectul de fragmentaţie se produce la maxim 50-100 m. Tendinţa de adoptare a carabinei 
automate M4 pe scară largă în armata americană a redeschis controversele asupra eficienţei 
muniţiei de cal. 5,56x45 mm NATO. 

Expertul britanic în armament şi muniţii Anthony G. Williams trage două concluzii 
din această dispută în articolul său [1]. Prima ar fi că ar puteatea exista multe beneficii 
financiare şi logistice prin adoptarea unui singur tip de muniţie, atât pentru puştile de asalt, cât 
şi pentru mitralierele utilizate în cadrul NATO. A doua este că ar fi utilă adoptarea unei 
muniţii cu o putere mai mare la ţintă decât cea a cartuşelor cal. 5,56x45 mm. Ambele 
concluzii duc către aceeaşi direcţie, şi anume către un cartuş intermediar ca putere între cele 
două calibre standard NATO, 5,56x45 mm şi 7,62x51 mm. Un astfel de cartuş ideal ar trebui 
să asigure o eficacitate la ţintă comparabilă cu cea a muniţiei de 7,62 mm, combinată cu o 
forţă de recul suficient de redusă pentru a permite controlul armei la executarea focului 
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automat. Întrebarea pe care şi-o pune autorul este dacă acest lucru este posibil, iar concluziile 
pozitive pe care le trage se bazează pe câteva experienţe reuşite observate de-a lungul 
timpului şi pe calcule energetice. 

Britanicii au avut rezultate foarte bune acum peste 50 de ani cu un cartuş de calibrul 
7x43 mm. Aceasta pare să fie limita superioară. Limita inferioară pentru un astfel de cartuş o 
putem fixa la 6 mm, ceva mai mic de atât neputând avea performanţe superioare actualului 
cartuş de 5,56 mm.Un element important în balistica glonţului îl reprezintă raportul dintre 
calibru şi greutatea proiectilului. În calculele de balistică româneşti se utilizează coeficientul 
de greutate, exprimat ca raport dintre greutatea proiectilului q şi pătratul calibrului acestuia: 

3d
qcq =                                                             (1) 

Autorul britanic utilizează ca element de comparaţie densitatea secţională (SDR – 
sectional density ratio), definită ca raport între calibrul d, exprimat în inch şi masa m: 

m
dSDR =                                                            (2) 

Cu cât densitatea secţională este mai mare, cu atât caracteristicile aerodinamice şi 
efectul la ţintă ale glonţului sunt mai bune. O densitate secţională de 0.230 ar asigura unui 
glonţ o viteză mai bună decât a unuia cu calibrul de 7,62 mm (care la o masă 9,33 grame un 
SDR de 0.217), şi deci rezultatele la ţintă dorite la distanţe mari. Glonţul clasic de 5,56 mm 
are un SDR de 0.174, iar varianta recent introdusă, Mk262, are un SDR de 0.220 la o masă de 
5 g. Este de asemenea necesară o energie la gură de maxim 2500 J, astfel încât forţa de recul 
generată să nu fie peste limitele acceptabile pentru o puşcă de asalt. 

În această arie a muniţiilor căutată de autor se găsesc câteva variante constructive deja 
existente: 

- glonţul de calibru 7 mm, cu o masă de 8,4 g şi o viteţă iniţială de 770 m/s, 
generând o energie la gura ţevii de 2500 J; 

- glonţul de 6,85 mm, cu masa de 7,9 g, viteza iniţială de 784 m/s şi energia 
la gură de 2430 J; 

- glonţul de 6,5 mm, cu masa de 6,9 g, viteza iniţială de 820 m/s şi energia 
la gură de 2330 J; 

- glonţul de 6,35 mm, cu masa de 6,5 g, viteza iniţială de 834 m/s şi enrgia 
la gură de 2260 J; 

- glonţul de 6 mm, cu masa de 5,9 g, viteza iniţială de 854 m/s şi energia la 
gură de 2150 J. 

Câteva cartuşe care îndeplinesc criteriile de mai sus au fost introduse nu de multă 
vreme şi în servciul militar, dând dovada că în viitor aceasta ar putea fi soluţia care va fi 
adoptată. 

Unul dintre ele este Remington SPC (Special Purpose Crtridge) de cal. 6,8x43 mm, 
care trage un glonţ de 7,45 g cu o viteză iniţială de 808 m/s şi o energie la gură de 2430 J, 
dintr-o ţeavă cu lungimea de 16.5 inch. Acest glonţ dezvoltă o energie la gură cu 55% mai 
mare decât cea a glonţului de 5,56 mm, la o distanţă de 550 m, energia lui fiind cu 84% mai 
mare datorită coeficientului balistic superior (SDR=0.214). Traiectoria lui este aproape 
identică cu aceea a glonţului de 7,62 mm până la distanţa de 500 m. Acest cartuş este utilizat 
de forţele speciale americane. 

Un altul este glonţul de 6,5 mm Grendel (6,5x38 mm), încapsulat într-un cartuş 
asemănător celui folosit de armele AKM (7,62x39 mm). Cu o greutate de 8 g şi o viteză 
iniţială de 770 m/s, acesta generează o energie la gură de 2370 J, având o comportare 
aerodinamică cu mult superioară gloanţelor de cal. 5,56 Mk 262 sau 6,8 mm (SDR=0.252). 
Utilizate cu o ţeavă de pucă de asalt ceva mai lungă sau cu o mitralieră, aceste gloanţe au 
caracteristici mult mai bune decât cele de 7,62 mm calibru NATO. 
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Până la o posibilă introducere a unui astfel de cartuş pe scară largă în armata S.U.A., 
lucru care necesită şi o înlocuire a armamentului de asalt utilizat cu altul corespunzător, a fost 
deja introdus noul cartuş de 5,56x45 mm Mk 262 (deşi tot pe arii restrânse, cum sunt unele 
trupe speciale), acesta îmbunătăţind semnificativ eficacitatea la ţintă a armelor cu ţeava mai 
scurtă. 

7. Utilizarea unor noi tipuri şi combinaţii de muniţii 
O tendinţă evidentă în ultimi ani este realizarea unor noi tipuri de muniţii şi combinării 

puştii de asalt clasice cu alte tipuri de armament sau realizarea posibilităţii ca o puşcă de asalt 
să tragă cu muniţie adaptată, care iniţial nu era destinată tragerilor cu o puşcă. 

S.U.A. derulează un program de dezvoltare a tehnologiilor pentru arme mici şi uşoare, 
cu scopul de a înjumătăţii greutatea actuală a pistolului mitralieră de calibru 5,56 mm M249 
(FN Minimi) şi a muniţiei acestuia. Două tipuri diferite de cartuşe sunt testate (aşa cum se pot 
ele vedea în fotografia de mai jos, în comparaţie cu actualul cartuş 5,56x45 mm). În mijloc se 
află o muniţie telescopică încapsulată într-un tub din material polimeric, produsă de firma 
ARES, iar sub aceasta – o lovitură fără cartuş produsă de ATK, bazată pe tehnologia 
dezvoltată în anii ’80 de firma germană Heckler & Koch pentru arma de asalt G11. Loviturile 
încapsulate în cartuş polimeric au generat o reducere a greutăţii de 33 %, iar cele fără tub 
cartuş – de 51 %. Muniţiile au fost produse astfel încât performanţele lor balistice să fie 
aceleaşi cu ale muniţiei cal. 5,56x45 mm clasice. 

 
Fig. 1: Muniţie de calibru 5,56 mm pentru arma M249 FN Minimi 

 
Armata S.U.A. a dezvoltat OICW (Arma obiectivă de luptă a infanteriei), cunoscută şi 

ca SABR (Puşca de luptă de asalt selectabilă) şi XM 29. Acestea combină o puşcă de 5,56 
mm cu ţeava scurtă cu un aruncător de proiectile de viteză redusă autoâncărcabil (iniţial cu 
cal. de 20 mm). Inima armei o reprezintă un telemetru laser cuplat la un calculator de control 
al focului, legat de aparate de vedere optoelectronice şi de un sistem electronic de setare a 
focoaselor. Acest S.C.F. complex şi foarte costisitor face ca militarul să poată trage un 
proiectil exploziv (HE) care detonează direct deasupra ţintei, avînd efect pe o rază de până la 
1000 m. 

Datorită greutăţii mari pe care această armă o atinge, proiectul american s-a împărţit în 
două, ducând la dezvoltarea separată a puştii de asalt de cal. 5,56 mm XM8 şi a aruncătorului 
de proiectile XM25 (cu un calibru mărit la 25 mm), cele două putând fi combinate mai târziu 
într-o singură armă, dacă reducerea masei totale va permite acest lucru (de la 8,2 kg, cât 
cântăreşte acum XM 29, la o valoare ţintă de 6,8 kg). 

Proiecte asemănătoare sunt dezvoltate şi de Franţa (PAPOP) – cal. 35 mm, şi Australia 
(tehnologia „Metal Storm”), la amândouă proiectilele grenadă fiind încorporate în ţeavă. 
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Astfel de sisteme sunt cu siguranţă impresionante, dar în ce măsură electronica lor 
complexă va rezista atunci când va avea câţiva ani vechime, mai ales după utilizarea intensivă 
într-o zonă de luptă, timp de câteva săptămâni, pe toate tipurile de vreme, rămâne încă de 
văzut. 

„Pe termen lung, pare probabil ca actuala tehnologie a cartuşelor să fie înlocuită de 
ceva cu totul diferit, deşi nu este încă clar ce anume. Loviturile de tip săgeată au fost încercate 
şi respinse, cel puţin pentru moment; numiţia fără tub cartuş a fost de asemenea încercată şi 
respinsă pentu moment. Am putea să vedem ceva mai radical, poate o armă de calibru mare, 
derivată din actualele proiecte de aruncătoare de grenade, care să fie capabile să tragă un 
mănunchi de proiectile săgeată, un proiectil exploziv (HE) sau o gamă de alte muniţii de 
natură letală sau neletală. Privind mai departe în viitor, poate că cineva va reuşi să depăşească 
problema alimentării cu energie şi va obţine o armă electromagnetică capabilă să transmită 
viteze iniţiale foarte mari proiectilelor, la dimensiuni şi greutate acceptabile. Totuşi, se pare că 
puşca de asalt convenţională şi muniţia ei intermediară vor fi utilizate pe scară largă pentru o 
lungă perioadă de timp şi de acum înainte.” [2] 

8. Tragerile după colţ 
Militarii aflaţi în operaţiuni urbane, care trebuie să efectueze trageri de după colţurile 

clădirilor, peste ziduri sau pe ferestre, sunt victimele unui număr ridicat de răni la cap şi în 
partea superioară a toracelui. Câteva soluţii în scopul rezolvării acestei probleme au fost 
dezvoltate pentru uz militar şi poliţienesc. 

Compania americano-israeliană Corner Shot a realizat o gamă extinsă de armament 
individual. Corner Shot APR încorporează o puşcă de asalt de cal. 5,56 mm, permiţând 
trăgătorului să angajeze ţinte pâna la o distanţă de 250 m. Foloseşte încărcătoare standard 
pentrz armele americane M16 / M4 sau încărcătoare speciale de capacitate redusă şi poate 
trage cu toate tipurile de muniţie de cal. 5,56 mm. Ţeava cu mecanismele armei, având 
montată deasupra o mică cameră video, sunt rabatabile stânga-dreapta faţă de patul armei cu 
trăgaciul, pe această a doua componentă a sistemului fiind dispus un ecran care redă imaginea 
obţinută de camera video. 

În anul 2004, Organizaţia Australiană de Ştiinţă şi Tehnologie pentru Apărare (DSTO) 
a realizat dispozitivul de vedere cu axă modificată – Oavd (Off-Axis Viewing Device) pentru 
a reduce vulnerabilitatea trupelor australiene în operaţşiunile urbane din Irak. Dezvoltate în 
colaborare de către DSTO şi BAE Systems Australia, primele 300 de unităţi au fost date spre 
folosire trupelor din Irak în martie 2005, la doar patru luni după lansarea proiectului. Din 
septembrie 2005, dispozitivul a fost utilizat şi de către Forţele Speciale Australiene din 
Afganistan, iar armata acestei ţări este astăzi foarte aproape de a face din Oavd un accesoriu 
standard pentru toate armele mici din dotare. 

 
Fig. 2: Dispozitivul de vedere cu axă modificată Oavd (Australia) 

 
Oavd cântăreşte aproximativ 500 g şi măsoară 150 mm lungime, putând fi ataşat 

aparatului optic de ochire al puştii de asalt F88 Steyr cal. 5,56 mm, dar şi altor tipuri de 
armament automat. Două oglinzi ovale din interiorul dispozitivului Oavd reflectă imaginea de 
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la ocularul aparatului de ochire al armei către ochiul trăgătorului, acesta putînd căuta ţintele şi 
efectua trageri asupra lor, timp în care capul şi zona superioară a toracelui sunt menţinute în 
spatele unei obstacol. Atunci când nu este nevoie de el, dispozitivul Oavd poate fi rotit în 
afara axului lunetei standard a armei. 

9. Aparatele de ochire 
Probabil cea mai mare influenţă asupra preciziei tragerii, în afara antrenamentului 

trăgătorului, o au aparatele de ochire, iar acesta este un domeniu care a înregistrat schimbări 
considerabile în ultimii ani. 

Iniţial, armele de asalt aveau un sistenm mecanic de ochire, format din înălţător şi 
cătare. În ultimii ani, aparatele de ochire optice au devenit mai uzuale. Prima puşcă de asalt 
concepută pentru a putea folosi în mod standard un aparat optic de ochire a fost EM-2. Acesta 
era un aparat optic care nu mărea imaginea, sistemul de lentile având doar rolul de a 
suprapune reticulul cu imaginea ţintei. Pentru a diminua minusul pe care îl reprezintă 
poziţionarea aparatului de ochire deasupra ţevii, firma producătoare l-a combinat cu un mâner 
pentru transport. 

Prima armă care a intrat în serviciu cu un aparat de ochire optic standard a fost puşca 
de asalt austriacă Steyr AUG, urmată de arma britanică Enfield SA 80, cele două aparate 
având mărirea unghiulară de 1,5x, respectiv 4x. 

Se ştie că, cu cât mărirea unghiulară este mai mare, cu atât precizia tragerilor la 
distanţe mari este mai bună, dar scade câmpul vizual al aparatului, făcând mai dificilă 
prinderea unei ţinte în obiectivul aparatului. Astfel a apărut un element alternativ la aparatele 
oprice de ochire, şi anume dispozitivele de marcare a ţintei cu „punct roşu”. Acestea 
utilizează ca sursă de energie o baterie ce permitea folosirea lor atât pe timp de zi cât şi pe 
timp de noapte. Avantajul lor îl reprezintă faptul că trăgătorul poate ţinti cu ambii ochi 
deschişi, menţinând în acelaşi timp posibilitatea de a percepe întregul câmp vizual. Ele sunt 
foarte uşor de utilizat, dar nu sunt eficiente la distanţe mari. 

Puşca de asalt germană HK G36 oferă posibilitatea montării atât a unui aparat de 
ochire telescopic, cât şi a unuia cu marcarea ţintei, unul deasupra celuilalt. 

De asemenea, aparatele optice pot fi suplimentate cu marcatoare laser, care 
proiectează şi ele un fascicul concentrat de lumină asupra ţintei. 

În zilele noastre se utilizează şi o serie de aparate de ochire pe timp de noapte, atât cu 
intensificator de imagine, cât şi cu imagine termală, însă ele sunt în general destinate utilizării 
pentru scopuri speciale. 

Toate indiciile duc către ideea că viitorul va aparţine aparaturii de ochire video. O 
cameră video montată pe puşca de asalt va transmite o imagine a ţintei pe un display ataşat 
căştii trăgătorului (suprapus cu viziera). Acest lucru va avea avantajul de a permite 
utilizatorului să tragă cu precizie din locuri acoperite, expunând focului advers numai arma şi 
camera video montată pe aceasta; de asemenea, va avea posibilitatea de a regla mărirea 
imaginii în funcţie de situaţia dată şi capacitatea de vedere pe timp de noapte. 

10. Sporirea fiabilităţii 
Fiabilitatea este unul dintre cele mai importante elemente ale unei puşti militare şi s-a 

dovedit, de-a lungul timpului, surprinzător de greu de atins. Condiţiile de antrenament – 
efectuarea tragerilor de la o distanţă prestabilită, cu timp suficient la dispoziţie pentru 
curăţarea ulterioară a armei – nu se întâlnes de cele mai multe ori şi în lupta reală, iar 
experienţele recente ale acţiunilor militare în deşert (mai ales în zonele cu un nisip foarte fin) 
au arătat cât de repede poate o armă să devină inoperativă dacă nu este îngrijită cu atenţie. 
Posibile cauze ale fiabilităţii scăzute, cum ar fi muniţia care dă rateu sau încărcătoarele 
defecte, nu sunt dependente de arma în sine, dar altele da. 

Caracteristicile unei arme care să asigure o fiabilitate cât mai ridicată sunt: un 
mecanism motor de putere mare, care să poată asigura funcţionarea chiar şi atunci când este 
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influenţat negativ de praf şi mizerie; un închizător greu cu inerţie mare, care ajută de 
asemenea la învingerea frecării; toleranţe mari între componentele dinamice ale 
mecanismelor, pentru ca mizeria depusă între ele să nu mărească peste limite forţele de 
frecare; un dizain care să prevină pătrunderea prafului şi a altor impurităţi în mecanismele 
armei, pe cât de mult posibil, dar să faciliteze îndepărtarea acestuia, dacă totuşă se depune; o 
construcţie solidă/rigidă care să permită acţiuni mecanice dure fără afectarea funcţionării 
armei. 

Aceste caracteristici sunt deţinute în mare măsură de puşca de asalt Kalaşnikov AK-47 
şi de derivatele ei, lucru care a dus la o reputaţie legendară pentru menţinerea capabilităţii de 
funcţionare aproape indiferent de gradul de neglijenţă sau abuz al utilizatorului. Dezavantajul 
este o greutate mai mare a armei şi o precizie ceva mai redusă decât aproape toate puştile 
vestice de calibru 5,56 mm. Trebuie avut însă în vedere că şi o armă care ar putea fi, teoretic, 
mai puţin precisă şi mai grea, este mai bună decât o armă care nu funcţionează deloc. 

Atingerea unei fiabilităţi ridicate rămâne un deziderat pentru toţi constructorii de 
armament moderni. 

11. Standardizarea 
Cel puţin în cadrul N.A.T.O., standardizarea reprezintă un ţel, începând cu concepţia 

luptei şi terminând cu sprijinul logistic. 
Sistemele armă-muniţie utilizate nu puteau face excepţie. Domeniile de standardizare 

în cazul acestora sunt în primul rând muniţia (calibru, tipul pulberii, greutatea, caracteristicile 
balistice), dimensiunile camerei de încărcare, aparatele de ochire, încărcătoarele, suportul de 
prindere a unor dispozitive auxiliare. 

Problemele nu sunt încă definitivate în acest domeniu, existând mai multe grupuri de 
lucru N.A.T.O., în cadrul cărora experţii încearcă să găsească răspunsurile optime la 
întrebările pe care standardizarea le ridică. 

Concluzii 
Evoluţia puştii de asalt s-a înregistrat de-a lungul timpului pe foarte multe direcţii, 

generând multe soluţii constructive pe întreaga planetă. Există o permanentă încercare de 
armonizare a inovaţiilor cu costurile, a performanţelor cu fiabilitatea. Cu toate noutăţile aduse 
de la muniţii la materiale constructive, de la aparatura de ochire la construcţia modulară, 
principalele caracteristici ale unei arme de asalt performante rămân simplitatea constructivă, 
fiabilitatea cât mai ridicată cu putinţă şi, nu în ultimul rând, performanţele balistice. Dacă 
viitorul ne va rezerva încă pentru multă vreme arme bazate pe soluţiile constructive de astăzi 
sau vom avea parte de o schimbare radicală, asemănătoare filmelor SF, rămâne de văzut. 
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MODELE CAVE PENTRU CONFECŢIONAREA FORMELOR DE 
TURNARE 

 
 

Mihai Alin POP * 
 

 
 Abstract: Modelele actualepentru formare  sunt de regulă masive, grele şi cu un 
consum mare de material şi pot prezenta defecte de turnare (retasuri, suprafeţe deplasate şi 
imprecizie dimensională ş.a). 
    Dezavantajele şi modul de obţinere a modelelor din  „ plastic „ masive cu o tehnologie de 
confecţionare greoaie şi cu un consum mare de materiale, necesită unele  dispozitive 
ajutătoare,fiind  posibilă confecţionare doar în ateliere specializate – modelării adaptate 
variantei. 
   Se propune obţinerea unor modele din răşini sintetice armate, tip coajă, cu grosimi 
adecvate mărimii piesei şi a presiunilor de lucru la formare, modele uşoare, comod de obţinut 
chiar în condiţii artizanale. 
 
 

1. Materiale uzuale utilizate la confecţionarea modelelor   
 
  
    Pentru realizarea pieselor turnate, aliajul lichid este introdus într-o cavitate care reproduce 
forma şi cu anumite condiţii dimensiunile pieselor ce trebuiesc obţinute. 
    Suprafaţa exterioară a cavităţii formei se realizează cu un element tehnologic numit 
modelul piesei. Deşi cu ajutorul modelului se obţine configuraţia şi dimensiunile piesei 
turnate, aceste modele au totuşi dimensiunile şi uneori forme diferite faţă de viitoarea piesă 
turnată. 
      

1.1 Materiale utilizate la confecţionarea modelelor: 
 
• Modele din lemn   

   Folosirea pe scară largă a lemnului ca material pentru modele se datorează faptului că: 
se procură uşor, este ieftin, are densitate mică şi se prelucrează uşor manual sau mecanic.  
    

• Modele din ipsos şi ciment  
   Ca material ipsosul şi cimentul se întâlnesc mai rar în turnătorie, fiind folosite în special 
pentru turnarea modelelor sau cutiilor de miez din aliaje metalice sau răşini sintetice. 
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   Modelele din ciment ca şi cele din ipsos sunt mai groase, mai grele şi mai putin rezistente în comparaţie 
cu modelele realizate din alte materiale şi de aceea utilizarea lor este limitată numai la producţia de serie 
mică. 
 

• Modele metalice  
  Garniturile de model metalice sunt utilizate frecvent în cazul producţiilor de serie mare 
şi de masă, când formarea este în mare parte mecanizată sau automatizată. 
   În acest caz complexitatea elementelor de bază cât şi a celor auxiliare ale garniturii de 
model este mult mai mare. Sunt utilizate : oţelul, fonta, aliajele de cupru şi mai ales 
aliajele din aluminiu. 
   Avantajul principal este că  au o rezistenţă la uzură mare dar ca şi dezavantaj faptul că 
sunt scumpe. 
 

• Modele din mase plastice (răşini sintetice) simple sau armate 
  Pot înlocui aluminiul şi alte metale care se prelucrează greu 
  Prezintă rezistenţă la uzură în anumite conditii mai mare decât modelele metalice 
  Modelele au o greutate redusă în comparaţie cu cele metalice 
 

• Modele pierdute 
 

-  Modele din polistiren (gazeificabile) 
   Modelul din polistiren (volatil) reprezintă o copie aproape fidelă a piesei, care are în plus 
adaosuri de prelucrare şi reţeaua de turnare. Turnarea se face fără extragerea modelului din 
formă (în formă plină), acestea se volatilizează pe măsură ce aliajul umple forma; 
    
-  Modele din materiale uşor fuzibile 
   Materiale utilizate pentru confecţionarea modelelor uşor fuzibile sunt : stearină, parafină, 
colofoniu, ceară de turbă, polietilenă, cerezină, smoală dură, mercur ş.a 
   Aceste modele reproduce cu precizie viitoarea piesă turnată 
 
 
2. Materiala moderne utilizate la confecţionarea modelelor 
 

2.1 Răşini utilizabile 
 

Actual în turnătorii a avutşi are loc o invazie a materialelor plastice căt şi a răşinilor 
atât pentru confecţionarea amestecurilor de formare performante cât şi pentru obţinerea unor 
modele de formare sau cutii de miez. 

• Răşini uzuale pentru amestecuri de formare clasice 
   Lianţii clasici nu satisfac totdeauna necesităţile de a obţine piese cu pereţi subţiri, cu 
suprafaţă curată şi precizie dimensională mare. Astfel s-au fost folosit pe scară largă lianţii 
organici-răşinile sintetice. 
   Răşinile asigură proprietăţi mecanice superioare lianţilor clasici, asigură o precizie 
dimensională mare, aspect comercial mult superior comparativ cu lianţii clasici fie ei 
anorganici sau organici iar dezbaterea se face cu un consum redus de lucru mecanic. 
   Deşi aceste răşini sunt scumpe se folosesc în cantităţi mari în turnătorii deoarece per 
ansamblu se obţin piese turnate calitativ superioare, cu un procent de rebut foarte mic, deci la 
un cost mai mic. 
   Cele mai uzuale răşini sunt cele: fenol-formaldehidice, termoplastice, carbamidice, furanice 
poliuretanice, etc. 

AFASES - 2008 -

360



• Răşini uzuale pentru confecţionarea modelelor 
   Din gama mare de materiale plastice pe care le produce industria chimică în construcţia de 
modele se utilizează unele semifabricate laminate cât şi răşini sintetice în stare lichidă sau sub 
formă de granule. Dintre aceste materiale se poate aminti policlorura de vinil (vinidur), 
diverse răşini epoxidice, răşini fotosensibile (lichide sau pulbere), etc. 
 
 
      De ce nu modele cave?cu grosime mică dar rezistenţe mecanice bune. 
 
   Deoarece rezistenţa răşinii nu este suficientă pentru mărirea rezistenţei se impun adăugarea 
de anumite inserţii (materiale complementare). 
    Prin testările făcute s-a obţinut un model cav (fig. 2.1 a, b) din răşina Norsodyne (răşină 
poliester ortoftalică preaccelerată) aplicată în 4 straturi şi inserţia din fibră de sticlă sub formă 
de ţesătură cu o greutate de 500 g/m2 într-un număr de 3 straturi. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 a : fotografie de sus Fig. 2.1 b : fotografie din lateral 

2.2 Posibilităţi de montare şi utilizare ale acestor modele 
 

• Montajul modelului în canal practicat în placa portmodel figura 2.2 
   Constă în practicarea unui canal în placa portmodel în care se vor fixa aripioarele de 
prindere a modelului ,, tip bavură ,, este o metodă greoaie, cu aplicaţii particulare 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2,2 : Canal practicat în placa portmodel Fig. 2.3 : Bosaje lipite în interior 
 

• Fixarea modelului prin intermediul unor bosaje lipite în interior figura 2.3 
• Lipirea modelului pe o placă din aceleaşi material (sau altul ce permite 

lipirea) figura 2.4 
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   În cazul modelelor mari se pot adăuga suplimentar nervuri de întărire (confecţionate din 
acelaşi material ca şi modelul) fără a afecta greutatea totală a modelului in mod semnificativ 
figura 2.5 

Fig. 2.4 : Lipirea modelului pe placa portmodel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2.5 : Întărirea modelelor cu ajutorul nervurilor 
 
 
    Prin utilizarea modelelor coajă (tip coajă) în producţia curentă de piese turnate se 
preconizează o reducere substanţială a timpilor de pregătire a fabricaţiei, tocmai prin 
reducerea masivă a duratei de confecţionare a modelelor. Se obţin totodată reduceri 
semnificative ale cantităţilor de materiale necesare confecţionării modelelor. 
   Menţionez din nou că tehnologia de obţinere a modelelor de formare cave (tip coajă) este 
simplă, aplicabilă artizanal, fără utilaje specializate.  
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CARACTERISTICI  FIZICO-TEHNICE ALE MATERIALELOR 
COMPOZITE UTILIZATE LA CONFECŢIONAREA MODELELOR 

CAVE 
 
 
 

Mihai Alin POP * 
 
 
 
 

 Abstract: Obţinerea de noi tehnologii şi materiale a reprezentat din totdeauna o 
necessitate determinantă de evoluţia dinamică pentru  producţia de bunuri materiale.  
  Printre materialele noi cu răspândire din ce în ce mai largă în multe domenii de activitate 
sunt şi materialele compozite. Acestea sunt amestecuri de două sau mai multe componente ale 
căror proprietăţi se completează reciproc rezultând un material cu proprietăţi superioare 
faţă de cele iniţial folosite. 
  Materialele compozite pot fi folosite printer altele şi pentru obţinerea unor modele cave (tip 
coajă) necesare pentru confecţionarea formelor de turnare.  
 

1. Materiale compozite utilizate la confecţionarea modelelor cave 
  
    Pentru  obţinerea materialelor compozite necesare confecţionării modelelor cave de 
formare, pot fi utilizate printre altele următoarele materiale: 

a) răşini sintetice 
- răşină Norsodyne - este o răşină poliester ortoftalică standard de uz general; are o  
transparenţă bună şi are proprietăţi de autoîntărire cu sau fără întăritor. 
- răşină Sirca -  este o răşină izoftalică de uz general are proprietăţi de autoîntărire cu sau fără 
întăritor.  
       b) inserţii (materiale complementare) 
- fibră de sticlă tip ţesătură - greutate 500 g/m2  
- fibră de sticlă tip stratimat - greutate 300 g/m2  
- fibră de sticlă tip plasă - greutate 125 g/m2  

c) întăritor - octoat de cobalt 1% 
d) demulant - ceară Finish Kare 333MR - ceară de extracţie de uz general 
e) materiale diverse  

- diluant  nitro D 209 
- pensule, hârtie abrazivă şi alte ustensile. 
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   Nu s-au putut obţine toate caracteristicile materialelor, acestea nefiind puse la dispoziţie de 
fabricant constituind secrete de serviciu, care dă numai unele indicaţii generale. 
   Pentru răşinile poliesterice (nearmate) caracteristicile principale sunt date în  tabelul 1.1 

 
Tabelul 1.1 

Tipul răşinii 
 

 
Proprietatea 
 

 
U.M. 
 Rigidă 

 
Flexibilă 
 

Proprietăti mecanice: 
     - greutate specifică     
     - rezistenţă la compresiune  
     - alungire 
     - rezistenţă la tracţiune  
     - rezistenţă la şoc  
     - indice de refracţie 
 

 
 
MPa 
% 
MPa 
J/m 
 

 
1,10 - 1,46 
90 - 200 
< 5 
40 - 90 
16 - 32 
1,523 - 1,57 
 

 
1,01 - 1,2 
- 
40-310 
3,4 - 21 
> 370 
1,537 - 1,55 
 

Proprietăţi electrice: 
     - rezistivitate volumică 
     - constanţă dielectrică la: 
          - 60 Hz 
          - 103 Hz 
          - 106 Hz 
 

 
Ωcm 
 

 
1015 
 
3,0 - 4,36 
2,8 - 5,2 
2,8 - 4,1 
 

 
 
 
4,4 - 8,1 
4,5 - 7,1 
4,1 - 5,9 
 

Caracteristici de rezistenţă: 
     - rezistenţă termică  
     - absorbţia de apă (în 24 h ) 
la o grosime de 3,1 mm 
     - efectul luminii solare  

 
°C 
% 
 

 
121 
0,15 - 0,6 
 
îngălbenire 
 

 
121 
0,5 - 2,5 
 
îngălbenire 
 

 
   S-au făcut încercari prin variaţia numărului de straturi de armatură şi răşină astfel :  
- răşină Norsodyne cu armătură tip Stratimat  (3, 5, 7 straturi de armătură) figura 1.1 
- răşină Sirca cu armătură tip Ţesătură  (3, 5, 7 straturi de armătură) figura 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1.1:Placă cu 3 straturi (stânga) şi 7 

straturi (dreapta) 
Fig.1.2 :Placă cu 3 straturi (stânga) şi 7 

straturi (dreapta)  
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- răşină Sirca cu armătură tip Plasă  (3, 5, 7 straturi de armătură) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 1.3 : Placă cu 7 straturi 
      
 La fiecare variantă după o analiză macroscopică au fost determinate : rezistenţa la 
tracţiune, rezistenţa la încovoiere, rezistenţa la şoc şi încercarea de duritate. 
   Rezultatele cele mai bune au fost obţinute pentru materialul compozit alcătuit din 
componentele: - răşină Sirca, armătură tip Ţesătură într-un număr de 5 straturi 
   Rezultatele pentru această variantă de material compozit sunt prezentate în tabelul 1.2 şi 
graficul din figura 1.4 
 
               Tabelul 1.2  
Caracteristici / Nr. de straturi UM 3 5 7 
Rezistenţa la tracţiune N/mm2 238 293 215 
Rezistenţa la încovoiere N/mm2 157 163 159 
Rezistenţa la şoc KCU 17/2 18/2 17/2 
Duritate HB 41 45 44 
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Fig. 1.4 : Rezultatele pentru varianta optimă de model cav     
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   Aceste probe fizico-tehnice au fost efectuate pentru toate tipurile de composite realizate. 
   Toate încercările s-au făcut pe epruvete conform STAS-urilor aflate în vigoare. 
   Din acest material compozit s-au confecţionat 2 (două) modele cave care corespund 
cerinţelor formării. 
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METODE DE CALCUL UTILIZATE IN SIMULARE  
CU AJUTORUL PROGRAMULUI SIMULINK 

 
 

Luminiţa I. POPAi  
 

ABSTRACT 
Modelul elementului finit pentru maşinile electrice este realizat prin combinarea 

ecuaţiilor câmpului magnetic cu ecuaţiile de tensiune ale bobinelor şi este cuplat cu ecuaţiile 
circuitului extern utilizând fiecare cuplarea indirectă non-iterativă sau cuplarea directă.  
 În modelul maşinii electrice, câmpul magnetic în miezul de fier, înfăşurări şi în 
întrefier este rezolvat prin metoda elementului finit bidimensional şi cuplat cu ecuaţiile de 
tensiune ale înfăşurărilor rotorului şi statorului. Ecuaţiile rezultate sunt rezolvate printr-o 
abordare eşalonată în timp, în timp ce iteraţia Newton-Raphson este utilizată pentru lucrul cu 
nonlinearităţi. 
 
 
1. Modelul elementului finit pentru maşinile electrice 
1.1 Ecuaţiile înfăşurărilor şi câmpului magnetic  
Câmpul magnetic cvasi-static bidimensional. 
Câmpul magnetic într-o maşină electrică este dirijat de ecuaţiile lui Maxwell. 

                                 JH =∇x                                                       (1) 

                                
t
BE
∂
∂

−=∇x                                                  (2) 

unde: 
 H este intensitatea câmpului magnetic 
 J este densitatea curentului 
 E este intensitatea câmpului electric 
 B densitatea fluxului magnetic 
 Se presupune că polarizarea şi deplasarea curenţilor sunt neglijabile din cauza 
frecvenţelor joase folosite în maşinile electrice. De aceea aceste componente sunt omise din 
ecuaţia 1 şi analiza se referă la un regim cvasi-static. Folosind reluctanţa specifică  ν , avem 
ecuaţiile materialului: 
                                               BH ν=                                             (3) 
unde ν este dependent de material, fiind o posibilă funcţie non-lineară a câmpului magnetic.  
 Dacă materialul nu este izotropic, ν  trebuie înlocuit de către un tensor luând în 
consideraţie efectul magnetizării directe. Vectorul potenţial magnetic A defineşte densitatea 
fluxului magnetic astfel: 
                                           xA∇=B                                             (4) 
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şi substituţia  ecuaţiei (4) şi (3) în (1) ne dă ecuaţia fundamentală a calculului vectorului 
potenţial pentru câmpul magnetic>  
                                                ( ) JA =∇∇ xx ν                                 (5) 
 Modelul bidimensional este bazat pe presupunerea că vectorul potenţial magnetic şi 
densitatea de curent au numai componente pe axa z şi valoarea lor este determinată în planul 
xy. 
                                
                                    ( ) zeyxAA ,=                                               (6) 
                                  
                                     ( ) zeyxJJ ,=                                              (7) 
unde ze semnifică vectorul unitate pe direcţia axei z. În consecinţă (2.5) devine> 
                        ( ) JA =∇⋅∇− ν                                                        (8) 
1.2 Generatorul de câmp 
 Cu toate că este utilizată analiza bidimensională, să luăm în considerare un caz 
general. Densitatea de curent membrul drept al ecuaţiei (5)  poate fi determinat din ecuaţia 
materialului: 
           EJ  σ=                                                                             (9) 
unde  σ este conductivitatea. Combinând (2.2)  cu (2.4)  se obţine: 
 

                    xAx ∇
∂
∂

−=∇
t

E                                                         (10) 

care este satisfăcută prin definirea densităţii de curent astfel: 

                       φσσ ∇−
∂
∂

−=
t
AJ                                                   (11) 

unde φ  este potenţialul scalar electric. 
 Pentru conductori solizi pe direcţia axială, de exemplu blocul rotor din carcasa maşinii 
de inducţie sau a maşinii sincrone, gradientul potenţialului scalar electric în (11) poate fi 
definit ca  

                        z
b

b
z

b e
l
u

e
z

u
−=

∂
∂

=∇φ                                                (12) 

 Unde bu semnifică tensiunea de-a lungul secţiunii rotorului şi lb este lungimea totală a 
blocului rotor. Conform acesteia, densitatea curentului în blocul rotor este:  

                     
b

b
b l

u
t
AJ σσ +
∂
∂

−=                                                      (13) 

 
 Pentru înfăşurările de fază cu câteva bobine în serie, abordarea de tip curent turbionar 
(11) ne-ar putea conduce spre modele extrem de inconveniente din cauza numărului mare de 
conductori subţiri din fiecare fantă. În astfel de cazuri efectul de peliculă este exclus şi 
densitatea de curent este: 

               
w

ww
W S

iN
J =                                                                        (14) 

 
unde NW   este numărul de spire în bobină, iw este curentul în bobină şi Sw  este secţiunea 
transversală a suprafeţei bobinei. 
 
1.2 Proprietăţile materialului 
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Proprietăţile magnetice ale miezului de fier laminat sunt modelate de reluctanţa , 
ν care este o funcţie nonlineară cu o singură valoare a densităţii de flux B, ceea ce determină 
excluderea histerezisului magnetic din analiză. Întrucât curenţii turbionari sunt reduşi foarte 
mult de structura laminată, conductivitatea este stabilită la zero în miezul de fier laminat.  
  Axul şi polii în formă de pantof (shaft and pole shoes), care de obicei sunt făcute aliaj 
de oţel, sunt modelate ca o bucată de fier conductibil cu o curbă de magnetizare nonlineară. 
Pentru a modela curenţii învârtitori, densitatea de curent este dată de (2.11) unde gradientul 
potenţialului scalar electric este zero. Ca o consecinţă a analizei anterioare, câmpul magnetic 
în diferite materiale poate fi prezentat în forma următoare 
 

                   (15) 
                  
 
1.3 Înfăşurările rotorice şi statorice  
 Modelul de calcul al  maşinii electrice poate fi îmbunătăţit foarte mult prin cuplarea 
ecuaţiilor de circuit ale înfăşurărilor rotorice şi statorice cu ecuaţiile câmpului bidimensional 
(15).În ecuaţiile circuitului, dependenţa dintre curent şi tensiune este rezolvată şi mărimile 
specifice ale circuitului sunt cuplate cu câmpul magnetic prin intermediul legăturilor de flux. 
De asemenea, bobinele care se găsesc în afara zonei miezului sunt modelate prin includerea 
unei inductanţe în modelul circuitului. În carcasa rotorului, fiecare secţiune are propria 
ecuaţie. Integrarea densităţii într-o secţiune a rotorului (13)  peste propria secţiune 
transversală Sb produce 

                          ∫∫ +
∂
∂

−=
bb S b

b

S
b dS

l
u

dS
t
Ai σσ                                         (16) 

  
Când conductivitatea constantă σ şi aria secţiunii uniform transversale Sb sunt considerate că 
există în secţiune şi inductanţa secţiunii terminale Lbe  este inclusă, ecuaţia de mai sus poate fi 
prezentată astfel: 

                     
dt
di

LiRdS
t
Alu b

bebb
S

bb

b

++
∂
∂

= ∫                                       (17) 

 
unde Rb  semnifică rezistenţa secţiunii incluse în zona terminală.  Toate secţiunile rotorului 
sunt conectate printr-un inel în scurt circuit legat la ambele capete ale miezului rotoric. 
Aceasta este luată în considerare prin definirea rezistenţei la inelul de capăt  Rsc şi a 
inductanţei la inelul de  capăt Lsc.          

                              
dt

di
LiRu SC

SCSCSCSC +=                                 (18) 

 Unde usc and isc sunt vectori de tensiune şi curent în inelului de capăt care conectează 
secţiunile (barele) una cu alta. 
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  Înfăşurările de fază din rotor sau stator constau din mai multe bobine conectate în 
serie şi distribuite în câteva fante în miezul rotorului sau statorului. Când numărul părţilor 
bobinelor orientate pozitiv este Npos şi  numărul părţilor bobinelor orientate negativ este Nneg, 
integrarea densităţii de curent prin toate porţiunile bobinei  într-o înfăşurare de fază generează 
o ecuaţie de tensiune: 
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       (19) 

 
 Unde lw este lungimea bobinei în zona miezului, Nwn este numărul de spire într-o 
porţiune a bobinei n şi Swn este zona secţiunii transversale  a unei părţi a bobinei n. Tensiune 
uw se aplică la întreaga înfăşurare şi curentul iw trece prin toate bobinele care aparţin 
înfăşurărilor de fază. 
 Rezistenţa Rw include toate bobinele şi zonele terminale  din afara miezului de fier. 
Lwe este inductanţa din afara zonei miezului. 
 
1.4 Metoda elementului finit 
 Pentru a găsi o soluţie numerică a ecuaţiilor câmpului magnetic (15), se pot utiliza mai 
multe metode diferite precum: reţelele de reluctanţă, metoda elementului de margine, metoda 
diferenţei finite sau metoda elementului finit. În acest referat analiza numerică este bazată pe 
metoda elementului finit (MEF). Reprezentare geometrică bidimensională este acoperită de 
către o suprafaţă a elementului finit (finit element mesh, care este compusă din elemente 
triunghiulare de ordinul unu şi de ordinul doi. Dacă este posibil, secţiune transversală a 
maşinii electrice este divizată în γ sectoare de simetrie, din care numai unul este modelat de 
MEF şi constrângerile de simetrie sunt setate printr-o margine periodică. În metoda 
elementului finit, aproximarea vectorului potenţial este: 

                                      ∑
=

=
nN

j
jj aA

1
λ                                                 (20) 

 Unde Nn este numărul total de noduri libere în suprafaţa elementului finit, jλ  este 
funcţia de reprezentare a formei (shape function) asociată cu nodul j şi aj este vectorul 
potenţial magnetic în nodul j. Pentru nodurile localizate pe suprafaţa exterioară a statorului, 
valoarea vectorului potenţial este fixată la zero. De aceea aceste noduri nu sunt incluse în 
calcule. 
 Funcţia de reprezentare a  formei (shape function) jλ  are valoarea 1 în nodul j şi zero 
în toate celelalte noduri. Între nodurile dispuse în elementele înconjurătoare, funcţia de 
reprezentare a formei este ajustată de către polinoamele de ordinul unu sau doi, depinzând de 
ordinea elementelor. 
 În afara elementelor asociate, valoarea unei singure funcţii de reprezentare a formei 
este zero. Ecuaţia câmpului numeric este derivată de către metoda lui Galerkin, unde (15) este 
multiplicat de către funcţia de reprezentare a formei şi integrat în toate suprafeţele elementului 
finit.  Pentru nodul i  , obţinem: 
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 Unde Ω reprezintă  întreaga arie a suprafeţei  elementului finit. Trebuie observat că, 
oricum, ultimii trei termeni ai formulei (21) sunt prezenţi numai în zonele unde σ, ub sau iw 
este definit şi are valori diferite de zero.  
 Aceeaşi aproximare (20) este aplicată ecuaţiilor înfăşurării (19) şi (20). Ecuaţiile 
rezultate sunt: 
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unde γ este numărul sectoarelor de  simetrie în suprafaţa elementului finit. 
 
2 Simularea eşalonată în timp tranzitorie 
2.1 Integrarea numerică 
 Ecuaţiile înfăşurării şi câmpului sunt cuplate direct şi rezolvate în domeniul timp 
utilizând intervale   constante de timp reprezentate de ∆t.  
 Derivatele de timp sunt modelate prin aproximare trapezoidală  în care derivata este 
determinată ca o valoare medie începând cu doi trepte succesive.  Când xk  reprezintă orice 
variabilă şi x k-1 este aceeaşi variabilă ca la treapta anterioară,  derivatele sunt aproximate de: 

                                    ( )1
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dx                          (24) 

 Ecuaţiile simulării eşalonate în timp sunt derivate prin adăugarea de ecuaţii de la două 
trepte succesive luate împreună şi prin înlocuirea derivatelor cu expresia (24). Metoda în sine 
este foarte simplă, şi nu este necesar să utilizăm metode mai sofisticate atâta timp cât nu au 
avut loc probleme de precizie sau convergenţă.  
 Folosind acest mod de lucru ecuaţiile de câmp  (21) sunt formulate pentru fiecare nod 
din suprafaţa elementului finit, ecuaţiile blocului rotor (22) sunt formulate pentru fiecare bloc 
rotor în sectorul alocat soluţiilor şi ecuaţiile înfăşurărilor de fază sunt formulate pentru fiecare 
înfăşurare de fază în stator sau rotor. 
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 Unde a este un vector conţinând valorile nodale ale vectorului potenţial magnetic, ub 

un vector al tensiunilor electrice din blocul rotor, iwr un vector al curenţilor de fază statorici şi 
iwr un vector al curenţilor de fază rotorici. În general, indicele f’ se referă la câmpul  magnetic, 
‘b’ la blocul rotor, ‘ws’  la înfăşurările de fază statorice şi ‘wr’ la  înfăşurările de fază rotorice. 
Exponenţii k şi k-1 se refer la curent şi respective la treptele anterioare de timp. Matricele 
coeficienţilor S şi So sunt funcţii nonlineare ale vectorului potenţial, definite astfel: 
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unde reluctanţa ν(a) este determinată de vectorul potential separat pentru fiecare element, 
depinzând de material şi de densitatea fluxului. Conductivitatea σ are valoarea diferită de zero 
numai in blocul rotor şi în ax. Dimensiunile lui  S şi S0 sunt Nn X Nn, unde Nn este numărul  
noduri libere în analiza elementului finit.  Pentru blocul rotor, matricea Fb este definită ca:  

                                          ∫
Ω

Ω−= d
l

F i
b

ijb σλ1,                                 (31) 

  Unde nodul j aparţine blocului rotor i. Altfel, intrările  Fb sunt zero. Dimensiunea lui 
Fb 

este nb x Nn, unde nb  este numărul de bare rotorice în  sectorul soluţiilor. Matricele B şi Qb0 

sunt: 
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unde Rsc şi Lsc sunt rezistenţa şi inductanţa între barele rotorice adiacente din inelul în 
scurtcircuit şi, respectiv, Rbe şi Lbe sunt rezistenţa şi inductanţa capătului de bară care se 
găseşte la exteriorul miezului de fier. Matricea unitate este reprezentată de 1 matricea de 
conexiune Mb este: 
 

                

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
±−

=

  2     1-       ...  0       0        1
1-    2        ...  0       0        0   

.............................
............................. 
............................. 

0      0      2...       1-        0   
   0      0      1...     -        1
 1         ... 0       1       2   

1
0

bM                                    (34) 

 
cu dimensiunea  nbX nb. Intrările în colţul din dreapta sus şi colţul din stânga jos sunt 1 pentru  
constrângerile de simetrie negative şi -1 pentru constrângerile de simetrie pozitive în suprafaţa 
elementului finit.  Curentul barei rotorice  ik b este determinat după soluţia câmpului din: 
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 Pentru înfăşurările de fază în stator sau rotor Fw  este definit ca: 
                                   ∫

Ω

Ω−= djF iijw λ,                                                (36) 

 Unde nodul j aparţine  înfăşurărilor de fază contrare  i şi zero.  
Dimensiunea lui Fw este nw × Nn,  unde nw  este numărul de faze. În conexiunea în stea, 
matricea de  conexiune Kw este: 
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şi Mw este: 
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cu dimensiunea nw -1× nw  pentru amândouă. În conexiunea delta, ambele  Kw şi Mw  sunt 
matrice unitate cu dimensiunea nw × nw. 
 Matricile W, W0 şi Qw sunt: 
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W şi  W0 sunt matricele diagonale cu dimensiunile nw × nw. 
Vectorul legăturilor fluxului magnetic ψk  în înfăşurările de fază poate fi determinat din 
soluţiile de câmp prin:  
                                         k

ww
k
w aFlγψ =                                             (42) 

 Trebuie notat că determinarea curenţilor depinde de conexiune. În conexiunea tip stea, 
vectorul curent iw conţine nw-1 curenţi de linie independenţi şi ultimul component este 
determinat din legile lui Kirchhoff’, deoarece  suma curenţilor trebuie să fie zero. În 
conexiunea tip delta, elementele lui  iw  sunt curenţii în înfăşurările de fază, care sunt diferite 
de curenţii de linie. Elementele vectorului de tensiune electrică vw sunt întotdeauna tensiuni 
electrice de tip linie -linie. 
 

2.2 Soluţii iterative nonliniare 
 Datorită caracteristicilor miezului de fier, ecuaţiile (25)–(28) formează un sistem 
nonlinear de ecuaţii care este  rezolvat prin abordarea iterativă Newton–Raphson. Soluţia este 
bazată pe  Jacobian şi pe reziduuri, care sunt determinate de fiecare pas al iteraţiei şi folosite 
pentru rezolvarea schimbărilor incrementale în variabile. Iteraţia este încheiată când creşterile 
în variabilele simulate la fiecare pas al iteraţiei încep să scadă sub limita de convergenţă. 
 Rezultând din etapele descrise anterior, sistemul final de ecuaţii pentru simularea 
nonlineară eşalonată în timp a maşinii electrice este: 
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unde  exponentul n exprimă pasul iteraţiei. Jacobianul J(a) este definit la fiecare pas al 
iteraţiei prin: 
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şi funcţiile reziduale sunt determinate de (26)–(28) folosind valorile de la pasul nr. N al 
iteraţiei. 
 
2.3 Mişcarea şi cuplul electromagnetic 
 În afară de cazul când presupunem că avem o viteză constantă, mişcarea rotorului în 
decursul  perioadelor de timp este rezolvată din ecuaţiile de mişcare: 
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unde J este momentul de inerţie, ωm este viteza unghiulară şi µm este poziţia unghiulară a 
rotorului, Te este cuplul electromagnetic şi TL este cuplul de sarcină. 
 Noua poziţie a rotorului este determinată de începutul fiecărei perioade de timp şi 
suprafaţa nouă este creată în golul de aer. (air gap). 
Cuplul electromagnetic este determinat de principiul lucrului virtual: 
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unde zona de integrare Ω acoperă golul de aer.  Implementarea analizei elementului finit 
decurge din abordarea lui Coulomb (1983), în care mişcarea  virtuală este determinată cu 
ajutorul unei matrice de transformare a coordonatelor fără modificarea suprafeţei golului de 
aer.  
 
2.4 Starea iniţială 
 Câmpul magnetic iniţial pentru simularea distribuită în timp este determinat de o 
analiză în timp armonică complexă.  Sursele şi variabilele simulării sunt determinate de 
componentele armonice sinusoidale, în timp ce pentru variabile se foloseşte o notaţie 
complexă cu amplitudine şi fază. Soluţia rezultată a câmpului de curent alternativ este 
transformată în câmp de curent continuu prin luarea valorilor reale ale variabilelor şi 
înlocuirea reluctanţei efective cu reluctanţa absolută.  Cu toate acestea, soluţia câmpului 
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obţinut nu corespunde exact cu câmpul real iniţial, dar o situaţie constantă poate fi atinsă în 
mod uzual după simularea câtorva perioade al frecvenţei sursei.  
 Toate informaţiile despre suprafaţa elementului finit, materialele şi câmpul magnetic 
sunt stocate  într-un fişier text. Fişierul conţine coordonatele nodurilor, asocierea dintre noduri 
şi elemente, caracteristicile materialului, valorile vectorului potenţial şi densitatea de curent, 
dimensiunile şi parametrii maşinilor electrice şi alţi parametri ceruţi de calculaţia MEF. 
 
 
 
 
2.5 Concluzii 

În această lucrare au fost prezentate metodele de calcul pentru modelarea şi simularea 
maşinilor electrice şi a circuitelor externe. Câmpul magnetic în maşina electrică este modelat 
cu ajutorul MEF bidimensionale şi rezolvate împreună cu ecuaţiile de circuit ale înfăşurărilor. 
Modelul circuitului extern este cuplat cu modelul maşinii electrice fie direct, când toate 
ecuaţiile sunt rezolvate simultan într-un sistem comun de ecuaţii, fie indirect în SIMULINK, 
folosind abordarea “ieşirii de curent” sau abordarea ”parametrului circuitului”. 
 În abordarea “ieşirii de curent”, curenţii de fază ai maşinii electrice sunt rezolvaţi 
împreună cu câmpul magnetic, când sursa de tensiune este dată de intrări. În abordarea 
”parametrului circuitului”, maşina electrică este caracterizată de forţa electromotoare, 
inductanţa dinamică, şi rezistenţă, care sunt rezolvate de MEF la fiecare interval de timp 
pentru o sursă de tensiune dată. Ambele abordări sunt implementate ca funcţii-S reprezentând 
blocuri funcţionale în SIMULINK. 
În următoarele capitole, metodele sunt aplicate la diferite studii de caz referitoare la maşinile 
electrice, circuite şi sisteme de control.  Rezultatele simulării obţinute prin diferite metode 
sunt comparate unele cu altele pentru a trage concluziile referitoare la precizia şi 
aplicabilitatea lor în diferite cazuri. 
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` 
 CREAREA MODELULUI BOBINEI  ÎN SPAŢIUL 3-D  

CU AJUTORUL PROGRAMULUI ANSYS  
 
 

Luminiţa I. POPAi 
 

ABSTRACT 
Modelul de construcţie a bobinei este creat folosind elementul finit SOURC361.  În analiza 
scalarului potenţial, sursele de curent nu sunt modelate ca o parte integrală a geometriei 
bobinei. În schimb "elementul finit tont " (dummy finite element), SOURC36, este utilizat să 
reprezinte forma şi locaţia surselor de curent. Este posibil să se definească bobine, bare, sau 
arce la orice locaţie în model. 
  
1. Crearea modelului bobinei 
  Cantitatea de curent şi alte date privind sursa de curent sunt specificate ca constante 
reale ale elementului. Întreaga sursă de curent trebuie modelată chiar dacă restul modelului 
foloseşte simetria la jumătate sau la sfert. Elementele de bobină şi arc nu pot avea un zero în 
interiorul razei. Pentru că  elementele SOURC36 (figura 1) nu sunt elemente finite adevărate, 
puteţi utiliza numai generarea directă (nu modelarea solidelor) pentru a le defini. 

 
 

Figura 1. Elementul sursă de curent  SOURC36 (tipul 1 sau 4 – bobină) 

                                                 
1 ANSYS Element Reference: http://www.ansys.com/ 
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Figura 2. Elementul sursă de curent  SOURC36 (tipul 2 – bară) 

 

 
Figura 3.Elementul sursă de curent  SOURC36 (tipul 3 sau 5 – bară) 

 
 SOURC36 este o primitivă (compusă din elemente geometrice predefinite) folosită ca 
bază de date pentru sursele de alimentare cu curent continuu în cazul problemelor cu câmpuri 
magnetice. Curenţii sunt utilizaţi pentru a calcula intensitatea câmpului magnetic al unei surse 
folosind o tehnică de integrare numerică care implică legea Biot-Savart.  Termenul 
intensitatea câmpului magnetic este folosit în formulare ca o încărcătură magnetică a 
modelului.   
 RACE  invocă un macro1 care defineşte o sursă de curent de tip circuit de curse  
("racetrack") în sistemul de coordonate al planului de lucru:  
RACE, XC, YC, RAD, TCUR, DY, DZ, , , Cname 
Unde:  
XC –  locaţia grosimii medii a piciorului vertical de alungul planului de lucru cu axa-x. 
YC – locaţia grosimii medii a piciorului orizontal  de alungul planului de lucru cu axa- y. 
RAD – raza de curbură a grosimii medii în sursa de curent de tip circuit de curse;  
TCUR – curentul total, curentul prin spiră, curgerea în sursă;  
DY – grosimea în plan a sursei de curent de tip circuit de curse   
DZ – grosimea (adâncimea) în afara planului a sursei de curent de tip circuit de curse   
DZ - out-of-plane thickness (depth) of the racetrack source;  
Cname – un nume ataşat ca un nume component al grupului de elemente  SOURC36  creat de 
comanda macro. 

                                                 
1 ANSYS Commands Reference: http://www.ansys.com/ 
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Figura 4. Sursă de curent de tip circuit de curse 

Macro-ul este valid pentru folosirea în analiza 3-D a câmpului magnetic folosind calculul 
potenţial  scalar. Fluxul de curent este în sens invers acelor de ceasornic respectând planul de 
lucru. 
 
2. Crearea suprafeţei elementului finit  
 Suprafaţa este creată în toate regiunile modelului în afara bobinei folosind comanda 
elementului  finit SOLID96. Elementul finit solid scalar tridimensional SOLID96 are 
capabilitatea de modelare tridimensională a câmpurilor magnetice.  
 Calculul potenţialului scalar este disponibil pentru modelarea câmpurilor magnetice în 
analiză statică. Elementele geometrice, locaţia nodurilor, şi sistemul de coordonate pentru 
acest element sunt arătate în figura 5. Elementul este definit de opt noduri şi de proprietăţile 
materialului. 
 Un element tetraedric poate fi format definind aceleaşi numere de noduri pentru 
nodurile M, N, O, P şi  nodurile K, L. Un element sub formă de pană şi un element sub formă 
de piramidă se pot forma ca în figura 6. 
 

 
Figura 5. Elementul finit solid scalar tridimensional SOLID96  
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Funcţia de formă pentru  SOLID96 este: 
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Formulele de integrare tridimensională standard care sunt utilizate în biblioteca de elemente 
sunt de forma: 
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Unde: 
f(z y x ) – funcţia ce trebuie integrată;  
Hk, Hj, Hi – factor de greutate; 

kji zyx ,, – locaţii pentru evaluarea funcţiei (aceste locaţii sunt în mod uzual coordonatele s, t, 
r ); 
n, m, l – numerele punctelor de integrare  (Fig. 6).  
 Ecuaţiile matricei elementului finit pot fi derivate prin principii variaţionale. Aceste 
ecuaţii există pentru comportamente materiale liniare şi nonliniare precum  şi pentru 
răspunsul tranzitoriu şi static. Bazându-ne pe prezenţa materialelor nonliniare şi liniare, 
programul alege cea mai potrivită metodă Newton- Raphson. Calculaţia potenţialului scalar 
este restrictivă pentru analiza câmpului static cu permeabilitate ortotropică parţială.    

 
Figura 6. Locaţia punctelor de integrare pentru paralelipipede şi piramide. 
 
Gradele de libertate, matricele element, şi vectorii de încărcare sunt prezentaţi aici în 
următoarea formă:   
 

 [ ] [ ][ ]NLM KKK =  ;                                                                     (3) 
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[ ] [ ]( ) ( )∫ +⎟
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Unde 
N  – funcţiile de formă ale elementului;  

ϕ  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

e

T
N ϕ  – potenţialele scalare magnetice din nodurile elementului; 

T∇   – operatorul gradient,  
vol – volumul elementului; 

T∇  –  preliminarul câmpului magnetic “presupus;  
cH –  vectorul forţă coercitiv,  

 [µ] –  matricea permeabilităţii,  
Hdd h /µ  – derivata permeabilităţii  legată de magnitudinea intensităţii câmpului magnetic.  

 
3. Modelarea câmpului magnetic 
 Rezultatele câmpului electromagnetic de bază includ: intensitatea câmpului magnetic, 
densitatea fluxului magnetic, forţele magnetice şi densităţile de curent.  
 Prima derivată are ca rezultat intensitatea câmpului magnetic care se divide în două 
părţi: un câmp generalizat gH  şi gradientul potenţialului generalizat gϕ∇− .  

 Primul rezultat derivat (în cazul nostru ϕH ) este evaluat la punctele de integrare (Fig. 
6)  folosind funcţia de formă ale elementului astfel: 

                      g

T
NH ϕϕ −∇= ;                                               (7) 

Unde: 
T∇  – operatorul gradient ;  

N –funcţiile de formă ale elementului;  

gϕ  – Vectorul nodal potenţial generalizat. 
Intensitatea câmpului magnetic este apoi:  

                    ϕHHH g +=                                               (8) 
Valorile nodale ale intensităţii câmpului şi densităţii fluxului sunt calculate din valoarea 
punctelor integrate.  

 
 

Figura 7. Parametrii bobinei şi miezului 
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Figura 8. Distribuţia câmpului magnetic 

 
 Se pot prezenta mai multe exemple de câmp magnetic creat în bobină cu miez. 
Modelul constructiv este format folosind un algoritm  creat şi fişiere de comandă deja 
create.(pre-made command files) .  
Parametrii de construcţie a modelului sunt arătaţi în figura 7. 
Numărul de spire al bobinei n=500, curentul prin spiră i=6. 
Valorile şi distribuţia intensităţii câmpului magnetic calculat sunt arătate în figura 8. 
 
 
4. Concluzii 
 
 
 Etapele de modelare individuale (crearea modelului constructiv, crearea suprafeţei 
elementului finit, etc.) sunt separate în acest algoritm folosind fişierele de tipul: „All 1 file 
COMB“ 
Aşa este posibil să se repete calcularea câmpului magnetic, începând cu orice etapă, de 
exemplu, este posibil să selectăm diferite valori ale intensităţii curentului electric şi să 
calculăm intensitatea câmpului magnetic de mai multe ori folosind fişierul de tipul: „All 1 file 
COMB“ creat după calculaţia suprafeţei. 
  Fişierele de comandă create (pentru crearea modelului general, crearea suprafeţei 
elementului finit,   crearea condiţiilor de frontieră, calculaţia câmpului magnetic)  
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EXHAUST EMISSIONS AND CONTROL FOR NAVAL ENGINES 
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Abstract 
The global approach to NOx emission controls was taken by the IMO whose Annex VI 

(Regulations for the Prevention of Air Pollution from Ships) to Marpol 73/78 was adopted at 
a diplomatic conference in 1997. Ships burning marine diesel oil and heavy fuel oil at that 
time were reportedly responsible for around 7 per cent of global NOx emissions, around 4 per 
cent of global sulphur dioxide emissions and 2 per cent of global carbon dioxide emissions 
 
 

I. INTRODUCTION 
 

Marine engine designers in recent years have had to address the challenge of 
tightening controls on noxious exhaust gas emissions imposed by regional, national and 
international authorities responding to concern over atmospheric pollution. Exhaust gas 
emissions from marine diesel engines largely comprise nitrogen, oxygen, carbon dioxide and 
water vapour, with smaller quantities of carbon monoxide, oxides of sulphur and nitrogen, 
partially reacted and non-combusted hydrocarbons and particulate material (Figures 1 and 2). 

 
Figure 1 Typical exhaust emissions from a modern low speed diesel engine 
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Nitrogen oxides (NOx)—generated thermally from nitrogen and oxygen at high 

combustion temperatures in the cylinder—are of special concern since they are believed to be 
carcinogenic and contribute to photochemical smog formation over cities and acid rain (and 
hence excess acidification of the soil). Internal combustion engines primarily generate  
nitrogen oxide but less than 10 per cent of that oxidizes to nitrogen dioxide the moment it 
escapes as exhaust gas. 
 

 
Figure 2 Typical composition of the exhaust gas products of a medium speed diesel engine 

burning fuel with an average 3 per cent sulphur content. Some 6 per cent of the total 
emission is carbon dioxide, with the ‘real’ pollutants representing only a 0.3 per cent share 

(MAN B&W Diesel) 
 

Sulphur oxides (SOx)—produced by oxidation of the sulphur in the fuel—have an 
unpleasant odour, irritate the mucus membrane and are a major source of acid rain (reacting 
with water to form sulphurous acid). Acid deposition is a trans-boundary pollution problem: 
once emitted, SOx can be carried over hundreds of miles in the atmosphere before being 
deposited in lakes and streams, reducing their alkalinity. 

Sulphur deposition can also lead to increased sulphate levels in soils, fostering the 
formation of insoluble aluminium phosphates which can cause a phosphorous deficiency. 
Groundwater acidification has been observed in many areas of Europe; this can lead to 
corrosion of drinking water supply systems and health hazards due to dissolved metals in 
those systems. Forest soils can also become contaminated with higher than normal levels of 
toxic metals, and historic buildings and monuments damaged. Hydrocarbons (HC)—created 
by the incomplete combustion of fuel and lube oil, and the evaporation of fuel—have an 
unpleasant odour, are partially carcinogenic, smog forming and irritate the mucus membrane 
(emissions, however, are typically low for modern diesel engines.) Carbon monoxide (CO)—
resulting from incomplete combustion due to a local shortage of air and the dissociation of 
carbon dioxide - is highly toxic but only in high concentrations. Particulate matter (PM) is a 
complex mixture of inorganic and organic compounds resulting from incomplete combustion, 
partly unburned lube oil, thermal splitting of HC from the fuel and lube oil, ash in the fuel and 
lube oil, sulphates and water. More than half of the total particulate mass is soot (inorganic 
carbonaceous particles), whose visible evidence is smoke. Soot particles (unburned elemental 
carbon) are not themselves toxic but they can cause the build-up of aqueous hydrocarbons, 
and some of them are believed to be carcinogens. Particulates constitute no more than around 
0.003 per cent of the engine exhaust gases. Noxious emissions amount to 0.25-0.4 per cent by 
volume of the exhaust gas, depending on the amount of sulphur in the fuel and its lower heat 
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value, and the engine type, speed and efficiency. Some idea of the actual pollutants generated 
is provided by MAN B&W Diesel, which cites an 18 V 48/60 medium speed engine in NOx- 
optimized form running at full load on a typical heavy fuel oil with 4 per cent sulphur content. 
A total of approximately 460 kg of harmful compounds are emitted per hour out of around 
136 tonnes of exhaust gas mass per hour. Of the 0.35 per cent of the exhaust gas formed by 
pollutants, NOx contributes 0.17 per cent, sulphur dioxide 0.15 per cent, hydrocarbons 0.02 
per cent, carbon monoxide 0.007 per cent and soot/ash 0.003 per cent. Carbon dioxide: some 
6 per cent of the exhaust gas emissions from this engine is carbon dioxide. Although not itself 
toxic, carbon dioxide contributes to the greenhouse effect (global warming) and hence to 
changes in the Earth’s atmosphere. The gas is an inevitable product of combustion of all fossil 
fuels, but emissions from diesel engines—thanks to their thermal efficiency—are the lowest 
of all heat engines. A lower fuel consumption translates to reduced carbon dioxide emissions 
since the amount produced is directly proportional to the volume of fuel used, and therefore to 
the engine or plant efficiency. As a rough guide, burning one tonne of diesel fuel produces 
approximately three tonnes of carbon dioxide. International concern over the atmospheric 
effect of carbon dioxide has stimulated measures and plans to curb the growth of such 
emissions, and the marine industry must be prepared for future legislation. (A switch from 
other transport modes—air, road and rail—to shipping would nevertheless yield a substantial 
overall reduction in emissions of the greenhouse gas because of the higher efficiency of diesel 
engines.) 

The scope for improvement by raising the already high efficiency level of modern 
diesel engines is limited and other routes have to be pursued: operating the engines at a fuel-
saving service point; using marine diesel oil or gas oil instead of low sulphur heavy fuel oil; 
adopting diesel-electric propulsion (the engines can be run continuously at the highest 
efficiency); or exploiting a diesel combined cycle incorporating a steam turbine. The steam-
injected diesel engine is also promising. 

SOx emissions in diesel engine exhaust gas—which mostly comprise sulphur dioxide 
with a small amount of sulphur trioxide - are a function of the amount of sulphur in the fuel 
and cannot be controlled by the combustion process. If the fuel contains 3 per cent sulphur, 
for example, the volume of SOx generated is around 64 kg per tonne of fuel burned; if fuel 
with a 1 per cent sulphur content is used SOx emissions amount to around 21 kg per tonne of 
fuel burned. Chemical and washing/scrubbing desulphurization processes can remove SOx 
from the exhaust gases but are complex, bulky and expensive for shipboard applications, and 
increase overall maintenance costs. The most economical and simplest approach is thus to 
burn bunkers with a low sulphur content. (If a selective catalytic reduction system is installed 
to achieve the lowest NOx emission levels - see section below - then low sulphur fuels are 
dictated anyway to avoid premature fouling of the system’s catalyst package.) A global heavy 
fuel oil sulphur content cap of 4.5 per cent and a 1.5 per cent fuel sulphur limit in certain 
designated Sulphur Emissions Control Areas (SECAs)—such as the Baltic Sea, North Sea and 
English Channel—is sought by the International Maritime Organisation (IMO) to reduce SOx 
pollution at sea and in port. The European Union strategy for controlling air pollution calls for 
all ships in EU ports to burn fuel with a maximum sulphur content of 0.2 per cent, which 
would force uni-fuel ships to carry low sulphur fuel specifically for this purpose.  
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II. CONTROLLING NOx EMISSIONS 
 

The global approach to NOx emission controls was taken by the IMO whose Annex 
VI (Regulations for the Prevention of Air Pollution from Ships) to Marpol 73/78 was adopted 
at a diplomatic conference in 1997. Ships burning marine diesel oil and heavy fuel oil at that 
time were reportedly responsible for around 7 per cent of global NOx emissions, around 4 per 
cent of global sulphur dioxide emissions and 2 per cent of global carbon dioxide emissions. 

Annex VI will entered into force 12 months after the date on which not less than 15 
states, together constituting not less than 50 per cent of the gross tonnage of the world’s 
merchant fleet, have ratified it. Ships constructed after 1 January 2000 (date of keel laying) 
were nevertheless required to comply. The annex addresses engines with a power output of 
more than 130 kW installed in new ships constructed from that date and engines in existing 
ships that undergo a major modification. 

Engines have to fulfil the NOx emission limits set by the IMO curve, which is related 
to engine speed. To show compliance, an engine has to be certified according to the NOx 
Technical Code and delivered with an EIAPP (Engine International Air Pollution Prevention) 
letter of compliance. The certification process includes NOx measurement for the engine type 
concerned, stamping of components that affect NOx formation and a Technical File that is 
delivered with the engine. IMO’s current maximum allowable NOx emission levels depend 
on the speed category of the engine and range from 17 g/kWh for engines of speed <130 
rev/min to 9.84 g/kWh for engines of speed >2000 rev/min (Figure 3). Much tougher curbs on 
NOx and other emissions are set by regional authorities such as California’s Air Resources 
Board; and Sweden has introduced a system of differentiated port and fairway dues making 
ships with higher NOx emissions pay higher fees than more environment-friendly tonnage of 
a similar size. 

With stricter controls planned by the IMO, the reduction of NOx emissions remains a 
priority for engine designers whose concern is to secure environmental acceptability without 
compromising the impressive gains in engine fuel economy and reliability achieved in recent 
years. (Advances in thermal efficiency have, ironically, directly contributed to a rise in NOx 
emissions.) Considerable progress has been made and is projected (Figure 4). 
 

 
Figure 3 Maximum allowable NOx emissions for marine diesel engines (IMO) 

AFASES - 2008 -

388



 
Figure 4 NOx emission trends for typical two-stroke and four-stroke diesel engines 

compared with IMO requirements (Wärtsilä) 
 

Dominating influences in the formation of NOx are temperature and oxygen 
concentration: the higher the temperature and the higher the residence time at high 
temperature in the cylinder, the greater the amount of thermal NOx that will be created. A 
longer combustion timespan means that low speed two-stroke engines therefore generate 
higher NOx emissions than medium and high speed four-stroke engines of equivalent output. 
Apart from the use of alternative fuels, such as methanol, two main approaches can be 
pursued in reducing NOx emission levels: 

Primary (in-engine) measures aimed at reducing the amount of NOx formed during 
combustion by optimizing engine parameters with respect to emissions (valve timing, fuel 
injection and turbocharging). Emission levels can be reduced by 30–60 per cent. Secondary 
measures designed to remove NOx from the exhaust gas by downstream cleaning techniques. 
Emission reductions of over 95 per cent can be achieved. 

De-NOx technology options are summarized in Figure 5. 
The primary NOx reduction measures can be categorised as follows: Water addition: 

either by direct injection into the cylinder or by emulsified fuel. Altered fuel injection: 
retarded injection; rate-modulated injection; and a NOx-optimized fuel spray pattern. 
Combustion air treatment: Miller supercharging; turbocooling; intake air humidification; 
exhaust gas recirculation; and selective non-catalytic reduction. Change of engine process: 
compression ratio; and boost pressure. The basic aim of most of these measures is to lower 
the maximum temperature in the cylinder since this result is inherently combined with a lower 
NOx emission. 
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Figure 5 Methods of reducing NOx emissions from marine diesel engines (Mitsubishi 

Heavy Industries) 
 

New generations of medium speed engines with longer strokes, higher compression 
ratios and increased firing pressures addressed the NOx emission challenge (Figure 6). The 
low NOx combustion system exploited by Wärtsilä throughout its medium speed engine 
programme, for example, is based on an optimized combination of compression ratio, 
injection timing and injection rate. The engine parameters affecting the combustion process 
are manipulated to secure a higher cylinder pressure by increasing the compression ratio. The 
fuel injection equipment is optimized for late injection with a short and distinct injection 
period. NOx reductions of up to 50 per cent are reported without compromising thermal 
efficiency, achieving an NOx rate of 5–8 g/kWh compared with the 15 g/kWh of a typical 
conventional engine with virtually no effect on fuel consumption. 

 
Figure 6 Emission control measures and their potentials in reducing NOx output. 

EGR = exhaust gas recirculation; SCR = selective catalytic reduction (Wärtsilä Diesel) 
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Low NOx combustion is based on: 
 - A higher combustion air temperature at the start of injection, which significantly reduces 

on duration to place combustion at the optimum 

ization and matching of combustion space with fuel sprays to facilitate 

effected temporarily while the engine is running when the 
hip enters the Californian waters. 

 

III. WATER-BASED TECHNIQUES 

ate nozzles or by the stratified segregated injection of water and fuel from the 
me n

ing the compression stroke could achieve the same degree of 

el oil is injected into the cylinder so that 
the ignition and com

the ignition delay. 
 - A late start of injection and shorter injecti
point of the cycle with respect to efficiency. 
 - Improved fuel atom
air and fuel mixing. 
 Some Wärtsilä Vasa 32 engines were equipped with a ‘California button’ to meet the 
US regional authority’s strict NOx control. A planetary gear device allows the necessary 
small injection timing retard to be 
s

 
 Water–fuel emulsions injected via the fuel valve achieve a significant reduction in 
NOx production. The influence varies with the engine type but generally 1 per cent of water 
reduces NOx emissions by 1 per cent. Water can also be added to the combustion space 
through separ
sa ozzle. 
 Direct Water Injection (DWI) is effective in reducing NOx by adding mass and 
stealing heat from the combustion process when the water is evaporated. Wärtsilä developed 
DWI for its medium speed engines after initially investigating the merits of injecting 
ammonia into the cylinder during the expansion stroke. It was found that injecting water into 
the combustion chamber dur
NOx reduction as ammonia. 
 Wärtsilä medium speed engines with DWI systems feature a combined injection valve 
and nozzle for injecting water and fuel oil into the cylinder (Figure 7). The nozzle has two 
separate needles that are also controlled separately, such that neither mode (water on/water 
off) will affect operation of the engine. The engine can be transferred to non-water operational 
mode at any load, the transfer in alarm situations being automatic and instantaneous. Water 
injection takes place before fuel injection, resulting in a cooler combustion space and hence 
lower NOx generation; water injection stops before fu

bustion process is not disturbed. 

 
Figure 7 Wärtsilä’s Direct Wat  combined injection valve and 

nozzle for water and fuel oil 
er Injection system features a
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 Clean water is fed to the cylinder at a pressure of 210–400 bar (depending on the 
engine type) by a common rail system, the pressure generated in a high pressure pump 
module; a low pressure pump is also necessary to ensure a sufficiently stable water flow to the 

 

g and duration can be optimized conveniently via a keyboard for different 
pplica

he engine is running on marine diesel oil, and 

ically-controlled common rail fuel injection with DWI, the water then 

stable condition throughout extensive trials on a 
hip powered by a Mitsubishi UEC 52/105D low speed engine, Nox emission reduction being 

proportional to the amount of water injected. 
 

nali ai motoarelor cu ardere 
e cercetare ştiinţifică susţinut în cadrul programului de 

nică Militară, Februarie 2008  
 

 
. *** - PIELSTIK documentation 
. *** - Sulzer documentation 

 

high pressure pump. The water is filtered before the low pressure pump to remove all solid 
particles; the pumps and filters are built into modules to ease installation. 
 A flow fuse installed on the cylinder head side acts as a safety device, shutting off the
water flow into the cylinder if the water needle gets stuck; immediate water shut-off is 
initiated in the event of excessive water flow or leakage. Water injection timing and duration 
are electronically controlled by the control unit, which receives its input from the engine 
output; timin
a tions. Space requirements for the equipment are minimal, facilitating retrofit 
applications. 
 Water and fuel are injected in a typical water-to-fuel ratio of 0.4–0.7:1, reducing NOx 
emissions by 50–60 per cent without adversely affecting power output or engine components. 
NOx emissions are typically 4–6 g/kWh when t
5–7 g/kWh when heavy fuel oil is being burned. NOx reduction is most efficient from 40 per 
cent load and higher of nominal engine output. 
 Numerous applications of the above DWI system have benefited Wärtsilä 32 and 46 
engines powering diverse ship types. Some W46 ‘EnviroEngines’ (see section below) 
combine electron
injected into the combustion chamber separately from the side of the cylinder head through a 
dedicated valve. 
 Mitsubishi Heavy Industries developed a stratified fuel-water injection (SFWI) system 
using a common valve to inject ‘slugs’ of fuel/water/fuel sequentially into the combustion 
chamber. The system reportedly worked in a 
s

IV. REFERENCES 
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2. *** - MAN B&W documentation
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PROPRIETĂŢI ALE ALIAJELOR NEFEROASE UTILIZATE ÎN 
CONSTRUCŢIILE AERONAUTICE 
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Abstract: The problem of the optimal valuing of metals and their alloys, strongly 
connected to the optimal choice of the them accordingly to the aimed purpose determines the 
necessity of knowing the scientific relation between the structure and the properties, of the 
physical and chemical nature and so on such a basis the determination of the properties that 
can influence the structure and the features of the metallic materials for the insurance of 
some physical, chemical and mechanical features. The present paper aims to present the 
main features of the non/ferrous alloys (light alloys, heavy alloys and antifriction alloys) that 
are used in the aeronautical industry. 
 
 

I. Aliaje uşoare 
 

I.1. Aliaje de aluminiu 
 
Cele mai răspândite aliaje de aluminiu sunt: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Mg,         

Al-Cu-Mg-Si, Al-Mg-Si şi Al-Zn-Mg-Cu. În stare de echilibru, aceste aliaje au structura 
formată dintr-o soluţie solidă slab aliată şi faze intermetalice CuAl2, Mg2Si, Al2CuMg, 
Al6CuMg4, Al3Mg2, Al2Mg2Zn3 etc. 

Aliajele pe bază de aluminiu se împart în: 
a) aliaje deformabile; 
b) aliaje pentru turnătorie; 
c) aliaje obţinute prin tehnologiile de procesare a pulberilor. 

Limita de separare dintre aliajele din primele două grupe o constituie solubilitatea 
maximă la temperatura eutecticului a elementului de aliere. Aliajele deformabile se împart la 
rândul lor în nedurificabile prin tratament termic şi durificabile prin tratament termic.  

 
 I.2. Aliaje de magneziu 
 
Aliajele pe bază de magneziu au o utilizare din ce în ce mai mare în industria 

aeronautică, în construcţia de autovehicule, radiofonie etc. datorită greutăţii specifice mai 
mici decât a aliajelor pe bază de aluminiu, a modulului de elasticitate mic, a bunei rezistenţe 
la şoc şi a bunei prelucrabilităţi prin aşchiere. Inconvenientele principale constau în rezistenţa 
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mică la coroziune, proprietăţi de turnare relativ slabe, se oxidează uşor şi se autoaprind la 
temperatura de 600ºC. 

Principalele aliaje pe bază de magneziu sunt: Mg – Al; Mg – Zn; Mg – Mn. Al şi Zn 
până la 5...7% ridică proprietăţile de rezistenţă şi cele de plasticitate ale aliajului. Manganul 
îmbunătăţeşte rezistenţa la coroziune a magneziului şi favorizează obţinerea unor grăunţi 
mici. Zirconiul contribuie la finisarea grăunţilor, mărind totodată rezistenţa şi plasticitatea. 
Pământurile rare, toriul şi calciul, măresc refractaritatea aliajelor de magneziu. Beriliul 
adăugat în proporţii mici (0,01...0,03%) formează o peliculă de oxid pe suprafaţa magneziului 
topit, protejându-l de ardere la turnare. [3, 5] 

Aliajele pe bază de mgneziu se împart în: 
a) aliaje deformabile 
b) aliaje de turnare 

După proprietăţile mecanice, aliajele deformabile se pot împărţi în aliaje cu rezistenţă 
mică, aliaje cu rezistenţă medie, aliaje de înaltă rezistenţă şi aliaje refractare. Cele mai multe 
dintre aliajele de magneziu pot fi durificate prin tratament termic (călire sau îmbătrânire). 
Aliajele magneziului cu aluminiu, zinc, mangan şi zirconiu sunt cunoscute sub denumirea de 
aliaje de tip electron, au rezistenţă mare la temperaturi înalte şi o limită de oboseală ridicată, 
şi se utilizează în principal în construcţii aeronautice şi automobile de mare viteză. Aceste 
aliaje, ultrauşoare, asigură reducerea greutăţii cu 20...35%, în raport cu cele mai bune aliaje 
de aluminiu, ceea ce le face de interes pentru confecţionarea pieselor în mişcare neuniformă 
cu viteză mare, ca de exemplu la maşinile textile. Se folosesc, de asemenea, în industria 
optică, de mecanică fină, la construcţia aparatelor fotografice şi cinematografice. 

 
I.3. Aliaje de titan 

 
Aliajele pe bază de titan care prezintă interes tehnic conţin elemente care stabilizează 

forma α (Al, Sn, C, O, N) şi elemente care stabilizează forma β (V, Mo, Mn, Cr, Fe, H). 
Aşadar, în funcţie de compoziţie, aliajele de Ti pot fi cu structura α, α+β sau β (tabelul 1), 
cele mai utilizate fiind primele două tipuri – cel mai frecvent ternare- beneficiind de 
influenţa, în general, cumulativă a elementelor de aliere. [3, 6] 
 
  Tabelul 1. Clasificarea aliajelor pe bază de titan 

Nr. crt. Aliaje α Aliaje α+β Aliaje β 
1 TiAl5 TiAl6V4 TiV13Cr11Al4 
2 TiAl5Sn2,5 TiAl4Mn4 TiV8Fe5Al 
3 TiSn13Al3 TiAl5Cr2Mo2 TiMo30 
4 TiZr12A14 TiAl6,5Mo3,5 TiAl3V13Cr11 
5 TiAl8Mo1V1 TiAl8Co4  
6 TiAl8Zr8(Nb, Ta)1 TiAl15Cr2Fe1  

 
Aliajele cu structura α au rezistenţă mecanică bună până la 600...650ºC, iar la 

coroziune în atmosferă obişnuită până la 1100ºC. Se pot forja la temperaturi mai înalte, nu 
prezintă fragilitate la tratament termic, se sudează bine, dar plasticitatea este mai redusă decât 
a celorlalte aliaje de Ti. Aliajele cu structură α+β au rezistenţă mecanică (dublă faţă de cea a 
Ti) bună până la 450ºC, plasticitate (prin forjare, laminare, matriţare) bună, în orice caz 
superioară aliajelor α sau β. Sunt sensibile la tratament, prezentând tendinţă spre fragilizare 
şi, comparativ cu aliajele α, au sudabilitate inferioară. Între acestea, TiAl4Mn4 este un aliaj 
pentru forjare, TiMn8 pentru laminare (table), iar TiAl6V4 pentru multiple scopuri. Aliajele cu 
structură β au rezistenţă mecanică suficient de înaltă până la 450ºC şi nu necesită tratament 
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termic pentru îmbunătăţirea rezistenţei mecanice. Ele au o plasticitate foarte bună la orice tip 
de deformare. [2, 5] 

În funcţie de compoziţie şi destinaţie, aliajele titanului pot fi supuse diferitelor 
tratamente termice şi termochimice: recoaceri, căliri îmbătrâniri, cementări, nitrurări. 

Utilizarea aliajelor de Ti este avantajoasă îndeosebi la temperaturile de 400...600ºC, la 
care aliajele de Al şi Mg nu pot fi întrebuinţate datorită rezistenţei lor scăzute la fluaj, iar 
oţelurile aliate nu sunt indicate datorită greutăţii lor specifice mari. La utilizarea titanului şi a 
aliajelor pe bază de titan trebuie să se ţină seama şi de unele inconveniente: prelucrabilitatea 
prin aşchiere scăzută, situată între prelucrabilitatea oţelurilor pentru scule şi aceea a 
superaliajelor de nichel sau cobalt, tendinţa de deteriorare a pieselor supuse la frecare prin 
alunecare (oboseală sau frecare), datorită coeficientului de frecare ridicat şi conductivităţii 
termice scăzute. 

Se folosesc în construcţiile aeronautice (învelişul avioanelor, discurile, paletele şi 
bridele compresoarelor etc.), în tehnica rachetelor (corpurile motoarelor pentru a doua şi a 
treia treaptă, butelii pentru gaze lichefiate şi comprimate etc.), în industria chimică 
(echipament pentru lucru în clor umed, în soluţii apoase şi acide de clor, schimbătoare de 
căldură care lucrează în acid sulfuric etc.), în construcţii navale (elice propulsoare, înveliş 
pentru nave maritime, submarine şi torpile), construcţii energetice, fabricarea echipamentului 
pentru tratamentul combustibilului nuclear etc. [6, 7] De asemenea, fiind foarte plastice la 
temperaturi scăzute, sunt utilizate în tehnica frigului. 

Titanul şi aliajele pe bază de titan constituie materiale ale viitorului, deoarece prezintă 
bune proprietăţi de turnare, bune proprietăţi plastice, bună rezistenţă chimică şi bune 
proprietăţi mecanice. 
 

II. Aliaje grele 
 

II.1. Aliaje cupru – zinc (alame) 
 
Alamele sunt aliaje ale cuprului cu Zn şi conţin cel puţin 55% Cu. Ele pot fi obişnuite, 

adică simple aliaje binare cupru – zinc, conţinând alte elemente numai sub formă de 
impurităţi sau aliaje complexe, numite alame aliate care, alături de cupru şi zinc, conţin şi alte 
elemente: Al, Sn, Mn, Fe, Ni, Pb etc. 

Alamele cu un conţinut până la 39% Zn, la răcire lentă sau în stare recoaptă prezintă 
structură poliedrică, iar dacă răcirea este rapidă, după turnare, structura este dendritică. 
Alamele monofazice sunt plastice, putând fi deformate la rece. Dacă procentul de Cu 
depăşeşte 80% se numesc tombac; sunt foarte maleabile, însă se prelucrează mai greu prin 
aşchiere. Alamele cu un conţinut mai mare de 39% Zn sunt dure şi fragile şi sunt prelucrabile 
prin deformare plastică doar la cald. 

În funcţie de prelucrările la care sunt supuse, atât alamele obişnuite, cât şi cele aliate 
se împart în: deformabile şi pentru turnătorie.  

 
II.2. Aliaje cupru – staniu (bronzuri cu staniu) 

 
Aliajele cuprului cu staniul se numesc bronzuri cu staniu sau bronzuri obişnuite. Dacă 

în loc de Sn sau împreună cu Sn mai participă şi alte elemente (Al, Pb, Zn, Be, P, Ni), atunci 
se formează bronzuri speciale sau aliate, care poartă denumirea după elementul de aliere 
(bronz cu aluminiu, bronz cu plumb etc.). 
 Bronzurile cu Sn (binare şi aliate), după modul de prelucrare se împart în deformabile 
şi de turnătorie. [4, 7] 
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II.3. Aliaje cupru – aluminiu (bronzuri cu aluminiu) 
 
Aliajele Cu-Al care conţin până la cca 15% Al se numesc bronzuri cu aluminiu. 

Bronzurile monofazice au o foarte bună plasticitate, prezentând şi o fluiditate mare; 
bronzurile bifazice pot fi călite şi revenite, în urma călirii obţinându-se o structură similară 
martensitei din oţeluri. În afară de bonzurile cu aluminiu binare, în practică sunt utilizate şi 
bronzuri Cu-Al complexe, care, pe lângă cupru şi aluminiu, conţin şi alte elemente, ca Fe, Ni, 
Mn, Pb în proporţii de până la 4 ... 5%, îmbunătăţind rezistenţa la rupere, la coroziune, 
refractaritatea şi prelucrabilitatea. [3, 4] 

Bronzurile cu aluminiu au rezistenţă mecanică bună, sunt rezistente la uzare, iar la 
coroziune au o rezistenţă de nouă ori mai mare decât a celor cu Sn; au însă calităţi 
antifricţiune slabe. După modul de prelucrare, bronzurile cu aluminiu binare sau complexe se 
împart în: deformabile şi de turnătorie.  
 

II.4. Aliaje cupru – plumb (bronzuri cu plumb) 
 
Aceste aliaje pot fi binare Cu – Pb sau aliaje Cu – Pb, care conţin şi alte elemente 

destinate să le mărească rezistenţa, ca de exemplu Sn, Ni, Zn. 
Sunt utilizate în construcţia de maşini pentru lagăre de alunecare, datorită 

proprietăţilor lor antifricţiune ridicate. Aliajele tipice sunt cele cu 25...30% Pb, a căror 
structură este formată din grăunţi de cupru în care sunt dispersate particule de plumb. Aliajul 
binar Cu – 25% Pb este folosit pentru cuzineţii de alunecare puternic solicitaţi şi pentru 
cuzineţii de bielă la motoarele cu ardere internă. Cuzineţii bimetalici se execută, de obicei, 
prin turnarea aliajului Cu – Pb în carcase din oţel moale. Aliajele Cu - Pb - Sn au rezistenţă 
mecanică mai mare şi o bună rezistenţă la coroziune. [2, 3] 

 
II.5. Aliaje cupru – beriliu (bronzuri cu beriliu) 
 
Aliajele Cu – Be, denumite bronzuri cu beriliu, conţin cca 2,5% Be. O caracteristică 

deosebit de importantă a acestor aliaje este aceea că solubilitatea Be în Cu în stare solidă 
variază cu temperatura şi pot fi durificate prin dispersie. Prin călire, pentru punere în soluţie 
la t=780...820ºC, urmată de îmbătrânire artificială la t=300...350ºC se provoacă o durificare 
structurală, ca urmare a precipitărilor fine de compus CuBe în soluţie solidă α. În stare călită, 
aceste bronzuri sunt plastice şi se prelucrează uşor prin deformare plastică, au o foarte bună 
rezistenţă la coroziune, elasticitate mare, sudabilitate şi aşchiabilitate bună; nu produc scântei 
la lovire, sunt însă foarte scumpe. Se utilizează pentru lagăre speciale, pentru piese supuse la 
uzură, pentru piese de ceasornicărie nemagnetice, pentru arcuri, diafragme şi în special pentru 
scule care nu produc scântei la lovire, în industria chimică, petrochimică şi lucrări miniere. 
 

III. Aliaje antifricţiune 
 
Aliajele antifricţiune sunt aliaje susceptibile de a rezista la frecare şi se folosesc în 

construcţia cuzineţilor. Având în vedere rolul lor funcţional, ele trebuie să aibă un coeficient 
de frecare cât mai mic, să se muleze uşor pe arbore, copiindu-i configuraţia şi preluându-i 
săgeata formată în timpul rotaţiei, să posede o bună conductibilitate termică şi o mare 
rezistenţă la coroziune şi să aibă un punct de topire scăzut (230...450ºC), pentru că la o 
creştere exagerată a temperaturii în exploatare să se topească mai întâi cuzinetul, evitându-se 
deteriorarea arborelui. Pentru a satisface aceste cerinţe, ele trebuie să aibă o microstructură 
eterogenă, alcătuită din compuşi duri, înglobaţi într-o matrice plastică şi moale. Constituenţii 
duri şi fragili au rol de puncte de sprijin pentru arbore, iar matricea metalică, plastică şi moale 
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contribuie la reducerea coeficientului de frecare, asigurând totodată preluarea solicitărilor 
complexe transmise cristalelor dure de arborele în mişcare. Calitatea unui aliaj antifricţiune 
depinde în special de compoziţie, de proporţia dintre constituenţi şi de mărimea lor. Ele se 
pot clasifica în: 

a) aliaje pe bază de Sn, Sn – Sb, Sn – Sb – Cu, Sn – Sb – Pb; 
b) aliaje pe bază de Pb, Pb – Sn, Pb – Sn –Sb, Pb – Sn – Sb – Cu; 
c) bronzuri; 
d) materiale antifricţiune alcalino – pământoase. 

După temperatura de topire, aliajele antifricţiune sunt de trei categorii: cu temperatură 
joasă, cu temperatură medie, cu temperatură înaltă de topire. Aliajele antifricţiune cu 
temperatură joasă de topire fac parte din sistemele: Sn–Sb, Sn–Sb–Cu, Pb–Sb, Pb–Sn–Sb. 
 

III.1. Aliaje staniu – stibiu 
 
Aliajele staniu – stibiu conţin 8...18% Sb. Stibiul se dizolvă în Sn formând o soluţie 

solidă α, care constituie matricea plastică şi totodată formează un compus intermetalic SnSb 
dur şi fragil care apare de culoare deschisă la microscop. Aliajele Sn–Sb–Cu conţin 3...7%Cu. 
Compusul intermetalic SnSb manifestă o tendinţă puternică de segregare în partea superioară 
a piesei turnate datorită greutăţii specifice reduse. [4, 6] 

Prin adăugarea de Cu se formează compusul Cu3Sn, care cristalizează la temperaturi 
ridicate, formând un schelet şi împiedicând astfel segregarea compusului SnSb. Structura este 
formată din cristale geometrice regulate de SnSb, cristale aciculare dispuse sub formă de 
schelet cu Cu3Sn şi matricea moale eutectică (α + Cu3Sn). 

 
III.2. Aliaje pe bază de plumb 
 
Aliajele pe bază de plumb sunt mai ieftine şi se utilizează două mari categorii: aliaje 

Pb–Sn–Sb–Cu, în care Sn participă în proporţie mică şi prezintă în structură, în principiu, 
aceleaşi faze dure ca şi cele cu bază de staniu, masa de bază însă este formată din eutectice 
bogate în Pb; aliaje Pb cu elemente alcalino–pământoase. Se utilizează aliaje: Pb–Ca, Pb–
Ca–Na, mai ales pentru cuzineţi la vagoane de cale ferată; aliaje cu K, Li, Ba, Mg. Ca este 
practic insolubil în Pb, în schimb formează compuşi Pb3Ca şi PbCa, realizându-se faze dure 
distribuite în matricea moale de Pb aproape curat. Pentru durificarea matricei, se adaugă, de 
obicei, cantitaţi mici de Na (0,5...0,7%), care se dizolvă în matrice şi câteva zecimi de 
procente de Mg şi Al în vederea stabilizării structurii şi a obţinerii unor proprietăţi bune de 
turnare. [1, 6, 7] 

Aliajele antifricţiune cu temperatură medie de topire sunt realizate pe bază de Al cu 
Cu, Ni, Sn, Si, Fe, matricea moale fiind asigurată de Al sau de o soluţie solidă pe bază de Al, 
iar constituenţii duri fiind formaţi de compuşii intermetalici al elementelor de aliere (CuAl2, 
NiAl3, FeAl3 etc.). 

Aliajele antifricţiune cu temperatură înaltă de topire fac parte dintr-o gamă variată de 
sisteme de aliaje. Astfel, întâlnim: 
 - bronzuri obişnuite (Cu–Sn) turnate, la care matricea moale este formată din axele şi 
ramurile dendritelor soluţiei solide α, iar constituentul dur fiind format de porţiunile 
interdendritice bogate în staniu, ca urmare a segregaţiei şi de eutectoidul (α + δ); 
 - bronzuri cu Pb, unde grăunţii de plumb formează matricea moale, iar grăunţii de Cu 
constituentul dur. 

Putem aminti bronzurile fosforoase, fontele antifricţiune şi aliajele sinterizate. 
Aliajele antifricţiune cu temperatură ridicată de topire sunt recomandate pentru lagăre ce 
lucrează la presiuni mari şi o gamă variată de turaţii.  
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Abstract: Pyrotechnic robots are service robots which are used to reduce the time for 
intervention of pyrotechnic troops and to diminish the danger for the operators. Pyrotechnic 
robots are used to inspect dangerous areas or/and to remove and to distroy explosive or 
suspect devices/objects . These robots can be used to make some corridors through mined 
battle fields, manipulation and neutralization of the intact ammunition, inspection of the 
vehicles, trains, airplanes and buildings. For these robots a good functional activity is 
determinated of dimensions of the work space , kinematics of the robotic arm  and of 
characteristics of the gripper. In the paper structural, kinematic, static synthesis and analysis, 
design  and functional simulation are shown of a robotic arm and the grippers attached from 
a pyrotechnic robot designed by the authors. 

1. Introduction 
 
      Pyrotechnic robots are service robots which are used to reduce the time for 
intervention of pyrotechnic operators and to diminish the danger for them [5]. 
      Pyrotechnic robots are used to inspect dangerous areas or/and to remove and to distroy 
explosive devices. These robots can be used to make some corridors through mined battle 
fields, manipulation and neutralization of the intact ammunition, inspection of the vehicles, 
trains, airplanes and buildings. For these robots a good functional activity is determinated of 
dimensions of the work space and kinematics of the robotic arm. 
      In the paper kinematic synthesis and analysis, one command schme and functional 
simulation are shown regarding a robotic arm from a pyrotechnic robot designed by the 
authors. 

2. Pyrotechnic robots – general aspects 
 

A pyrotechnic robot has three main mechanical components: a mobile platform, a 
robotic arm (the manipulator) and a gripper [2,3]. 

The mobile platform can be equipped with wheels or crawlers, the robotic arm is a 
manipulator with 5 or 6 axles and the gripper is usually a gripping mechanism with jaws or, 
rarely, an anthropomorphic mechanical gripper. 

After the comparative structural analysis for more types of pyrotechnic robots 
(fig.2,a,b), for the designed robot we adopted the structural scheme of fig.2,c.
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Fig. 1. Main pyrotechnic robots 

 
                                                                                        Table 1.  Main characteristics  
 

 

 
 

This structure is formed of a platform with crawlers, a robotic arm and a linkage 
gripping mechanism with two jaws. 

The platform has degree of freedom M = 2, each crawler is powered by an electric 
motor. 
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After structural analysis of the robotic arm the following clonclusion can be 
formulated: there is 6 outside connections (L = 6) and the degree of freedom is 5 (M = 5). The 
gripper has M = 1. 

 

                   
                                         a                                                                       b 

 
                                                       c 

Fig. 2.  Structural schemes 

3. Designed  robot – main characterisctics 

3.1. Structural synthesis of a robotic arm  
 

For the first time the kinematic synthesis is used to obtain the main dimensions (fig.3) 
for an optimum work space.  

 
Fig.3. Kinematic  scheme 

3.2. Kinematic analysis of the robotic arm 
 

The direct kinematics is used to determine the position of the K characteristics point. 
In this situation the movements of the joints are known. The kinematic scheme is shown in 
fig.4. 
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Fig.4. Kinematic scheme 
 

   Regarding this kinematic scheme the homogeneous rotative and translational matrices 
have the following form [1]: 
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In these matrices: c = cos(x) and s = sin(x). 
With the rotative matrices from joints and the translational matrices between the joints, 

the direct model of the finite movements can be obtained as a compound homogeneous 
operator E06. We used the MAPLE soft for this. For example: 
E05:=simplify(multiply(E01,E12,E23,E34,E45)) and 
E35:=multiply(E34,E45); 
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E25:=simplify(multiply(E23,E34,E45)); 
E15:=simplify(multiply(E12,E23,E34,E45)); 

This is verified with numerical values in the following form: 
L1:=[fi10=Pi/3,fi21=Pi/6,fi32=Pi/3,fi43=Pi/4,fi54=Pi/12]; 
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The position of the K characteristic point will be: 

x = 154,8 mm; y = 14,544 mm; z = 1219,61 mm. 

4. Functional simulation 
 

The kinematic dimensions and the forces between constructive elements were used for 
the calculation of strength and then a 3D model was obtained with the CATIA soft [4]. This 
model was used at a functional simulation for the robotic arm (fig.5). 

 

  
 

Fig. 5. Functional simulation 
 

The functional simulation is used to obtain an optimum version of the robotic arm and 
of the pyrotechnic robot too. 

5. Command scheme 
 

The general scheme for command and control subsystem is shown in Figure 6. 
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Fig. 6. Command scheme 

6. Conclusions 
 
The following conclusions can be formulated according to the considerations 

presented: 
1. The main kinematic mechanical component of the pyrotechnic robot is the robotic arm. 
2. The dimensions of the robotic arm are essential for local work space of the 

pyrotechnic robot. 
3. The kinematic models (direct and reverse too) are very important for to find the 

position of the characteristic point of the robotic arm. 
4. A functional simulation using a 3D model is very important for obtaining an optimum 

version of a robotic arm and for a pyrotechnic robot. 
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ASUPRA REZISTENŢEI ŞI FIABILITĂŢII AMORTIZORULUI CE 
ECHIPEAZĂ APARATUL DE TRACŢIUNE A VAGOANELOR DE 

CĂLĂTORI 
 
 

Aurelia Tănăsoiu*

 
 

 Lucrarea conţine un studiu experimental asupra fiabilităţii elementelor elastice 
metalice de tip Ringfeder utilizate la echiparea sistemului de cuplare a vehiculelor feroviare 
în scopul diminuării şocurilor de tracţiune ce apar în exploatare. 

 
 

Cap. I. Generalităţi 
 

 Atât la formarea garniturilor trenurilor cât şi în timpul circulaţiei lor apar şocuri 
datorate existenţei unor viteze relative între vagoanele învecinate. În scopul diminuării 
efectului acestor şocuri de tracţiune, sistemul de legare (tracţiune) ale vehiculelor este echipat 
cu amortizori de tracţiune [1], [5]. Există o gamă largă de soluţii constructive a acestor 
elemente elastice (metalice, din cauciuc cu elastomeri, hidraulice, hidropneumatice sau 
combinate). Elementele elastice metalice de tip RINGFEDER (figura 1) sunt o soluţie 
adoptată datorită avantajelor ce le oferă (gabarit potrivit, rezistenţă în exploatare, caracteristici 
dinamice adecvate, revizie şi întreţinere facilă) [3], [4], [6].  
 

 
Figura 1 Amortizor cu inele RINGFEDER 
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Cap. II. Încercări de flexibilitate 
 

Elementul elastic încercat a fost amortizorul pentru aparat  tracţiune vagon AVA 
200 ce a fost supus încercărilor de flexibilitate şi anduranţă conform normelor 
internaţionale UIC 827.2. 

Pentru a realiza proba de flexibilitate, şi diagramele caracteristicilor amortizorului 
s-a utilizat o presă hidraulică EP 400, clasa de precizie 0,l de fabricaţie Leipzig -Germania, 
iar pentru proba de anduranţa s-a utilizat o presă hidraulică PHC 60 de fabricaţie Târgu Jiu 
- România. Pentru măsurarea temperaturii s-a utilizat termometru cu contact tip TERMA 1 
de fabricaţie Germania. 

Încercarea de flexibilitate a fost realizată după ce s-au efectuat trei comprimări la 
cursa maximă indicată. 

În continuare s-au aplicat 20 de comprimări la cursa maximă, menţinând de fiecare 
dată acţiunea forţei timp de 30 secunde. În final au fost determinate caracteristicile statice 
obţinându-se diagrama din figura 2. 

 

 
Figura 2 Amortizor cu 3 inele cu fantă pentru aparat tracţiune pt. vagon AVA-200 

 
Valorile caracteristicilor obţinute pentru amortizor sunt următoarele: 

  - energie potenţială de deformaţie înmagazinată We = 18,525 KJ  ; 
- energie potenţială de deformaţie disipată Wa = 13,325 KJ; 
- factor   η = Wa/We  η = 71,92 %; 
- forţa de precomprimare este de 20 KN; 
- forţa la cursa de 45 mm este de 380 KN;  
- forţa la cursa de 65 mm este de 570 KN;  
- s-a utilizat unsoare U230 Ca 2 EPM. 
 

Cap.III. Încercări de anduranţă 
 
Amortizorul a fost supus la încercarea de anduranţă cu următorul program: 
- 200 cicluri cu o sarcina de 85 % din energia înmagazinată; 
- 1200 cicluri cu o sarcină de 50 % din energia înmagazinată; 
- 3000 cicluri cu o sarcină de 25 % din energia înmagazinată. 
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Acest program a fost repetat de 3 ori. 
Valorile obţinute în urma  aplicării ciclurilor de solicitare sunt următoarele: 
 

- după programul nr. 1 – figura 3 
 

 
Figura 3 Amortizor cu 3 inele cu fantă pentru aparat tracţiune pt. vagon AVA-200 după 

primul program de solicitare 
 

- We = 18,2 KJ; 
- Wa = 13  KJ; 
- η = 71,42 %; 
- forţa de precomprimare este de 20 KN ; 
- forţa la cursa de 45 mm este de 380 KN; 
- forţa la cursa de 65 mm este de 560 KN;  
- s-a utilizat unsoare U 230 Go 2 EPM. 
 

- după programul nr. 2 de solicitare – figura 4 

 
Figura 4 Amortizor cu 3 inele cu fantă pentru aparat tracţiune pt. vagon AVA-200 după al 

doilea program de solicitare 
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- We = 17,98 KJ ; 
- Wa = 13,02 KJ; 

- η = 72,41 %; 

- forţa de precomprimare este de 20 KN; 

 - forţa la cursa de 45 mm este de 380 KN; 

 - forţa la cursa de 62 mm este de 580 KN; 

 - s-a utilizat unsoare Shell Alvania EP-1. 

 - după programul nr. 3 de solicitare – figura 5 

 
Figura 5. Amortizor cu 3 inele cu fantă pentru aparat tracţiune pt. vagon AVA-200 după al 

treilea program de solicitare  

- We = 17,08 KJ; 

- Wa = 12,51 KJ; 

 - η = 73,24 %; 
- forţa de precomprimare este de 20 KN; 
 - forţa la cursa de 45 mm este de 380 KN; 
 - forţa la cursa de 61 mm este de 560 KN; 
 - s-a utilizat unsoare Shell Alvania EP-1. 

În timpul încercării de anduranţă s-a urmărit ca temperatura maximă să nu fie mai mare de 60o C. 
Temperatura de lucru a fost între 50o C şi 55°C. Frecvenţa de aplicare a solicitării a fost de 1,8 cicluri pe 
minut. 

Pe tot parcursul încercărilor de anduranţă efectuate cu acest program nu au fost constatate fisuri sau 
alte defecte ale inelelor RINGFEDER, iar caracteristicile amortizorului după ultimul ciclu de solicitare 
difera cu maximum 8% faţă de caracteristicile obţinute după proba de flexibilitate. În concluzie se poate 
afirma că amortizorul a răspuns pozitiv la programul de încercări la care a fost supus. 

Cap. IV. Încercarea de anduranţă de 5000 cicluri 

 Programul de solicitare de  5000 de cicluri, conform fişei UIC 827.2 s-a efectuat  
cu amortizorul care în prealabil a fost supus la încercarea de anduranţă de 3 x  4400 cicluri. 

Regimul de pulsare a fost cu 85 % din energia potenţială de deformaţie înmagazinată şi 
frecvenţa de 1.8 cicluri/minut. S-a folosit tipul de unsoare Shell Alvania EP-1, iar tremperatura de 
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lucru a fost cuprinsă între 50 - 55°C. După fiecare 500 cicluri aplicate amortizorul a fost uns cu unsoare 
Shell Alvania EP-1, păstrându-se temperatura de lucru cuprinsă între 50 - 55°C. 

În timpul programului de încercări s-au constatat următoarele: 
 - la numărul 878 de cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 3  faţă de suprafaţa de sprijin de jos, s-a 
schimbat inelul rupt, s-a reuns amortizorul cu unsoare Shell Alvania EP-1 şi s-a continuat proba de 
anduranţă;  
          - la numărul de 1910 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 2 faţă de suprafaţa de sprijin  jos. S-a 
înlocuit inelul rupt, s-a reuns cu unsoare Shell Alvania EP-1 şi s-au continuat încercările; 
 - la numărul 2040 de cicluri s-au rupt inelele exterioare 4 şi 5 faţă de suprafaţa de sprijin  jos, s-
au înlocuit inelele rupte şi s-a continuat programul de încercări până la atingerea celor 5000 de cicluri 
impuse. 
 

Cap. V. Concluzii 
 

 Amortizorul testat a răspuns favorabil la încercarea de flexibilitate şi de anduranţă 3 x 
4400 de cicluri. La încercarea de anduranţă de 5000 de cicluri întrucât au apărut pe parcursul 
încercărilor 4 ruperi de inele se stabileşte că  cerinţele impuse de normele internaţionale în ce 
priveşte fiabilitatea nu au fost respectate. În consecinţă s-a considerat că este necesară 
urmărirea mai atentă a respectării tehnologiei de execuţie, a verificării riguroase 
dimensionale şi a aplicării unor tratamente termice [2] ce să conducă alături de un control 
tehnic de calitate adecvat la creşterea fiabilităţii. 
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ASUPRA REZISTENŢEI ŞI FIABILITĂŢII ARCURILOR METALICE 
ELICOIDALE Ø24,4mm ŞI Ø31mm UTILIZATE LA SUSPENSIA 

BOGHIULUI Y25 Lsdi CE ECHIPEAZĂ VAGOANELE DE MARFĂ 
 
 

Aurelia TĂNĂSOIU∗ 
Bogdan TĂNĂSOIU∗∗ 

 
 

Studiul teoretic a evidenţiat calculul efectuat pentru arcurile elicoidale ale suspensiei 
boghiului Y25Lsdi destinate echipării vagoanelor de marfă. A fost ales tipul de solicitare 
axială de compresiune întrucât arcurile elicoidale având diametrul spirei de Ø31mm 
respectiv Ø24,4mm sunt legate în paralel în cadrul suspensiei boghiului. Subansamblul 
studiat a fost sprijinit pe secţiunea transversală, pe capătul leagănului boghiului, iar forţele 
de compresiune au fost aplicate în capătul opus în acord cu situaţia din exploatare. 
  
 

1. Generalităţi 
 

 Elementele elastice metalice, sub formă de arcuri elicoidale, arcuri bară de torsiune şi 
arcuri lamelare sunt larg utilizate la vehiculele pe şine ca elemente de suspensie. Ca şi 
celelalte tipuri de elemente elastice folosite la suspensii, arcurile metalice sunt organe de 
maşini cu o mare elasticitate. Datorită acestui fapt ele înmagazinează un lucru mecanic de 
deformare pe care îl redau, în cea mai mare parte, sistemului mecanic sub formă de energie 
cinetică, când acţiunea sarcinii a încetat. Folosirea acestei proprietăţi conduce, în funcţie de 
condiţiile impuse suspensiei în plan vertical şi orizontal de spa�iul disponibil pentru 
montarea arcului, de mărimea şi felul solicitării, la diferite tipuri de arcuri[1], [7], [3], [5], [4]. 
 Arcurile elicoidale caşi arcurile bară de torsiune, în comparaţie cu arcurile lamelare, 
au un grad ridicat de utilizare a materialului, tehnologia de fabricare şi reparare este relativ 
simplă, nu necesită întreţinere în exploatare şi sunt sensibile la perturbaţii mici. 
 

2. Determinarea prin metoda elementului finit a stării de tensiune utilizând 
programul ALGOR 

 
 Prezentarea programului ALGOR 
 

Mai multe tehnici analitice sunt disponible pentru a determina compatibilitatea 
modelului analizat. Mediul Superview IV Results oferă acces la aceste tehnici oferind atât 
tensiunile brute în coordonate locale şi multe valori derivate din acestea. Valorile derivate 
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includ criteriile von Mises şi Tresca, tensiunile principale minime şi maxime şi rezultate 
specifice elementelor. Dat fiind că acurateţea rezultatelor analitice depinde de modul de 
alegere al discretizării şi aplicarea parametrior MEF, mediul Superview IV Results oferă o 
estimare a preciziei la nodurile comune [6]. Această valoare a preciziei ajută la determinarea 
compatibilităţii modelului. 

În continuare se definesc următoarele tensiuni oferite de program: 
 
 - Tensiune Von Mises 
 Afişarea rezultatelor este sub forma tensiunii echivalente Von Mises. Aceasta poate fi 
afişată pentru elemente de suprafaţă (2-D, plăci, etc.) şi elemente de volum. 

Ecuaţia folosită este: 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )222222 35,0 zxyzxyxzzyyxe τττσσσσσσσ ++⋅+−+−+−⋅=                     (1.1) 
 
Unde σx, σy şi σz sunt tensiunile axiale în direcţiile globale, iar τxy, τyz, τxz  (figura 1.1) 

sunt forţele tăietoare. Tensiunea von Mises este întotdeauna pozitivă. 
În funcţie de tensiunile principale σ1, σ2 şi σ3 tensiunea echivalentă von Mises este 

dată de relaţia: 
 

( ) ( ) ([ ) ]2
13

2
32

2
215,0 σσσσσσσ −+−+−⋅=e                                                   (1.2) 

 

 
Figura 1.1 Starea de tensiune dintr-un element şi cercul lui Mohr  

   
- Tensiunea principală minimă (σ3) 
Afişează tensiunea principală minimă (σ3). Aceasta poate fi afişată pentru elemente de 

suprafaţă (2-D, plăci etc.) şi volum. Semnul (+) indică întindere şi  (-) compresiune (figura 
1.1). 

- Tensiunea principală intermediară (σ2) 
Afişează tensiunea principală intermediară (σ2). Aceasta este tensiunea în direcţie 

normală la tensiunile principale minimă şi maximă. Aceasta poate fi afişată pentru elemente 
de suprafaţă (2-D, plăci etc.) şi volum. Semnul (+) indică întindere şi (-) compresiune (figura  
1.1). 
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- Tensiunea principală maximă (σ1) 
Afişează rezultatele pentru tensiunea principală maximă (σ1). Aceasta poate fi afişată 

pentru elemente de suprafaţă (2-D, plăci etc.) şi volum. Semnul (+) indică întindere şi (-) 
compresiune (figura 1.1). 

- Tensorul tensiunilor 
 Afişează componentele tensiunii în direcţia aleasă. Practic, foloseşte atât tensorul 
tensiune cât şi componentele locale ale tensiunii. Tensorul tensiunii poate fi afişat pentru 
elemente suprafaţă (2-D, plăci etc.) şi volum. 
 - direcţia xx – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea normală pe 
direcţia x. Semnul (+) indică întindere şi (-) compresiune.  
 - direcţia yy – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea normală pe 
direcţia y. Semnul (+) indică întindere şi (-) compresiune.  
 - direcţia zz – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea normală pe 
direcţia z. Semnul (+) indică întindere şi (-) compresiune.  
 - direcţia xy – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea de forfecare în 
planul xy (x indică direcţia normală, y indică direcţia tensiunii de forfecare). Semnul (+) 
indică întindere şi (-) compresiune. 
 - direcţia yz – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea de forfecare în 
planul yz (y indică direcţia normală, z indică direcţia tensiunii de forfecare). Semnul (+) indică 
întindere şi (-) compresiune. 
 - direcţia zx – componentele tensorului tensiunii ce reprezintă tensiunea de forfecare în 
planul zx (z indică direcţia normală, x indică direcţia tensiunii de forfecare). Semnul (+) indică 
întindere şi (-) compresiune. 
 

Calculul pentru arcurile elicoidale ale suspensiei boghiurilor Y25Lsdi 
 
 Calculul s-a efectuat pentru arcurile elicoidale ale suspensiei boghiului Y25Lsdi 
destinate echipării vagoanelor de marfă, având diametrul spirei de Ø24,4mm şi Ø31mm. Tipul 
de solicitare este de compresiune axială. Arcurile studiate au fost sprijinite pe secţiunea 
transversală, pe capătul leagănului boghiului, iar forţele de compresiune au fost aplicate în 
capătul opus în acord cu situaţia din exploatare. 
 Arcurile au fost discretizate în elemente de volum (cărămidă şi tetraedale) astfel: 

- arcul exterior Ø31mm cu număr de noduri 3484 având 7485 elemente de 
discretizare; 

- arcul interior Ø24,4mm cu număr de noduri 2269 având 5692 elemente de 
discretizare. 

Forţele aplicate au fost următoarele: 
- pentru arcul exterior Ø31mm     49000N; 
- pentru arcul interior Ø24,4mm   43000N. 
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Fig. 2.1. 

 
Fig. 2.2. 

 
Fig. 2.3. 

 
Fig. 2.4. 
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Fig. 2.5.  

 
Fig. 2.6. 

Fig. 2.7. 
 

Fig. 2.8. 
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Caracteristicile mecanice ale oţelului 50CrV4 utilizat în construcţia arcurilor 
sunt: 

- limita de elasticitate Rp02 = 1511 N/mm2; 
- rezistenţa la rupere Rm = 1636 N/mm2. 
 

Tensiunile maxime de întindere în toate situaţiile tratate sunt cu cel puţin 24% sub 
valoarea limitei de elasticitate de 1511N/mm2, aşa încât posibilitatea apariţiei unei fisuri 
datorată unor deformaţii permanente este eliminată. 

 
Rezultatele calculului sunt prezentate în tabelul 2.1 şi în figurile 2.1 – 2.8. 
 

                                                                                                                      Tabel 2.1 
Arc Ø31mm Arc Ø24,4mm Tensiuni calculate 

σmax[N/mm2] σmin[N/mm2] σmax[N/mm2] σmin[N/mm2] 
Tens. von Mises 1672 0,27 1576 0,34 
Tens. max. princ. 1150 -28,14 862 -41,50 
Tens.interm.princ. 408 -37,17 356 -164,46 
Tens. min. princ. 156,40 -1128,58 121,79 -1056,51 
Tensor z-z 937,51 -186,11 499,14 -755,64 
Tensor y-y 599,35 9,22 258,14 -400,56 
Tensor x-x 563,47 -842,01 386,04 -644,13 
Tensor z-x 658,88 -487,91 215,91 -369,35 
Tensor y-z 327,20 -740,45 316,62 -604,97 
Tensor x-y 638,18 -797,52 575,34 -272,49 

 
 Săgeata arcului exterior rezultă a fi de 100mm, iar a arcului interior de 60mm. 
 Din calculul teoretic rezultă în mod evident că arcul va rezista în exploatare întrucât 
nu sunt depăşite valorile admisibile impuse de materialul utilizat. 
 
 3. Încercări de anduranţă  
 

Regimul de pulsaţie pentru arcurile metalice elicoidale Ø24,4mm şi Ø31mm utilizate 
la suspensia boghiului Y25 Lsdi ce echipează vagoanele de marfă [5], [8] este prezentat în 
tabelul 3.1, respectiv 3.2. 
 Încercările de oboseală prezentate în tabelele 3.1 şi 3.2 au fost efectuate conform 
normelor germane DB nr. 2 Fwg 696.0.02.023.002 în acord cu normele europene. 
 
                                                                                                               Tabelul 3.1 

Arcuri de compresiune(interior) Φ24 
Treapta de 

sarcină 
Lungimea 
sub sarcina 

statică [mm] 

Cursa 
superioară 

[mm] 

Cursa 
inferioară 

[mm] 

Cursa 
[mm] 

Număr de 
cicluri 

1 L1 = 203 L0 = 217.8 Lu = 188.2 ±14.8 2.0 x 106 
2 L1 = 203 L0 = 218.4 Lu = 187.6 ±15.4 1.0 x 106 
3 L1 = 203 L0 = 219.5 Lu = 186.5 ±16.4 1.0 x 106 
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                                                                                                                         Tabelul 3.2 

Arcuri de compresiune (exterior) Φ31 
Treapta de 

sarcină 
Lungimea 
sub sarcina 

statică [mm] 

Cursa 
superioară 

[mm] 

Cursa 
inferioară 

[mm] 

Cursa  
[mm] 

Număr de 
cicluri 

1 L1 = 200 L0 = 210.5 Lu = 189.5 ±10.5 2.0 x 106 
2 L1 = 200 L0 = 212.6 Lu = 187.4 ±12.6 1.0 x 106 
3 L1 = 200 L0 = 216.7 Lu = 183.3 ±16.7 1.0 x 106 

 
 În timpul încercărilor de anduranţă au fost verificate în mod continu regimul de 
pulsare şi a fost contorizat numărul de cicluri. Rezultatele testelor de anduranţă sunt cuprinse 
în tabelele 3.3 şi 3.4.                                            
                                                                                                 Tabelul 3.3 

Arcuri de compresiune (interior)Φ24,4 
Număr arc Joc de pulsaţie Observaţii 

1 1128000 Ruptură la prima treaptă de sarcină 
2 3354000 Ruptură la a treia treaptă de sarcină 
3 1249000 Ruptură la prima treaptă de sarcină 

 
                                                                                           Tabelul 3.4 

Arcuri de compresiune (exterior) Φ31 
Număr arc Număr cicluri Observaţii 

1 4000000 Treapta de sarcină 1-3 trecută 
2 4000000 Treapta de sarcină 1-3 trecută 
3 4000000 Treapta de sarcină 1-3 trecută 

 
 Analizând rezultatele experimentale obţinute am desprins concluzia că arcurile 
Ø31mm au răspuns pozitiv la încercarea de anduranţă şi nu au fost constatate defecte, fisuri 
sau rupturi. 
 
 4.Concluzii 
  
 Încercările de anduranţă efectuate în scopul stabilirii fiabilităţii arcurilor elicoidale au 
condus la următoarele: 
 - arcurile Ø31 au răspuns pozitiv la încercarea de anduranţă şi nu au fost constatate 
defecte, fisuri sau rupturi; 
 - la arcurile Ø24,4 au fost constatate ruperi ale arcului în dreptul primei spire sau la 
nivelul spirei trei spre patru (aproximativ mijlocul arcului). Ruperea arcurilor a fost pentru 
arcul 1 şi 3 în timpul primei trepte de sarcină aplicată, iar pentru arcul 2 la a treia treaptă de 
sarcină aplicată. 
 Ca şi concluzie finală se impune să remarc că răspunsul negativ la proba de anduranţă 
a arcului Ø24,4 se datorează depăşirii valorilor impuse pentru duritate şi a neîncadrării în 
limitele prescrise pentru rezilienţă semnalate anterior. Se impune respectarea cu stricteţe a 
caracteristicilor mecanice ale materialului prin respectarea tehnologiei de execuţie şi a 
tratamentului termic aplicat. Astfel se poate garanta o fiabilitate adecvată acestor tipuri de 
elemente elastice ce echipează boghiurile vehiculelor feroviare. 
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SENZORI ULTRASONICI FOLOSIŢI LA NAVIGAŢIA ROBOŢILOR 
MOBILI 
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Rezumat 
 
În această lucrare se prezintă contribuţii privind optimizarea configuarţiei senzorilor 

unui robot mobil în vederea unei mai bune orientări în spaţiul de lucru (mediu ambiant). 
Pentru studiul modului de orientare (navigaţie) s-a folosit un senzor ultrasonic analogic de 
tip FESTO (aflat în laboratorul de senzorică al Catedrei de Mecanică Fină şi Mecatronică a 
Facultăţii de Inginerie Mecanică, Universitatea Transilvania Braşov), cu un modul de  
emitere şi un modul receptor. S-a  studiat modul de dispunere a senzorilor pe robotul mobil şi 
influnţa diferiţilor factori perturbatori din mediul ambiant. 

 
I. Introducere 

 
Una dintere categoriile de senzori folosiţi la navigaţia unui robot mobil o constituie 

categoria senzorilor ultrasonici. Întâlniţi în literatura de specialitate şi sub denumirea de sonar 
(en. Sound Navigation and Ranging), senzorii ultrasonici folosesc un principiu oarecum 
asemănător cu senzorii IR., dar în loc de a transmite fascicole luminoase, ei folosesc semnale 
acustice (sunete). Un emiţător sonar transmite un semnal acustic în mediu, urmând apoi ca 
reflecţia acestuia să fie recepţionată de componenta detector a senzorului. Timpul în care 
semnalul este receptat înapoi de senzor precum şi atenuarea semnalului reprezintă aspecte 
exploatate de diferitele tipuri de senzori sonar. 

Sunetele transmise de senzorii sonar sunt de regulă în spectrul de sunete ultrasonice. 
având o frecvenţă foarte înaltă pentru a nu putea fi detectate de urechea umană. 

Principiul de funcţionare al senzorilor sonar a fost împrumutat din lumea animală, atât 
liliecii cât şi delfinii folosind aceleaşi tehnici pentru a localiza şi identifica diferitele 
caracteristici ale unui anumit obiect. 

Dacă semnalul acustic trimis de emiţător se propagă direct către un obiect, se reflectă 
de acesta şi revine înapoi la detector, distanţa până la obiectul respectiv poate fi calculată 
prin: 

tv
2
1d ⋅⋅=         (1) 
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În formula de mai sus, t reprezintă
 
intervalul de timp în care semnalul acustic ajunge 

de la emiţător înapoi la detector, iar v reprezintă viteza sunetului emis în mediu, calculată cu 
formula: 

T6,0vv 0 ⋅+=  [m/s]       (2) 
Unde v0 reprezintă viteza sunetului în aer la temperatura de 0 grade Celsius, iar T 

temperatura în grade Celsius. Astfel, se poate calcula viteza semnalului acustic în aer la o 
anumită temperatură.  

Formula de mai sus este doar o aproximare. Viteza sunetului în practică mai este 
afectată şi de densitatea aerului (altitudine) precum şi de alţi factori precum umiditatea aerului 
sau concentraţia de praf în aer [1]. 

Senzorii ultrasonici au unghiuri de emisie şi de recepţie destul de mari (între 10 grade 
şi 120 grade), dar nu suficient de mari pentru a permite o investigaţie panoramică (360 grade). 
Aceasta poate fi obţinută folosind mai multe sisteme emitor / receptor sau amplasând senzorul 
pe o platformă rotativă [2]. 

 
II. Navigaţia robotului dotat cu senzori ultrasonici 

 
În figura 1 este prezentat un robot mobil aflat într-un mediu (spaţiu de lucru) cu două 

obstacole, 1 şi 2. Robotul trebuie să se mişte, evitând obstacolele, în vederea atingerii 
punctului ţintă. Prima etapă este cea de detecţie a obstacolelor [3]. În primul caz, figura 1.a), 
robotul mobil are montat un sigur senzor acustic, amplasat frontal, având unghiul de emisie / 
recepţie de 15 grade. În acestă sitiaţie, robotul nu detectează nici unul din cele două obstacole. 
Acelaşi lucru se întâmplă şi în cazul următor, când robotul are montaţi doi senzori acustici. 
figura 1.b). 

 
 

 
a) 

 

 
b) 

 

Fig. 1. a) Robot mobil cu un singur senzor acustic; b) Robot mobil cu doi senzori acustici, 
amplasaţi la 7,5 grade faţă de axa principală; 
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c) 

 
d) 

 

Fig. 1. c) Robot mobil cu patru senzori acustici, amplasaţi la 7,5 grade faţă de axa principală; 
d) Robot mobil cu duăzeci şi patru de senzori acustici, amplasaţi la 7,5 grade faţă de axa 

principală. 
  

În al trei-lea caz, figura 1.c), când robotul mobil are montaţi patru senzori acustici este 
detectat obstacolul 1, însă obstacolul 2 rămâne nedetectat. Pentru o investigaţie completă, 
robotul mobil trebuie să aibă montaţi senzori acustici de jur împrejur, în număr de douăzeci şi 
patru figura 1.d). Numărul de senzori este proporţional cu dimensiunea unghiului emisie / 
recepţie. În acest caz ambele obstacole sunt detectate iar distanţa până la ele poate fi calculată. 
Aşadar robotul poate demara etapele de planificare a drumului şi de control a mişcării. 

O metodă mai simplă este cea de montare a unui singur senzor acustic pe o platformă 
rotativă, figura 2. În acest mod se realizează scanarea completă a spaţiului de lucru. Această 
metodă este folosită în mod uzual la roboţii mobili echipaţi cu alte tipuri de senzori (vizuali, 
laser), pentru confirmarea prezenţei obstacolelor.  

 
 

Fig. 2.  Robot mobil cu un singur senzor montat pe o platformă rotativă  
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III. Senzorul ultrasonic folosit 

 
În vederea orientării robotului e folosit un senzor ultrasonic analogic de tip FESTO [4] 

(aflat în laboratorul de senzorică al Catedrei de Mecanică Fină şi Mecatronică a Facultăţii de 
Inginerie Mecanică, Universitatea Transilvania Braşov), cu un modul de  emitere şi un modul 
receptor. 

 

 
 

Fig. 3. Senzor ultrasonic analogic FESTO 

 
 

Fig 4 Schema bloc a senzorului ultrasonic 
 

1 -  Oscilator 
2 -  Amplificator  
3 -  Unitate de evaluare 
4 -  Condiţionarea semnalului de ieşire 
5 -  Tensiune externă 
6 -  Alimentare cu tensiune internă constantă 
7 -  Traductor ultrasonic 
8 -  Ieşire: Semnal curent 

 
 Tabelul 1. Date tehnice 
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Tensiunea de operare 24 V DC 
Consumul de energie electrică <35 mA 

Rezistor de sarcină <400 Ω 
Curentul la ieşire 6 – 20 mA 

Distanţa de măsurare 150 – 500 mm 
Temperatura de operare -20 – +75oC 

Eroarea de liniaritate 0,2% 
Frecvenţa de ceas măsurată 40 Hz 

Unghiul de recepţie a sunetului 5o 
Protecţie la inversarea polarităţii da 

Clasa de protecţie IP 65 
Materiale plastic 
Greutate 250 g 

 
 
 

IV. Factori perturbatori 
 
Informaţia provenită de la senzorul ultrasonic e zgomotoasă şi parţial incorectă. Pentru 

a dezvolta procedurile de decizie e important de analizat efectele unor factori perturbatori [5]. 
 
a) Atenuarea atmosferică 
 
Puterea semnalului acustic care pleacă de la o sursă scade conform cu legea inversului 

pătrat. 

2
0

R4
I

I
π

=         (3) 

Unde: 
I = intensitatea (puterea per suprafaţă) la distanţa R 
I0 = intensitatea maximă (iniţială) 
R = distanţa. 
De asemenea există şi o pierdere exponenţială asociată cu absorşia moleculară a energiei 
sunetului de către mediul ambiant. 

R2
0eII α−=         (4) 

α= coefficient de atenuare pentru mediu. 
Distanţa maximă de detecţie pentru un senzor ultrasonic e dependentă de puterea şi de 

frecvenţa de emisie a semnalului astfel: cu cât frecvenţa scade, cu atât distanţa de detecţie 
creşte. Atenuarea maximă teoretică pentru energia ultrasonică poate fi apreximată prin: 

100
fa max =         (5) 

Unde: 
amax = atenuarea maximă în dB/m 
f = frecvenţa de lucru în KHz. 

Pentru o transmisie cu frecvenţa 20-KHz, factorul tipic de absorţie este aproximativ 
0,065dB/m, în timp ce la 40-KHz pierderile sunt în jur de 0,2 şi 0,3 dB/m. 

 2

R2
0

R4
eI

I
π

⋅
=

α−
       (6) 
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Având în vedere ecuaţia de mai sus, se poate spune că intensiatea semnalului scade 
direct proporţional cu pătratul distanţei. 

 
b) Reflectivitatea obiectelor ţintă 
 
Directivitatea suprafeţei obiectului ţintă determină cât din energia reflectată e 

direcţionată înapoi spre receptor. Din moment ce majoritatea obiectelor împrăştie semnalul 
într-un mod izotropic, ecoul se disipă din nou în concordanţă cu legea inversului pătrat, 
introducând un termen adiţional 4πR2 la numitor faţă de forma ecuaţiei precedente a 
intensităţii. În plus, un nou factor Kr, trebuie introdus la numărător în raport cu reflexivitatea 
obiectului ţintă. 

4

R2
0r

R16
eIK

I
π

⋅⋅
=

α−
       (7) 

Unde: 
Kr = coeficient de reflecxie. 
Acest coeficient pentru o undă plană care ajunge normal pe o suprafaţă plană este: 

2

0a

0a

i

r
r ZZ

ZZ
I
IK ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

==       (8) 

Unde: 
Ir = intensitatea reflectată 
Ii = intensitatea incidentă 
Za = impedanţa acustică a aerului 
Z0 = impedanţa acustică a obiectului ţintă  
Cu cât e mai mare dezacordul între impedanţele din cele două medii, cu atât mai multă 
energie va fi reflectată înapoi la sursă. 

 
c) Influenţa temperaturii 
 
Considerăm expresia propagării vitezei sunetului într-un gaz ca fiind funcţie de 

densitatea ρ, şi de modulul de elasticitate Km: 

ρ
= mKs         (9) 

Din moment ce aceşti parametri variază în funcţie de temperatură, rezultă că viteza 
sunetului în aer e dependentă de temperatură. 

 
d) Influenţa zgomotului 
 
În general, două feluri de zgomote pot afecta performanţele senzorilor ultrasonici: 

zgomotul mediului înconjurător şi zgomotul auto-generat. 
 
 

V. Concluzii 
 

Cu toate aceste probleme, senzorii ultrasonici sunt cu siguranţă cea mai des întâlnită 
categorie de senzori de distanţă folosită la construcţia unui robot mobil. Preţul lor se 
încadrează între preţul foarte mic al senzorilor IR şi preţul mult mai mare al altor categorii de 
senzori de distanţă mai precise. 
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METODE GRAFICE CU MIJLOACE CAD 
 
 

Horia TARZIU ∗  
Doru LUCULESCU ∗∗ 

 
 Abstract : A fost o vreme in care metodele grafice erau de neinlocuit. Aparitia 
mijloacelor de calcul electronic a permis calculul cu metode numerice, iar metodele grafice, 
cu lipsa lor de precizie, au fost  abandonate. Totusi, in anumite situatii, metodele grafice pot 
fi reconsiderate: pachetele software CAD au proprietatea ca programele lor specializate de 
grafica tehnica ataseaza fiecarei entitati geometrice coordonatele punctelor caracteristice si 
ca ele pot returna la cererea utilizatorului aceste coordonate. Iata de ce aceasta abordare 
poate fi utila in diverse situatii si, consideram, mai ales in invatamantul studentesc. Articolul 
prezinta cateva exemple ale utilizarii metodelor grafice cu mijloace CAD, aplicabile in teoria 
mecanismelor, geometrie descriptiva, geometrie analitica. 
 
   

I Metode grafice pentru studiul cinematic al mecanismelor cu bare articulate  
 
 Sunt cunoscute metodele grafice de determinare a vitezelor şi acceleraţiilor 
momentane ale elementelor conduse la mecanismele cu bare articulate (mişcare plan-
paralelă). Construcţiile grafice numite “planul vitezelor” sau “planul acceleraţiilor”, care au 
chinuit şi au agasat generaţii de studenţi, pot fi reprezentate automat, cu un modelor 
geometric, de exemplu AutoCAD, având şi posibilitatea returnării (la bara de dialog a 
programului) valorilor lungimii vectorilor viteză sau acceleraţie. Această abordare înlătura 
marele handicap al metodelor grafice, deoarece grafica pe un PC echipat cu un software CAD 
corespunzător are proprietatea foarte utilă de a ataşa oricărui punct reprezentat în planul 
modelării coordonatele sale raportate la WCS, deci cu o precizie comparabilă cu cea a 
metodelor numerice. Automatizarea reprezentării parametrizate se poate obţine cu ajutorul 
unor aplicaţii scrise special pentru fiecare mecanism, folosind interfaţa programabilă a 
AutoCADului, limbajul de nivel înalt, AutoLISP.  
 Ştim foarte bine că marile soft-uri specializate CAE au rezolvat de mult această 
problemă, cu interfeţe grafice atragătoare, sugestive şi prietenoase. Însă credem că şi această 
abordare are beneficii didactice, deoarece îl pune pe student în situaţia să înţeleagă fenomenul 
studiat (mişcare plan-paralelă, CIR, etc.) şi, la fel de util, să deprindă abilităţi de programare 
simplă. Probabil activitatea omului cu computerul se va diversifica atât de mult, încât va avea 
succes cel capabil să-şi alcătuiască aplicaţii specifice obiectului muncii sale.  
   După cum se va vedea în continuare, reprezentarea parametrizată a poziţiilor 
succesive ale elementelor în mişcare (alegând ca parametru, de exemplu, unghiul elementului 
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conducător) poate servi ca suport geometric şi pentru obţinerea unor reprezentări animate ale 
funcţionării. 
 

1.1 Mecanismul cu bielă 
 
 Fie schema cinematică a cunoscutului mecanism din figura 1. Poziţiei curente i s-au 
ataşat vectorii corespunzători vitezelor punctelor p1 şi p3 , care au fost astfel notaţi tocmai 
pentru a urmări mai uşor prezenţa coordonatelor acestor puncte în cadrul aplicaţiei ce va fi 
prezentată în continuare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Fig. 1 Schema cinematică a mecanismului şi planul vitezelor ataşat 
 

 În figura 1 planul vitezelor a fost reprezentat pentru poziţia curentă având drept pol al 
planului punctul p2 al mecanismului şi, alăturat, pentru claritate, cu polul în punctul P. 
Poligonul vitezelor respectă pentru orice poziţie a elementelor relaţia vectorială: 
 Vp3 = Vp1 + Vp3p1                                                                                                      (1.1) 
 Aplicaţia următoare, denumită “biela”, redă reprezentarea automată a vârfurilor 
poligonului vitezelor şi returnează valoarea distanţei dintre p1 şi p6 , care este tocmai viteza 
instantanee a elementului condus. Ea cere introducerea de la tastatură unghiului current u, a 
razei r, a turaţiei n, a lungimii bielei l.    
    

(DEFUN C:biela ( ) 
(SETQ u (GETANGLE "Valoarea unghiului u:")  
      r (GETDIST "Valoarea razei r:") 
      n (GETREAL "Valoarea turatiei:") 
      p1 (polar o u r) 
      l (GETDIST "Lungimea bielei l:") 
      p2 (polar p1 (+(/ pi 2) u) (/(* pi 2 r n) 1000)) 
      a (* (sin( / (* u pi) 180)) r) 
      b (sqrt (- (expt l 2) (expt a 2))) 
      p3 (polar o 0 (+ b (* r (cos ( / (* u pi) 180))))) 
      u1 (- (angle p1 p3) (/ pi 2)) 
      p4 (polar p2 u1 100) 
      p5 (polar p1 0 200) 
      p6 (inters p1 p5 p2 p4 nil)) 
(Command "Point" p1) 
(Command "Point" p2) 
(Command "Point" p6) 
(Command "Pline" p1 p6 "c") 
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!(distance p1 p6) 
) 

 De exemplu, pentru un unghi de 60 grade, o rază de 200, o turaţie de 800 rot./min. şi o 
lungime de 300, programul returnează: 

Command: biela 
Valoarea unghiului u:60 
Valoarea razei r:200 
Valoarea turatiei:800 
Lungimea bielei l:300 
1088.31. 

adică viteza momentană a elementului condus este la această poziţie a elementului conducător 
de 1088,31 unităţi pe minut.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Poziţii succesive ale elementelor mecanismului care pot fi folosite pentru reprezentări 

animate 
 

 Se cunoaşte că principiul animaţiei a rămas acelaşi încă de la inventarea 
cinematografului şi anume se ataşază coordonatelor din plan (geometrice) una suplimentară: 
timpul. Mediile specializate pentru animaţie 2D nu au totdeauna şi instrumente satisfăcătoare 
pentru o modelare geometrică precisă, a unghiurilor şi a distanţelor. De aceea este necesară 
colaborarea cu un program specializat şi interactiv, aşa cum este de exemplu AutoCAD, dar 
nu numai acesta, care beneficiază de astfel de instrumente. Poziţiile din figura 2 pot fi 
obţinute toate odată, introducând în cadrul aplicaţiei o secvenţă iterativă, sau succesiv, câte 
una, aşa cum realizează aplicaţia următoare, numită “abiela”, care are predefinite valorile 
razei  de 100 unităţi şi lungimii bielei de 200 şi cere doar introducerea unghiului curent u. 
 

(DEFUN C:aabiela ( ) 
(SETQ o (list 400 600) 
 r 100 
 l 200   
 u (GETANGLE "Valoarea unghiului u:")) 
 (SETQ p1 (polar o u r) 
 a (* r (sin u)) 
 b (sqrt (- (expt l 2) (expt a 2))) 
 c (* r (cos u)) 
 p3 (polar o 0 (+ b c)) 
 P4 (polar p3 (*(/ pi 180) 30) 20)     
 P5 (polar p3 (*(/ pi 180) 150) 20)  
 p6 (polar p3 (*(/ pi 180) 210) 20)  
 p7 (polar p3 (*(/ pi 180) 330) 20)) 
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(Command "Point" p1) 
(Command "Point" o) 
(Command "Point" p3) 
(Command "pline" p1 p3 "c") 
(Command "pline" o p1 "c") 
(Command "pline" p4 p5 p6 p7 "c") 
) 

  
1.2 Mecanismul cu culisă oscilantă şi al trenului de aterizare     

 
 În mod analog, poate fi făcut un studiu cinematic şi poate fi obţinută şi o animaţie a 
funcţionării sale şi pentru mecanismul cu culisă oscilantă, care este la fel de bine cunoscut. 
Procedeul prezentat anterior, în cazul mecaismului cu bielă, poate fi generalizat pentru oricare 
alt mecanism cu bare articulate, cu elemente în mişcare plan-paralelă, pentru unele foarte 
specifice, aşa ca mecanismul trenului de aterizare din figura 4. 

    În figura 3 sunt prezentate câteva poziţii 
succesive ale elementelor unui mecanism cu 
culisă oscilantă, obţinute cu AutoCAD, cu 
ajutorul unei aplicaţii AutoLISP, care păstrează 
valorile constructivce ale elementelor 
mecanismului şi care cere introducerea repetată a 
valorii curente a unghiului elementului 
conducător u, ales ca parametru al miscării. În 
continuare este prezentată această aplicaţie, 
numita “aaculisa”.  
 Ea se încarcă folosind lista de meniu 
derulant „tools”, apoi, după selectarea “aaculisa”, 
butonul „load application”. La bara de dialog a 
programului se tastează numele aplicţiei 
“aaculisa”.  

        Fig. 3 Poziţii succesive ale elementelor 
                  mecanismului cu culisă  
 

(DEFUN C:aaculisa ( ) 
(SETQ o1 (list 1000 600) 
      o2 (list 1000 200) 
      o3 (list 200 1000) 
      o4 (list 800 1000) 
      r 200 
      u (GETANGLE "Valoarea unghiului u:")) 
(SETQ p1 (polar o1 u r) 
      p2 (inters o2 p1 o3 o4 nil) 
      l1 (polar p2 0 800) 
      l2 (polar p2 pi 800) 
      u1 (angle o2 p1) 
           ) 
(SETQ p3 (polar p1 (+ (*(/ pi 180) 30) u1) 40) 
      p4 (polar p1 (+ (*(/ pi 180) 150) u1) 40) 
      p5 (polar p1 (+ (*(/ pi 180) 210) u1) 40) 
      p6 (polar p1 (+ (*(/ pi 180) 330) u1) 40) 
      p7 (polar o2 (+ (*(/ pi 180) 30) u1) 40) 
      p8 (polar o2 (+ (*(/ pi 180) 150) u1) 40) 
      p9 (polar o2 (+ (*(/ pi 180) 210) u1) 40) 
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      p10 (polar o2 (+ (*(/ pi 180) 330) u1) 40) 
      p11 (polar p2 (+ pi u1) 1000) 
) 
(Command "Point" p1) 
(Command "Point" p2) 
(Command "Point" o1) 
(Command "Point" o2) 
(Command "pline" o1 p1 "c") 
(Command "pline" o2 p2 "c") 
(Command "pline" p3 p4 p5 p6 "c") 
(Command "pline" p7 p8 p9 p10 "c") 
(Command "pline" p2 p11 "c") 
(Command "pline" l1 l2 "c") 
) 
 

În continuare, în figura 4, este prezentat 
un alt exemplu, specific tehnicii de aviaţie, cu 
elemente în mişcare plan-paralelă, schema 
mecanismului pentru acţionarea unui tren de 
aterizare. Se observă, conform relaţiei lui 
Grubler-Cebîşev   

M = 3n -2C5 – C4                            (1.2) 
că mecanismul funcţionează desmodrom, 
având mobiliatea 
 M = 3x4 – 2x5 -1 = 1.                     (1.3) 
 Elementul conducător 1 acţionează bara 
trenului 2, cu mişcarea controlată prin sistemul 
bielelor 3 şi 4. În figura 4 sunt desenate două 
poziţii ale elementelor mecanismului. 

           Fig. 4 Schema cinematică a mecanismului 
                        trenului de aterizare 
 
 Una dintre posibilităţile reprezentării animate a funcţionării mecanismului este 
obţinerea individuală a câte unei poziţii, alegând un parametru al mişcării, de exemplu, cursa 
pistonului cilindrulu hidraulic al elementului conducător, urmată apoi de intruducerea 
poziţiilor succesive într-un mediu grafic corespunzător, aşa ca Macromedia Flash. Pentru 
obţinerea corectă a poziţiilor succesive (şi păstrarea corespunzătoare a distanţelor şi a 
unghiurilor) s-a alcătuit aplicaţia AutoLISP denumită “aatren”, care este prezentată în 
continuare. 
 

(DEFUN C:aatren ( ) 
(SETQ d (GETREAL "Valoarea cursei d:") 
      o1 (list 300 500) 
      o2 (list 1000 500) 
      o3 (list 1000 250) 
      r 200 
      r1 300 
      r2 300 
      d1 (distance o1 o2) 
      a (/ (- (+ (expt d1 2) (expt d 2)) (expt r 2)) (* 2 d1 d )) 
      b (sqrt (- 1 (expt a 2))) 
      c (/ b a) 
      u (atan c) 
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      p1 (polar o2 (+ pi u) d) 
      u1 (angle o1 p1) 
      p2 (polar o1 u1 400)  
      p3 (polar o1 u1 600) 
      p4 (polar p1 u 1000)  
      c1 (polar p4 (+ (*(/ pi 180) 30) u) 40);pistonulc1c2c3c4 
      c2 (polar p4 (+ (*(/ pi 180) 150) u) 40) 
      c3 (polar p4 (+ (*(/ pi 180) 210) u) 40) 
      c4 (polar p4 (+ (*(/ pi 180) 330) u) 40) 
      i1 (polar o2 (+ (/ pi 2) u) 40);cilindruli1i2i3i4 
      i2 (polar o2 (- u (/ pi 2)) 40) 
      i3 (polar i1 u 500) 
      i4 (polar i2 u 500) 
      d11 (distance p2 o3) 
      a11 (/ (- (+ (expt d11 2) (expt r2 2)) (expt r1 2)) (* 2 d11 r2 ));elem3si4 
      b11 (sqrt (- 1 (expt a11 2))) 
      c11 (/ b11 a11) 
      u11 (atan c11) 
      u12 (angle p2 o3) 
      u13 (+ u11 u12) 
      p11 (polar o3 (+ pi u13) r2) 
) 
(Command "Point" p1) 
(Command "Point" o1) 
(Command "Point" o2) 
(Command "Point" o3) 
(Command "Point" p2) 
(Command "Point" p3) 
(Command "Point" p4) 
(Command "Point" p11) 
(Command "circle" p3 40) 
(Command "pline" o1 p3 "c") 
(Command "pline" p1 p4 "c") 
(Command "pline" p11 p2 "c") 
(Command "pline" p11 o3 "c") 
(Command "pline" c1 c2 c3 c4 "c") 
(Command "pline" i1 i2 "c") 
(Command "pline" i1 i3 "c") 
(Command "pline" i2 i4 "c") 
(Command "pline" i3 i4 "c") 
) 
În acest exemplu, pentru elementele constructive ale lanţului cinematic s-au ales 

următoarele valori: raza r (de la O1 la prima articulaţie a lanţului) de 200 unităţi, razele 
sistemului de biele r1 şi r2 de câte 300 unităţi, lungimea tijei pistonului motorului hidraulic de 
1000 unităţi (p4 (polar p1 u 1000)) şi distanţa de la O1 la a doua articulaţie de 600 unităţi (p3 
(polar o1 u1 600)). Toate acestea pot fi modificate cu uşurinţă, după cum este necesar în oricare 
altă situaţie. 

Valoarea deplasării pistonului este cerută de către aplicaţie în mod repetat, prin funcţia 
de introducere: 

(SETQ d (GETREAL "Valoarea cursei d:") 
care afişează la bara de dialog a AutoCAD-ului întrebarea: 
 “Valoarea cursei d” 
care va fi introdusă de la tastatură. 
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În figura 5 este prezentată imaginea unei succesiuni de poziţii ale elementelor, pentru 
un pas al avansului tijei pistonului de 10 unităţi. Această aplicaţie este destinată obţinerii unei 
reprezentări animate a funcţionării, de exemplu cu ajutorul soft-ului Macromedia Flash 
(exportul succesiv al modelelor key frame). Dar ea poate servi şi ca punct de pornire pentru un 
studiu cinematic al acestui mecanism, aşa cum s-a arătat la începutul acestui articol în cazul 
mecanismului bielă-manivelă. Adică întreaga construcţia a planului vitezelor şi a planului 
acceleraţiilor poate fi automatizată, programul returnând, pentru fiecare introducere a valorii 
cursei pistonului, valorile instantanee ale vitezelor, respectiv, acceleraţiilor elementului 
condus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 

 
Fig. 5 Succesiunea poziţiilor elementelor mecanismului, cu un pas al deplasării pistonului de 

10 unităţi, de la d = 500 la d = 550, obţinută cu ajutorul aplicaţiei “aatren”. 
 

1.3 Probleme teoretice de GA şi GD rezolvate cu mijloace CAD 
 
Soluţiile unor exerciţii de geometrie analitică, referitoare la punct, dreaptă şi plan pot 

fi calculate şi vizualizate prin programare, folosind programul AutoCAD şi interfaţa lui 
programabilă, limbajul de nivel înalt, AutoLISP. 

Coordonatele punctului de intersecţie ale dreptei determinată de punctele M(xm, ym, 
zm) şi N(xn, yn, zn) cu planul punctelor A(x1, y1, z1), B(x2, y2, z2) şi C(x3, y3, z3) sunt soluţiile 
următorului sistem liniar, alcătuit cu ecuaţiile (1) şi (2):    
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Pe de altă parte, pot fi alcătuite aplicaţii specifice (macrofuncţii AutoCAD), cu 
ajutorul cărora pot fi vizualizate automat, în dublă proiecţie ortogonală, atât planul, prin 
urmele sale ph, pv, cât şi dreapta, prin proiecţiile ei d şi d’. 
 Din economie de spaţiu, nu vom prezenta aceste aplicaţii, ci doar reprezentările 
obţinute cu ajutorul lor. Se cunosc operaţiile grafice necesare aflării dublei proiecţii 
ortogonale a punctului de intersecţie a unei drepte, definită prin coordonatele unor puncte ale 
ei , cu un plan, definit tot prin coordonatele celor trei puncte ale sale. Aceste operaţii se 
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repetă, sunt algoritmice şi ele se deosebesc doar prin valorile acelor coordonate. De aceea, 
după principiul arătat anterior, se poate elabora un program care să reunească operaţiile 
grafice necesare. El a şi fost deja scris şi, cu ajutorul său, s-a obţinut reprezentarea dublei 
proiecţii ortogonale a  punctului I(i, i’), din figura 6. 

ABC(abc,a’b’c’) ∩ MN(mn,m’n’) = I(i,i’)                                                               (1.5) 

Punctele M şi N, ce determină dreapta, cât şi 
A,B şi C ale planului, sunt date prin coordonatele lor 
carteziene, care se vor introduce de la tastatură.  

Reprezentarea din figura 2 corespunde 
următoarelor valori ale coordonatelor punctelor: A(-
120, 90, 30), B(50, -10, 110), C(100, 20, 40), M(130, 
100, 10) şi N(40, 50, 80). 
 Programul returnează (la prompterul 
AutoCAD) coordonatele punctului I, care sunt 
coordonatele punctului de intersecţie ale dreptei MN 
cu planul punctelor A, B şi C. 
 

Fig. 6 Intersecţia dreptei MN cu planul ABC 
 

Acestea, pentru situaţia prezentată în figura 6, sunt: 

xr = 278,4661 
yr =160,2590                                                                                                             (1.6) 
zr = 314,3625 

 Metoda prezentată în exemplul precedent poate fi aplicată în alte situaţii particulare, 
prin automatizarea şi parametrizarea construcţiilor geometrice, aplicaţiile având posibilitatea 
returnării la bara de dialog a AutoCAD-ului a coordonatelor punctelor interesante: vârfurile 
poligoanelor de secţiune plană a poliedrelor, ale intersecţiilor de poliedre, ale punctelor de 
intersecţie dintre dreaptă şi suprafeţe cilindrice sau conice. 
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ORGANIZAREA UNUI TERMINAL DE CONTAINERE: 
POSIBILITĂŢI DE CREŞTERE A PRODUCTIVITĂŢII SISTEMULUI 

DE DESERVIRE AL NAVELOR DE DIMENSIUNI MARI 

 
Filis TULEI* 

 
 

Abstract:  
Terminal planners and designers have faced the challenge of larger vessel 

deployment. For this purpose the paper refers to several means to increase large ship 
operating system productivity as well as terminal merchandise handling system operation 
productivity. 
 
 
 

1. Situaţia actuală a transportului maritim. 
 
 Anumite împrejurări au impus ca transportul maritim în general şi transportul 
containerizat în particular, să se adapteze atât ultimilor generaţii de porturi dar şi ultimilor 
generaţii de nave. Transportul containerizat, pentru mulţi operatori portuari, este o afacere din 
care se urmăreşte obţinerea unui profit mare cu mijloace şi servicii cât mai ieftine. 
 Alături de evoluţia porturilor din punct de vedere al manipulării mărfurilor se remarcă 
şi o tendinţă spre diversificarea serviciilor  portuare asigurate în perimetrul lor, care alături de 
funcţia principală de operare a navelor să determine creşterea veniturilor realizate în port. 
 Pentru a-şi asigura competitivitatea şi pentru creşterea calităţii serviciilor, a siguranţei 
navigaţiei şi operării navelor, numeroase porturi întreprind în continuare lucrări considerabile 
de extindere şi modernizare: adâncesc şenalele navigabile, construiesc noi cheiuri şi noi spaţii 
de depozitare, modernizează utilajele şi echipamentele de manipulare a mărfurilor. 
Macaralelor electrice li se adaugă macarale turn autopropulsate, pe pneuri, care au un grad 
mare de manevrabilitate, viteze mari de deplasare şi pot manipula greutăţi din ce în ce mai 
mari. În tehnica manipulării la sol a mărfurilor au apărut în ultimul timp utilaje mai 
performante şi mai adaptate acestor operaţiuni. 
 Schimbările suferite de procesul de manipulare a containerelor s-a reflectat atât în 
mărimea şi dotarea navelor, cât şi în mărimea şi dotarea danelor şi nu în ultimul rând în 
structura terminalului. 
          Toate eforturile depuse de specialiştii în domeniu pentru modernizarea porturilor, a 
utilajelor şi echipamentelor de manipulare sau pentru găsirea unor sisteme avantajoase de 
transport maritim au ca obiectiv principal reducerea timpului de staţionare a navelor în 
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porturi. Pentru a realiza acest obiectiv s-a recurs la automatizarea operaţiunilor de manipulare 
în terminal, lucru care a condus la scăderea considerabilă a  timpului de operare al navei. 
 În ceea ce priveşte navele portcontainer, şi acestea au continuat să îşi mărească 
dimensiunile dar şi puterea motoarelor. Impactul pe care îl vor avea navele portcontainer 
asupra porturilor dar şi asupra terminalelor va fi unul sever atât timp cât acestea vor creşte atât 
ca mărime dar şi în ceea ce priveşte capacitatea de transport. 
 

2. Evoluţia navelor portcontainer 
 
        Prima linie de portcontainere a început din portul Newark spre Huston, în 1956, cu o 
navă tanc tramsformată, din al doilea Război Mondial. Numele navei era “Ideal X” şi putea 
transporta 58 ( 35’) de containere. Beneficiile timpului scurt de încărcare şi staţionare în port 
au făcut ca armatorii americani să transforme tot mai multe nave vechi pentru a transporta 
mărfuri containerizate. 
          Prima navă specializată în transportul containerelor, dar fără mecanism de încărcare, a 
fost Sea Land Venture fiind introdusă în operare la câţiva ani după Ideal X . 
         Transportul containerizat s-a inventat în America şi este de înţeles că dimensiunile 
primelor nave portcontainer au urmat standardele americane. Mai târziu s-a introdus şi 
standardul pentru containere : lungime de 20 ft (6,085m), lăţime de 8 ft (2,438m) şi înălţime 
de 8 ft (2,438m). Astfel containerul a devenit unitate de măsură elementară folosită în întreaga 
lume, folosindu-se abrevierea TEU (Twenty Feet Equivalent Unit). 
          Succesul noului concept de transport a fost excepţional iar navele purtătoare de 
containere au crescut rapid în mărime şi capacitate. 
          La început navele au fost clasificate folosindu-se conceptul generaţiei,  astfel : 

• Prima generaţie : 1000 TEU (au apărut în 1966) 
• A II a generaţie : 2000 TEU (au apărut în 1969) 
• A III a generaţie : 3000 TEU (au apărut în 1972) 

          Pentru navele care au urmat, datorită capacităţii mari de transport, clasificarea pe 
generaţii nu a mai fost valabilă. Cu toate acestea navele cresc dar în special geometria 
ecluzelor canalului Panama limitează mărimea navelor (Fig.1) la dimensiunile următoare:  
lungime de 294,1m, lăţime de 32,3m şi pescaj de maxim 12m. Acestea erau denumite nave 
Panamax având o capacitate de transport maximă de 4500 TEU (această limită a fost depăşită 
în anul 1970) 
 

 
 

Fig.1: Evoluţia navelor portcontainer 
 
          În general lăţimea navelor este dată de numărul de stive în direcţie transversală. Astfel 
lăţimea navelor portcontainer a crescut treptat cu 8 ft,  până în prezent construindu-se nave cu 
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lăţimea de 43m corespunzătoare celor 17 stive de containere de la un bord la altul. Pescajul a 
crescut şi el ajungând la 14,5m acesta fiind limitat de adâncime a apei din porturi. 

Evoluţia navelor portcontainer a necesitat foarte multă muncă şi cercetare, pentru a 
depăşi limitele. Capacitatea de încărcare a acestor nave a crescut de la câteva sute de 
containere pentru prima navă construită ca  portcontainer până la peste 8000 TEU pentru cea 
mai modernă navă aflată în operare în prezent. De-a lungul acestei perioade de dezvoltare 
numeroase probleme legate de design şi construţie asociate cu creşterea mărimii navei şi-au 
găsit rezolvare. Necesitatea pentru stabilitate, viteze ridicate şi nivele de vibraţie scăzute au 
dus la forme ale carenei specifice acestui tip de nave. 

Viitorul navelor portcontainer îl reprezintă navele ULCS (Ultra Large Container Ship). 
Dimensiunile critice, ale navelor ULCS, care provoacă probleme porturilor,  sunt : lungimea 
(381m), lăţimea (57m – 22 de containere de la un bord la altul), pescajul (14,5m) şi 
capacitatea de transport (12000 TEU). Dacă toate aceste noţiuni sunt transformate în cerinţe 
pentru porturile lumii, rezultă că: 

- lungimea danei trebuie să fie în concordanţă cu lungimea navei; 
- deschizătura braţului transtainerului trebuie să corespundă lăţimii navei; 
- adâncimea apei în port trebuie să fie în concordanţă cu pescajul navei; 
- suprafaţa de depozitare trebuie să corespundă capacităţii de transport a navei; 
- mărimea bazinului de întoarcere, canalului de acces, asistenţa la remorcare, 
echipamentul locului de depozitare al containerelor trebuie să corespundă acestui tip de 
nave. 

Dimensiunile constructive crescânde ale acestor nave a determinat o creştere 
considerabilă a spaţiului de depozitare şi implicit o creştere a suprafeţei terminalului. Prin 
creşterea suprafeţei întregului terminal s-a  creat o infrastructura mult mai accesibilă pentru o 
mai mare varietate de mijloace de transport şi nu în ultimul rând un voluma de marfă mult mai 
mare.Ca în orice terminal eficienţa operaţiunilor dezvoltate în port controlează viteza de 
operare a întregului sistem. 

Performanţe ridicate se obţin prin achiziţionarea mai multor macarale de cheu, mărirea 
suprafeţei de depozitare, achiziţionarea unor echipamente şi utilaje de manipulare în spaţiul de 
depozitare capabile să facă faţă unui proces de încărcare, descărcare sau stivuire 
corespunzătoare capacităţii de transport a navelor ULCS. 

 

3. Analiza costurilor de transport 
 
 Orice analiză a activităţii desfăşurate într-un anumit domeniu este incompletă dacă nu 
se iau în considerare şi costurile generate de operaţiunile efectuate care se reflectă în final 
asupra costurilor produselor sau serviciilor prestate. 
          Utilizatorul final al unui produs plăteşte pentru achiziţionarea acestuia un anumit preţ. 
Acesta include atât costurile efective de realizare, transport şi distribuţie a produsului, 
profiturile pe care fiecare participant le adaugă la cheltuielile proprii precum şi o serie de taxe 
şi impozite care sunt plătite către administraţia de stat sau locală în baza unor reglementări 
specifice. Costurile efective de execuţie a serviciilor specifice fiecărui participant la care se 
adaugă profitul acestuia formează costul serviciilor prestate de participanţii implicaţi pe fluxul 
producător-beneficiar. 
          Structura generală a costurilor unui produs şi principalele componente generate de-a 
lungul fluxurilor mărfurilor de la producător la beneficiar sunt reprezentate în figura 2. 
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Fig. 2: Costurile de transport 

 

4. Tehnologii de operare a navelor de dimensiuni mari. 
 

Implementarea noilor tehnologii de manipulare oferă potenţiale soluţii pentru ca 
terminalele de containere să îşi înceapă dezvoltarea. Tehnologia avansată nu a putut pătrunde 
uşor în toate sectoarele industriei. Acest lucru se datorează dinamicii scăzute a asimilării 
tehnologiilor noi şi faptului că operatorii din terminal sunt reticenţi în primă fază să 
investească fără garanţia obţinerii unui profit substanţial.O dată cu demonstrarea rentabilităţii 
noilor tehnologii operatorii portuari au devenit mai deschişi la tot ceea ce înseamnă hi-tech.  

Operatorii portuari au început să resimtă necesitatea folosirii sistemelor monitorizate de 
manipulare, recunoaşterea caracterelor optice (OCR – Optical Character Recognition), 
identificarea automată a echipamentului (AEI – Automatic Equipment Identification), 
sistemul global de poziţionare diferenţial (DGPS – Differential Global Positioning System) şi 
operaţiuni automate de manipulare a containerelor. 

Tehnologia modernă în forma ei cea mai sofisticată şi-a mai pus amprenta şi în ceea ce 
priveşte inventarul, programarea întreţinerii echipamentelor, planificarea sosirii sau plecării 
navelor, încărcarea sau descărcarea acestora, planificarea suprafeţelor de depozitare şi 
operaţiunile automatizate din terminal. Programarea sosirii sau plecării navelor facilitează 
planificarea în avans a operaţiunilor şi serviciilor din terminal. 

În prezent nu mai este nevoie să se efectueze un volum de muncă în avans pentru a face 
faţă orelor de vârf în care sosesc sau pleacă nave, datorită planificării şi automatizării 
operaţiunilor din terminal. În acest sens operaţiunile echipamentelor automate de manipulare 
a containerelor nu ar trebui limitate la un anumit volum de muncă pe schimb. În consecinţă 
manipularea containerelor, în urma calculelor pentru ziua următoare, trebuie să se desfăşoare 
automat pe timpul nopţii plasând astfel containerele pentru livrările zilei următoare în locul 
cel mai accesibil. Această soluţie are ca rezultat servicii mult mai bune pentru clienţi şi costuri 
scăzute pentru operaţiunile din terminal. 

Un mod inovativ pentru îmbunătăţirea operării navelor mari de-a lungul timpului a fost 
dezvoltat de Termina Ceres Paragon din Amsterdam. Aplicarea conceptului de operare a 
navei în ambele borduri pentru care mai mult de nouă macarale pot deservi o navă (Fig.3) este 
soluţia cea mai eficientă. Productivitatea sistemului utilizat de terminalul Ceres este de 350 de 
ridicări pe oră. Această soluţie determină creşterea performanţei prin operarea navei în ambele 
borduri astfel dublându-se numărul de containere manipulat pe oră în comparaţie cu sistemul 
clasic de operare într-un singur bord. În cazul navelor ULCS, datorită lăţimii acestora trebuie 
avut în vedere că braţul macaralei trebuie să ajungă pană la ultimul rând de containere de pe 
navă şi astfel se pare ca cel mai eficient mod de operare al acestor nave este cel cu macarale în 
ambele borduri.  
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Pe lângă cele menţionate mai sus unul din secretele obţinerii unei performanţe ridicate, la 
operarea navelor portcontainer, este folosirea utilajelor de manipulare, fie cele de pe cheu fie 
din spaţiul de depozitare a containerelor, la capacitatea maximă admisă. 

 

 
 

Fig.3:  Sistem de operare a unei nave portcontainer în ambele borduri 
 
O altă cale pentru creşterea producţivităţii în terminal este utilizarea şprederelor care 

lucrează în tandem (Fig. 4). Aceste şpredere sunt capabile să ridice simultan două containere 
de 40‘ sau patru containere de 20‘. Legăturile mecanice între cele două şpredere asigură 
reglarea înălţimii celor două containere. 

 

 
 

Fig.4:  Sistem de operare în tandem ( Dubai) 
 
Managerii terminalului Ceres au ajuns la concluzia că, pentru a găsi soluţii de creştere a 

productivităţii operaţiunilor în terminal, cel mai convenabil ar fi să creeze programe de 
simulare în procesul de planificare a operaţiunilor din terminal. Acest lucru îi va ajuta să 
analizeze situaţia din terminal la un nivel mult mai complex decât ar fi putut să o facă cu 
posibilităţile anterioare. Un mare avantaj al acestor programe este că ajută la descoperirea 
cutumelor înainte de a putea fi pus în practică planul respectiv. Astfel managerii îşi pot 
concentra atenţia exact asupra zonelor în care clienţii lor pot investi cel mai mult. Tot cu 
ajutorul acestor programe se pot face anumite analize şi comparaţii în ceea ce priveşte 
costurile, astfel managerii terminalului îşi vor putea măsura beneficiile economic. 

 În figura 5  este prezentat un exemplu de terminal, amenajat cu ajutorul unui program 
de simulare folosit pentru analizele realizate în organizarea terminalului Ceres.  
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Fig.5: . Model de amenajare a terminalului Ceres Amsterdam cu ajutorul unui simulator 

 
          Creşterea productivităţii terminalului şi performanţa vor creşte capacitatea terminalului 
fără investiţii foarte mari. Pentru a obţine acest lucru sunt necesare conexiuni eficiente cu 
hinterlandul portului. Sistemul de cale ferată pe doc este o metodă de creştere a eficienţei 
transportului mărfurilor. Acesta este un sistem unde capătul şinei se află cât mai aproape 
posibil de cheu astfel încât containerele pot fi transferate de la navă în terminal şi apoi pe şine. 
Acest sistem reduce numărul manipulărilor şi nevoia terminalelor de a avea locuri de 
depozitare mari pentru containerelor. Ca avantaj al acestui sistem este folosirea unui mod de 
transport mai „prietenos” pentru mediu şi anume calea ferată în detrimentul şoselelor. 
          Un exemplu al acestui sistem se află în portul  Tacoma,din Statele Unite,  la terminalul 
Comercial Hyundai. Terminalul are cheul de 600 de metri lungime, o suprafaţă de depozitare 
a containerelor de 24,3 hectare şi o suprafaţă a triajului de cale ferată  de 8,1 hectare. 
Echipamentul de operare constă în patru portainere post- Panamax navă-cheu, un parc de 
autostivuitoare cu braţe de macara şi un parc auto pentru tiruri. Transferul direct al 
containerelor de la navă pe şine funcţionează cu tiruri care iau containerele de la macara şi le 
duc la 300 de metri de triajul de cale ferată unde sunt preluate de autostivuitoare care le duc la 
vagon. Timpul de aşteptare al containerului în terminal s-a redus de la 12 ore la 8 ore faţă de 
timpul normal de aşteptare de 6 până la 7 zile cu tractoarele rutiere. 
 

5. Concluzii. 
 

Condiţia primordială şi baza creşterii economice a portului o constituie asigurarea 
unor performanţe corespunzătoare a acestuia şi în special a activităţilor de operare a navelor şi 
manipulare a mărfurilor care constituie funcţiile principale ale unui port. 

Acceptarea şi utilizarea noilor tehnologii  ajută transportul maritim să dezvolte viteze 
mari de operare şi de aici realizarea unor productivităţi sporite ale terminalelor de containere. 

Terminalul din Amsterdam este în prezent operativ iar productivitatea pe care şi-au 
propus să o realizeze prin operarea navelor în ambele borduri, este realizată cu dotările actuale 
ale acestuia. Implementarea operaţiunilor automatizate în terminalele din Europa şi Australia 
constituie un exemplu pentru celelalte terminale din toate porturile lumii. Beneficiile noilor 
tehnologii pot fi demonstrate de experienţa  terminalelor unde au fost aplicate.   

 
 

AFASES - 2008 -

438



 

BIBLIOGRAFIE 
 
1. Review of maritim transport 2005 , Port development 
2. Port Technology Internaţional ,  The Ultra Large Container Ship (ULCS): presenting new problems 
for ports?, 2005 
3. 9th Symposium on Practical Design of Ships and Other Floating Structures, Germania , The 
Challenge of Ultra Large Container Ship ,  A Hydrodynamic View, 2005 
4. Port Technology International , Container Terminal Planning: improving system productivity to 
service larger container vessels, 2007 
5. Dinu Pascale, Caracteristicile principale ale terminalelor de containere din punct de 
vedere al infrastructurii, suprastructurii şi tehnologiilor portuare, 2004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Filis Tulei, preparator universitar,  Academia Navală „Mircea cel Bătrân”, Constanţa, Str. Fulgerului Nr. 1, 
elefon 0723944993, e-mail: fixe2005@gmail.com  t

 

AFASES - 2008 -

439



ASPECTE ALE REALIZĂRII CU FIBRĂ OPTICĂ A SISTEMELOR DE 
TRANSMITERE DE DATE PENTRU ANTENE ORIENTABILE CU 

COMANDĂ NUMERICĂ 
 
 

Cornel Ovidiu BADEA∗ 
 

 
Lucrarea abordează aspectele referitoare la realizarea unei comunicaţii bidirecţionale, 

cu mediu de transmitere fibra optică, între un computer şi un sistem de antene orientabile cu 
comandă numerică. Astfel, pe baza scopului, locului şi rolului comunicaţiei în cadrul 
sistemului de antene orientabile şi a arhitecturii sistemului radar este evidenţiat fluxul de 
informaţie, fiind stabilite şi criteriile de performanţă ale comunicaţiei. 
 Evidenţiind aspectele rezultate din analiza fluxului de informaţie, este prezentată 
descrierea implementării etapizate a comunicaţiei, cu luarea în considerare a aspectelor 
teoretice şi practice ce stau la baza proiectării şi asamblării acesteia, precum şi a criteriilor 
de performanţă impuse. 

 
 

I. Aspecte ale interconectării echipamentelor ce compun un 
sistem de antene orientabile cu comandă numerică 

 
În cadrul sistemelor de antene orientabile cu comandă numerică, echipamentele ce se 

interconectează comunică permanent între ele în scopul culegerii permanente a informaţiilor 
de la senzori şi traductoare, al transmiterii de comenzi către elementele de execuţie şi al 
procesării datelor transmise în format digital. 

Complexitatea din ce în ce mai ridicată a sistemelor de antene orientabile cu comandă 
numerică a condus la diversificarea şi permanenta evoluţie a tehnicilor de comunicare între 
elementele acestora. Astfel, dacă în cadrul primelor sisteme de acţionare electrică dezvoltate 
elementele erau interconectate între ele prin legături metalice simple, în prezent dezvoltarea 
puternică a transmisiilor digitale şi a sistemelor de codificare digitală a transmisiilor wireless 
permite conectarea între ele a componentelor sistemelor de antene orientabile cu comandă 
numerică, chiar dacă acestea sunt dispuse la distanţe mari, prin magistrale de date adresabile 
sau wireless. 

Actualmente, tehnicile de conducere a acestor tipuri de sisteme se bazează în special pe 
sisteme numerice de prelucrare a informaţiei cum ar fi: regulatoarele numerice, automatele 
programabile, calculatoarele de proces, sistemele multiprocesor, controlerele logic 
programabile, echipamente care necesită existenţa transferului de date sub formă numerică. 
Un aspect tehnico-economic important îl reprezintă utilizarea, pentru realizarea 
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comunicaţiilor de date, a magistralelor de comunicaţie serială ce prezintă, ca principal avantaj, 
un număr considerabil redus de fire şi un preţ mai scăzut al cablului, având ca dezavantaj 
creşterea timpului necesar pentru efectuarea transmisiei de date între diversele tipuri de 
echipamente conectate la toate nivelele.  

Realizarea dezideratului de conducere optimală a sistemelor de antene orientabile cu 
comandă numerică impune abordarea etapizată a implementării unui sistem de acţionare 
electrică, vizând, în special, proiectarea magistralelor de comunicaţie între elementele 
sistemului de antene bazată pe considerentele de spaţiu şi pe nevoia interconectării acestuia cu 
celelalte sisteme ce compun radarul.  

Astfel, în etapa proiectării sistemului se poate schiţa o configuraţie primară detaliată a 
sistemului în funcţie de care se poate realiza, pe parcursul etapelor de construcţie, cablarea 
adecvată a liniilor de comunicaţie între elementele din compunerea acestuia. Etapa 
implementării propriu-zise a sistemului constă în finalizarea cablajului necesar funcţionării 
acestuia, montarea tuturor echipamentelor, interconectarea acestora, configurarea software a 
sistemului şi stabilirea procedurilor de operare.  

În cadrul unui sistem de antene orientabile se realizează o reţea de conexiuni ce 
permite un transfer de informaţie unidirecţional sau bidirecţional, adaptat la cerinţele de 
comunicare ale echipamentelor din compunere, prin utilizarea unuia dintre tipurile de 
conexiuni enumerate mai jos: 

• conexiunea convenţională; 
• conexiunea adresabilă; 
• conexiunea radio; 
• conexiunea prin fibră optică. 

O particularitate a acestor tipuri de sisteme este reprezentată de faptul că, de cele mai 
multe ori, elementele componente ale sistemului de antene sunt dispuse în două locaţii, între 
care este necesară dezvoltarea unei transmisii de date care să fie viabilă, fiabilă, sigură, 
economică din punct de vedere al cantităţii de energie electrică consumate, cu dimensiuni de 
gabarit cât mai mici, cu o mentenanţă facilă şi pe cât posibil fără a avea nevoie de efectuarea 
unor reglaje de parametri. Astfel, elementele de comandă şi interfaţare cu alte sisteme din 
compunerea radarului sunt dispuse în cabina de comandă, în timp ce elementele subsistemului 
de forţă şi traductoarele de poziţie unghiulară sunt dispuse în instalaţia de antene. 
Implementarea tipurilor de legături prezentate mai sus într-un sistem unitar presupune 
armonizarea considerentelor de ordin tehnic cu costurile de realizare şi mentenanţă. 

Din acest motiv, în procesul de implementare a legăturii de date între cabina de 
comandă şi instalaţia de antene se au în vedere următoarele criterii de evaluare a 
performanţelor diverselor tipuri de conexiuni: 

• Viteza de transmitere a datelor; 
• Distanţa de transmitere; 
• Imunitatea electromagnetică; 
• Izolaţia în tensiune; 
• Uşurinţa de manevrare/timpul de stabilire a legăturii. 

Evaluarea comparativă a principalelor tipuri de legături prezentate, pe baza datelor 
prezentate în tabelul 1, impune dezvoltarea acelei soluţii care se adaptează cel mai bine 
criteriilor de evaluare a performanţelor, rezultând că pentru realizarea legăturii de date dintre 
cabina de comandă şi instalaţia de antene (elemente aflate la o distanţă de 125 m) cea mai 
bună soluţie este reprezentată de legătura de date prin fibră optică. 
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                                     Tip de      
                                  conexiune 
Criteriu 

Conexiune 
simplă 

Conexiune 
adresabilă 

Conexiune 
radio 

Conexiune prin 
fibră optică 

Viteza de transmitere mică mare mare foarte mare 
Distanţa de tansmitere medie medie mare mare 

Imunitatea electromagnetică scăzută medie medie foarte bună 
Izolaţia în tensiune sute de V sute de V  - mii de V 

Timpul de stabilire a 
legăturii zeci de minute minute minute minute 

 

Tabelul 1: Performanţele tipurilor de transmisii utilizate. 
 

II. Performanţele transmisiei prin fibră optică 
 

Funcţionarea sistemului de antene orientabile în mediu electromagnetic de înaltă 
frecvenţă  poate produce interferenţe cu celelalte sisteme ale radarului ceea ce impune luarea 
de măsuri suplimentare de ecranare a unor elemente componente sensibile ale sistemului şi ale 
transmisiei de date, ţinându-se cont că fluxul de informaţii care se transmite între diversele 
echipamente este preponderent digital.  
 Mediul de transmitere ce prezintă o mare imunitate în prezenţa factorilor perturbatori 
este reprezentat de fibra optică. În domeniul militar, utilizarea legăturilor de fibră optică  
pentru interconectarea diverselor tipuri de echipamente are la bază principalele caracteristici 
şi avantaje ale acestora ce determină dezvoltatorii de sisteme militare să opteze din ce în ce 
mai mult pentru utilizarea acestora, în special în scopul realizării legăturilor de transmitere de 
date de mare viteză: 

• Rata mare de transfer de date şi distanţele mari de transmitere 
 Fibrele optice permit transmiterea unui flux informaţional mare la distanţe de ordinul 
sutelor de metri chiar al kilometrilor, fără a fi alterată calitatea informaţiei transmise. 

• Imunitatea electromagnetică a transmisiei de date 
Mediul de transmitere prin fibră optică nu permite recepţionarea semnalelor parazite, 

semnalul transmis prin fibră optică este foarte clar, rata erorii de bit fiind foarte redusă. 
• Izolaţia în tensiune 

Fibrele optice pot fi utilizate pentru izolaţii în legături la distanţe mari între 
echipamente în care pot apare probleme de buclă de masă datorită diferenţelor de potenţial. 
Mai mult, fibrele optice oferă izolaţie de tensiune operatorului şi elimină riscul distrugerii 
plăcii de interfaţă optică, datorită pulsurilor luminoase sau a unei creşteri bruşte de putere. 

• Uşurinţa de manevrare 
Fibrele optice sunt mult mai uşor de manevrat decât firele iar spectrul de frecvenţe 

necesar pentru transmiterea semnalelor prin fibre optice este mai îngust decât cel necesar în 
cazul cablurilor de cupru, ceea ce conferă o mai mare flexibilitate în utilizare. 

 
III. Etapele de implementare ale transmisiei de date 

 
Tehnologia transmiterii de date prin intermediul fibrelor optice are la bază dubla 

conversie de semnal. Analiza schemei bloc prezentată în figura 1 relevă faptul că pentru 
transmiterea datelor prin fibră optică între pupitrul de comandă şi instalaţia de antene sunt 
necesare mai multe etape: 

• Conversia paralel – serială a semnalului electric, care este realizată în scopul reducerii 
cantităţilor de fibră optică şi a elementelor de conectică utilizate; 
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• Adaptarea de impedanţă dintre convertorul paralel-serial şi etajul transmiţător care 
este realizată de către etajul de pilotare; 

• Transformarea semnalului electric în semnal optic cu lungimea de undă adaptată 
spectrului lungimilor de undă ce pot fi transmise prin fibra optică utilizată; 

• Transmiterea propriu-zisă a datelor prin mediul optic de transmitere; 
• Recepţia datelor transmise prin fibra optică şi transformarea semnalului optic în 

semnal electric; 
• Reformarea impulsurilor rezultate în urma conversiei optoelectronice; 
• Conversia serial-paralelă a semnalului electric, care este realizată în scopul conectării 

la magistrala de date a instalaţiei de antene. 
Schema simplificată a unei comunicaţii pe fibră optică este prezentată în figura 1: 

      
 

Figura 1: Schema simplificată a transmisiei de date pe fibră optică. 
 

IV. Implementarea etapizată a unei transmisii de date 
 

1. Stabilirea fluxului de informaţie şi a ratei de baud 
 
Primul pas în implementarea comunicaţiei este reprezentat de stabilirea fluxului de 

informaţie ce se va transmite dinspre calculator către sistemul de antene şi dinspre sistemul de 
antene către calculator. Un alt aspect ce trebuie luat în considerare este determinat de 
necesitatea transmiterii adreselor diverselor echipamente conectate la această magistrală.  

O transmisie de date care să asigure funcţionarea unei instalaţii de antene cu mişcare 
în două planuri (azimutal şi al elevaţiei) presupune, în conexiunea minimală, conectarea 
următoarelor echipamente la magistrala de date a acesteia: 

• Encoderul optic al transmisiei azimutale – conexiune pe 12 biţi; 
• Encoderul optic al transmisiei de elevaţie – conexiune pe 12 biţi; 
• Partea de comandă a transmisiei azimutale – conexiune pe 10 biţi; 
• Partea de comandă a transmisiei de elevaţie – conexiune pe 10 biţi; 
• Decodificatorul semnalelor de comandă – conexiune pe 8 biţi; 
• Codificatorul semnalelor de raport – conexiune pe 8 biţi. 

Ulterior stabilirii echipamentelor conectate la magistrale de date din instalaţia de 
antene, în dezvoltarea comunicaţiei se are în vedere faptul că pentru transmiterea adresei către 
un encoder sunt utilizaţi biţii 0 ÷ 3 din compunerea octetului de transmitere a comenzilor, dar 
şi de faptul că adresa F (1111) este utilizată pentru accesarea tuturor encoderelor conectate la 
aceeaşi magistrală, astfel rămânând disponibile un număr de 15 adrese (0 ÷ E) pentru 
adresarea dispozitivelor din instalaţia de antene.  

Utilizarea encoderelor cu rezoluţia de 12 biţi recomandă utilizarea, pentru transmiterea 
semnalului de comandă în cele două planuri a unei transmisii a semnalului de comandă a 
mişcării antenelor pe 12 biţi, conectată la un convertor digital-analog cu acelaşi număr de biţi. 
O particularitate este reprezentată de faptul că, pentru planul ε, utilizarea unei transmisii a 
semnalului de comandă pe 12 biţi, nu este necesară, deoarece semnalul de eroare nu va avea 
niciodată o valoare mai mare de 90º, ceea ce menţine neschimbaţi primii 2 biţi (bitul cel mai 
semnificativ şi bitul care îi urmează). 
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Pentru simplificarea construcţiei comunicaţiei, ţinându-se cont de faptul că o eroare de 
90º este suficientă pentru a pentru a impune ca viteza sistemului de acţionare să fie maximă, 
se va adopta şi pentru planul azimutal acceaşi rezoluţie a semnalului de eroare, astfel că 
transmisia semnalului de eroare va fi o transmisie pe 10 biţi.  

Prin urmare, pentru a asigura transmiterea semnalelor de comandă pe durata a 2 biţi, 
se va opta pentru transmiterea a două adrese cu lungimea de 3 biţi – biţii 0 ÷ 2, ceea ce va 
permite transmiterea întregului semnal de comandă prin intermediul a 2 subsecvenţe 
componente cu lungimea de 5 biţi – biţii 3 ÷ 7, din componenţa celor 2 octeţi alocaţi.  

Pentru transmiterea comenzilor către sistemul de antene se mai alocă un octet, în timp 
ce pentru transmiterea rapoartelor către calculator se mai alocă un alt octet.  

Prin prisma celor prezentate (avându-se în vedere protocoalele de comunicaţie ale 
encoderelor) rezultă că un ciclu complet de transmitere a datelor este format din: 

• 5 octeţi pentru transmiterea poziţiei de către encoderul planului azimutal; 
• 3 octeţi pentru transmiterea poziţiei de către encoderul planului elevaţiei; 
• 2 octeţi pentru transmiterea semnalului de comandă în planul azimutal; 
• 2 octeţi pentru transmiterea semnalului de comandă în planul elevaţiei; 
• 1 octet pentru transmiterea comenzilor; 
• 1 octet pentru transmiterea comenzii de transmitere a rapoartelor; 
• 1 octet pentru transmiterea rapoartelor. 

Viteza de transmitere a datelor, care se setează automat la alimentarea encoderului, 
este elementul cheie al stabilirii vitezei de transmitere a datelor prin linia de comunicaţie, la 
valoarea de 9600 Baud. 

Astfel, se poate contura, încă din faza de proiectare, schema simplificată a transmisiei 
de date, cu detalierea elementelor ce se conectează la aceasta, aşa cum este prezentată în 
figura de mai jos: 

 

 
 

Figura 2: Schema simplificată a transmisiei de date şi elementele conectate la aceasta. 
 
2. Construcţia unei linii de transmitere de date cu viteza de 9600 Baud 

 
Cea mai facilă modalitate de conectare a unei linii seriale bidirecţionale de transmitere 

de date la un calculator este conectarea acesteia la portul serial RS232 al acestuia, care asigură 
o viteză de transmitere a datelor suficient de mare pentru a putea asigura comanda unui sistem 
de acţionare electrică. Stabilirea ratei de baud a transmisiei de date la valoarea de 9600 Baud 
impune dezvoltarea unei soluţii constructive adaptate acestei valori a vitezei de transmitere, 
cum ar fi cea disponibilă de la producătorul Agilent, prezentată în figura de mai jos: 
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Figura 3: Construcţia de referinţă pentru transmiterea de informaţii cu o rată de transfer 

de până la 40 KBd compatibilă TTL la distanţe între 0 şi 1,5 km. 
 

Această construcţie prezintă următoarele caracteristici constructive: 
• Nu necesită ajustări sau reglaje suplimentare; 
• Nu permite apariţia suprasaturaţiei în cazul liniilor de fibră optică scurte; 
• Circuitele integrate din compunere sunt uşor de procurat; 
• Diametrul fibrei optice utilizată este de 1 mm iar timpul de asamblare este de 1 minut.  
 

3. Interfaţarea cu calculatorul 
 
Un aspect important al construcţiei prezentate mai sus este reprezentat de faptul că în 

funcţionarea acesteia, pentru comanda convertorului electrono-optic se utilizează nivele de 
tensiune compatibile TTL, ceea ce impune adaptarea acestora cu nivelele de tensiune ale 
portului serial al calculatorului prin utilizarea unei interfeţe construite în jurul circuitului de 
adaptare dedicat MAX 232. 

 
Figura 4: Schema de interfaţare cu calculatorul a comunicaţiei. 

 
4. Deserializarea/serializarea datelor în instalaţia de antene 
 
Pentru a putea conecta la comunicaţia realizată prin fibră optică echipamentele dispuse 

în instalaţia de antene, se utilizează magistrale de date seriale şi paralele. Astfel, encoderele se 
conectează serial direct la linia de comunicaţie, în timp ce convertoarele digital analogice 
pentru formarea semnalelor de eroare şi circuitele de transmitere a comenzilor şi rapoartelor 
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se conectează la linia de comunicaţie prin intermediul a două circuite asincrone de recepţie-
transmitere de tipul Intel 8250. Circuitul Intel 8250 are proprietatea de a trece asincron din 
modul de transmitere în cel de recepţie în cazul în care sesizează informaţie la intrare şi de a 
face conversia serial-paralelă (sau paralel-serială, funcţie de poziţia sa în schemă).  

Comunicaţia este asincronă şi compatibilă cu comunicaţia portului serial RS-232, fiind 
asociată unui ciclu de ceas al cărui semnal nu este trimis cu informaţia, astfel că fiecare 
cuvânt este sincronizat prin utilizarea bitului de start şi a ceasului intern. Formatul utilizat 
pentru transmitere este formatul obişnuit 8N1 (informaţie de 8 biţi, fără bit de paritate şi cu un 
bit de stop). Realizarea unui flux bidirecţional de date impune utilizarea câte unui circuit Intel 
8250 atât pentru transmiterea datelor cât şi pentru recepţia datelor, timpii alocaţi pentru 
transmiterea datelor în ambele sensuri nesuprapunându-se.  

Pentru a putea realiza recepţia fără erori, este necesar ca atât transmiţătorul conectat la 
interfaţa calculatorului, cât şi circuitul Intel 8250 să aibă setată aceeaşi viteză de transmitere. 
Dacă pentru calculator setarea ratei de baud este uşor de realizat, prin program, pentru partea 
situată în instalaţia de antene este necesară generarea unei rate de transmitere de 9600 Baud 
atât pentru recepţie cât şi pentru transmitere, ceea ce este uşor de implementat cu ajutorul 
generatorului ratei de baud construit în jurul circuitului integrat specializat de tipul 74HC4060 
(circuit divizor de frecvenţă) şi a unui cuarţ extern. Valoarea cuarţului  extern este dictată de 
valoarea impusă pentru ieşirea de baud şi rata de divizare, astfel că, în cazul aplicaţiei 
descrise, pentru valoarea de 9600 Baud, se va alege un cuarţ de 2,4546 MHz.  

 
5. Bilanţul de putere al legăturii de fibră optică 

 
Un aspect foarte important al viabilităţii legăturii de fibră optică proiectate mai sus 

este reprezentat de necesitatea furnizării de către transmiţătoare a unei puteri optice suficiente, 
care să asigure funcţionarea corectă a legăturii. Mai mult de atât totalul pierderilor pe legătura 
optică şi marginile de siguranţă optică trebuie să fie luate în considerare când se calculează 
puterea cerută a transmiţătorului. Algoritmul de lucru pretabil a fi utilizat la calcularea 
totalului pierderilor pe legătura de fibră optică, a bilanţului de putere al legăturii optice şi a 
puterii optice cerute a transmiţătorului, respectă structura reprezentată în figura de mai jos: 

 

 
 

Figura 5: Bilanţul de putere pe fibra optică. 
 

   Astfel pentru o pierdere pe fibra optică Pfo = 125m·A[dB/m] = 125·7,8·10-3 = 0,975 
dB, o pierdere pe elementul de cuplare între fibra optică şi transmiţător (receptor) Pc = 3dB,  
pierderile în mediul de transmitere au valoarea de = 2·Pc + Pfo = 6,975 dB. 

Valoarea marginii de siguranţă este de 3 dB, astfel că  Pleg = 6,975 + 3 dB = 9,975 dB. 
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Pentru o putere a transmiţătorului este de min. – 11,2 dB şi o sensibilitate a 
receptorului de min. – 39 dB, rezultă că: 
  -11,2 > 9,975 + (-39) = - 29,025     (1)  
 Din relaţia (1) se observă că elementele alese asigură o transmitere la distanţe de 125 
m a semnalelor pe fibra optică, pierderile ce apar pe fibra optică fiind compensate de 
diferenţa dintre puterea transmiţătorului şi sensibilitatea receptorului. 

 
V. Concluzii şi tendinţe de viitor 

 
 Mediul de transmitere a datelor prin intermediul fibrei optice reprezintă o soluţie de 
viitor în dezvoltarea unor comunicaţii de date între diversele elemente componente ale unui 
sistem radar, dar şi între elementele componente sistemelor integrate de tunuri antiaeriene sau 
de rachete sol-aer. 
 Cea mai importantă proprietate a fibrelor optice este reprezentată de imunitatea 
electromagnetică, care elimină orice posibilitate de distorsionare/transmitere eronată a datelor 
din motive ce ţin de apariţia interferenţelor ce pot apare datorită lucrului în emisie al 
mijloacelor radio şi de radiolocaţie.  
 Aspectul ergonomic este, de asemenea, un atu important astfel că, prin utilizarea unor 
comunicaţii de mare viteză şi a interfeţelor adecvate, o fibră optică poate înlocui mai multe 
cabluri multifilare. În aplicaţia de faţă, comunicaţia realizată cu 2 fibre optice, care au o masă 
de 1 kg. fiecare, înlocuieşte o rolă de cablu cu masa de 75 kg, timpul de instalare şi necesarul 
de forţe umane micşorându-se substanţial. 
 Comunicaţia prin fibră optică reprezintă totodată şi o soluţie de dublare, în scopul 
realizării deplinei imunităţi electromagnetice, a legăturii radio între elementele dispuse la 
diverse distanţe între ele, utilizate pentru punerea rapidă în funcţiune a sistemelor integrate la 
schimbarea poziţiei de tragere. 

Consider că, în viitor, diversele tipuri de comunicaţii ce pot fi utilizate în cadrul unui 
sistem integrat de artilerie antiaeriană sau de rachete sol-aer vor continua să coexiste, însă în 
acele zone în care se impune minimizarea oricărei interferenţe, se va opta din ce în ce mai 
mult pentru realizarea comunicaţiilor ce au ca mediu de transmitere fibra optică. 
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Rezumat: Maşina asincronă are o largă utilizare în acţionările electrice datorită 
construcţiei simple şi robuste, siguranţei în funcţionare şi a costului mai scăzut.  

Important în cazul acesta este reglarea turaţiei maşinii electrice cu ajutorul 
convertoarelor de frecvenţă. Alimentarea maşinii electrice prin convertoare statice 
presupune analiza funcţionării maşinii în regim tranzitoriu, deoarece regimul permanent este 
format dintr-un lanţ de regimuri tranzitorii. 

Ecuaţiile în regim tranzitoriu ale maşinii electrice sunt stabilite pe baza teoriei celor 
două axe „dq”, fixe faţă de câmpul magnetic din stator, considerând în aceste ecuaţii şi 
armonicile de ordin superior care intervin în tensiunile de alimentare a maşinii electrice. 

Luând în considerare unda de tensiune la ieşirea din invertor se prezintă 
caracteristicile de funcţionare: i, n, M=f(t) şi caracteristica mecanică n=f(M) pentru diferite 
valori ale frecvenţei tensiunii de alimentare. 
 
 

I Modelul matematic 
 

Posibilităţile de modificare a turaţiei motorului asincron decurg din analiza ecuaţiei 
[1]: 

 

)s-1(1 ⋅=
p
fn                                                                   (1) 

Din această expresie rezultă că turaţia unui motor asincron  se poate regla prin 
frecvenţa tensiunii de alimentare f1, numărul perechilor de poli din stator p şi prin alunecarea 
s a maşinii. 

Reglarea turaţiei în limite largi se realizează prin modificarea frecvenţei tensiunii de 
alimentare f1 cu ajutorul convertoarelor statice de frecvenţă. Aceste convertoare sunt 
construite cu ajutorul tiristoarelor pentru maşinile de putere mare sau cu tranzistoare pentru 
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maşini de putere redusă. Un astfel de convertor static indirect de frecvenţă este prezentat în 
figura 1, fiind construit dintr-un redresor comandat pentru modificarea tensiunii pe maşina 
asincronă şi un invertor pentru modificarea frecvenţei. 
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Fig. 1: Convertor indirect de frecvenţă. 

 
Pentru a menţine un flux constant în maşină la modificarea frecvenţei tensiunii de 

alimentare este necesar ca U/f = ct. 
În realitate pentru ca maşina să funcţioneze la aceeaşi capacitate de suprasarcină, 

randament şi factor de putere este necesară îndeplinirea relaţiei[4]: 

NNN M
M

f
f

U
U

⋅=                                                                                          (2) 

unde: UN, fN şi MN, sunt mărimile nominale ale maşinii.  
Alimentarea maşinilor electrice prin convertoare statice presupune analiza funcţionării 

maşinii în regim tranzitoriu, deoarece regimul permanent (staţionar) este format dintr-un 
”lanţ” de regimuri tranzitorii. 

Studiul regimului tranzitoriu se realizează pe baza teoriei celor două axe (modelul 
ortogonal) la care ecuaţiile maşinii asincrone sunt scrise în raport cu timpul, parametrii 
electrici fiind consideraţi constanţi. 

În teoria celor două axe, maşina asincronă trifazată este echivalentă cu o maşină 
asincronă având înfăşurările statorice şi rotorice dispuse după axele ”d” şi ”q” în cvadratură 
electrică – figura 2. 

Maşina echivalentă are acelaşi cuplu, aceeaşi putere electromagnetică primită la borne 
ca şi maşina reală.  

Ecuaţiile pentru stator şi rotor cu sistemul de referinţă ”dq” fix faţă de câmpul 
magnetic din stator, sunt următoarele[3]: 
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unde fluxurile magnetice din stator şi rotor sunt: 
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 Fig. 2:  Maşina asincronă echivalentă în modelul. 

Parametrii electrici care intervin în relaţiile (3) şi (4) sunt: 
l

R1 – rezistenţa fazei din stator; 
R2 – rezistenţa fazei din rotor; 
L1σ - inductivitatea de dispersie a fazei din stator; 
L2σ - inductivitatea de dispersie a fazei din rotor; 
L1h – inductivitatea principală; 
ω1, ω – viteza unghiulară a câmpului magnetic din stator, respectiv a rotorului. 
La ecuaţiile tensiune-curent din (3) se adaugă ecuaţia mişcării: 

dt
d

p
JM ω
⋅=mM-                                                                                         (5) 

unde cuplul electromagnetic este determinat de relaţia: 
)i -( d1 qrdrqh iiiLpM ⋅⋅⋅⋅=                                                                          (6) 

iar cuplul rezistent Mm la arborele motorului asincron în cazul acţionării unui troleibuz este: 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

N
Nm MM

ω
ω                                                                                        (7) 

Cu ajutorul sistemului de ecuaţii format din relaţiile (3) şi (5) se obţin variaţiile în 
timp a id(t), iq(t), idr(t), iqr(t) şi ω(t), de unde se poate determina curentul real din maşină[2]:  

)]ωsin(i-)ωcos([
3
2

1q1 ttii d ⋅⋅⋅⋅⋅=                                                        (8) 
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În cazul maşinii asincrone cu rotorul în colivie având  în vedere că barele din rotor 
sunt scurtcircuitate cu ajutorul unor inele, tensiunile înfăşurărilor rotorice din axele d şi q sunt 
nule. (Udr = Uqr = 0). 

În tracţiunea electrică a troleibuzului, linia de contact fiind monofazată, redresorul ce 
intră în componenţa convertorului de frecvenţă este monofazat, iar invertorul este trifazat. 

Unda de tensiune pentru prima fază la ieşire din invertor este de forma prezentată în 
figura 3.  

π 2π
 

 
 
 
 
Prin descompunere în serie Fourier a tensiunii şi ţinând seama de defazajul tensiunii se 

obţine: 
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unde U este valoarea efectivă a tensiunii liniei de contact. 
În teoria celor două axe [2], din condiţia de egalitate a puterilor pentru maşina reală şi 

maşina echivalentă se obţin relaţii de transformare a tensiunilor: 
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unde λ reprezintă numărul de faze ale maşinii asincrone. 
Prin urmare, în ecuaţiile (3) tensiunile în stator în axele d şi q în cazul alimentării 

maşinii asincrone trifazate printr-un convertor static de frecvenţă devin: 
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Fig. 3:  Unda de tensiune la ieşirea din invertor. 
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           (11)                         

În felul acesta se poate analiza funcţionarea maşinii asincrone trifazate alimentate la 
diferite frecvenţe ale tensiunii reţelei. Este important de subliniat că efectul curenţilor 
turbionari din tolele miezurilor feromagnetice este mai puţin important până la frecvenţa de 
100 Hz. 

 
II  Studiu de caz 

 
Se consideră un motor asincron trifazat cu rotorul în colivie de putere nominală PN = 

130 kW la turaţia nominală nN = 580 rot/min, alimentat la tensiunea U = 380 V. 
Motorul asincron este caracterizat prin următorii parametrii electrici: 
R1 = 0,08 Ω   R2 = 0,062 Ω 
L1σ = 1,005·10-3 H  L2σ = 0,212·10-3 H 
L1h = 0,013 H             J = 15,8 kg ·m2 

În figura 4a se prezintă variaţia în raport cu timpul a curenţilor în axele ”d” şi ”q” din 
înfăşurarea statorică şi rotorică a maşinii echivalente pentru U = 380 V, f = 50 Hz având un 
cuplu rezinstent la arbore Mm = 1000 Nm. 

Cu aceste rezultate, în figura 4b se prezintă variaţia în raport cu timpul a curentului i = 
f(t) din faza maşinii reale şi turaţia n = f(t) a maşinii în procesul pornirii, cuplul 
electromagnetic M = f(t) şi caracteristică mecanică n = f(M) pentru U = 380 V, f = 50 Hz şi 
Mm = 1000 Nm. 

În figurile 5a şi 5b se prezintă regimul tranzitoriu în procesul pornirii maşinii 
asincrone alimentată la U = 76 V, f = 10 Hz şi Mm = 1000 Nm. 

Pentru frecvenţele sub frecvenţa nominală pentru acelaşi flux magnetic în întrefierul 
maşinii este necesară scăderea tensiunii de alimentare (U/f = ct). Se observă în figura 5b 
influenţa armonicilor de ordinul superior în curent şi în cuplul electromagnetic, influenţă 
neglijabilă în turaţie datorită cuplului rezistent Mm de valoare mare. 

Pentru frecvenţe peste frecvenţa de 50 Hz, în figura 6a şi 6b se prezintă regimul 
tranzitoriu în cazul alimentării maşinii asincrone trifazate la tensiunea U = 380 V, f = 65 Hz 
având un cuplu rezistent la arbore Mm = 1000 rot/min. 

Influenţa armonicilor de ordin superior din curent şi cuplul electromagnetic este 
diminuată datorită creşterii reactanţei maşinii în raport cu rezistenţa la creşterea tensiunii de 
alimentare. 

Pentru frecvenţa de 65 Hz, turaţia maşinii la finele regimului tranzitoriu (figura 6b) 
ajunge la 525 rot/min în loc de 754 rot/min. La creşterea frecvenţei, deci la creşterea turaţiei, 
pentru aceeaşi maşină asincronă (P = ct) şi acelaşi cuplu rezistent la arbore (Mm = 1000 Nm) 
cuplul electromagnetic scade deoarece P = M Ω. 
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Fig. 4a     Fig. 4b 
Regimul tranzitoriu în procesul pornirii maşinii asincrone 

 (PN =130 kW,  n = 580 rot/min) pentru  U = 380 V; f = 50 Hz  şi Mm

 
 

 =1000 Nm. 

Fig. 5a     Fig. 5b 
Regimul tranzitoriu în procesul pornirii maşinii asincrone 

 (PN =130 kW,  n = 580 rot/min) pentru U = 76 V; f = 10 Hz  şi Mm =1000 Nm. 
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O influenţă mare asupra turaţiei o are caracteristica cuplului rezistent care depinde de 
pătratul vitezei unghiulare şi armonicile de ordin superior din câmpul magnetic al maşinii 
asincrone. Prin urmare, pentru turaţii mai mari decât turaţia nominală este necesară 
dimensionarea motorului asincron la putere superioară. 

 

 
 

Fig. 6a     Fig. 6b 
Regimul tranzitoriu în procesul pornirii maşinii asincrone 

(PN =130 kW) pentru U = 380 V; f = 65 Hz  şi Mm =1000 Nm 
 

III  Concluzii 
 
Având instumentele de analiză a maşini asincrone condusă prin convertoare de 

frecvenţă, se pun în continuare  următoarele probleme: 
-stabilirea domeniului de frecvenţă pentru care vehiculul poate porni; 
-variaţia tensiunii la pornire (pornirea lină) şi la mersul în sarcină la diferite viteze; 
-compensarea armonicilor cu ajutorul invertorului (convertor pe patru cadrane pentru 
schimbul de energie dintre sursă şi maşină) ; 
-compensarea armonicilor ţinând cont de construcţia maşinii; 
-posibilităţile de frânare (cu recuperarea energiei); 
-comanda maşinii prin flux statoric controlat, rotoric sau util. 
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MĂSURĂRI MICRO ŞI NANOMETRICE AL SUPRAFEŢELOR 
MATERIALELOR METALICE MĂSURATE LA INTERCŢIUNEA 

SENZOR-SUPRAFAŢĂ  
 

Marius Dan BENŢA∗ 
 Csilla FARKAS∗ ∗ 

Petre Nicolae MOGAN ∗∗ ∗ ∗ 
 
Abstract:  

Prezentul articol îşi propune o selectare a câtorva tipuri de senzori de sensibilităţi 
diferite cu ajutorul cărora este posibilă convertirea efectelor fizice care pot să se regăsească 
pe suprafeţele diferitelor materiale metalice, dar nu numai,  preum şi a efectelor electrice 
care vor putea fi prelucrate cu aparate de măsurat sau calculatoare. 
Achiziţia datelor astfel obţinute, precum şi conversia acestora în imagini, validarea 
rezultatelor în acest caz va fi posibilă utilizând tehnologia de tip AFM.   
       
 Elemente sensibile de tip parametric 
 Elementele sensibile (ES) parametrice (sau modulatoare) se utilizează atunci când 
mărimea de măsurat este pasivă, adică nu are asociată o putere suficientă, sau fenomenul fizic 
pe care se bazează conversia nu permite obţinerea directă a unui semnal electric. Se numesc 
elemente sensibile parametrice deoarece mărimea de intrare (neelectrică) determină variaţia 
proprietăţilor de material care sunt de natura unui parametru electric de circuit (rezistenţa 
electrică,  inductivitate,  capacitate sau combinaţii ale acestora). 

Pentru a pune în evidenţă aceste variaţii este nevoie de o sursă de energie auxiliară 
care generează tensiune sau curent constant,  a cărei valoare este modulată de variaţia 
parametrului respectiv, obţinându-se astfel un semnal electric ale cărei variaţii reproduc pe 
cele ale mărimii de măsurat. 

 Mărimile fizice de natură neelectrică din cele mai diverse domenii (mecanică,  chimie,  
termotehnică,  radiaţii) pot fi convertite în mărimi de natură electrică datorată legilor fizice 
care exprimă dependenţa parametrilor (R,  L,  C) menţionaţi la anumite materiale 
(conductoare, semiconductoare sau dielectrice) în raport cu aceste mărimi. 

• Relaţii fundamentale care stau la baza funcţionării elementelor sensibile parametrice sunt: 
a) Rezistenţa electrică a unui conductor omogen:  
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S
lR ρ=                                                      (1) 

unde  l – lungimea conductorului; 

         S – secţiunea conductorului;  

         � – rezistivitatea materialului. 

 

 
b) Inductivitatea proprie a unui bobine (considerând circuitul magnetic liniar): 

                                             ;NL n

2
=

s
l

1k kk

k∑
= μ

                                              (2) 

 
unde N – numărul de spire al bobinei; 
         lk – lungimea circuitului magnetic (k); 

           μk şi sk – permeabilitatea magnetică şi secţiunea mediilor ce formează circuitul 
magnetic al bobinei. 

 
c) Capacitatea unui condensator plan cu armături paralele: 

                                                      ;
d
SC ε ⋅

=                                                   (3) 

unde ε - permitivitatea mediului; 
       S – suprafaţa activă comună a armăturilor; 

        d – distanţa între armături. 

 Pentru fiecare din cele trei elemente sensibile parametrice (R, L, C) se vor prezenta 
tabelar atât fenomenele fizice pe care se bazează conversia măsurandului, cât şi aplicaţiile 
recomandate. 

 

1. Elemente sensibile (ES) rezistive (R) 

 

                                                                                                       Tabel 1.  

Fenomenul fizic pe care se bazează conversia Aplicaţii (mărimi măsurate) 

 - variaţia lungimii conductorului (sau a 
numărului de spire în cazul rezistorului 
bobinat) 

− deplasări liniare şi unghiulare; 
− grosime; 
− nivel. 

 - variaţia rezistivităţii (ρ) cu tempera-tura 
(termorezistenţa ,  termistorul) 

− temperatură; 
− umiditate; 
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− concentraţie de gaze; 
− viteză gaze (debit); 
− vacuum. 

- variaţia lui ρ sub influenţa câmpului 
magnetic (efect Gauss) 

− câmpul magnetic; 
− inducţie. 

- variaţia lui ρ sub acţiunea radiaţiilor 
(fotorezistenţe ,  fotoelemente) 

− intensitate luminoasă; 
− flux luminos; 
− deplasări (prin modulaţia 

fluxului de radiaţii). 
- variaţia lui ρ, l, S prin intermediul unui 
element elastic deformabil (tensorezistenţe, 
piezorezistenţe). 

− forţă; 
− presiune. 

 

2. Elemente sensibile inductive (L) 
 

         Tabel 2.   

 

Fenomenul fizic Aplicaţii (mărimi măsurate) 

- variaţia l,  μ,  S pentru porţiuni de circuit 
magnetic prin plasarea unor armături 
feromagnetice (întrefier variabil,  miez mobil). 

− deplasări liniare; 
− dimensiuni piese; 
− grosime; 
− nivel. 

- variaţia l,  μ,  S prin asociere cu elemente 
elastice,  amortizoare,  mase. 

− acceleraţie; 
− viteză; 
− vibraţii. 

- variaţia lui μ prin magnetostricţiune − forţă; 
− presiune. 

 

3. Elemente sensibile capacitive (C) 
                                                                                                      Tabel 3.  

 

Fenomenul fizic Aplicaţii (mărimi măsurate) 

- variaţia d sau S prin deplasare − deplasări liniare sau unghiulare; 
− presiune. 

- idem asociind cu un element elastic − altitudine. 

- variaţia permitivităţii ε dielectricului − nivel; 
− grosime; 
− umiditate (solide). 
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                                        Fig. 1. Lanţ de măsură 
 

                
                                            Fig. 2.  Sistem de măsurare-reglare  
         Observaţii :       

1. Când măsurandul este o mărimne neelectrică (de exemplu, temperatura), între OM 
şi AM se interpune un dispozitiv care să-l convertească într-o mărime electrică X 
(de exemplu, o tensiune); un asemenea dispozitiv (termocuplu în cazul citat) se 
numeşte traductor (figura 1). 

2. In cazul mărimilor neelectrice este necesar, adesea,  nu numai măsurarea ci şi 
reglarea mărimii respective cum ar fi, de exemplu, măsurarea şi reglarea 
temperaturii într-un cuptor de tratamente termice. În acest caz, în schema de 
măsurare (figura 2) apare, în plus, un organ de decizie şi acţiune (regulator 
automat de temperatură în cazul citat). 

 
Concluzii :  

Se numesc elemente sensibile parametrice deoarece mărimea de intrare (neelectrică) 
determină variaţia proprietăţilor de material care sunt de natura unui parametru electric de 
circuit (rezistenţa electrică,  inductivitate,  capacitate sau combinaţii ale acestora). Mărimile 
fizice de natură neelectrică din cele mai diverse domenii (mecanică,  chimie,  termotehnică,  
radiaţii) pot fi convertite în mărimi de natură electrică datorată legilor fizice care exprimă 
dependenţa parametrilor (R,  L,  C) 
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METODE MODERNE DE MĂSURARE ŞI PRELUCRARE A DATELOR 
APLICATE ÎN INGINERIA SUPRAFEŢELOR 

 
 

Marius Dan BENŢA∗ 
Viorel ENE ∗∗ 

  
Abstract:  

Prezentul aticol este o aprofundara a cercetărilor asupra dezvoltării de tehnologii de 
măsurare micro şi nanometrice bazate pe interacţiuni senzor –suprafaţă aplicate pentru 
caracterizarea diferitelor materiale metalice supuse tratamentelor de difuzie.  

 Această caracterizare este necesară, deoarece serveşte la calibrarea parametrilor 
tehnologiilor de difuzie astfel încât straturile obţinute să fie uniforme fără porozităţi şi fără 
“pete” 
 

Microscopul cu fortă atomică (AFM) şi scanarea cu microscopul de forţă a fost 
inventat în 1986 de către Binning., Quate si Gerber.[1] Ca toate microscoapele ce folosesc 
probe de eşantionare, AFM-ul foloseşte un vârf ascuţit care se mişcă în aria de scanare. In 
cazul AFM-ului, vârful probei, este dintr-un material ce se indoaie răspunzând la forţa 
aplicată dintre vârf şi eşantion. In figura 1 este prezentată schema de ansamblu a unui AFM. 
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Fig. 1 Schema de ansamblu a AFM-ului                   

Permite studiul atât al suprafeţelor conductoare cât şi a celor izolante [8]. Cu 
detectoare adecvate pot fi obţinute imagini tridimensionale şi observarea rugozităţii ce 
depăşeşte zecimea de milimetru [4]. În figura 2 este prezentată geometria unui canteliver, cu 
ajutorul căruia se investighează diversele suprafeţe.   

                           

                                      Fig. 2 Geometria unui canteliver  

AFM-ul poate fi utilizat in două moduri: a. Cu feedback/răspuns b. Fără controlul 
feedback-ului/răspunsului AFM-ul permite scanarea topografiei suprafeţelor în aer, fluid, 
vacum şi gaz. AFM-ul incorporează o serie de inbunătăţiri care îi permit să atingă scara 
atomică [6]: 

- Detecţie sensibilă  
- Pârghii flexibile 
- Vârfuri ascuţite 

Din fig. 1 se observa că întreg ansamblu al instalaţiei AFM este conectat la un calculator, 
iar pentru validarea suprafeţelor scanate se va utiluza mediul de programare LabView. 

În continuare se prezinta schemele bloc al programului LabView pentru instalaţia AFM  
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                 Fig. 3 Interfaţa softului LabView, adaptată instalaţiei AFM 

 

                 Fig. 4 Prima  diagramă LabVIEW pentru aplicaţie 
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                Fig. 5  A doua diagramă LabVIEW pentru aplicaţie 

Caracterizarea diferitelor materiale metalice este necesară deoarece serveşte la 
calibrarea parametrilor tehnologiilor de difuzie, astfel încât straturile obţinute să fie uniforme 
făra porozităţi şi fără “pete”. În cele ce urmează pot fi observate caracterizarea unor suprafeţe 
cu ajutorul  programului LabView.   
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                    Fig. 6 Interfaţa calibrării parametrilor tehnologici de difuzie  

Concluzii: 

AFM-ul permite studiul atât al suprafeţelor conductoare cât şi a celor izolante. Cu 
detectoare adecvate pot fi obţinute imagini tridimensionale şi observarea rugozităţii ce 
depăşeşte zecimea de milimetru. poate fi utilizat in două moduri: cu feedback/răspuns; fără 
controlul feedback-ului/răspunsului. Forţa este calculată măsurânt deflexia pârghiei şi ştiind 
rigiditatea ei. AFM-ul poate măsura elasticitatea cu ajutorul vârfului care este montat la 
capătul unui arc sau al unei pârghi flexibile.   
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POSIBILITĂŢI DE REALIZARE A FILTRELOR ACTIVE CU MOD DE 
LUCRU ÎN CURENT DIN FILTRE DE ACELAŞI TIP CU MOD DE 

LUCRU ÎN TENSIUNE 
 
 

Octavian-Ioan BOGDAN∗ 
 
 

 Abstract 
 The paper shows the possibility of application of adjoint transformation method for 
the scheme achievement of current-mode Stephensen active network, using the voltage-mode 
scheme. The both circuits have the same transfer function. The circuit parameters is 
calculeted, and the response curves is presented. 
 
 

I. Introducere 
 

Modul de lucru în tensiune a fost şi a rămas deocamdată dominant în circuistica 
analogică de procesare a semnalelor. Acest lucru s-a datorat, în principal, faptului că acest 
mod de lucru a dus la soluţii atractive şi elegante pentru realizarea circuitelor integrate, care 
apoi să fie utilizate la construcţia majorităţii tipurilor de circuite analogice. Unul dintre aceste 
circuite integrate, cu o răspândire extrem de largă, este amplificatorul operaţional [1]. 

Odată cu apariţia conveiorului de curent (1966) s-a deschis o nouă posibilitate de 
realizare a circuitelor electronice analogice. Lupta inegală pe care a trebuit să o ducă de-a 
lungul timpului cu amplificatorul operaţional, principala componentă integrată cu mod de 
lucru în tensiune, folosită la construcţia circuitelor electronice analogice, a făcut ca aceste 
circuite să răzbată greu, în pofida unor avantaje nete ca domeniu dinamic mai larg, bandă mai 
largă, consum mai mic de putere, timpi de comutare mai mici, flexibilitate şi versatilitate 
sporite. Dintre toate tipurile de conveioare de curent s-a remarcat conveiorul de curent de 
generaţia a doua negativ, CCII- (Negativ Second Generation Current Conveyor), considerat 
ca fiind un bloc constructiv potrivit pentru realizarea unor circuite analogice cu mod de lucru 
în curent, cum ar fi: oscilatoarele RC sau filtrele active. 

Un alt bloc constructiv cu mod de lucru în curent, dar apărut mult mai târziu, este 
blocul nulor cu patru borne flotante, FTFN (Four Terminal Floating Nullor), mai flexibil şi 
mai versatil decât amplificatorul operaţional sau decât conveiorul de curent, prin faptul că 
realizează o combinaţie între avantajele modului de lucru în tensiune şi cele ale modului de 
lucru în curent. Din acest motiv, multe circuite se recomandă să fie realizate cu FTFN. 
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În lucrarea de faţă vom încerca să prezentăm modul de aplicare a unei metode de 
realizare a circuitelor cu mod de lucru în curent, din circuite similare dar cu mod de lucru în 
 tensiune. Metoda este cunoscută sub numele de metoda de transformare conjugată 
(Adjoint Transformation Method) [2].  

 
II. Blocuri constructive cu mod de lucru în curent 

 
 2.1. Conveiorul de curent de generaţia a doua (CCII) 
 

Conveiorul de curent de generaţia a II-a (CCII) este un triport (Fig. 1) caracterizat prin 
relaţia matricială (1) [3]. 
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Fig. 1: Schema bloc a CCII 

Borna Y prezintă o impedanţă de intrare infinită. Tensiunea de la borna X o urmăreşte 
pe cea aplicată pe Y, astfel încât X prezintă o impedanţă de intrare zero. Curentul injectat în X 
este transmis la borna de ieşire de înaltă impedanţă Z, cu polaritate pozitivă pentru CCII+ sau 
negativă pentru CCII-. Din ecuaţia matricială (1) se deduc relaţiile: 

YX vv = ; (2) 

XZ ii ±= . (3) 
CCII-poate fi reprezentat ca nulor ca în figura 2 [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Schema echivalentă (reprezentare ca nulor) a CCII- 
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 2.2. Nulorul cu patru borne flotante (FTFN) 
 

Se ştie că nulorul este un diport patologic, format dintr-un nulator la intrare şi un norator 
la ieşire [4]. Un nulor poate modela un amplificator operaţional dacă se impun anumite 
restricţii şi anume: borna X se consideră borna inversoare, borna Y se consideră borna 
neinversoare, iar borna W se leagă la masă [2], dar el poate modela şi un FTFN, aşa cum este 
prezentat în figura 1,a. În figura 1,b este reprezentat simbolul FTFN [5].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Relaţiile între mărimile la borne sunt sintetizate în ecuaţia matricială (1). 
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3.

Din ecuaţia matricială se deduc următoarele relaţii [1]: 
;0ii YX ==  (5) 

YX vv = ; (6) 

WZ ii = . (7) 
Impedanţele de ieşire „văzute” în bornele W şi Z sunt arbitrare. 

 
III. Metoda de transformare conjugată 

 
În lucrarea [5] este prezentată o metodă de transformare a circuitelor cu mod de lucru 

în tensiune în circuite de acelaşi tip, dar cu mod de lucru în curent, cunoscută sub numele de 
metoda de transformare conjugată. Aplicarea acestei metode este uşoară, dacă elementele 
active din circuit sunt modelate prin nuloare. Această metodă se exprimă prin următoarele:  

- În perechea nulator-norator care formează nulorul, cele două elemente se schimbă între 
ele. 

- Elementele pasive din circuit rămân neschimbate. 
- Sursa care furnizează tensiunea de intrare se înlocuieşte cu un scurtcircuit, iar curentul 

prin acest scurtcircuit este curentul de ieşire în noul circuit. 
- La poarta de ieşire se conectează o sursă de curent care va furniza curentul de intrare în 

noul circuit. 
- Sursele de tensiune comandate se înlocuiesc prin surse de curent comandate. 
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IV. Reţea activă Stephensen cu mod de lucru în curent 
 
4.1. Reţea cu mod de lucru în tensiune 

 
În figura 4 este prezentată o reţea RC activă de tip Stephensen, construită cu 

amplificatoare operaţionale [4]: 
 

 
 
 
 
 
 
 

V

Vo Vi 

A A A

 
 
 
 

Fig. 4. Reţea RC activă tip Stephensen, realizată cu amplificatoare operaţionale 
 

4.2. Aplicarea metodei de transformare conjugată 
 
Pentru a construi reţeaua Stephensen cu mod de lucru în curent, se înlocuiesc 

amplificatoarele operaţionale cu nuloare, rezultând schema din figura 5, după care se aplică 
metoda de transformare conjugată, rezultând schema din figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Schema cu nuloare a reţelei din fig. 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 6. Schema conjugată a schemei din figura 5 

i 
Vo 

Vi Vo
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Plecând de la schema din figura 6, se pot pune în evidenţă trei nuloare, cu intrarea 
dinspre dreapta. Utilizând schema echivalentă din figura 2, se pot înlocui nuloarele cu blocuri 
CCII-, obţinându-se pentru reţeaua activă schema din figura 7. Utilizând schema echivalentă 
din figura 3,a, se pot înlocui nuloarele cu blocuri FTFN, obţinându-se pentru reţeaua activă 
schema din figura 8.  
 I i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Reţea RC activă tip Stephensen, realizată cu blocuri CCII- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Reţea RC activă tip Stephensen, realizată cu blocuri FTFN 
 

V. Analiza reţelei 
 

5.1. Fncţia de transfer şi parametrii reţelei 
 
Conform [1] reţelele cu mod de lucru în tensiune, respectiv cele cu mod de lucru în 

curent, obţinute prin aplicarea metodei de transformare conjugată, sunt interreciproce. În 
consecinţă, ele au aceeaşi funcţie de transfer, dată de expresia din relaţia (8) [4]: 

6432
2

641

i

o

i

o

GGGCs

GGG
I
I

V
V

+

−
. (8) ==

52212 GsGCCG +
Din expresia funcţiei de transfer se deduce că filtrul este de tip trece-jos. 
Frecvenţa unghiulară a filtrului are următoarea expresie [7]: 

212

643
0 CCG

GGG
=ω .  (9) 
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Senzitivităţile filtrului sunt: 

2
1SSSSSS 0

2
0
1

0
6

0
4

0
3

0
2 CCGGGG =−=−====− ωωωωωω .  (10) 

Din relaţia (10) se observă că senzitivităţile filtrului în raport cu componentele pasive 
care intră în alcătuirea sa sunt mici. 

  
5.2. Rezultatele simulării 
 
Pentru simulare considerăm următoarele valori pentru conductanţele şi capacităţile din 

circuit: G1=5 mS, G2=G3=G4=G5=G6=1 mS, C1=50 nF, C2=100 nF. Simularea s-a făcut cu 
ajutorul programului Electronics Workbench, varianta Multisim 9. Pentru modelarea 
schemelor din figurile 7 şi 8 s-au utilizat circuitele echivalente ale CCII- [8], respectiv FTFN 
[9], realizate cu amplificatorul operaţional AD844. În figurile 10-15 sunt reprezentate 
caracteristicile amplitudine-frecvenţă şi fază-frecvenţă pentru reţelele realizate cu 
amplificatoare operaţionale, conveioare de curent şi blocuri nulor cu patru borne flotante. 

 
Fig. 9. Circuitele echivalente realizate cu AD844 ale:a) CCII-; b) FTFN 

 

 
Fig. 10. Caracteristica amplitudine-frecvenţă a reţelei cu amplificatoare operaţionale 

 

 
Fig. 11. Caracteristica fază-frecvenţă a reţelei cu amplificatoare operaţionale 
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Fig. 12. Caracteristica amplitudine-frecvenţă a reţelei cu blocuri CCII- 

 

 
Fig. 13. Caracteristica fază-frecvenţă a reţelei cu blocuri CCII- 

 

 
Fig. 14. Caracteristica amplitudine-frecvenţă a reţelei cu blocuri FTFN 

 

Fig. 15. Caracteristica fază-frecvenţă a reţelei cu blocuri FTFN 
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Frecvenţa unghiulară a filtrului are valoarea ω0=14,2·103 rad/s.  
 

VI. Concluzii 
 

Articolul prezintă o modalitate de realizare a filtrelor active cu mod de lucru în curent cu 
ajutorul conveioarelor de curent (CCII-) şi a blocurilor nulor cu patru borne flotante (FTFN). 
Filtrul prezentat este de tip trece jos, iar pentru realizarea lui sa folosit metoda de transformare 
conjugată. Senzitivităţile filtrului au valori mici, ceea ce demonstrează o bună stabilitate 
funcţională a acestuia.. Analizând caracteristicile de frecvenţă, se observă că atât filtrele cu 
mod de lucru în curent cât şi cel cu mod de lucru în tensiune sunt de acelaşi tip, având 
frecvenţe de tăiere apropiate, dar cu anumite diferenţe de formă şi de valori ale unor 
parametri. În schimb, cele două filtre cu mod de lucru în curent au caracteristici asemănătoare 
şi valori apropiate ale parametrilor.. 

 
 

Bibliografie 
 
[1] Toumazou C., Lidgey F.J., Haigh D.G., Analogue IC design: the current mode 

approach, Peter Peregrinus Ltd., p. 116, 1990 
[2] Gűnay E., Uzunhisarcikli E., Kiliç. Alçi M, A Realization of SC-CNN-Based Using 

FTFN, Turk J Elec Engin., vol 13, No. 1, p.39-50, 2005 
[3] Sedra A.S., Roberts G.W., Gohn F., The current conveyor: history, progress and new 

results, IEE Proceedings, vol. 137, Pt. G, No. 2, p. 80, 1990 
[4] Mateescu A., Analiza si sinteza circuitelor electrice”, Editura Didactică si Pedagogică, 

p. 635, Bucuresti, 1975 
[5] Uzunhisarcikli E., The Use of Adjoint Transformation Method to Tranformation 

Current Mode from Voltage Mode in Universal Active Element Based Filters, G.U. 
Jurnal of Science, Vol. 17, No. 3, p. 179-187, 2004 

[6] Shah N. A., Malik M.A., Implementation of High Input Impedance Multifunction 
Filter Using FTFNs, Jurnal of Active and Pasive Electronic Devices, Vol.1, p. 53-59, 
2005 

[7] Bogdan O., Considerations on accomplishment of active filters with current mode 
circuits, Proceedings of the National Conferences with International Participation 
ECO-EIC′05, p.35-38, 23-24 septembrie 2005 

[8] Prakobnoppakao S., Chipipop B., Surakampontorn W., Watanabe K., Design of 
Current-Mode CCII-Based Filter from Immittance Function Simulator using 
Commercial Available CCII (AD844), ITC-CSCC2002, p. 743-746, 16-19 iulie, 
Phuket, Thailanda 

[9] Liu S.I., Yang C.Y., High-input impedance filters using FTFNs, INTERNATIONAL 
JOURNAL OF ELECTRONICS, Vol. 84, No. 6, p. 595-598, 1998  

 
 
 
 
 

                                                 
∗ Bogdan Octavian-Ioan, profesor univ. dr. ing., Academia Forţelor Terestre, Revoluţiei nr. 3-5, tel. 0269 
432990, e-mail: obogdan@armyacademy.ro 

AFASES - 2008 -

473



EVALUAREA STATISTICĂ A PROPRIETĂŢII DE DIFUZIE A 
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 Rezumat: 
 Algoritmii de tip bloc au o utilizare largă în aplicaţiile criptografice. Evaluarea lor 
din punct de vedere criptografic constituie o problemă de complexitate ridicată, care nu 
poate fi rezolvată eficient prin metode exacte de evaluare. În această lucrare prezentăm o 
metodă statistică de evaluare a securităţii algoritmilor de tip bloc. În cadrul acestor teste 
algoritmul este tratat ca o cutie neagră, structura sa internă nefiind luată în considerare. 
Testele au fost aplicate în cazul câtorva algoritmi publici (AES, Camellia, etc.), iar rezultatele 
sunt prezentate într-un tabel. 
 
 

I. Introducere 
 

Algoritmii de tip bloc reprezintă funcţii care transformă (criptează) blocuri de text clar 
de dimensiune n biţi, în blocuri de text criptat de dimensiune n biţi, folosind o cheie secretă de 
lungime k biţi - furnizată de utilizator. Aceste funcţii trebuie să fie inversabile, pentru a putea 
permite efectuarea transformării inverse (decriptarea), folosind aceeaşi cheie secretă. Pentru 
fiecare cheie K, deoarece fiecare text clar este transformat într-un text de aceeaşi lungime, 
funcţia de criptare EK poate fi considerată o permutare de vectori de dimensiune n. 

Procesul de testare a securităţii algoritmilor de tip bloc este foarte complex şi 
costisitor, iar dificultatea testării creşte odată cu dimensiunea blocului şi a lungimii cheii. 

Întrucât chiar şi pentru valoarea de 64 biţi nu se pot efectua teste exacte (iar astăzi se 
utilizează curent valorile de 128 biţi, respectiv 256 biţi), se apelează la metode statistice. Prin 
urmare rezultatul testării este unul relativ, trecerea cu succes a testelor reprezentând doar o 
condiţie necesară, dar nu şi suficientă, pentru ca algoritmul să fie considerat sigur. 

Procesul de testare se desfăşoară în mai multe etape. Mai întâi se face o analiză de 
ansamblu de tip blackbox, fără a lua în considerare structura internă a algoritmilor de tip bloc, 
după care - dacă este cazul - se trece la efectuarea analizei particulare complexe de tip 
whitebox, care constă în verificarea modelului matematic al algoritmului şi procesul de 
criptanaliză propriu-zis. În cadrul acestei lucrări ne vom limita doar la primul tip de analiză şi 
anume cel de tip blackbox. Această analiză verifică doar îndeplinirea proprietăţilor lor 
fundamentale ale algoritmilor de tip bloc: aleatorismul, difuzia şi confuzia. Întrucât 
problematica este vastă, în cadrul lucrării vom aborda doar una dintre proprietăţi, şi anume 
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difuzia. În secţiunea a treia propunem o metodă generală de verificare a proprietăţii difuziei 
printr-o serie de teste statistice. Testele au fost implementate în software, sub forma unor 
programe scrise în limbajul C, folosind mediul de programare Visual .NET. Pentru verificare, 
testele au fost apoi aplicate în cazul unor algoritmi cunoscuţi (AES şi Camellia), iar 
rezultatele experimentale au fost reprezentate sub forma unui tabel la punctul 4. 

 
 

II. Preliminarii 
 

 Unul dintre principiile fundamentale ale securităţii algoritmilor de tip bloc, difuzia se 
referă la faptul că fiecare bit al textului criptat trebuie să depindă de fiecare bit al textului clar 
şi al cheii. Orice schimbare minoră a textului clar sau a cheii ar trebui să determine o 
schimbare majoră şi în acelaşi timp aleatoare a textului criptat. În caz contrar, criptanaliştii 
pot face observaţii sau chiar deduce relaţii între aceste elemente care să conducă la reducerea 
semnificativă a spaţiului de căutare a cheilor. Pentru evaluarea îndeplinirii acestui criteriu 
fundamental au fost definiţi mai mulţi parametri de măsură corespunzători. Astfel, Kam şi 
Davida au introdus proprietatea de completitudine ca măsură a difuziei, iar Feistel pe cea de 
avalanşă. Ulterior, conceptele de completenţă şi avalanşă au fost combinate de Webster şi 
Tavares pentru a fi defini criteriul de avalanşă strictă (SAC). Tot ei au mai introdus şi criteriul 
independenţei biţilor (BIC), iar Aras criteriul distribuţiei ponderii avalanşă (AWD). 

O funcţie criptografică este considerată completă dacă fiecare bit de ieşire (a textului 
criptat) depinde de fiecare bit de intrare (a textului clar). Criteriul avalanşă este considerat 
îndeplinit dacă la schimbarea unui singur bit de intrare rezultă o schimbare în medie a 
jumătate din biţii de ieşire. SAC înseamnă că schimbarea unui singur bit de intrare implică 
schimbarea fiecărui bit de ieşire cu o probabilitate de 50% pentru toate valorile posibile ale 
textului clar şi ale cheii. Satisfacerea criteriului SAC trebuie evaluată atât pentru criptare, cât 
şi pentru decriptare. O funcţie satisface BIC dacă la inversarea unui bit de intrare rezultă 
schimbarea independentă a oricăror doi biţi de ieşire. Criteriul AWD verifică dacă pentru 
oricare două texte clare, care diferă doar printr-un singur bit, ponderea Hamming a vectorului 
avalanşă corespunzător este suficient de apropiată de distribuţia binomială în jurul valorii n/2. 
 Există mai multe implementări posibile de verificare a acestor criterii. În cadrul 
concursului AES [1], accentul s-a pus în principal pe faptul că algoritmul de tip bloc trebuie 
să fie un bun generator de numere pseudoaleatoare şi s-au efectuat doar teste statistice de 
aleatorism. Totuşi, deşi nu s-a stipulat explicit, verificarea proprietăţii de difuzie s-a realizat 
cumva mascat prin generarea de seturi speciale de date supuse testelor (avalanşă text clar, 
avalanşă cheie, corelaţie text clar/cheie etc.). În cazul concursului NESSIE [2], s-a făcut o 
delimitare clară, iar difuzia s-a verificat în cadrul testului separat de dependenţă. În [3] au fost 
propuse teste de verificare a difuziei pentru una din componentele algoritmilor de tip bloc 
(e.g. cutiile S). Încurajat de faptul că unul din aceste teste (şi anume SAC) a fost propus în [4] 
şi ca test general de verificare a difuziei, în această lucrare am implementat statistic testele 
avalanşă, SAC, BIC şi AWD din [3] pentru verificarea generală a difuziei. Aceste teste sunt 
prezentate în continuare. 
 
 

III. Testele statistice 
 
 3.1 Criteriul avalanşă 

Pentru evaluarea efectului avalanşă în cazul textului clar, se generează aleator o 
singură cheie şi un număr m de blocuri de text clar. Pentru fiecare bloc de text clar se 
calculează n (n=dimensiunea blocului clar) vectori avalanşă, câte unul pentru fiecare bit. 

AFASES - 2008 -

475



Vectorii avalanşă reprezintă rezultatul operaţiei XOR între textul criptat rezultat folosind 
cheia fixă şi textul clar aleator, respectiv textul criptat rezultat folosind cheia fixă şi textul clar 
perturbat cu bitul de intrare de pe poziţia „i” inversat, 1≤i≤n. Pentru fiecare poziţie în parte, se 
însumează în continuare ponderea vectorilor avalanşă corespunzători şi în final se calculează 
media. În modul ideal (e.g. calculat pentru întreg spaţiul valorilor posibile ale blocului de text 
clar - în cazul acesta 2n), pentru o funcţie care respectă criteriul avalanşă media obţinută ar 
avea valoarea 0.5. Întrucât se face o evaluare statistică, ne aşteptăm ca rezultatele obţinute să 
prezinte o abatere de la valoarea ideală. Prin urmare, se calculează maximul acestei erori 
relative şi, dacă are o valoare acceptabilă (sub 1%), se consideră că testul a fost trecut cu 
succes. Prin similitudine, inversând rolurile cheii şi al textului clar, se obţine şi testul 
verificării efectului avalanşă al cheii. 

 
 3.2 Criteriul SAC 

Cazul SAC este similar celui avalanşă, cu deosebirea că se investighează efectul 
inversării bitului „i” de intrare asupra bitului „j” de ieşire. Este vorba deci de o analiză mai 
profundă a efectului avalanşă şi rezultă astfel, în loc de un vector, o matrice bidimensională 
n×n de coeficienţi, care se calculează tot din vectorii avalanşă. 

În mod ideal, toţi coeficienţii matricii ar trebui să fie egali cu 0.5, însă ca şi în cazul 
efectului avalanşă, ne aşteptăm ca aceşti coeficienţi să aibă nu valoarea exactă de 0.5, ci valori 
apropiate. Se calculează prin urmare eroarea maximă relativă şi în funcţie de valoarea 
obţinută se ia decizia corespunzătoare. Valoarea prag aleasă pentru acest test este de 5%. 

Acest test îl înglobează şi pe cel mai simplu de completitudine. În cazul acestui test s-
ar fi verificat doar dacă există vreun element nul în cadrul matricii bidimensionale. Pentru 
acest motiv, nu s-a mai făcut pentru completitudine un test separat. 
 
 3.3 Criteriul BIC 

Pentru măsurarea conceptului de corelaţie a biţilor, se calculează coeficienţii de 
corelaţie dintre vectorii avalanşă generaţi de fiecare poziţie în parte. Este o analiză şi mai 
profundă, care implică analiza unei matrice tridimensionale n×n×n de coeficienţi. Se 
calculează valoarea maximă a elementelor acestei matrici, denumit coeficientul de corelaţie 
BIC, cu valori între 0 şi 1. În mod ideal, are valoarea 0. 

Ca şi cazul celorlate teste, se calculează eroarea relativă şi dacă este în limita acceptată 
(5%), are loc validarea testului.  
 
 3.4 Criteriul AWD 

În cadrul acestui test, se calculează mai întâi ponderile vectorilor avalanşă şi apoi se 
calculează vectorul distribuţiei acestor ponderi. Acest vector ar trebui să aibă o distribuţie 
binomială. Acest lucru se poate verifica fie grafic (prin reprezentarea şi vizualizarea 
histogramei corespunzătoare), fie computaţional, calculând parametrii statistici (media şi 
dispersia) ai abaterii faţă de distribuţia binomială. A fost aleasă ultima variantă. Valorile 
statistice obţinute ale mediei şi dispersiei ar trebui să fie apropiate de valoarea 0 (cazul ideal). 
 

 
IV. Rezultate experimentale 

 
Pentru verificare, au fost aleşi algoritmi deja testaţi şi cu proprietăţi criptografice 

recunoscute şi oarecum apropiate: câştigătorii concusurilor AES şi NESSIE, Rjindael şi 
respectiv Camellia, cu cheie de 256 de biţi. Testele au fost aplicate atât pentru textul clar, cât 
şi pentru cheie. În cadrul testelor au fost generate seturi de câte 100.000 de valori aleatoare. 
 Rezultatele sunt prezentate în tabelul următor: 
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AES CAMELLIA Test Text clar Cheie Text clar Cheie 

Avalanşă 0.081422 % 0.073422 % 0.097328 % 0.108266 % 
SAC 1.384000 % 1.188000 % 1.272000 % 1.310000 % 
BIC 1.493030 % 1.841811 % 1.542629 % 1.557944 % 

media 0.006517 0.006601 0.006620 0.006559  
AWD  dispersia 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 

 
Tabelul I. Erorile maxime relative (în cazul avalanşă, SAC, BIC) şi media, 

respectiv dispersia (în cazul AWD) 
 

Din tabelul I se poate constata că cei doi algoritmi înregistrează valori bune şi în 
acelaşi timp apropiate din punct de vedere al proprietăţii difuziei.  

 
 

V. Concluzii 
 

În cadrul acestei lucrări ne-am propus investigarea statistică a proprietăţii de difuzie a 
algoritmilor de tip bloc. Au fost implementate patru tipuri de teste: avalanşă, SAC, BIC şi 
AWD. Acestea au fost aplicate pentru algoritmii AES şi Camellia, iar rezultatele obţinute au 
fost tabelate. În viitor ne propunem să studiem celelalte proprietăţi ale algoritmilor de tip bloc 
(e.g. confuzia, aleatorismul, etc). 
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Lucrarea tratează problematica legată de modernizarea unui sistem analogic de 

comandă a antenelor orientabil,  prin implementarea comenzii numerice a mişcării antenelor, 
prezentând şi o abordare etapizată a implementării acesteia şi evidenţiind aspecte ce ţin de 
construcţia, parametrii tehnici de funcţionare şi posibilităţile de modernizare. 

 Pe baza analizei comparative între cele două sisteme de comandă, în baza criteriilor 
de evaluare, sunt reliefate principalele avantaje ce decurg din implementarea comenzii 
numerice a mişcării antenelor orientabile, insistându-se pe cele ce ţin de îmbunăţirea 
performanţelor, creşterea siguranţei în exploatare a sistemului, simplificarea şi reducerea 
operaţiunilor de mentenanţă şi ergonomia în exploatare. 

 
 

I. O perspectivă asupra controlului digital. Soluţii constructive moderne 
 
Controlul sistemelor fizice cu ajutorul computerelor sau al microcontrolerelor a 

devenit din ce în ce mai utilizat în dezvoltarea de noi soluţii constructive în cele mai multe 
domenii tehnice, inclusiv în domeniul servomecanismelor electrice de acţionare a antenelor 
sistemelor radarelor de tragere. Printre avantajele abordării controlului digital se regăseşte 
flexibilitatea ridicată a programelor de control şi capacitatea de a lua decizii a sistemelor 
digitale, care pot fi combinate cu funcţiile controlului dinamic pentru a corespunde cerinţelor 
unei game variate de sisteme. În plus, un design hardware care poate fi utilizat cu variante 
diferite de soft într-o categorie largă de aplicaţii simplifică şi reduce timpul necesar 
proiectării. 

Arhitectura sistemelor de acţionare şi interconectarea acestora derivă din schema 
generală a unui sistem de acţionare controlat de un calculator, prezentată în figura 1. Schema 
prezentată în figura de mai jos ne ajută să definim notaţiile de bază şi să introducem câteva 
facilităţi care deosebesc sistemele digitale de cele analogice. Instalaţia care trebuie controlată 
poate fi reprezentată de orice instalaţie fizică al cărei răspuns satisfăcător necesită procesul de 
control. 

Prin ,,răspuns satisfăcător” se înţelege aceea că mărimea de ieşire a instalaţiei, y(t), 
trebuie să fie forţată să urmeze mărimea de intrare de referinţă, r(t), în condiţiile prezenţei 
intrărilor perturbatoare în instalaţie, w(t), şi a erorilor senzorilor din bucla de reacţie, v(t). Este 
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esenţial ca instalaţia să urmeze intrarea chiar şi în cazul în care dinamica instalaţiei trebuie 
modificată puţin pe timpul lucrului. Un sistem a cărei mărime de ieşire, y(t), urmăreşte 
îndeaproape mărimea de intrare, r(t), incluzând cazul în care r = 0, este definit ca fiind un 
sistem de reglaj. Un sistem de reglaj performant este caracterizat de : 

• Rejecţia bună - un bun reglaj în prezenţa semnalelor perturbatoare; 
• Sensibilitate scăzută la parametrii sistemului - un bun reglaj bun în prezenţa 

schimbărilor în parametrii instalaţiei; 
• Robusteţe – o bună rejecţie a perturbaţiilor şi o sensibilitate scăzută.  

 
Figura 1: Schema bloc simplificată a unui sistem de control digital. 

 

În figura 1 s-au utilizat următoarele notaţii: 
• r = referinţa sau comanda de intrare; 
• u = semnalul de comandă; 
• y = semnalul de ieşire; 
• ŷ = ieşirea senzorului de reacţie, instantanee sau estimarea valorii lui y; 
• ê = r – ŷ = eroarea indicată; 
• e = r – y = eroarea sistemului; 
• w = perturbaţia instalaţiei; 
• v = perturbaţia sau zgomotul senzorului; 
• CAD = convertorul analog-digital; 
• CDA = convertorul digital-analog; 

Modernizarea sistemelor de poziţionare a celor două antene orientabile ale unui radar 
de tragere implică abordarea tuturor aspectelor tehnice şi economice ce ţin de implementarea 
de noi soluţii constructive, bazate pe arhitectura modernă a sistemelor de acţionare conduse 
prin intermediul calculatoarelor de proces. 

 Abordarea procesului de modernizare începe cu identificarea elementelor componente 
prezentate mai sus şi a mărimilor ce caracterizează sistemul digital prezentat, ţinându-se 
totodată cont de principala particularitate a acestui tip de sisteme, determinată de gruparea 
elementelor componente ale sistemului în două locaţii: în pupitrul de comandă (consola de 
lucru a operatorului) respectiv în instalaţia de antene, ceea ce impune dezvoltarea unei 
legături de date viabile şi sigure între cele două locaţii. Dezvoltarea soluţiei moderne are ca 
punct de plecare schema actuală simplificată a sistemului, prezentată în figura 2. 
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                 Pupitrul de comandă                        Instalaţia de antene 
 

Figura 2: Schema bloc simplificată a sistemului de acţionare a antenei pentru un plan. 
 

Analizând schema bloc simplificată prezentată mai sus, deducem că sistemul de 
comandă a mişcării antenelor orientabile ce va fi modernizat este dezvoltat în jurul unui grup 
generator-motor format din amplidină (motor de antrenare + generator) şi electromotorul de 
execuţie cuplat, prin intermediul unui reductor, la axul antenei. Comanda grupului generator-
motor este asigurată de un amplificator electronic ce are rol de sumator al semnalelor de 
eroare corespunzătoare celor două canale, demodulator al semnalului însumat şi amplificator 
al semnalului însumat, având integrată o buclă de reacţie de viteză. 

Formarea semnalelor de eroare este realizată prin intermediul legăturii electrice între 
selsinele celor două canale, semnalul însumat fiind obţinut sub forma unei tensiuni cu 
frecvenţa de 400 Hz, proporţională cu sinusul diferenţei dintre poziţia comandată şi poziţia la 
un moment dat a antenei. 

Principalele elemente sunt dispuse în două locaţii: pupitrul de comandă al operatorului 
şi instalaţia de antene. 

 
II. Modernizarea elementelor dispuse în pupitrul de comandă 

 
Arhitectura unui sistem modern de comandă numerică a antenelor orientabile are ca 

element de bază, în jurul căruia se vor dezvolta soluţiile constructive moderne, un calculator 
de proces care este creierul întregului sistem. La nivelul acestuia se realizează întreg 
ansamblul de operaţiuni necesar implementării procedeelor de comandă a antenelor, achiziţia 
de date despre poziţia aeronavei, formarea şi transmiterea comenzilor şi rapoartelor, precum şi 
o mare parte din operaţiunile de iniţializare şi mentenanţă a sistemelor. 

Calculatorul este elementul ce se conectează, prin intermediul porturilor de care 
dispune, la celelalte elemente componente ale radarului, în scopul achiziţiei datelor necesare 
poziţionării antenelor şi al transmiterii informaţiilor referitoare la poziţia antenelor în sistemul 
de coordonate utilizat (sistemul de coordonate sferice – β, ε, D). Calculatorul de proces 
funcţionează interconectat cu sistemele de acţionare electrică a antenelor radarului, prin 
intermediul unei interfeţe de comunicaţie cu elementele sistemului dispuse în instalaţia de 
antene.   

Pe baza informaţiei despre unghiurile pe care trebuie poziţionate antenele, culese de la 
celelalte elemente componente ale radarului (βi, εi,), şi a informaţiilor despre poziţia 
unghiulară actuală a antenelor (βr, εr,), calculatorul determină valoarea semnalelor de 
comandă a mişcării antenelor, (βcdă, εcdă,), necesare poziţionării acestora la unghiurile impuse. 
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Calculate cu ajutorul programului dedicat, semnalele de comandă se transmit, prin 
interfaţa de comunicaţie şi legătura de date, către convertorul digital-analog dispus în 
instalaţia de antene. În consecinţă, calculatorul de proces va prelua, în totalitate, funcţia de 
formare a semnalelor de comandă, eliminând selsinele transmiţătoare şi transformatoare, 
selsinele de indicaţie, scalele şi elementele de interfaţare cu alte sisteme din compunerea 
radarului.. 

 
III. Modernizarea instalaţiei de execuţie 

 
Instalaţia de execuţie este reprezentată de ansamblul compus din elementele 

enumerate mai jos, ce se păstrează (elementele figurate cu ocru în figura 2) sau se înlocuiesc 
(elementele figurate cu bleu în figura 2): 

• elementele de conversie mecanică a mişcării – reductoarele demultiplicatoare de 
turaţie. Asupra elementelor de conversie mecanică a mişcării nu se va interveni în niciun fel, 
acestea fiind montate în spaţiile special amenajate din instalaţie de antene, o eventuală 
modificare a parametrilor cinetici ai acestora fiind foarte costisitoare. 

• elementele de conversie electromecanică a mişcării – electromotoarele de execuţie. Ca 
şi în cazul elementelor de conversie mecanică a mişcării, asupra electromotoarelor de execuţie 
nu se va interveni în niciun fel din aceleaşi considerente economice dar şi din considerente ce 
ţin de faptul că randamentul global al sistemelor de mişcare poate fi îmbunătăţit considerabil, 
nu prin înlocuirea motoarelor ci prin eficientizarea elementelor de conversie a energiei ce le 
alimentează. 

• elementele de conversie electrică a energiei – convertoarele statice de putere împreună 
cu dispozitivele de comandă a elementelor comandabile ale acestora. Convertoarele statice de 
putere sunt acele elemente din lanţul de execuţie care determină, în cea mai mare măsură, 
randamentul global al sistemului de acţionare electrică. Din acest motiv amplidina şi 
amplificatorul electronic vor fi înlocuite cu convertoare statice de putere performante cu 
randamente mari de conversie a energiei, comandate după logica de comandă a dispozitivelor 
semiconductoare.  

Schema bloc a instalaţiei de execuţie ce va fi dezvoltată este prezentată în figura 3. 

 
Figura 3: Schema simplificată a instalaţiei de execuţie. 

 
IV. Ansamblul de formare şi transmitere a informaţiei despre poziţia unghiulară a 

antenei, în sistemul de coordonate sferic 
 

 Pentru a putea comanda electromotoarele de acţionare în scopul poziţionării corecte a 
celor două antene la valorile impuse este necesară cunoaşterea permanentă a poziţiei acestora 
faţă de sistemul de axe de referinţă. Pentru cele două planuri, în sistemul de coordonate sferic, 
valoarea 0 a unghiului este reprezentată de: 

• poziţia orizontală a sistemului de antene, pentru planul elevaţiei, şi 
• direcţia Nord, pentru planul azimutal, 
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aşa cum este prezentat în figura 4. 

 
Figura 4: Sistemul de coordonate sferice. 

 
Având ca referinţă poziţiile de 0, traductoarele de poziţie (encodere optice absolute) 

vor comunica permanent către calculator poziţia sistemului de antene, sub formă de semnal 
digital, implementarea bazându-se pe o soluţie modernă ce simplifică logica de comandă prin 
eliminarea canalelor aproximativ şi precis (figurate în schema simplificată cu galben respectiv 
maro) şi utilizarea unui singur canal pentru fiecare din cele două planuri. Pentru a putea 
realiza conversia poziţiei unghiulare în semnal electric, cele două traductoare sunt cuplate 
mecanic la cele două axe ale antenelor, corespunzătoare celor două planuri.  

Transmiterea informaţiilor despre poziţiile unghiulare ale celor două antene presupune 
şi conversia optimă a mărimilor unghiulare în semnale electrice adaptate protocoalelor de 
comunicaţie pe unul din porturile calculatorului. Aceasta se va realiza direct, prin intermediul 
interfeţelor de comunicaţie dedicate ale encoderelor având la bază protocolul de comunicaţie 
asignat tipului de encoder şi modului de lucru utilizat. Afişarea poziţiei unghiulare se va face 
la instalaţia de antene prin utilizarea afişajului digital cu ecran LCD, adaptat tipului de 
encodere utilizate. Dezvoltarea se va face în baza schemei prezentate în figura 5. 

 
Figura 5: Schema simplificată a ansamblului de formare şi transmitere a informaţiei despre 

poziţia unghiulară a antenei. 
 

V. Convertorul digital-analog şi buclele de reglaj 
 
 Pentru a putea comanda electromotorul de acţionare de curent continuu este necesar 
un lanţ de conversie a semnalului de comandă, transmis digital, în semnal de comandă 
analogic continuu, bazat pe conversia digital-analogică a semnalului. Metoda are la bază 
transformarea unei valori numerice într-o tensiune al cărei nivel să fie proporţional cu 
valoarea numerică transmisă.    
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 Pentru a putea fi îndeplinite criteriile de stabilitate impuse sistemului, acesta va fi 
prevăzut cu două bucle de reglaj – o buclă de reglaj a vitezei şi o buclă de reglaj a curentului, 
dezvoltate în condiţiile absenţei traductorului de viteză. Montajul unui traductor de viteză la 
reductorul de ieşire al electromotorului de curent continuu ar implica o intervenţie anevoioasă 
şi costisitoare în sistemele mecanice existente. Din acest motiv, pentru implementarea celor 
două bucle de reglaj – de curent şi de viteză se va utiliza ca mărime de feed-back, valoarea 
curentului prin indusul electromotorului de acţionare. Traductorul de curent, intercalat între 
convertorul static de putere şi electromotorul de acţionare, furnizează la ieşire o tensiune 
continuă a cărei lege de variaţie urmăreşte întocmai legea de variaţie a curentului prin indus, 
care, filtrată prin intermediul filtrului de curent, se aplică regulatorului de curent şi prin 
intermediul unui circuit de integrare regulatorului de turaţie.  

De la ieşirea regulatorului de curent, tensiunea rezultată, în urma reglajului, comandă 
schema de comandă a dispozitivelor semiconductoare de putere ce compun convertorul static 
de putere. Sintetic, elementele componente ale lanţului de reglaj pot fi reprezentate ca în 
figura 6. 

 
Figura 6. Ansamblul de conversie şi reglaj. 

 
VI. Interfeţele de comunicaţie, de formare a comenzilor şi rapoartelor şi elementele de 

cuplare a alimentării de la distanţă 
 
 Pentru a putea controla de la distanţă întreg sistemul, este nevoie de interfeţele 
dedicate care să permită transformarea semnalelor captate de la senzori în semnale electrice 
adaptate protocoalelor de comunicaţie pe porturile calculatorului. În acest scop, în instalaţia 
de antene se vor implementa interfeţele care să facă conversia semnalelor primite de la 
senzori în semnale cu nivele de tensiune compatibile transmiterii printr-o linie de comunicaţie 
digitală. Pentru a se putea transmite aceste semnale către calculatorul din consola de lucru a 
operatorului se vor dezvolta interfeţele de comunicaţie adaptate transmisiei digitale a 
semnalelor prin porturi. Softul calculatorului de proces va permite transmiterea comenzilor şi 
a semnalelor de comandă către elementele dispuse în instalaţia de antene,  precum şi primirea 
informaţiilor despre poziţiile unghiulare ale antenelor şi a rapoartelor din sistem, în spaţiul de 
timp alocat fiecărei operaţii. Semnalele de comandă, necesare pentru poziţionarea antenelor 
pe poziţiile comandate se formează în calculatorul de proces, ca diferenţă între poziţiile 
achiziţionate de calculatorul de proces şi poziţiile antenelor la momentul transmiterii datelor. 
Interfaţa va face adaptarea dintre calculator şi adaptoarele de impedanţă. 
 Interfaţa va transmite comenzile şi semnalele de comandă a poziţionării antenelor, 
codificate de către softul calculatorului de proces, astfel încât acestea să poată fi interpretate 
corect de către subsistemul de comandă. De asemenea, va recepţiona informaţiile despre 
poziţiile unghiulare ale antenelor şi rapoartele din sistem, pe care le va transmite 
calculatorului de proces în vederea afişării pe monitorul acestuia. 
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 În instalaţia de antene se dispun magistrale de date paralele şi seriale ce au rolul de 
suport pentru transmiterea datelor. Pentru a se putea sincroniza timpii de transmitere cu cei de 
recepţie, este utilizat un sincronizator local.  
 Cuplarea secvenţială, de la distanţă, a alimentării întregului sistem este asigurată de 
interfaţa de cuplare, a cărei secvenţă de cuplare este optimizată în scopul evitării avariilor şi a 
cuplării alimentării convertorului static în absenţa tensiunii de excitaţie. 
 Monitorizarea permanentă şi eficientă a stării întregului sistem este facilitată de 
prezenţa circuitelor de formare a rapoartelor şi a intefeţei dedicate ce asigură transmiterea 
rapoartelor către calculatorului de proces.  

Întreg fluxul informaţional va fi transmis între cele două locaţii de dispunere a 
elementelor sistemului prin utilizarea unui mediu de transmitere adecvat – fibra optică, care să 
satisfacă cerinţele de lucru. Fluxul de date este bidirecţional, ceea ce impune prezenţa a două 
canale de comunicaţie – unul dinspre pupitrul de comandă spre instalaţie de antene şi celălalt 
dinspre instalaţia de antene spre pupitrul de comandă. 
 

VII. Schema de proiectare simplificată a sistemului de acţionare electrică 
 
 În baza celor prezentate anterior în lucrare, se poate contura o schemă bloc 
simplificată pentru fiecare din cele două planuri, cu specificaţia că există diferenţe între 
planuri, datorate limitelor fizice în care instalaţia de antene poate fi mişcată. Schema bloc 
simplificată a sistemului pentru un plan este prezentată în figura 7.  

 
Figura 7: Schema de proiectare simplificată pentru un plan. 
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VIII. Avantajele introducerii comenzii numerice la comanda antenelor orientabile 
 
Principalul avantaj al introducerii comenzii numerice la comanda antenelor orientabile 

este reprezentat de îmbunătăţirea considerabilă a performanţelor sistemului.  
Un design bazat pe utilizarea convertoarelor statice de putere comandabile are ca 

principal avantaj o creştere substanţială a randamentului global de conversie a energiei (de 
la 40÷50 % la 70÷85%). Adaptarea logicii de comandă a sistemului la logica de comandă a 
dispozitivelor semiconductoare previne suprasolicitările şi suprasarcinile accidentale, evitând 
uzura prematură a elementelor din compunerea instalaţiei de forţă şi conducând la o creştere a 
siguranţei în exploatare. 

Utilizarea encoderelor absolute ca traductoare de poziţie unghiulară are ca principal 
avantaj asigurarea funcţionării sistemului de comandă a antenelor orientabile în absenţa 
tensiunii cu frecvenţa de 400 Hz, astfel că nu mai este necesară conversia de frecvenţă a 
tensiunii pentru alimentarea selsinelor şi a altor elemente din compunerea sistemului.  

Simplitatea achiziţiei de date este argumentul forte al comenzii numerice. Dacă într-un 
sistem analogic, achiziţia informaţiilor despre unghiurile pe care trebuie poziţionată antena la 
un moment dat se face prin utilizarea mai multor scheme de formare a semnalului de eroare 
cu selsine, într-un sistem cu comandă numerică, achiziţia de date se face direct pe porturile 
calculatorului în format digital.  

De regulă la acelaşi mecanism de mişcare a selsinelor transmiţătoare dedicate instalaţiei 
de antene sunt conectate, prin intermediul legăturilor mecanice, şi selsinele transmiţătoare 
care asigură poziţionarea a 6÷8 instalaţii de lansare. Spre deosebire de aceasta, conectarea la 
portul serial a unei magistrale de comunicaţie şi achiziţie de date permite realizarea 
comunicaţiei şi citirea poziţiei unui număr maxim de 15 encodere, ceea ce asigură citirea 
poziţiei unghiulare a unei instalaţii de antene şi a 6 instalaţii de lansare. Eliminarea selsinelor 
conduce la eliminarea operaţiunilor de mentenanţă, a unora dintre operaţiunile specifice ce 
se execută la schimbarea poziţiei de tragere şi la creşterea ergonomiei în exploatare.  

Flexibilitatea ridicată a programelor de control şi capacitatea de a lua decizii a 
sistemelor digitale pot fi combinate cu funcţiile controlului dinamic pentru a corespunde 
cerinţelor unei game variate de sisteme şi cerinţe, astfel că un design hardware optimal poate 
fi utilizat cu variante diferite de soft într-o categorie largă de aplicaţii simplificându-se şi 
reducându-se considerabil timpul necesar proiectării. 
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Abstract. This work presents the problems related to power quality in the aircraft electric 
systems, the problems related to internal electromagnetic compatibility (wire-to-wire 
coupling) and lightning indirect effects on the quality of the electricity supply in aircraft 
electric system. The disturbance's generation and propagation is described for to guarantee 
reliability and safety in aircraft performances. 
 
 

I. Introduction 
 

The use of new materials and the enlargement of electromagnetic environment 
underlined the need of paying greater attention to the electromagnetic interference in the 
design of modern aircrafts. For an aircraft to fulfill its tasks reliably and satisfactorily, the 
following problems, must be solved [3]: Internal electromagnetic compatibility (the avionic 
equipment must not interfere with the electric and electronic systems on aircraft); External 
electromagnetic compatibility (the satisfactory performance of the electric and electronic 
systems must be ensured even when exposed to external radiations); Lightning protection; 
Nuclear electromagnetic pulse (NEMP) [4]. 

The aircraft structure may be built with the following materials: Pure metal 
structure: aluminum; Mixed structure: aluminum structure with avionic; access doors or 
panels made of carbon fiber; composite (Carbon Fiber Composite, CFC). The materials used in 
modern aircrafts are more sensible to electromagnetic environment compared to the ones 
used in the past. 

The problems related to electromagnetic effects increase very much as time goes on 
and technology advances. The problems concerning lightning protection become relevant, 
while the ones relating EMC (electromagnetic compatibility) appear to increase less 
strongly, the aircrafts are more dependent on the electronics. 

II. Problems due to wire-to wire coupling 
 

Because of the limited space on aircraft, wires in close proximity in cable bundles 
interact to produce wire-to-wire coupling. 
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The currents flowing along the wires of a circuit create magnetic fields that couple to 
another circuit inducing signals in both of them. The unintended interaction between two or 
more circuits via electromagnetic fields can cause interference problems. This phenomenon is 
called crosstalk [1]. The task in modeling crosstalk is the prediction of these signals and 
whether they will cause the respective loads to malfunction in order to reduce this 
phenomenon. 

The analytical procedure to predict the induced terminal voltages of the receptor 
circuit is reported in [1], [2], [3], [4] with reference to the Multiconductor Transmission Line 
(MTL) theory. The induced terminal phasor voltages of the receptor circuit are the sum of a 
component due to the mutual inductance between the two circuits (inductive coupling) and the 
component due to the mutual capacitance between the two circuits (capacitive coupling). 
Generally one component dominates the other. 

The inductive coupling dominates capacitive coupling for “low impedance loads” and 
the capacitive loads for “high impedance loads”. The sensitivity of the coupling depends on 
the variations in relative wire position in cable bundles [4], [5]. 

II. Problems due to atmospheric electricity 
 

There are two major naturally-occurring phenomena that could be responsible of 
mishaps to aircraft in flight. Those are lightning and static electrification [5]. Static 
electrification processes are shown in Figure 1 and the related interference problems are shown 
in Figure 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1: Static electrification processes. 

Fig.2: Interferences problems due to static electrification. 

AFASES - 2008 -

487



When the lightning stepped-leader attaches to one of the streamers emanating from the 
aircraft extremities, and enters the aircraft skin, the currents are about a thousand amperes, but 
when the lightning channel approaches the ground they may reach 30000 A (return-stroke). 

The Lightning effects [6] on aircraft on classified as: Direct Effects, which include the 
physical damage at the point of arc attachment, and Indirect Effects, which are 
electromagnetically induced by field coupling to wires or avionic equipment. The indirect 
effects could also be produced by lightning, which did not directly contact the aircraft, but 
these would not be significant. 

The Lightning currents induce voltages in aircraft electrical circuits, thus inducing 
strong magnetic fields surrounding the conductive aircraft. Some of this magnetic flux may 
leak inside the aircraft through apertures such as windows and joints. These internal fields 
pass through aircraft electrical circuits and induce voltages between both wires of a two-wire 
circuit (differential mode voltages) or between both wire and the airframe (common mode 
voltages). 

As lightning current flows through the aircraft resistive voltage drops may appear 
between circuit wires and the airframe. For metallic airframe made of highly conductive 
aluminum these voltages may be significant when the lightning current must flow through 
resistive joints. The resistance of titanium and composite materials is ten times and hundred 
times that of aluminum, so resistive voltages in future aircraft employing these materials may 
be significantly higher. The newer materials do not provide the degree of electromagnetic 
shielding in the 10 kHz to 1 MHz frequency band as has been afforded by conventional all-
aluminum aircraft. 

Increasing use of plastic of solid state electronics, further miniaturization of solid state 
electronics, and greater dependence of electronics to perform flight critical functions, greater 
congestion in terminal airways requiring more frequent flight through adverse weather 
conditions at altitudes where lightning strikes frequently occur (6000 m), could increase the 
problems due to indirect effects. 

Another phenomenon that can affect an aircraft is the NEMP, which produces an 
electromagnetic field fifty times greater than the one produced by lightning and a thousand 
times faster to reach its peak value. Protection against its effects isn't much different from 
that used against lightning effects. 

III. Protection against electromagnetic disturbances 
 

The grounding and the shielding are very important actions for limiting the coupling 
mechanism of the system with electromagnetic fields. In order to reduce crosstalk to tolerable 
levels either a shield can be placed around the generator or the receptor wire (or both), or one 
of them (or both) can be replaced with a twisted pair of wires. If the metallic conductors were 
replaced with fiber-optic cables, the aircraft performance would be improved because of their 
light weight, immunity to electromagnetic interference (which also reduces the cost of 
shielding), high bandwidth and sensitivity. However a complete conversion to fiber-optic 
cables is unrealistic to expect since metallic conductor cables are in considerable use. 

The first step in the protection design is to assess the possible induced voltage or 
current levels in a conductor or shield, and that can be done knowing the magnetic field levels 
inside the aircraft. The method consists in dividing the aircraft into magnetic field zones in 
order to estimate the transient voltages and currents that will appear between unshielded 
conductors (or between the shield and the airframe) and the airframe. 

Shielding against magnetic fields requires the shield to be grounded at both ends in 
order to carry a circulating current which cancels the magnetic fields that produce common 
mode voltages. 
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Every electric and electronic system essential for the aircraft safety must guarantee 
their performances even during adverse conditions such as lightning. Protection against 
lightning indirect effects can be applied either by designing the aircraft structures to minimize 
wiring susceptibility to the lightning induced effects, or by applying protective methods to the 
avionic equipment. 

The lightning shield can usually consist of an overall braided shield on a group of 
conductors, being grounded to the aircraft structure at least at the ends. 

IV. Numerical simulations for the disturbance analysis and propagation 
 

The electrical power system’s aircraft, used for numerical simulations consists of a 
three-phase 115/200 V, 400Hz constant frequency AC system and a 28 V DC system [7]. 
Each of the aircraft [7] three generators can supply the whole network. There are two main 
AC engine generators which can be replaced, one or both, at any time by means of an APU 
(Auxiliary Power Unit) generator. An external power connector near the nose wheel allows 
power system to be supplied to all bus bars when the aircraft is at ground. If all normal AC 
generation is lost, an emergency generator can supply AC power. Even if this latter fails, the 
conversion system can transform DC power from the batteries into AC power. 

On simulated: Lightning indirect effects and Wire-to-wire coupling. 

4.1. Lightning indirect effect 
 

On considered a lightning having a peak voltage of 30 kV, and the induced voltages 
on the wires have been calculated either for all-aluminum aircraft either for mixed structure 
aircraft. 

The induced voltages on some wires close to the airframe in the first assumption are 
shown in Figure 3. The cable bundle is simulated without shielding and the induced over 
voltages on the wire can reach hundred of volts in the areas close to the airframe [6]. 

With the second assumption (aluminum and CFC structure) the induced voltages were 
higher, in accordance with the fact that the structure made of CFC is more susceptible to 
electromagnetic effects compared to all aluminum structure. Changing the loads (the curves 1, 
2 and 3) supplied by the wires proved that interference depends on the load and the relative 
position of the wires inside the cable bundle; in fact the inner ones are less susceptible to 
electromagnetic effects. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.3: Lightning induced voltages on wires 
of a cable bundle close to the airframe. 
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4.2. Wire to wire coupling 
 

It has been assumed that a wire in the cable bundle [7] was supplied with the alternate 
sinusoidal voltage source 115 V, 400 Hz and the induced effects on the other wires in the 
proximity have been calculated by means of the numerical simulation. The induced voltages 
on the adjacent wires are shown in Figure 4, while the induced voltage on the ground 
conductor is reported in Figure 5. The values of the induced voltages vary from few hundreds 
of mV to: 2÷3 V. These voltage values can be dangerous depending on the susceptibility of 
the loads (the curves 1, 2 and 3) supplied by the wires [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

Concerning the induced voltage on the ground conductor, that reaches the value of 400 
μV, it must be considered its level of disturbance associated to equipment and electronic 
controlled devices. 

This kind of interference is more relevant compared to the lightning effects because is 
a permanent phenomenon while the second is transient and does not often occur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4: Wire-to-wire coupling, induced voltages in wires 
close to the one supplied at the rated power voltage. 

Fig.5: Induced voltage on the ground conductor.
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V. Conclusions 
 

This work presents the problems related to internal electromagnetic compatibility 
(wire-to-wire coupling) and lightning indirect effects on the quality of the electricity supply in 
aircraft power systems. 

The disturbance generation and propagation are briefly recalled and a protection 
system design is described in order to guarantee reliability and safety in aircraft performances. 
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TEHNOLOGII SI SOLUŢII CONSTRUCTIVE  DEDICATE RĂCIRII 

PROCESOARELOR DIN COMPONENŢA NOTEBOOK-URILOR  

Petre-Daniel Dinescu∗ 
Dinu Comănescu∗∗ 

Adriana Comănescu∗∗∗ 
 

O dată cu creşterea exponenţială a dispozitivelor electronice a apărut o problemă 
extrem de spinoasă -  răcirea siliciului. Sistemele de răcire ale procesoarelor din cadrul 
notebook-urilor au rolul de a păstra temperatura optimă pentru funcţionarea procesorului şi 
de a-i asigura răcirea cu condiţia producerii unui  nivel de zgomot foarte redus. 

Lucrarea prezintă o serie de tehnologii si soluţii constructive dedicate răcirii, 
înseosebi a răcirii procesoarelor din compunera notebook-urilor. Se pun în evidentă originea 
acestor soluţii, evoluţia acestora, descrierea, compunerea, funcţionarea şi limitările acestora 
precum şi  domeniile de aplicare.    
 
 

1. Consideraţii teoretice 
 

 Prin termenul de ţeavă de căldură întelegem un mecanism cu rol de transfer de 
căldură, care poate transporta cantităţi semnificative de căldură cu diferenţe infime de 
temperatură între interfeţele mai fierbinţi sau mai reci. 
 Într-o ţeavă de căldură, la interfaţa fierbinte, fluidul se transformă în abur iar gazul 
curge şi se condensează în mod natural pe interfaţa rece. Lichidul cade sau este transferat de 
acţiunea capilară înapoi la interfaţa fierbinte pentru a se evapora din nou şi astfel ciclul se 
repetă. 
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A-B Componentele şi mecanismul unei ţevi de căldură cu fitil 

B. Ţeavă de căldură plată groasă 
alimentator de căldură) cu chiuvetă de 

căldură izolată şi ventilator 
(

A. Secţiune transversală printr-o 
ţeavă de căldură plată groasă de 500 
micrometri, cu capilar plan subţire 
(acva-colorat).  

 
O ţeavă de căldură caracteristică constă dintr-un tub gol sigilat. Pentru confecţionarea 

tubului se foloseşte un metal termoconductor precum  cuprul sau aluminiul. Ţeava conţine o 
cantitate relativ mică de "lichid de lucru" sau de răcire (precum apă, etanol sau mercur), iar  
restul ţevii este umplut cu faza de abur a lichidului de lucru, toate celelate gaze fiind excluse. 
 Pe partea internă a pereţilor verticali ai tubului, structura de fitil exercită o forţă 
capilară asupra fazei de lichid a lichidului de lucru. De obicei, acesta este un praf de metal 
concreţionar sau o serie de caneluri paralele cu axa tubului, dar, în principiu, poate fi orice 
material capabil să exercite o presiune capilară asupra lichidului condensat pentru a-l conduce 
înapoi către capătul încălzit. Ţeava de căldură poate să nu necesite o structură de fitil dacă 
gravitatea sau orice altă sursă de acceleraţie este suficientă pentru a depăşi tensiunea de 
suprafaţă şi pentru a determina lichidul condensat să curgă înapoi înspre capătul încălzit. 
 O ţeavă de căldură nu este un termosifon, deoarece nu are sifon. Termosifoanele 
transferă căldură prin convecţie într-un singur sens (ex: Tubul lui Perkins, după Jacob 
Perkins.) 
 Ţevile de căldură nu conţin părţi care se mişcă şi de obicei nu necesită întreţinere, deşi 
gazele non-condensatoare care se difuzează prin pereţii ţevii rezultă din căderea lichidului de 
lucru, există ca impurităţi în materialele de construcţie, sau pot reduce, în cele din urmă, 
eficienţa transferului de căldură. Acest lucru este acut atunci când presiunea aburului 
lichidului de lucru este scăzută. 
 Materialele de răcire alese depind de condiţiile de temperatură în care ţeava de căldură 
trebuie să acţioneze, cu materiale de răcire variind de la heliu lichid, pentru aplicaţiile de 
temperatură foarte scăzută (2-4K) la mercur (523-923K) şi sodiu (873-1473K) şi chiar indiu 
(2000-3000K) pentru condiţii de temperatură foarte ridicată. Totuşi, marea majoritate a ţevilor 
de căldură pentru aplicaţii la temperaturi foarte scăzute utilizează combinaţii de amoniac 
(213-373K), alcool (metanol (283-403K) sau etanol (273-403K)) sau apă (303-473K) ca 
lichid de lucru. 
 Avantajul ţevilor de căldură este eficienţa lor ridicată în transferul de căldură. De fapt, 
ele reprezintă un conductor de căldură mult mai bun decât o secţiune echivalentă de cupru 
solid.  

Încălzirea unui lichid volatil la un volum fix poate fi o operaţiune periculoasă din 
moment ce presiunea poate depăşi foarte uşor puterea containerului. Ţeava trebuie  proiectată 
astfel încât să reziste în siguranţă la presiunea care apare atunci când tot fluidul este în faza de 
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abur la temperatură ridicată. Cel mai important aspect este acela că presiunea maximă în ţeava 
de căldură trebuie limitată prin restricţionarea atentă a masei totale de lichid de lucru.  
 Controlul activ a fluxului de căldură poate fi eficientizat prin adăugarea unui rezervor 
de lichid cu volum variabil la secţiunea de evaporare. Ţevile de căldură cu conductibilitate 
variabilă utilizează un rezervor imens de gaz inert imiscibil ataşat la secţiunea de condensare. 
Varierea presiunii rezervorului de gaz schimbă volumul gazului încărcat în condensator care, 
în schimb, limitează zona disponibilă pentru condensarea aburului. Astfel, o mai mare paletă 
de fluxuri de căldură şi variaţii de temperatură poate fi ajustată printr-un singur proiect. 
 O ţeavă de căldură cu rezervor care nu are conexiuni capilare la ţeava de căldură de la 
capătul evaporatorului poate fi utilizată, de asemenea, ca diodă termică. Această ţeavă de 
căldură va transfera căldură într-o singură direcţie, acţionând ca un izolator pentru ceilalţi. 
 Ţevile de căldură plane au aceleaşi componente de bază precum ţevile de căldură 
tubulare. Aceste componente sunt un recipient gol sigilat  ermetic, un fluid de lucru şi un 
sistem de recirculare capilară cu circuit închis. 
 În comparaţie cu o ţeavă de căldură  tubulară de o singură dimensiune, lărgimea unei 
ţevi de căldură de două dimensiuni permite o secţionare corectă pentru fluxul de căldură chiar 
şi cu un dispozitiv foarte subţire. Aceste ţevi de căldură  subţiri şi plane se găsesc în cadrul 
calculatoarelor. Se pot produce ţevi de căldură subţiri de 0.5 mm. 

Ţevile de căldură utilizează răcire de evaporare pentru a transfera energia  termică de 
la un punct la altul prin evaporarea şi condensarea unui lichid de lucru sau de răcire. Ţevile de 
căldură se bazează pe diferenţa de temperatură dintre capetele ţevii şi nu pot scădea 
temperaturile la niciunul din capete mai mult decât temperatura ambientală (prin urmare, 
acestea tind să egalizeze temperatura din ţeavă). 
 Atunci când unul din capetele ţevii este încălzit, lichidul de lucru din interiorul ţevii de 
la acel capăt se evaporă şi măreşte presiunea aburului din interiorul cavităţii ţevii de căldură. 
Căldura latentă de evaporare absorbită de vaporizarea fluidului de lucru reduce temperatura la 
capătul fierbinte al ţevii. 
 Presiunea aburului asupra fluidului lichid fierbinte la capătul fierbinte al ţevii este mai 
mare decât presiunea aburului de echilibru asupra fluidului de lucru de condensare la capătul 
mai rece al ţevii, iar această diferenţă de presiune conduce la un transfer rapid de masă către 
capătul de condensare unde aburul în exces se condensează, îşi eliberează căldura latentă şi 
încălzeşte capătul rece al ţevii. Gazele necondensatoare (de exemplu, cele cauzate de 
contaminare) din abur întârzie fluxul de gaz şi reduc eficienţa ţevii de căldură, în special la 
tempearturi scăzute, unde presiunile aburilor sunt scăzute. Viteza moleculelor dintr-un gaz 
este aproximativ egală cu viteza sunetului, iar în absenţa gazelor necondensatoare, aceasta 
este cea mai ridicată viteză cu care acestea ar putea trece prin ţeava de căldură. În practică, 
viteza aburului prin ţeava de căldură depinde de rata de condensare la capătul răcit. 
 Ulterior, fluidul de lucru condensat curge înapoi înspre capătul fierbinte al ţevii. În 
cazul ţevilor de căldură orientate vertical, fluidul poate fi mutat de forţa de gravitate. În cazul 
ţevilor de căldură care conţin fitile, fluidul este întors de acţiunea capilară. 
 Atunci când de fabrică ţevile de căldură, nu este necesară cearea unui vid în ţeavă. 
Trebuie doar fiert fluidul de lucru în ţeava de căldură până ce aburul rezultat epurează gazele 
necondensatoare din ţeavă şi apoi sigilează capătul. 
 O trăsătură interesantă a ţevilor de căldură este temperatura peste care acestea sunt 
eficiente. La prima vedere, putem suspecta că o ţeavă de căldură umplută cu apă ar funcţiona 
doar atunci când capătul fierbinte atinge100 °C şi apa fierbe, declanşând transferul de masă 
care reprezintă secretul ţevii de căldură. Totuţi, punctul de fierbere al apei depinde de 
presiunea la care este ţinută. Într-o ţeavă evacuată, apa va fierbe chiar la 0 °C. De aceea, 
transferul de căldură va începe atunci când capătul fierbinte este mai călduţ decât capătul rece. 
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 În mod similar, o ţeavă de căldură cu apă ca fluid de lucru poate funcţiona bine până la 
100 °C. 
 Eficienţa ţevilor de căldură  se datorează evaporării şi condensării fluidului de lucru, 
care eliberează mult mai multă energie decât simpla schimbare de temperatură. În cazul apei, 
energia necesară pentru evaporarea unui gram de apă este echivalentă cu cantitatea de energie 
cerută pentru ridicarea temperaturii aceluiaşi gram de apă cu 540 °C. Aproape toată acea 
energie este transferată rapid la capătul "rece" atunci când fluidul se condensează acolo, 
creând un sistem foarte eficient de transfer de căldură fără elemente care se mişcă. 
 

2. Origini 
 

 Principiul general al ţevilor de căldură care folosesc gravitatea (clasificate drept  
termosifoane în două faze) datează din epoca motoarelor cu aburi. Conceptul modern de ţeavă 
de căldură condusă de capilare a fost introdus pentru prima dată de R.S. Gaugler de la General 
Motors în 1942, care a patentat ideea. Avantajele utilizării acţiunii capilare au fost dezvoltate 
independent şi demonstrate pentru prima dată de către George Grover la Laboratorul Naţional 
Los Alamos în 1963 şi publicate ulterior în Jurnalul de Fizică Aplicată în 1964. 

Între anii 1964 şi 1966, RCA a fost prima companie care a efectuat cercetări şi a 
dezvoltat ţevile de căldură pentru aplicaţii comerciale. In anii 1960 NASA si-a manifestat 
interesul pentru sistemele de răcire a ţevilor de căldură, date fiind greutatea lor scăzută, fluxul 
ridicat de căldură şi consumul de putere zero. Prima aplicaţie a ţevilor de căldură în 
programul spaţial a fost în echilibrările termice ale transponderilor de sateliţi.  

Publicaţiile din 1967 şi 1968 ale lui Feldman, Eastman, & Katzoff au tratat în primul 
rând aplicaţiile ţevilor de căldură în zonele dinafara razei de competenţă a guvernului şi nu s-
au situat sub nivelul clasificării de temperatură ridicată după cum urmează: aer condiţionat, 
răcirea motorului şi a componentelor electronice. Publicaţiile anului 1969 au introdus 
conceptul de ţeavă de căldură rotativă cu aplicaţii în răcirea lamei de turbină şi primele 
discuţii despre aplicaţiile ţevilor de căldură în procesele de criogenie. 

Începând din anul 1980, Sony a început încorporarea ţevilor de căldură în schemele de 
răcire pentru unele din produsele lor electronice de uz comercial, în locul tradiţionalei 
chiuvete de căldură cu ventilator cu sau fără convecţie forţată. Aplicaţiile iniţiale s-au referit 
la tunere şi amplificatoare, dar s-au răspândit repede la alte aplicaţii electronice cu flux înalt 
de căldură. Spre sfârşitul anilor 1990, CPU-urile de microcomputer din ce în ce mai moderne 
au stimulat o creştere triplă a numărului de aplicaţii patentate ale ţevilor de căldură în SUA. 

Pe măsură ce ţevile de căldură au devenit din componente industriale specializate de 
tranfer de căldură, utilităţi ale consumatorului, majoritatea cercetării şi producţiei s-au mutat 
din SUA în Asia. Ţevile moderne de căldură CPU sunt în mod obişnuit făcute din cupru şi 
folosesc apa ca fluid de lucru. 

3. Aplicaţii 
 
Ţevile de căldură au o utilizare semnificativă în multe sisteme informatice moderne, 

unde solicitările din ce în ce mai mari de putere, şi, implicit, creşterile de emisii de căldură au 
avut drept consecinţă solicitări mai numeroase de sisteme de răcire. Ţevile de căldură sunt 
folosite în general pentru scoaterea căldurii din componente precum CPU şi GPU. 

Ţevile de căldură sunt, de asemenea larg utilizate în aplicaţiile solare de încălzire 
termică a apei. În aceste aplicaţii, apa distilată este de obicei utilizată drept fluid de transfer de 
căldură în interiorul unui tub sigilat de cupru situat în cadrul unui tub de sticlă evacuat şi 
orientat către soare. 
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Ţevile de căldură sunt folosite pentru a disipa căldură în Sistemul de Conducte Trans-
Alaska. Căldura produsă prin fricţiune şi turbulenţă în uleiul aflat în mişcare ar conduce în jos 
picioarele de susţinere a ţevii şi ar topi permafrostul care le fixează. Ţevile de căldură cu 
radiatori la vârf sunt utilizate pe fiecare picior pentru a le menţine reci astfel încât să nu 
topească permafrostul şi să lase conducta să cadă. 

 

                                        
 
În aplicaţiile de încălzire solară termică a apei, un tub colector golit poate avea până la 

40% mai multă eficienţă în comparaţie cu tradiţionalii încălzitori solari de apă "plani şi 
drepţi". Colectorii de tuburi evacuaţi elimină nevoia de a adăuga aditivi anti-îngheţ pe măsură 
ce vacuumul ajută la prevenirea pierderilor de căldură. Aceste tipuri de încălzitori solari 
termici de apă sunt protejaţi împotriva îngheţului până la mai mult de -3 °C şi sunt utilizaţi în 
Antarctica pentru încălzirea apei. 

 
4. Limitări 

 
Ţevile de căldură trebuie adaptate la anumite condiţii de răcire. Alegerea materialului, 

a dimensiunii şi a răcitorului ţevii influnţează împreună temperaturile optime la cre 
funcţionează ţevile de căldură. 

Atunci când este încălzit peste o anumită temperatură, întregul fluid de lucru din ţeava 
de căldură se va evapora, iar procesul de condensare nu mai are loc. În asemenea condiţii,  
conductibilitatea termică a ţevii de căldură este eficient redusă la proprietăţile de transmitere 
de căldură ale metalului său solid care se autoizolează. Dat fiind că majoritatea ţevilor de 
căldură sunt fabricate din cupru (metal cu conductibilitate ridicată de căldură), o ţeavă de 
căldură supraîncălzită va continua, în general, să conducă căldura la aproximativ 1/80 din 
conductibilitatea originală. 

În plus, sub o anumită temperatură, fluidul de lucru nu se mai evapora deloc, iar 
conductibilitatea termică va fi redusă la nivelul celei de izolare a metalului solid. Unul din 
criteriile esenţiale pentru selectarea fluidului de lucru este gradul de temperatură operaţională 
dorit al aplicaţiei. Limita mai scăzută de temperatură apare de obicei la câteva grade deasupra 
punctului de îngheţ al fluidului de lucru. 

 
5. Răcirea componentelor din cadrul notebook-urilor folosind ţevile de căldură 

 
 Vremurile când ţevile de căldură erau folosite majoritar pentru egalizarea temperaturii 
în tehnologia spaţială şi sateliţi au luat sfîrşit. În zilele noastre, ţevile de căldură se utilizează 
cel mai frecvent în tehnologia calculatoarelor, pentru console de jocuri şi chiar integrate în 
răcitoarele normale pentru procesoare.  

Un sistem termic de evacuare a caldurii slab proiectat va declanşa temperaturi de 
operare ridicate pentru echipamentele electronice, ducând la numeroase potenţiale probleme 
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sau la eşecuri premature. De aceea, este necesară intensificarea termică adiţională pentru 
disiparea căldurii.  

Cel mai cunoscut modul de răcire pentru un procesor este format din radiator şi un set 
de ventilatoare extinse cu rol de disipare a căldurii. 

 

                              
 

Când e vorba de răcirea unui PC, "ţeavă de căldură" este un cuvânt cu rezonanţă. O 
ţeavă de căldură este un dispozitiv cu conductibilitate termică foarte ridicată, utilizat pentru a 
transporta căldură. Pe măsură ce lichidul se evaporă, energia sub formă de căldură trebuie 
luată din mediu. De aceea, un lichid care se evaporă va răci zona ce îl înconjoară. Acesta este 
modul în care o ţeavă de căldură răceşte efectiv sursa de căldură. Totuşi, acesta nu scapă de 
căldură întrucât căldura se deplasează cu aburul. Ca ţintă pentru transportul de căldură, ţeava 
de căldură trebuie să fie răcită, folosind de exemplu o chiuvetă de căldură. În acest caz, are 
loc efectul invers: lichidul se condensează, şi deci, emite căldură. Folosind acest efecte, este 
posibil să construim ţevi de căldură cu conductibilitate termică de mii de ori mai mare decât o 
piesă din cupru de aceeaşi dimensiune. 

 

                                                      
                      Ţeavă de căldură fabricată de Thermacore  

 
Din păcate, chiuvetele de căldură sunt de obicei voluminoase şi nu pot fi folosite în 

sisteme unde spaţiul este limitat, ca de exemplu un laptop.  De aceea, sunt necesare alte 
dispozitive de intensificare a transferului de căldură pentru a reduce temperatura unui laptop 
CPU. Candidatul pentru atingerea acestui scop este tehnologia ţevii de căldură. O ţeavă de 
căldură este un sistem condensator-evaporator sub forma simplă de tub gol cu straturi de 
ecrane de sârmă de-a lungul peretelui care serveşte drept fitil, după cum se poate vedea în 
figura următoare. 

                                                
  

Căldura este transferată în secţiunea evaporatorului pentru a evapora lichidul. Aburul 
revine în secţiunea condensatorului şi eliberează căldură într-o chiuvetă de căldură  prin 
condensarea la celălalt capăt. Lichidul se întoarce pentru a începe procedura din nou, printr-o 
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structură de fitil pe interiorul ţevii de căldură. Ţeava de căldură are avantajul de a avea 
rezistenţă termică foarte scăzută, iar performanţele ei sunt insensibile la lungimea acesteia.  În 
consecinţă, poate fi aranjată în multe forme pentru a primi diferite configuraţii. A fost 
implementată cu succes în aplicaţiile pe laptop. Mai jos se poate vedea o ţeavă de căldură 
conectată la un sistem de răcire de laptop. 

 

                                              
 

6. Soluţia ţevilor de căldură pentru notebook 
 

Tehnologia ţevilor de căldură iniţial folosite pentru aplicaţiile spaţiale a fost aplicată la 
răcirea laptopului. Reprezintă o soluţie ideală, cu cost eficient. Greutatea mai redusă (în 
general mai puţin de 40 grame), profilul mic, compact şi operarea pasivă întrunesc cerinţele 
unui laptop.  Pentru un CPU de 8 waţi cu o temperatură ambientală care nu e mai mare de 
40°C, oferă o rezistenţă termică de 6.25°C/watt, permiţând procesorului să ruleze la viteză 
maximă în orice condiţii ambientale prin păstrarea temperaturii interne la 90°C sau mai puţin. 
 Un capăt al ţevii de căldură  este ataşat la procesor cu o platoşă subire. Celălalt este 
ataşat la chiuveta de căldură, cu un scut de tastatură special proiectat. Această abordare 
utilizează părţile existente pentru a minimaliza greutatea şi complexitatea. Ţeava de căldură  
ar mai putea fi ataşată la alte componente fizice potrivite precum chiuveta de căldură pentru a 
disipa căldura. 
 

                                                    
 
 Dat fiind că nu există părţi care se mişcă, nu e necesar service-ul şi nu este nimic de 
spart. Unii sunt îngrijoraţi de posibilitatea ca fluidul să se scurgă din ţeava de căldură în 
componentele electronice. Cantitatea de fluid dintr-o ţeavă de căldură de acest diametru este 
foarte mică. Într-o ţeavă de căldură corect proiectată, apa este reţinută total în structura 
capilară de fitil şi există mai puţin de 1 atmosferă de presiune. Dacă integritatea vasului unei 
ţevi de căldură  ar fi vreodată compromisă, aerul s-ar prelinge în ţeava de căldură, în loc ca 
apa să se scurgă afară. Apoi fluidul s-ar evapora încet pe măsură ce atinge punctul de fierbere 
atmosferică.  
  Ţevile de căldură  au demonstrat că reprezintă un mijloc excepţional prin care se 
furnizează controlul termic al desktop-lui şi al sistemelor laptopului. Ţevile de căldură  pot 
mişca şi disipa căldura generată de CPU în mod selectiv prin sistem, fără a afecta 
componentele sensibile la temperatură. Ţevile de căldură cu puţini waţi (sub 20 waţi) au 
plăcuţe de alimentare standard la ţeava de căldură. Conectarea la schimbătorul de căldură prin 
ţeava de căldură poate avea orice număr de configuraţii pentru a înlesni plasarea 
componentelor, nivele multiple de putere şi opţiuni de ventilator. 
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7. Soluţii de răcire a procesoarelor 
 
 Soluţiile ţevilor de căldură  pentru controlul termic la acest nivel este o componentă şi 
o cerinţă generală a sistemului. Nu numai că ţeava de căldură ia o configuraţie diferită cu 
multiple ţevi de căldură şi ventilatoare de răcire, dar fluxul de aer devine factorul critic de 
proiectare. Ţevile de căldură proiectate pentru 75 waţi sunt de obicei plane cu multiple 
ventilatoare de la 3-6 inch, în cele mai multe cazuri cu ventilatoare montate pe fiecare a CPU. 
 Interioarele sunt standard şi utilizează suporturi, orbite de tranziţie şi platoşă de sprijin 
la baza plăcii de bază. Agrafele de resort utilizate pe combinaţia ventilator/chiuvetă de căldură 
nu vor funcţiona în acest caz. Managementul fluxului de aer este important în eficienţa 
generală a ţevii de căldură şi trebuie calculată odată cu proiectarea ţevii de căldură dorite. 
  Pentru staţiile de lucru de la 75 la 100 waţi, soluţiile termice sunt în mod normal 
proiectate cu multiple ţevi de căldură, flux de aer şi zonă maximă de alimentare. Teancurile de 
ventilatoare se extind de obicei de-a lungul celor două părţi ale CPU. Ataşarea alimentării la 
CPU se face fără suport, orbită de tranziţie sau platoşe de sprijin. 

Pentru sistemele de operare la 500 mhz , se utilizează două produse termice, ţevi de 
căldură pentru a transfera căldura CPU (de la 100 la 300 waţi) şi o sursă secundară de răcire 
internă sau externă. Puterea de alimentare este generată de multiple CPU şi componente cu 
ţevi de căldură singulare sau multiple. Temperaturile de răcire la nivelul de ieşire sunt între -
0° C şi - 40° C. Acest sistem solicită izolare termică datorită consideraţiilor iniţiale. 
   

7. Concluzii 
 

 Costul ţevilor de căldură proiectate pentru laptop este foarte competitiv în comparaţie 
cu alte alternative. Costul este parţial compensat şi justificat de siguranţa sistemului 
îmbunătăţit şi mărirea duratei de viaţă a componentelor de funcţionare ale răcitorului. 
Cantitativ, ţevile de căldură costă fiecare câţiva dolari, în timp ce întregul sistem de răcire va 
costa între $5 - $10 în cantităţi de producţie, în funcţie de proiectarea finală. Produsele de 
proiectare standard sunt disponibile pentru a reduce şi mai mult costurile. Fabricarea ţevilor 
de căldură  a reprezentat un domeniu cu care e dificil de concurat. Simplă în concept, dar greu 
de aplicat comercial, ţeava de căldură  reprezintă o tehnologie foarte alunecoasă şi care deţine 
cheia aplicaţiilor pentru transferul de căldură şi alte aplicaţii. 
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Abstract:  

Prezentul articol tratează problema achiziţiei şi prelucrării datelor la interacţiunea 
senzor –suprafaţă al unor suprafeţe.  

S-a optat pentru o soluţie tehnologică cu senzor piezo – electric, deoarece la ora 
actuală există un volum considerabil de date experimentale privind folosirea senzorilor la 
tehnologii ale materialelor feromagnetice; tehnologii ale materialelor piezo – ceramice; 
tehnologii ale microelectronicii şi microsistemelor, tehnologii ale straturilor subţiri, 
tehnologii ale straturilor groase; tehnologii pentru materialele sinterizate, tehnologii ale 
filmelor subţiri. 
 
 
 

 Efectul piezoelectric [1] 

 Fraţii Pierre şi Jaques Curie au observat în anul 1880 apariţia sarcinilor electrice pe 
faţa anumitor cristale (cuarţ, SiO2 cristalin) supuse solicitărilor mecanice (presiune, 
deformare). Descoperirea efectului piezoelectric a fost precedată şi chiar favorizată de efectul 
piroelectric, cunoscut încă din secolul al-XVII-lea, la cristalul de turmalină.
 Piezoelectricitatea apare numai în anumite materiale izolatoare şi se manifestă prin 
apariţia sarcinilor electrice pe suprafeţele unui monocristal care este deformat mecanic, ca în 
fig. 1.  

                                                 
 
 

AFASES - 2008 -

500



 
Fig. 1 Ilustrare schematică a efectului piezoelectric: (a) în stare iniţială; (b) generarea 

curentului electric prin comprimare (efect piezoelectric direct); (c) dilatare la aplicarea 
curentului electric (efect piezoelectric invers) . 

 

 Prin aplicarea tensiunii mecanice, se produce o separare a centrelor de greutate a 
sarcinilor electrice, negative şi pozitive, ceea ce dă naştere unui dipol electric, caracterizat 
printr-un moment electric dipolar. 
 În efectul piezoelectric direct aplicarea unei tensiuni mecanice conduce la 
redistribuirea sarcinilor electrice în volum, rezultând o polarizare electrică volumică şi 
implicit o sarcină electrică indusă pe suprafaţă. 
 Efectul piezoelectric invers este produs prin aplicarea unui câmp electric cristalului, 
având ca rezultat deformarea cristalului sau apariţia unei forţe (cauza este electrică, efectul 
este mecanic).   
 Dintre cele 32 de clase de cristale existente numai 20 pot prezenta efect piezoelectric. 
Majoritatea materialelor piezoelectrice importante sunt şi feroelectrice. Materialele 
feroelectrice prezintă o fază de înaltă simetrie cristalină care apare deasupra unei temperaturi 
critice (temperatură Curie = TC) şi care nu se poate polariza spontan. Faza de la temperatură 
scăzută prezintă în general efect piezoelectric. După descoperirea piezoelectricităţii, s-a 
considerat multă vreme că efectul piezoelectric este limitat doar la monocristale, deoarece 
materialele policristaline au grăunţi orientaţi în mod întâmplător, astfel încât efectele lor se 
anulează reciproc, rezultând un efect global nul. În deceniul al-V-lea al secolului XX s-au 
descoperit materialele piezoceramice, cu constante dielectrice, K’, foarte ridicate. Constanta 
dielectrică este definită drept raportul dintre permitivitatea electrică a dielectricului respectiv 
(ε) şi cea a vidului (ε0): 

                                                              
0

'
ε
ε

=k                                          (1)  

în care:     

     .m²*C²/N  10*8,84 =  0ε                          (2)  

 Aplicând o sarcină electrică materialului, se induce o stare mecanică de tensiuni şi 
deformaţii, fenomenul fiind cunoscut ca efect  piezoelectric de conversie. 
 Ambele efecte sunt interesante din punctul de vedere al controlului structural, efectul 
direct fiind util în cazul senzorilor din cadrul unui lanţ de control, iar cel de conversie poate fi 
utilizat pentru generarea forţelor de control. Fig. 2 se arată modul de comportare al unui 
material piezoelectric la dezvoltarea forţelor de control. Aplicând o tensiune electrică V în 
direcţia Z  apar deformaţiile εx şi εy, respectiv tensiunile normale de întindere σx şi σy, după 

AFASES - 2008 -

501



direcţia lui X şi Y. Modul de comportare contrar apare când materialul este solicitat în planul 
X-Y.  
 

                                   

Fig. 2  Efectul electro-mecanic al unui material piezoelectric 

 

 Aplicaţiile acestor materiale au început la controlul sistemelor aerospaţiale şi au 
continuat în robotică, micro-mecanica sistemelor şi la elementele structurale de tipul grinzilor, 
plăcilor, grinzilor cu zăbrele sau la structurile cu pânze subţiri. 
 Există două tipuri  principale de materiale piezoelectrice, ceramice şi polimerice.  
Cele mai multe materiale ceramice piezoelectrice  sunt pe bază de zirconat de titaniu, 
alcătuind aşa numita familie a PZT. Sunt utilizabile ca senzori de deformare (mai ales ca 
detectori acustici) şi surse mecanice (ca actuatori piezoelectrici), în controlul deplasărilor şi a 
surselor acustice aeriene (sisteme de înaltă frecvenţă până la 106 Hz). Datorită impedanţei 
mecanice foarte mare, pentru anumite câmpuri de deplasări senzitivitatea lor este redusă. Prin 
combinarea cu alte materiale, de obicei polimeri, se realizează compozitele piezoelectrice în 
scopul amortizării impedanţei şi senzitivităţii câmpului de distribuţie a deformaţiilor. 

Materiale cu activitate piezoelectrică de mare capacitate se pot modela uşor în timpul 
preparării în diferite forme, din care plăcile, straturile laminate compozite şi cilindrii cu goluri 
sunt cele mai importante. 
  In fig. 3 sunt ilustraţi actuatori liniari piezoelctrici de diferite mărimi, construiţi pe 
baza PZT, aceştia putând dezvolta forţe de control până la 30 kN, timpul de răspuns fiind de 
câteva milisecunde. Acest tip de actuator este alcătuit dintr-un compozit sandwich realizat 
prin combinarea de plăci PZT aşezate vertical şi răşini epoxidice, şi care se introduce într-o 
carcasă cilindrică la care se ataşează conectori de curent. În funcţie de forţa dezvoltată între 
2,8-30 kN, diametrul variază între 2-25 cm, iar lungimea între 7-80 cm. 
  

   

   Fig. 3  Actuatori piezoelectrici 

Efectul piezoelectric stabileşte o relaţie între: 

 mărimile mecanice 
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 - deformarea relativă S = s/l , [S]SI = m/m                                            (3)     

   unde : s = elongaţie şi l = lungime iniţială ;  

            - tensiune mecanică T = F/A , [T]SI = N/m2 ,                                        (4) 

                        unde F = forţa şi A = suprafaţa;  

 mărimile electrice  

 - intensitatea câmpului electric E = U/l , [E]SI = V/m                          (5) 

   unde U = diferenţa de potenţial şi l = distanţa dintre armături;  

 - polarizarea electrică  P = Q/A , [P]SI = C/m2,                                   (6) 

   unde Q=sarcina electrică şi A = suprafaţa;  

Mărimile mecanice sunt legate între ele de legea lui Hooke:  

     T = Y·S                                                  (7)  

undeY este modulul de elasticitate al lui Young, iar mărimile electrice satisfac relaţia:  

 

    D = ε ·E = εo· εr·E = εo·E + P                            (8)  

unde D este inducţia electrică, ε permitivitatea electrică a materialului, εo permitivitatea 
vidului, iar εr permitivitatea relativă.  
 

 
           Fig. 4 Selecţie dintr-o mulţime de elemente piezo, cu adeziv folosit pentru   
            unirea straturilor [ 31] 
Avantaje oferite de elementele piezo: 

- Rezoluţie subnanometrică;  
- Generare de forţă foarte mare (până la 50.000 N şi mai mult); 
- Răspuns în domeniul microsecundelor; 
- Fară joc sau frecare; 
- Imunitate la câmpuri magnetice; 
- Putere de consum scăzută în regim staţionar; 
- Compatibilitate cu vid;  
- Posibilitate de operare cu temperatură criogenică;  
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 Aplicaţii ale elementelor piezo: 

 Stiinţă, Medicină, Biologie 

Scanare microscopică, manipulare genetică, micromanipulare , penetrare celulară, 
microdispersie; 
 

          
   Fig. 5  Selecţie din sisteme piezo nanopoziţionate 

 

 Semiconductori, Microelectronice 

 Nanometrologie, măsurarea dimensiunilor critice, microlitografie, verificarea 
sistemelor, neutralizarea vibraţiilor; 
 

Mecanică Precisă şi Inginerie Mecanică 

 Neutralizarea vibraţiilor, rapiditatea servomecanismelor, găurire necirculară, foraj, 
rotaţii, stucturi aspre/deformare structurală, corectarea uzării, acţiunea acului obturador (vână 
inelară), micropompe, acţiuni ale motoarelor liniar-piezoelectrice, controlul muchiei tăietoare 
în instrumentele de execuţie, microgravarea sistemelor, generarea undelor de şoc; 
 
 Optică, Fibre optice şi Metrologie   

 Întreruperea şi legarea fibrei optice, stabilizarea imagini, optică adaptativă, scanarea 
microscopică, sisteme auto-centrate nano, interferometrie, sisteme optice active şi adaptive, 
reglaj laser, generare vibraţii;  
        
Concluzii:  

Piezoelectricitatea apare numai în anumite materiale izolatoare şi se manifestă prin 
apariţia sarcinilor electrice pe suprafeţele unui monocristal care este deformat mecanic.  

În efectul piezoelectric direct aplicarea unei tensiuni mecanice conduce la 
redistribuirea sarcinilor electrice în volum, rezultând o polarizare electrică volumică şi 
implicit o sarcină electrică indusă pe suprafaţă. 
 Efectul piezoelectric invers este produs prin aplicarea unui câmp electric cristalului, 
având ca rezultat deformarea cristalului sau apariţia unei forţe (cauza este electrică, efectul 
este mecanic). 
Există două tipuri  principale de materiale piezoelectrice, ceramice şi polimerice.  
Cele mai multe materiale ceramice piezoelectrice  sunt pe bază de zirconat de titaniu, 
alcătuind aşa numita familie a PZT. Sunt utilizabile ca senzori de deformare (mai ales ca 
detectori acustici) şi surse mecanice (ca actuatori piezoelectrici), în controlul deplasărilor şi a 
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surselor acustice aeriene (sisteme de înaltă frecvenţă până la 106 Hz). Datorită impedanţei 
mecanice foarte mare, pentru anumite câmpuri de deplasări senzitivitatea lor este redusă.  
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METODE DE MĂSURARE A DIFERITELOR SUPRAFEŢE PRIN I∗ 
NTERACŢIUNI DE TIP AFM 
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 Marius Dan BENŢA ∗ ∗ 
                                                    Cătălin   PLOSCARIU ∗∗∗ 

 
Abstract:                                     

Prezentul articol prezintă diferite metode prin care se pot investiga topografia 
diferitelor suprafeţe aplicând tehnologia de tip AFM (Microscopia de Forţă Atomică).  

Metoda AFM ne permite studiul atât al suprafeţelor conductoare, cât şi al celor 
izolante putândus-se obţine imagini de o rezoluţie foarte bună.  

AFM-ul incorporează o serie de inbunătăţiri care îi permit să atingă scara atomică: 
detecţie sensibilă, vârfuri ascuţite, poziţionare de mare precizie a vârfului pe eşantion şi 
feedback. 

Microscopia bazată pe forţe atomice are la bază legea lui Hooke [6]. In AFM o pârghie 
flexibilă cu un vârf ascuţit la un capăt scanează pe planul XY şi detectează interacţiunea 
forţelor dintre vârf şi eşantion. O rază de laser concentrată în spatele pârghiei şi o fotodiodă 
sunt utilizate pentru detectarea mişcării pârghiei. Schimbările în deflexie în timpul unui minut 
pot fi cauzate de variaţia de forţe care acţionează pe axul vârfului şi pe eşantion care sunt 
detectade cu o diodă fotodetectoare.Sunt folosite semnale electrice care vin de la fotodiodă 
pentru măsurarea forţelor apărute în timpul scanării pe axa Z [8]. In general se colectează 
două feluri de informaţii, topografia şi forţele laterale (frecarea laterală). Topologia 
eşantionului reflectă corugarea vârfului pe suprafaţa corespunzătoare cu schimbarea mişcării 
pe axa z a pârghiei. Aplicânt curent alternativ, voltaj alternativ piezoceramicii AFM-ul poate 
fi folosit şi în modul mandrină; alte moduri de scanare sunt schimbarea de faza,  frecvenţa,  
rezonanţa, amplitudinea care monitorizate pot să formeze o imagine 3D [2,1].  
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                                                  Fig. 1 Principil AFM-ului 

Interacţiunea vârf – eşantion 

Există mai multe feluri prin care se poate obţine contrastul imaginii. Trei clase principale ale 
interacţiunii sunt modul de contact, modul cu mandrină şi modul non-contact [5].  

Modul de contact este cea mai intâlnită operaţie a AFM-ului. Vârful rămâne în contact cu 
eşantionul în timpul scanării. Prin contact se inţelege în regimul repulsiv al forţei 
intermoleculare a curbei. Regiunea repulsivă a cubei este deasupra axei X. 
 
Operaţiunile Non contact sunt o altă metodă care poate fi folosită de către AFM. 
Vârful canteliverului trebuie să oşcileze assupra suprafeţei de eşantionare ne fiind în regimul 
repulsiv al curbei intermoleculare. Această metodă este greu de utilizat în condiţii normale 
ambientale de către AFM deoarece apar erorile provenite de la mediul inconjurător. Până şi un 
strat foarte subţire de apă între vârf şi eşantion poate să provoce o sărire de contact (un fel de 
scurtcircuit) [6]. 
O geometrie diferită este posibil de obţinut prin utilizarea microscoapelor care folosesc forţa 
de tăiere, de forfecare.  
 
 

                                
 
Fig. 2. AFM-urile pot să măsoare elasticitatea prin apasarea cu vârful pe eşantion şi măsurarea  

parghiei optice. 
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Fig. 3. 1 x 1 µm aici se poate vedea obţinerea simultană a topografiei (stanga) şi a 
elasticităţii(dreapta). 

Măsurarea forţelor - Forţa este calculată măsurânt deflexia pârghiei şi ştiind rigiditatea ei. 
Hook’s ne dă   F = -kz, unde F e forţa, k coeficientul de rigiditate al pârghiei şi z distanţa  de 
indoire a pârghiei. 

                          

                                              Fig. 4 influienţa forţelor 

Forţa de tip menisc este o influenţă importantă în interacţiunea vârf-eşantion când 
imaginea se efectuează în aer. [9] 

Imagini  AFM:  
 

( 

 

           

 

 

 

                                                  (a)                                (b) 

Fig. 5 imagini AFM pentru un strat Si/SiO2/Py(5 nm); (a) suprafaţa probei; (b) aspectul 
tridimensional al suprafeţei probei [9] 

Suprafaţa scanată 2065x2043 nm2 
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Valoarea maximă a rugozităţii: 10,7 nm 

Valoarea pătratică medie a denivelărilor (rms): 1,096 nm 

Valoarea medie a rugozităţii: 0,88 nm 

 

 

 

 

 

                                               Å

                                             (a)                         (b) 

Fig. 6 imagini AFM pentru un strat Si/SiO2/Py(100 nm); (a) suprafaţa probei; (b) aspectul 
tridimensional al suprafeţei probei [9] 

Suprafaţa scanată 17974x17996 nm2 

Valoarea maximă a rugozităţii: 133,59 nm 

Valoarea pătratică medie a denivelărilor (rms): 15,25 nm 

Valoarea medie a rugozităţii: 12,84 nm 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 imagine AFM-3D a suprafeţei unui ML Si/SiO2/[Py(10 nm)/Cu(4 nm)]9- Py(10 nm) 
depus prin pulverizare magnetron r.f. [9] 

Valoarea medie a rugozităţii suprafeţei: 6,43 nm 

Mixturi colisionale - regiuni mixte Py-Cu la interfeţe 

                               - grosimea efectivă a stratului magnetic micşorată 

Medii de măsurare în cazul diferitelor tehnologii de investigare  
 

 
 
                         Fig. 8 Medii de aplicare 
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Domenii de măsurare asupra unor tehnologii de investigare al unor suprafeţe metalice: 
 

optica

SEM 

     
 
       Fig. 9 Domeniul de masurare pentru SEM si Optical  
 
 

           
 
            Fig. 10 Domeniul de masurare pentru AFM si TEM 

Concluzii:  

Microscopia bazată pe forţe atomice are la bază legea lui Hooke. In AFM o pârghie 
flexibilă cu un vârf ascuţit la un capăt scanează pe planul XY şi detectează interacţiunea 
forţelor dintre vârf şi eşantion.Aplicânt curent alternativ, voltaj alternativ piezoceramicii 
AFM-ul poate fi folosit şi în modul mandrină; alte moduri de scanare sunt schimbarea de faza,  
frecvenţa,  rezonanţa, amplitudinea care monitorizate pot să formeze o imagine 3D.  
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THE PROTECTION OF CARDS USING 

BIOMETRIC AND PKI TECHNOLOGIES 
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Abstract: 
 
In everyday life we use more and more identity devices (smart cards and other tokens) for 

different purposes (e-commerce, securing medical records, network identification, online 
banking) so it became necessary to find a secure form of identification between human strangers, 
or identification of persons by machines. With no reliable mechanism to confirm any connection 
between an identity device and its holder, this could be used by another person or worst could be 
deliberately falsified.  To enhance the security of those devices could be used a system that 
combines biometric technology and PKI. 

The biometric characteristic tell the security system that an individual who is in 
possession of the card is really the owner of the card (provide "real" person identification). 
Public Key Infrastructure, PKI, comprises all necessary functions to achieve nonrepudiation, 
encryption, digital signing and strong authentication PKI. 

So the biometric template stored in the smart card validate the user to the card and the 
private key is used to create a digital signature which sign the “card” (secure the card against 
falsification).  

Thus, adding biometric recognition capability to the existing smart card/PKI system can 
be the best solution to secure a smart card. 

 
 

I. Introduction 
 

 This paper presents a cryptographically secure identity certification system. This is a 
modified ID which contain the photo of the pretended person, an arbitrary textual message, and a 
2D color bar-code which encodes an RSA signature of the message hash and the compressed 
representation of the face encompassed by the photo. 
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 The signature is created using the private key of the party issuing the ID. Verification is 
performed by a simple, intelligent, and off-line scanning device that contains the public key of 
the issuer. Unlike typical identification methods, which require a person to have something--an 
identification card, a personal identification number (PIN), or password--biometric information is  
part of a person. Since biometrics are so closely bound to a person, they are thought to be more 
reliable and not easily forgotten, lost, stolen, falsified, or guessed. This is because a biometric 
identifier relies on unique biological information about a person.  
 Since 2001, there has been a great deal of interest in using biometrics for verification of 
identity. The interest is particularly acute in the areas of visa and immigration documentation and 
government-issued identification card programs.  

Biometric passports must be interoperable, which means that data must be written on the 
smart card (chip) in such a way that they can be read by the border authority of any foreign 
country, regardless of what hardware and software is used at their border crossing points. In order 
to ensure interoperability, the contents of the data on the chip are strictly defined. Only the data 
that are also visibly printed in the passport (personal name, nationality, birth date, gender, 
country of issue, passport number and expiry date) are stored on the chip, as well as the 
photograph that is in the passport. An european biometric pasport example is presented in the 
Figure 2. 

 
 

 
 

 

open biometric  
passport with the  
data page with  
invisibly stored 
contactless chip. 
 
OCR-B fonts 
enable access to 
data stored on the 
chip 

 
Figure 1: European biometric pasport example 

 
The citizens’ fears that their data stored on the chip might be read by unauthorised 

persons if they carry the passport in their handbag or their pocket is ungrounded, as the chip will 
be locked. Only authorised persons will be able to read the data by unlocking the chip with a 
special device through the OCR-B text, which will be done by physically placing the passport’s 
data page on the text reader.  

During the personalisation of the passport and the chip, data will be protected and 
encrypted with Public Key Infrastructure (PKI), making the holder of a biometric passport free 
from risk of changing, deleting or abuse of data. 

So commonly a typical identity card such as a passport or an ID card it has printed an 
arbitrary message, a personal portrait photo and one or more features whose purpose is to 
guarantee authenticity of document. 
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There are a set of procedures to assure the authenticity of such documents such is 
holograms, micro-printing, special print paper, but modern printing technologies have made high-
quality printing devices quite inexpensive. The availability of such printers has rendered forging 
most personal ID documents a relatively simple task with results often perceptually comparable 
to the originals. 

On the other hand, authenticating the stored photograph and the textual message can be 
made highly reliable using the combined technology of face recognition and public cryptography. 
Typically, the stored photograph and the textual message are hashed and then signed using the 
private key of the user at enrolment. 

Authentication is performed using the public key of the user by a verification device, 
which also must display the signed data.  

 
 

II. System description 
 

The system which we present has some advantages towards previous presented system. 
This system is a cryptographically secure, identity certification system. It relies on symmetric and 
on public-key cryptography for security. The system is illustrated using Figure 2. 

 
 

 
 

Figure 2. Functional block diagram 
 
 
 Information that is certified is both photographic and textual. The digital photo (is a front 
face view) and the textual data which is printed on ID can be of arbitrary length. 
 First the textual data is passed through a cryptographic hash function such is FIPS 
approved SHA 1. Consider x the text message and z=h(x) the resulting 160-bit hash. Facial 
features on the photo are compressed using an algorithm that identifies the facial structure and 
compresses its features. We uses PCA algorithm for face compression. 
 Compression quality affects system performance for two main reasons: first, to impose 
low likelihood of a false negative or positive during detection and second, to set the level of 
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detail to which an adversary, whose photo has not been taken for the ID, must resemble the facial 
features of the person on the authentic face. 
 Consider f a vector of weights that describe the projection of the original face into the 
face space. Messages f and z are merged into a message m using a reversible operator such is 
stream encryption, where message m is resulted encrypted using z as a key for f. 
 Note that the purpose of using an encryption function is not related to security, it is rather 
a way to make the final message m dependant upon f. 
 Then, m is divided into 1023-bit parts, where each of them is signed with the private 
1024-bit RSA-key. The signature is encoded and printed as a 2D bar-code onto the ID.  
 At verification the verifyer scans all three printed components: the photo, the text, and the 
bar-code. The bar-code is decoded into the originally printed signature. 
 The scanned textual data is also converted into a text-string using reliable optical 
character recognition.  Next, after encrypting the signature with the public RSA key of the issuer, 
the verifier obtains the signed message m. 
 After the verifier hashes the text to obtain z, it decript m using z as key. Then, the verifier 
decompresses f into a subimage of the original photo that contains the facial features. 
 Finally, the verifier quantifies the level of similarity between the decompressed and 
scanned face. If the two images are similar within the maximum tolerable compression-printscan 
noise, only then the verifier reports an authentic ID. 
 The security of system stems from the fact that changing a single bit of the textual 
message or altering the photo beyond the compression-print-scan noise causes a global change in 
the bar-code that appears to be random without the knowledge of the issuer’s private key. 
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APLICAŢIILE LEVITAŢIEI MAGNETICE ÎN TEHNICA MILITARĂ 
 

Laurian GHERMAN * 
 

 
 Abstract: This paper describes a device capable of throwing metal rings. The 
apparatus was invented by the American engineer and inventor Elihu Thompson (1853–1937) 
to demonstrate his pioneering research in alternating current and high frequency. It is 
possible to transform this apparatus into powerful electromagnetic gun different by railgun 
and coilgun.   
 

 
 Este posibilă obţinerea levitaţiei magnetice cu ajutorul câmpului magnetic oscilant. 
Acest fenomen se bazează pe inducerea curenţilor turbionari într-un conductor aflat într-un 
câmp magnetic oscilant. Câmpul magnetic oscilant poate fi obţinut prin două metode. Prima 
metodă constă în deplasarea unui conductor într-un câmp magnetic constant în timp. Această 
metodă este utilizată practic în contoarele de energie electrică unde un disc de aluminiu este 
rotit într-un câmp magnetic constant generat de un magnet permanent. Curenţii turbionari 
induşi în discul de aluminiu frânează mişcarea de rotaţie a acestuia. Cu cât viteza de rotaţie a 
acestuia este mai mare, curenţii turbionari sunt mai mari iar forţele care se opun mişcării sunt 
mai mari. 
A doua metodă de obţinere a câmpurilor magnetice oscilatorii constă în utilizarea unei bobine 
alimentată în curent alternativ. Prin plasarea unui conductor în câmpul magnetic generat de 
bobină, în acesta se induc curenţi turbionari. Aceştia creează un câmp magnetic care se opune 
câmpului magnetic generat de bobină. 
Pentru demonstrarea acestui fenomen, inginerul şi inventatorul american Elihu Thompson 
(1853–1937) a realizat un dispozitiv în anul 1887. Acesta era compus dintr-o bobină 
alimentată în curent alternativ, un miez feromagnetic precum şi un conductor sub formă de 
inel dispus deasupra bobinei ca în figura 1. 
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Fig. 1 Dispozitivul inventat de Elihu Thompson în 1887 

 
 Acest dispozitiv este folosit astăzi în scop didactic pentru demonstrarea levitaţiei 
magnetice. Dar acest dispozitiv poate fi folosit atât pentru menţinerea inelului în levitaţie 
deasupra bobinei cât şi pentru aruncarea acestuia. Lucrarea aceasta se referă la doua 
proprietate a dispozitivului, aceea de a arunca inelul, ceea ce îl face un posibil candidat pentru 
utilizarea lui ca şi tun electromagnetic. 
 Dar pentru a înţelege mai bine fenomenele care se produc în cazul aruncării inelului, 
fenomene care se produc într-un timp relativ scurt, voi prezenta modul cum acest dispozitiv 
menţine în levitaţie magnetică inelul. 
 La alimentarea bobinei cu un curent alternativ aceasta produce un câmp magnetic 
oscilatoriu, polul nord şi polul sud se schimbă în funcţie de alternanţa curentului. Pentru a 
creste inducţia câmpului magnetic generat putem creşte intensitatea curentului electric de 
alimentare, numărul de spire a bobinei sau înlocuirea aerului din interiorul bobinei cu un 

material feromagnetic conform relaţiei 
h

NIB μ=   

Unde  
- B este inducţia magnetică [T]; 
- μ  este permeabilitatea relativă a miezului feromagnetic [H/m]; 
- N este numărul de spire; 
- h  este lungimea bobinei [m]; 
- I este intensitatea curentului electric [A]. 

 Pentru bobine de lungimi mici se obţin câmpuri magnetice de inducţie mare. 
În figura 2 se prezintă câmpul magnetic generat de o bobină. 
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Fig. 2 Câmpul magnetic generat de un solenoid 
 

 Prin introducerea unui miez feromagnetic în interiorul bobinei, câmpul magnetic va 
avea forma prezentată în figura 3. 
 

 
 

Fig. 3 Solenoid cu miez feromagnetic 
 Deoarece solenoidul este alimentat în curent alternativ, câmpul magnetic generat este 
oscilatoriu ceea ce determină inducerea unei tensiuni electromotoare în inel.  
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Fig. 3.4. Variaţia tensiunii electromotoare din inel  în funcţie de curentul I de alimentare a 
solenoidului 

 
 Se observă din figura 4 că tensiunea electromotoare indusă în inelul conductor se 
opune variaţiei câmpului magnetic al solenoidului. Dar deoarece rezistenţa electrică a inelului 
este mică, pe circumferinţa acestuia ia naştere un curent. Acesta ar trebui să fie în opoziţie de 
fază cu tensiunea electromotoare indusă ceea ce ar face ca jumătate de timp inelul să fie atras 
de bobină iar jumătate de timp acesta să fie respins de bobină. Aici intervine inductanţa L a 
inelului care întârzie în timp curentul prin inel. 
Pentru calculul defazajului în timp a curentului indus se utilizează relaţia: 

θω tg
R
L
=  

Unde: 
- ω este frecvenţa curentului [Hz]; 
- L este inductanţa inelului [H]; 
- R este rezistenţa inelului [Ω]; 
- θ este defazajul curentului indus faţă de t.e.m.[grade]. 
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Fig. 5 Defazajul curentului indus faţă de t.e.m. 
 Se observă că pentru R=0 (cazul materialelor supraconductoare), θ=900, curentul indus 
în inel să fie în opoziţie de fază faţă de curentul de alimentare a solenoidului. Acesta face ca 
cele două câmpuri magnetice cel inductor al solenoidului şi cel indus al inelului să se respingă 
reciproc. Dar deoarece în cazul aluminiului rezistenţa electrică a acestuia nu este zero şi 
unghiul de defazaj va fi mai mic de 900. În figura 5 se prezintă defazajul dintre t.e.m şi 
curentul indus. Se observă că pe unele porţiuni cele două câmpuri se atrag iar pe altele se 
resping. Şi totuşi inelul levitează. Aceasta datorită faptului că rezultanta celor două forţe (de 
atracţie şi de respingere) este o forţă de respingere care reuşeşte să învingă greutatea inelului. 
 Deoarece nu ne propunem utilizarea unor materiale supraconductoare pentru 
confecţionarea inelului, datorită costurilor ridicate dar şi condiţiilor deosebite ce trebuie 
îndeplinite pentru menţinerea stării de supraconductivitate, întotdeauna pentru orice material 
conductor cu R≠0 avem un unghi de defazaj θ<900. În figura 6 am reprezentat doar zonele în 
care curentul indus creează un câmp magnetic ce se opune câmpului magnetic inductor. 
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Fig. 6 Zonele de respingere dintre cele două câmpuri 

 
 Aşa cum se poate observa din figura 6 zonele în care cele două câmpuri se resping 
sunt mai mari decât zonele în care cele două câmpuri magnetice se atrag. În acest fel inelul 
poate levita în câmpul oscilatoriu produs  de solenoid. 
 Dar ne propunem să utilizăm acest dispozitiv pentru a arunca aceste inele ca o 
alternativă la dispozitivul de tip railgun. Pentru aceasta este nevoie ca solenoidul să fie 
alimentat cu un impuls de curent ca şi în cazul dispozitivului railgun. Acest puls de curent 
poate fi produs cu ajutorul unei baterii de condensatoare sau cu ajutorul generatoarelor 
alternative de impulsuri. Desigur că aceste dispozitive de producere a impulsului de curent 
sunt destul de complicate dar şi costisitoare în acelaşi timp. 
 Având în vedere aceste considerente, propun o nouă cale de abordare a acestei 
probleme. Dacă solenoidul este alimentat cu un curent alternativ de intensitate I, iar inelul de 
aluminiu este tăiat, atunci rezistenţa electrică a acestuia tinde la infinit ceea ce face ca să nu 
existe curenţi induşi în inel. În lipsa acestor curenţi nu există un câmp magnetic de opoziţie 
deci nu există nici levitaţie. Soluţia propusă de mine constă în controlul acestor curenţi induşi 
în inel cu ajutorul unui tiristor bidirecţional.  
 Având în vedere că nu ne propunem să lansăm inele ci proiectile, atunci dispozitivul 
de comandă al tiristorului bidirecţional poate fi dispus în interiorul proiectilului. 
Tiristorul bidirecţional controlabil reprezintă un concept nou de tiristoare de mare putere 
montate în antiparalel în aceiaşi carcasă. În figura 7 este prezentat un astfel de tiristor. 
 

 
Fig. 7 Tiristor bidirecţional comandat 
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 Cele două tiristoare funcţionează complet independent atât în condiţii statice cât şi în 
regim dinamic. De asemenea datorită faptului că pot fi comandate se pot elimina zonele în 
care între solenoid şi inel acţionează forţe de atracţie rezultând astfel o accelerare în impulsuri 
a inelului. Aplicaţiile militare ale unui astfel de dispozitiv sunt remarcabile. Dacă în prezent 
se lucrează la un sistem care să combată rachetele balistice bazat în principal pe rachete 
dirijate, va fi foarte dificil de găsit o soluţie împotriva unor proiectile ce se deplasează cu 
viteze de până la 5 mach. 
 În această configurare solenoidul poate fi alimentat permanent în curent alternativ 
astfel încât să obţinem câmpuri magnetice foarte puternice, iar inelul poate fi lansat atunci 
când prin comanda tiristorului bidirecţional permitem curentului indus să circule pe 
circumferinţa inelului. Schema de comandă a tiristorului bidirecţional este una obişnuită în 
cazul tiristoarelor.  
 În cazul de faţă este necesară comanda tiristorului prin controlul fazei. Sistemul de 
comandă trebuie să îndeplinească anumite cerinţe pentru asigurarea corectă a funcţionării 
tiristorului: 

- să asigure impulsuri de comandă cu amplitudine (tensiune şi curent) corespunzătoare, 
pentru a realiza comanda sigură a elementelor de comutaţie; 

- să permită modificarea unghiului de comandă; 
- să asigure simetria impulsurilor. 

 În figura 8 se prezintă un circuit de comandă tipic, care permite definirea tensiunilor şi 
curenţilor ce caracterizează modalitatea de comandă a tiristorului. 
 

 
 

Fig. 8 Schema simplificată a unui circuit de comandă a tiristorului 
- uS : tensiune proporţională cu puterea disipată în sarcină. Această tensiune serveşte şi la 
realizarea unei bucle de reacţie negativă necesare pentru stabilizarea valorii puterii disipate în 
sarcină. 
- uR : tensiunea de referinţă cu care se compară tensiunea uS; 
- uG : tensiunea de ieşire a etajului comparator (rezultatul comparării tensiunii uS cu vR); 
- uSINC : tensiunea de sincronizare, de obicei tensiunea (alternativă a) reţelei de alimentare; 
- iGT : pulsul de curent de amorsare care este validat sau nu de uG. 
 Deşi tiristoarele pot fi comandate atât simetric (unghiurile de comandă ale tiristoarelor 
sunt egale) cât şi asimetric (unghiurile de comandă ale tiristoarelor sunt diferite) în cazul de 
faţă se utilizează comanda simetrică. 
 Formele de undă corespunzătoare comenzii prin controlul fazei sunt prezentate în 
figura 9. 
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Fig. 9 Formele de undă caracteristice comenzii prin controlul fazei 

 
 Pentru a regla curentul prin inel astfel încât să avem conducţie numai în zonele în care 
cele două câmpuri se resping este necesar să se întârzie comanda celor două tiristoare. Astfel 
se comandă momentul intrării în conducţie a tiristoarelor, momentul de blocare al lor fiind 
realizat natural la căderea curentului la zero. Acest tip de comutaţie este uşor de realizat, 
nefiind necesare circuite auxiliare de comutaţie. Dificultatea este legată de dependenţa 
comenzii de caracteristicile sarcinii. În cazul de faţă sarcina este rezistiv-inductivă ca în figura 
10. 

  
Fig. 10 Schema electrică a inelului 
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CONSIDERAŢII TEORETICE PRIVIND TUNUL 
ELECTROMAGNETIC 

 
Laurian GHERMAN * 

 
 
 Abstract: The use of electromagnetic energy to launch and kinetic energy to achieve 
lethality affords the opportunity to entirely remove both propellants and explosives from the 
weapon system, significantly increasing system and survivability. An electromagnetic rail gun 
uses a large Lorentz force to fire a projectile. The classic configuration uses two conducting 
rails with armature that fits between and closes the circuit between the two rails. A large 
current is sent through the rails from one side creating a magnetic field that is perpendicular 
to the current in the armature and forces the armature to move down the rails away from 
whichever end the current is being applied. Since the force pushing apart the rails is large as 
well, they must be built so as to withstand the force developed during firing. 
 
 
 

1. Energia electromagnetică vs. energia chimică 
 
 Încă din cele mai vechi timpuri omenirea a canalizat o parte importantă a resurselor 
disponibile pentru producerea de noi arme care să-i asigure superioritatea în cazul unui 
conflict armat. Direcţiile de dezvoltare au avut întotdeauna în vedere extinderea razei de 
acţiune concomitent cu obţinerea unei precizii cât mai ridicate. Pentru a creste raza de acţiune 
s-a folosit în primă fază energie mecanică. S-au creat astfel arme precum arcul cu săgeţi sau 
diferite tipuri de catapulte. S-au utilizat de asemenea şi diferite platforme de luptă care să 
sporească mobilitatea acestor arme. Cea mai utilizată platforma de luptă a fost calul. Apoi 
odată cu descoperirea prafului de puşcă intrăm într-o nouă eră a dezvoltării armelor. Se 
dezvoltă o serie de arme care utilizează energie chimică. Deşi la început armele de foc aveau 
performanţe mai slabe decât a armelor bazate pe energie mecanică aveau un atu foarte 
important, care până la urmă le-a impus. Aveau un uriaş potenţial de dezvoltare, spre 
deosebire de celelalte arme care atinseseră deja apogeul dezvoltării lor. În decursul anilor 
armele de foc au fost dezvoltate, ajungându-se astăzi la limita dezvoltării acestora.  
 În ultimii ani calculatoarele sunt utilizate din ce în ce mai mult pentru mărirea 
preciziei armelor. Dar aceasta vine cu o perspectivă mult mai complexă şi anume posibilitatea 
de a conecta în reţea armele dotate cu calculatoare. Dacă luăm în considerare şi faptul că un 
sistem automat este mult mai eficient, putem spune că o armă integrată într-un sistem automat 
controlat de un calculator conectat în reţea cu alte calculatoare asemenea lui este mult mai 
eficientă. Dacă dorim să integrăm o armă de foc într-un astfel de sistem, oricât de sofisticat ar 
fi tot nu vom putea controla forţa cu care proiectilul este azvârlit. Iar dacă vom încerca să 
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creştem raza de acţiune sau viteza proiectilului la gura ţevii, vom constata că ajungem la un 
nivel peste care nu putem trece. 
 Armele bazate pe energia chimică nu pot accelera un proiectil astfel încât viteza la 
gura ţevii să fie mai mare de 1,5 km/s iar distanţa de tragere să fie mai mare de 50 km. Pentru 
mărirea distanţei de tragere s-a găsit soluţia realizării unui proiectil propulsat de un motor de 
rachetă. Această soluţie măreşte distanţa de tragere până la 100 km. Peste această distanţă 
costurile cresc peste costurile utilizării unei rachete. Astfel pentru distanţe mai mari de 100 de 
km este mult mai eficientă utilizarea rachetelor. Dar rachetele sunt foarte scumpe. Avantajul 
tunurilor constă în faptul că pot trage proiectile mai mici ca dimensiuni şi mai ieftine ca şi 
costuri în comparaţie cu rachetele. 
 Pentru a putea egala performanţele rachetelor la un cost asemănător tunurilor este 
necesară abordarea problemei dintr-o nouă perspectivă. Tunul electromagnetic oferă o nouă 
direcţie de dezvoltare a armelor.   
 Dacă luăm în considerare faptul că cea mai rapidă şi mai puţin costisitoare cale pentru 
mărirea distanţei de tragere este creşterea vitezei proiectilului la gura ţevii, atunci tunul 
electromagnetic este cea mai bună alegere.  Deoarece tunul electromagnetic utilizează energia 
electrică pentru propulsarea proiectilului se elimină pericolul exploziei pulberii care 
propulsează proiectilele convenţionale. Acest lucru prezintă un alt mare avantaj, deoarece 
sistemul de propulsie se află pe tun şi nu la fiecare proiectil, se pot înmagazina mai multe 
lovituri pentru acelaşi volum al magaziei. Dar odată cu creşterea vitezei proiectilului se obţin 
o serie de alte avantaje cum ar fi reducerea timpului de zbor până la ţintă dar şi creşterea 
energiei de impact ceea ce face inutilă prezenţa unei încărcături explozive în proiectil. Se 
poate elimina astfel utilizarea materialelor explozive ceea ce determină eliminarea măsurilor 
de siguranţă ce se aplică în lucrul cu astfel de materiale. 
 Dacă comparăm performanţele sistemelor convenţionale cu cele ale tunului 
electromagnetic se observă foarte clar avantajele acestuia. 
Cele mai puternice tunuri navale aflate în exploatare pot trage proiectile a căror energie la 
gura ţevii ajunge până la 10 MJ (megajouli). Pentru mărirea distanţei de tragere s-a adoptat 
soluţia utilizării unor motoare de rachetă cu combustibil solid. Aceste proiectile sunt lansate 
cu ajutorul unor ţevi de tun convenţionale şi sunt ghidate la ţintă cu ajutorul sistemului global 
de poziţionare (GPS). 

 

Cârme 

Motor de rachetă 
Încărcătură explozivă  

Focos
Baterie

Dispozitiv de ghidare

Fig. 1 Proiectil ghidat cu rază mare de acţiune 
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 Acest tip de muniţie a mărit raza de acţiune a tunurilor convenţionale la 76 km iar 
energia proiectilului la ieşirea din ţeava tunului a ajuns la 18 MJ.  Un alt pas în extinderea 
performanţelor tunurilor convenţionale a fost făcut prin programul advanced gun system 
(AGS) care utilizează acelaşi principiu al proiectilului asistat de un motor de rachetă cu 
combustibil solid dar care extinde distanţa de tragere la 109 km. Odată cu aceasta creşte şi 
energia proiectilului la ieşire din ţeava tunului  la 33 MJ. 
 Un tun electromagnetic va putea trage proiectile a căror energie la părăsirea ţevii este 
cuprinsă între 60 şi 300 MJ. De asemenea viteza proiectilului la ieşirea din ţeava tunului poate 
atinge viteze cuprinse între 2,5 şi 6 km/s. În ceea ce priveşte energia de impact s-a calculat că 
pentru o viteză iniţială de 2,5 km/s la ieşirea din ţeavă un proiectil ghidat va atinge o ţintă 
aflată la o distanţă de 460 km cu o viteză de impact de 5 Mach sau 1,65 km/s [7]. 

 
Fig. 2.  Tun electromagnetic destinat forţelor navale 

 
 Dar deşi extind performanţele tunurilor la un nivel nemaiîntâlnit acest tip de tun poate 
fi proiectat şi pentru cadenţe mari de tragere în vederea utilizării lui împotriva rachetelor sau 
avioanelor. La o viteză de 2,5 km/s la ieşirea din ţeavă proiectilul atinge ţinta într-un timp de 
ordinul secundelor. Aceasta face ca ţinta să nu dispună de timpul necesar să reacţioneze. Iar 
datorită faptului că sistemul de propulsie este dispus pe ţeava tunului putem controla viteza 
proiectilului astfel încât să putem angaja ţinte aflate la diferite distanţe. Distrugerea ţintelor se 
face utilizând energia cinetică de impact. 
 În prezent se utilizează tunuri împotriva ţintelor aeriene doar până la distanţe de 5km. 
Peste această distanţă sunt utilizate rachete sol-aer care sunt dirijate la ţintă prin diferite 
metode.   Dar şi în cazul rachetelor unul din cele mai sofisticate şi mai precise sisteme, cum 
este Patriot PAC 3, utilizează energia de impact pentru distrugerea ţintei. Sistemele de dirijare 
au devenit aşa de precise încât pot rezolva problema întâlnirii a două mobile în aer cu o 
probabilitate de peste 0,9. 
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 La ora actuală cele mai avansate cercetări pentru dezvoltarea acestei tehnologii a 
tunului electromagnetic sunt realizate avându-se la bază conceptul denumit railgun sau în 
traducere tun cu şine. În următorul subcapitol voi face o scurtă prezentare a acestui dispozitiv. 
 

2. Railgun 
 
 Dintre toate sistemele de accelerare a proiectilelor utilizând forţe electromagnetice, 
sistemul denumit railgun este cel mai avansat la ora actuală. 
 Denumirea de railgun provine din faptul că sistemul este alcătuit din două conductoare 
electrice care au şi rol de ghidare. Aceste două şine conductoare sunt fixate rigid la o distanţă 
constantă una faţă de cealaltă. Circuitul electric format de aceste două şine se închide printr-
un conductor mobil care se poate deplasa în lungul acestora. Acest conductor poate fi 
proiectilul însuşi sau un sabot care împinge proiectilul. De asemenea conductorul poate fi un 
material conductor solid sau plasmă. Plasma poate fi obţinută prin utilizarea unui conductor 
subţire de metal care se încălzeşte rapid la trecerea curentului electric. Bineînţeles că în acest 
caz trebuie luate o serie de măsuri care să prevină distrugerea proiectilului. Sistemul de 
rigidizare a celor două şine trebuie să formeze o ţeavă cu diametrul interior egal cu diametrul 
proiectilului. 
 Pentru obţinerea performanţelor prezentate în primul capitol circuitul format de cele 
două şine fixe şi conductorul mobil trebuie alimentat cu un curent de intensitate foarte mare 
pentru o perioadă scurtă de timp. Acest impuls de curent continuu poate fi  asigurat de către 
baterii pe bază de acid, care pot furniza câteva mii de amperi pentru scurt timp. Această 
soluţie nu poate fi utilizată pentru alimentarea unui tun, deoarece sunt necesare un număr 
mare de astfel de baterii. O altă soluţie ar fi utilizarea unor condensatoare care pot stoca o 
cantitate foarte mare de energie. Utilizarea lor în scopuri militare este limitată deoarece 
utilizează întreaga energie înmagazinată doar pentru tragerea unui singur proiectil. Soluţia 
utilizării mai multor baterii de condensatoare pentru a putea trage mai multe proiectile nu este 
viabilă datorită volumului mare ocupat precum şi a timpului mare de încărcare. 
 O soluţie aflată încă în studiu este utilizarea generatoarelor de impulsuri de curent 
alternativ. Acestea înmagazinează energia inerţial prin rotirea unui rotor la viteze mari cu 
ajutorul unui motor electric. Această energie poate fi eliberată sub formă de impulsuri de 
curent alternativ. Deoarece generatorul de impulsuri produce curent alternativ este necesar 
utilizarea unui convertor de curent care să asigure curentul continuu necesar alimentării 
tunului electromagnetic. În funcţie de mărimea şi viteza de rotaţie a rotorului, se poate 
înmagazina suficientă energie pentru a trage mai multe proiectile.  
 

 
Fig. 3 Generator de impulsuri de curent alternativ 
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 Pentru determinarea forţei care acţionează asupra proiectilului plecăm de la ecuaţia 
forţei Lorentz. Aceasta caracterizează forţa care acţionează asupra unei particule încărcate 
electric aflată în mişcare într-un câmp electric şi magnetic. 

BvqEqF
rrr

×⋅+⋅=             (1) 
 

Unde: 
- F

r
 este forţa care acţionează asupra sarcinii q [N/C]; 

- E
r

este intensitatea câmpului electric [N/m]; 
- B

r
este inducţia magnetică [T]; 

- v este viteza particulei [m/s]; 
- q sarcina particulei [C]; 
 

 În cazul prezentat q reprezintă curentul electric din sabotul ce face legătura dintre cele 
două şine. Forţa necesară pentru accelerarea sabotului este dată de al doilea termen al ecuaţiei 
1. 
Ştiind că:  

][][][][ ml
s
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s
mvCq ⋅=⋅  (2) 

 
Rezultă că: 

BliBvqF
rrr

×⋅=×⋅=  (3) 
 

 
Fig. 4 Schema circuitului electric 

 
 În schema de mai sus, cu roşu am reprezentat sabotul sau proiectilul. Pentru o 
intensitate a curentului i dată, forţa care acţionează asupra sabotului variază cu lungimea sa iar 
câmpul magnetic variază cu lungimea şinelor. 
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Expresia forţei exercitată asupra proiectilului exprimată în funcţie de curentul i, distanţa d 
dintre şine şi raza şinelor conductoare r este dată de ecuaţia: 
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Unde: 
 

- μ0 este permeabilitatea magnetică; 
- i este intensitatea curentului; 
- d este distanţa dintre şine; 
- r este raza şinelor conductoare; 
- ρ este distanţa de la şină la care se măsoară forţa. 

 
 Deşi această ecuaţie are limitările ei datorită unor aproximări, totuşi ea se dovedeşte 
utilă deoarece se poate calcula curentul necesar pentru producerea unei forţe F date.  Această 
forţă poate fi mărită dacă se utilizează materiale cu permeabilitatea magnetică μ ridicată, dacă 
distanţa d dintre şine este maximizată şi nu în ultimul rând dacă raza şinelor r este minimă. 
 Pentru calculul inducţiei magnetice B plecăm de la ecuaţia 3 unde înlocuim l cu d, 
distanţa dintre şine sau mărimea sabotului. 
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 (5) 

 
 Ecuaţiile 4 şi 5 permit calculul estimativ al curentului i şi a inducţiei magnetice B 
necesare tragerii unui proiectil. 
 Pentru atingerea unor performanţe superioare tunurilor clasice este necesară o cantitate 
mare de energie electrică, de ordinul zecilor de giga watt. Această cantitate de energie poate fi 
asigurată la ora actuală doar de navele de luptă. De altfel marina americană este interesată în 
dezvoltarea acestui tip de armă atât pentru executarea bombardamentului asupra zonelor de 
litoral cât şi pentru apărarea navelor împotriva rachetelor şi avioanelor.  
 

3. Coilgun 
 

 Un alt sistem care utilizează energia electromagnetică pentru accelerarea unui proiectil 
este sistemul denumit coilgun sau tunul cu bobină. Acesta nu beneficiază la ora actuală de 
aceiaşi atenţie ca şi sistemul railgun.  
 Sistemul coilgun este compus dintr-o bobină alimentată cu un impuls de curent de 
intensitate foarte mare, de ordinul miilor sau zecilor de mii de amperi, şi un miez 
feromagnetic care este de fapt proiectilul.  
 Aşa cu se cunoaşte din teorie, o bobină a cărei lungime este mult mai mare decât raza 
secţiunii transversale, produce atunci când este alimentată cu un curent continuu, un câmp 
magnetic bipolar a cărui origine se află la mijlocul bobinei în interiorul acesteia. În consecinţă 
un material feromagnetic plasat la una din extremităţi va fi atras către interiorul bobinei.  
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 Dacă în cazul altor dispozitive electromagnetice care utilizează bobine, miezul 
feromagnetic are o cursă bine definită, în cazul tunului, miezul feromagnetic se mişcă liber în 
interiorul bobinei.  

 
 

Fig. 5 Principiul de funcţionare al sistemului coilgun 
 Pentru accelerarea miezului feromagnetic, bobina trebuie alimentată cu un impuls de 
curent de foarte mare intensitate astfel încât impulsul să aibă durata egală cu timpul în care 
miezul parcurge jumătate din lungimea bobinei. Deoarece în momentul în care miezul 
feromagnetic trece prin mijlocul bobinei aceasta nu mai este alimentată, îşi continuă mişcarea 
transformându-se într-un proiectil. 
 La fel ca şi în cazul sistemului railgun este necesar un dispozitiv care să producă un 
impuls de curent de intensitate foarte mare pentru scurtă durată, de ordinul milisecundelor. 
Pentru aceasta sunt utilizate aceleaşi soluţii cum ar fi condensatoarele sau generatoarele 
rotative de impulsuri de curent alternativ. 

 
Fig. 6 Variaţia forţei în interiorul bobinei 

 
 Deoarece durata impulsului trebuie să fie foarte precis determinată pentru a nu frâna 
miezul după ce acesta depăşeşte mijlocul bobinei este necesară existenţa unui dispozitiv care 
să întrerupă alimentarea bobinei. În figura 6 am prezentat graficul de variaţie a forţei în 
funcţie de poziţia proiectilului în interiorul bobinei.  
 Proiectilul are lungimea de 20 mm şi diametrul de 10 mm. Aceste date sunt prezentate 
la adresa www.coilgun.eclipse.co.uk/coilgun_fundamentals_1.html. 
 Se observă că în prima jumătate a bobinei proiectilul este atras iar imediat după  
mijlocul bobinei forţa este zero. Începând cu acest punct forţa se transformă dintr-o forţă de 
accelerare într-o forţă de frânare. Datorită acestui motiv este necesară întreruperea alimentării 
bobinei chiar înainte ca proiectilul să ajungă în mijlocul bobinei. 
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 O îmbunătăţire a acestui dispozitiv constă în utilizarea mai multor bobine pentru 
accelerarea proiectilului. Dar odată cu adăugarea mai multor bobine creşte şi complexitatea 
dispozitivului care controlează alimentarea acestor bobine.  

 
Fig. 7 Schema cu mai multe bobine 

 
 Deoarece un astfel de sistem presupune existenţa unei sincronizări foarte precise între 
proiectil şi durata impulsului de alimentare a bobinei sau bobinelor, este de înţeles de ce a fost 
preferat sistemul railgun  pentru dezvoltarea lui într-o armă a viitorului.  
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FORMAREA UNEI REŢELE WIRELESS ÎN BANDA ISM CARE SĂ FIE 
OPTIMĂ ŞI SIGURĂ PENTRU TRANSMISII DE DATE

Machedon-Pisu Mihai∗

Kertész Csaba-Zoltán**

Abstract: The most common issues with the wireless technologies used in the ISM 
band refer to reliability and security concerns. ZigBee addresses these issues by forming a  
mesh network with self-healing, self-configuration and flexible features. 

By testing the quality of the data communication with LQI and RSSI, we intend to  
develop reliable and optimal data transmissions. 

Security can be implemented in wireless networks when beacons are sent regularly 
between nodes. By the using the LCP algorithm it is possible to determine the actual position 
of an important node in real time when the position of the neighbour nodes is known.

Introducere

Reţelele personale wireless, aplicate în aplicaţii industriale şi rezidenţiale,  presupun 
formarea unei reţele necablate legată la senzori şi echipamente de control,  care să fie atât 
flexibilă  cât  şi  robustă  pentru  a  răspunde  cerinţelor  benzii  ISM (Industrială  Ştiinţifică  şi 
Medicală) de 2.4 GHz. O astfel de reţea wireless trebuie să funcţioneze cât mai eficient, şi 
acest  lucru  înseamnă  costuri  scăzute,  consum  redus  de  putere,  operare  simplă  şi  sigură, 
autoconfigurare, autoregenerare şi flexibilitate [2].

Unul din obiectivele acestei lucrări este dezvoltarea de strategii de propagare eficientă 
a datelor, strategii ce pot fi folosite pentru optimizarea reţelei fără fir. În acest scop, utilizând 
parametrii de care setul radio de dezvoltare CC2420 de la Chipcon dispune, se poate estima 
calitatea legăturii radio. Aceast set foloseste tehnologia fără fir ZigBee pentru transmiterea de 
date către şi de la nodurile de reţea. În continuare se va demonstra de ce această tehnologie 
este cea mai adecvată pentru a fi folosită pentru formarea reţelelor wireless în banda ISM 
(pentru  aplicaţii  Industiale  Ştiinţifice  şi  Medicale).  ZigBee  şi  Bluetooth  sunt  tehnologii 
wireless care sunt definite de standardul IEEE 802.15 pentru Reţele Personale Fără Fir de 
Viteză Mică (LR-WPAN) [1] care transmit date pe distanţe scurte (până la maxim 100 de 
metri)  [5].  O  altă  tehhnologie  fără  fir  pentru  distanţe  scurte  este  Wi-Fi,  definită  pentru 
standardul IEEE 802.11, dar care transmite date la viteze mai mari.

Wi-Fi  este  destinat  mai  ales  pentru  Reţele  Locale  Fără  Fir  (WLAN).Tehnologiile 
wireless Bluetooth  şi  Wi-Fi nu pot  fi  considerate  utile  pentru aplicaţii  de putere  mică  cu 
senzori  şi  echipamente  de  control  deoarece  acestea  folosesc  circuite  radio  integrate  şi 
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protocoale complexe şi cu consum mare de putere [3]. O imagine mai detaliată asupra acestor 
standarde este oferită în Tabelul 1.

În  mod  categoric,  tehnologia  ZigBee  se  dovedeşte  a  fi  mult  mai  adecvată  pentru 
dezvoltarea  de  aplicaţii  cum  ar  fi  controlul  şi  monitorizarea  industrială,  automatizări  în 
diferite incinte, reţele de senzori, şi furnizarea de soluţii în domeniile auto şi medicale [4]. În 
plus, ZigBee implementeză o reţea plasă, cu rute multiple între noduri, prezentând capabilităţi 
de  autoconfigurare  şi  autoregenerare  care  fac  din  această  tehnologie  wireless  una  foarte 
fiabilă. 

Pentru  estimarea  calităţii  legăturii  radio  sunt  folosiţi  doi  indicatori:  RSSI  (care 
măsoară puterea semnalului recepţionat) şi LQI (care măsoară calitatea legăturii radio pentru 
fiecare pachet de date). Pentru măsurătorile care sunt efectuate în incinte şi în afara acestora 
se  vor  folosi  aceşi  indicatori  care  pot  estima  performanţa  legăturii  radio,  cu  scopul  de a 
elabora transmisii de date optime în aceste spaţii. De asemenea se va determina care din cei 
indicatori este mai potrivit pentru estimarea corectă a legăturii de date.  

Fenomenele de degradare a semnalului (atenuare, interferenţă, reflexii) sunt analizate 
în contextul scenariilor interioare şi exterioare. Pentru a avea propagare eficientă a semnalului 
de  date  în  aceste  scenarii,  toţi  factorii  care  afectează  performanţa  legăturii  trebuiesc 
consideraţi iar efectul lor va fi apreciat cu scopul de a optimiza reţeaua fără fir.În reţelele fără 
fir, datele parcurg un mediu necontrolabil, undele radio, iar degradarea semnalului devine o 
chestiune  importantă  în  proiectarea  reţelei.  Pornind  de  la  rezultatele  măsurătorilor  în 
scenariile interioare şi exterioare cu LQI şi RSSI, se pot enunţa strategiile de optimizare a 
transmisiilor de date în reţelele wireless. Se poate constata corelaţia dintre LQI sau RSSI şi 
distanţa, care stă la baza algoritmului de localizare propus, având ca scop punerea în aplicare 
pentru securizarea nodurilor centrale din reţelele wireless. Aşadar, următorul pas, dupa ce a 
fost creată o reţea fiabilă din punctul de vedere al transmisiilor de date optimale, este acela de 
a implementa securitate în aceste reţele fără fir. Algoritmul matematic caracterizat de metoda 
Localizării Centrate cu Ponderi (LCP) poate fi aplicat în cadrul reţelei pentru localizarea în 
timp real a nodurilor centrale atunci când coordonatele nodurilor vecine semnalizatoare sunt 
ştiute. În această lucrare va fi prezentat un scenariu în care măsurătorile cu LQI sau RSSI pot 
conduce direct la estimarea poziţiei reale a nodurilor importante din reţea.  

Tabelul 1 : Comparaţie între tehnologiile de reţea 
wireless pe distanţe scurte. 

TECHNOLOGII ZigBee Wi-Fi Bluetooth
Distanţa de 

transmisie (metrii) 10 – 100 1-100 1-10

Durata bateriei 
(zile) 100 – 1000 0.5 – 5 1 – 7

Dimensiunea 
reţelei (noduri) 65000 32 8

Aplicaţii Monitorizare 
şi Control

Web, Email, 
Video

Înlocuirea 
cablajului

Dimensiunea stivei 
(KB) 4 – 32 1000 250

Viteza datelor (kb/
s) 20 – 250 11000 – 

54000 720 – 1000

Spectrul de 
frecvenţă (MHz)

868/ 915/ 
2400 2400/ 5000 2400

Costuri MICI MEDII MICI
Puterea consumata MICĂ MEDIE MICĂ

Caracteristici de 
succes

Fiabilitate, 
Putere, Cost 

efectiv

Viteza de 
date, 

Flexibilitate

Cost, 
Comoditate
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1. Evaluarea performanţei legăturii radio cu LQI şi RSSI 

Tehnologia ZigBee dispunde de metrici de estimare a performanţei legăturii radio care 
pot fi folosiţi pentru a analiza efectul fenomenelor de degradare asupra calităţii transmisiilor 
de date. RSSI (Indicator al Puterii Semnalului Recepţionat) este o metrică a tehnologiei radio 
la recepţie,  şi măsoară nivelul puterii dintr-un semnal recepţionat prin radio, fiind calculat 
pentru 8 perioade  de simbol  şi  stocat  în  registrul  RSSI_VAL (valoarea RSSI).  RSSI este 
măsurat în dBm. Această valoare a registrului RSSI depinde mai ales de puterea P care este 
recepţionată la nivelul suportului radio şi este exprimată astfel: 

POFFSETRSSIVALRSSI =+ __ (2.1)
Valoarea RSSI_OFFSET este egală  cu -45 dBm. Valoarea RSSI are un domeniu  de 

valori de 100 dB, oscilând în teorie de la 0 dBm (cazul ideal) până la -100 dBm (cazul cel mai 
rău). În practică, domeniul valorilor RSSI este mai mic, de la -13 dBm (cel mai bun caz) la 
-94 dBm (cazul cel mai rău).

Cealaltă metrică folosită pentru a estima performanţa legăturii este  LQI (Indicator de 
Calitate a Legăturii) şi este văzut ca fiind mai bun decât RSSI, din moment ce descrie de un 
domeniu mai larg de valori, de la 0 (cel mai rău caz) la 255 (cazul ideal). Este asemănător cu 
RSSI, deci valoarea LQI poate fi calculată folosind doar valoarea lui RSSI, dar nu ar fi un 
calcul precis (de exemplu, o interferenţă de bandă scurtă în canalul lărgimii de bandă va duce 
la creşterea valorii  LQI deşi,  de fapt reduce calitatea legăturii  reale)  [6]. LQI poate fi  de 
asemnea măsurat prin estimarea raportului semnal-zgomot (valoarea de corelaţie), ori printr-o 
combinaţie  dintre  RSSI  şi  valoarea  de  corelaţie  (notată  cu  CORR în  formulă). LQI  este 
calculat pe acei 8 biţi care urmează după Delimitatorul de Început al Cadrului (SFD). Aşadar 
LQI este exprimat astfel:
             LQIbaCORR =⋅− )(   (2.2)

Variabilele  a şi  b pot  fi  aflate  practic  din  măsurătorile  cu  PER  (rata  de  eroare  a 
pachetelor) în funcţie de valoarea de corelaţie.

Studiile recente au ajuns la concluzia că LQI este un indicator mai bun decât RSSI, dar 
în practică există cazuri în care RSSI se dovedeşte mai bun. Aceste cazuri reprezintă distanţe 
foarte mici (până la  20 de cm) ori distanţe mai mari (mai departe de 40 m).

2. Măsurători cu LQI şi RSSI în scenariile interioare şi exterioare

Deoarece reţelele fără fir de tip plasă, posibile numai cu ZigBee, se bănuiesc a fi foarte 
fiabile,  atunci acestea ar trebui să ofere cea mai  bună protecţie  împotriva fenomenelor  de 
degradare a semnalului. Măsurătorile efectuate în incinte şi în afara lor, vor evidenţia efectele 
acestor fenomene, şi în funcţie de rezultate se va aprecia plasarea adecvată a nodurilor de 
reţea pentru a avea transmisii de date prin radio eficiente în orice scenariu.

În teorie,  pachetele  de date  pot  fi  transmise  până la  235 de m.  În  practică,  distanţa 
maximă este de aproximativ 100 m pentru exterior şi de 40 m în interior. Pentru distanţe mai 
mari,  când  PRR (Rata  de  Recepţionare  a  Pachetelor)  scade  sub  90%,  avem comunicaţie 
nesatisfăcătoare, cu valori de LQI sau RSSI care ating un prag scăzut, sub 25 pentru LQI şi 
respectiv sub -87 dBm pentru RSSI, numit şi pragul de susceptibiltate.

Măsurătorile sunt efectuate cu două noduri ZigBee care comunică date între ele, aşadar 
este extrasă informaţia referitoare la performanţa legăturii radio. În acest scop vor fi trasate 
grafice care să pună în evidenţă factorii de degradare a semnalului în diferite situaţii.

2.1 Măsurători în exterior (Spaţii deschise)
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În spaţii  deschise, condiţiile de propagare a semnalului radio sunt considerabil  mai 
bune decât în spaţiile închise din incinte, şi acest lucru se datoreză lipsei atenuărilor cauzate 
de obiectele sau structurile (uşi,  pereţi,  podea etc.) care s-ar putea afla pe calea datelor,  a 
reflexiilor interioare, şi chiar a interferenţelor datorate unor surse de interferenţă interioare 
(cuptoare  cu  microunde,  computere,  tehnologii  ce  folosesc frecvenţe  apropiate  etc.).  Deşi 
aceste  efecte  lipsesc  cu  desăvârşire,  totuşi  avem  un  efect  legat  de  reflexii  care  trebuie 
considerat în măsurători şi acest efect multi-cale este strâns legat de efectul de difracţie, când 
un  semnal  transmis  prin  radio  ajunge  la  receptor  prin  două  sau  mai  multe  căi datorită 
unghiurilor  diferite  care  apar  ca efect  al  iregularităţilor  de teren.  În  viaţa  reală,  nu avem 
întotdeauna un teren plat şi cu noduri care să bată în cale directă, aşadar efectul de pantă 
necesită atenţie.
                 

  

În Figura 1 se poate observa spectrul mai larg de valori al LQI-ului faţă de cel  al 
RSSI-ului,  astfel  rezultă  că  LQI ar  fi  mai  potrivit  pentru estimarea  performanţei  legăturii 
radio. Efectul de pantă este considerabil în cazul celor doi indicatori: RSSI şi LQI. Există o 
cădere de aproximativ 40 de unităţi  în LQI pentru distanţe mai mari  de 30 de metri.  LQI 
atinge valori de 0 la 70 de m şi la 90 de m, respectiv, cu valori de LQI foarte mici de la 70 la 
100 m. Mai departe de 70 de m, RSSI prezintă valori mai mici decât -87 dBm, care este şi 
pragul de susceptabilitate.

   2.2 Măsurători în incinte (Spaţii închise)

Dacă în spaţiile deschise, avem condiţii bune de propagare chiar până la 100 de m, în 
spaţiile din incinte este considerat un lucru bun dacă o distanţa de 40 sau 50 de m poate fi 
asigurată pentru a transmite date, şi desigur nu putem vorbi de condiţii severe în acest caz, 
care ar conduce la o reducere semnificativă a calităţii transmisiei.

Fig. 1 : Variaţia LQI şi RSSI cu distanţa (albastru-cu efect de pantă) (roşu-fără 
efect de pantă) până la 100 de m, în spaţii deschise
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Pentru măsurătorile din incinte, există o serie de factori de degradare a semnalui radio 
iar  cele  mai  importante  efecte  asupra performanţei  se datorează:  atenuării  cauzate  de uşi, 
pereţi,  podea (pentru  transmisii  între  etaje).  Mai există  factori  de interferenţă:  computere, 
tehnologii wireless etc. cât şi reflexii, dar per total, atenuarea are cel mai mare efect asupra 
calităţii legăturii. În Figura 2 este prezentată transmisia de date din punct de vedere al calităţii 
legăturii radio pentru distanţe diferite până la 50 de metri. Cazul 1 reprezintă o cale a datelor a 
cărei  performanţă  radio este  mai  mult  afectată  de factorii  de degradare  decât  în  Cazul  2. 
Pentru a înţelege cât de mult factorii de degradare afectează estimarea calităţii legăturii se va 
elabora o analiză a efectului asupra LQI pentru fiecare factor în parte. Figura 3 ilustrează 
această analiză.

 
            3. Optimizarea Reţelei

În urma analizei factorilor de degradare prin prisma măsurătorilor cu LQI, se poate 
estima  fiecare  efect  în  parte,  adică  măsura  în  care  fiecare  afectează  performanţa  legăturii 
radio, şi astfel se pot stabili strategii de amplasare a nodurilor în reţea cu scopul de a obţine 

Fig.  3 :  Variaţia  LQI cu distanţa  (albastru-cazul obişnuit)  (violet-cu efect  de 
interferenţă Bluetooth) (vişiniu-cu efect de uşă-lemn-grosime 5 cm) (portocaliu-
cu  efect  de  perete-beton-gol  pe  dinauntru-grosime  30cm)  (verde-cu  efect  de 
podea-grosime 4cm) până la 4.5 de m, în spaţii închise în incinte

Fig. 2 : Variaţia LQI şi RSSI cu distanţa (albastru-Cazul 1) (roşu-Cazul 2) până 
la 50 de m, în spaţii închise în incinte
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transmisii eficiente în reţeaua wireless din punct de vedere al influenţei nefaste a factorilor de 
degradare. 

Odată ce nodurile sunt amplasate corespunzător, reţeaua ZigBee se poate implementa, 
prezentând caracteristici de fiabilitate şi flexibilitate caracteristice unei reţele de tip plasă, în 
care datele trimise în reţea cunosc mai multe salturi până să ajungă la destinaţie şi o pot lua pe 
mai multe căi în funcţie de algoritmul de rutare [8]. În cazul în care un nod iese din reţea, 
reţeaua trebuie să se adapteze la această situaţie, şi alte căi pentru transmisia de date sunt 
alese, efectele cauzate de absenţa acelui nod fiind repede compensate. Figura 4 prezintă un 
scenariu de optimizare a reţelei pentru o locaţie în care deja au fost efectuate măsurători.

 

Pentru  optimizarea  reţelelor  în  incinte,  următoarele  observaţii  trebuiesc  făcute: 
nodurile ar trebui să fie cât mai apropiate, căi multiple de date trebuie să existe între noduri, 
spaţiile deschise măresc raza de transmisie sau nu o micşorează, spaţiile închise reduc raza, 
două noduri vecine nu este recomandabil să aibă prea mulţi pereţi între ele (un număr maxim 
de doi pereţi este considerat suficient), nodurile ar trebui să fie mai mai apropiate de uşă decît 
de pereţi  din moment  ce efectul  pereţilor  este  mai  mare,  sursele  de interferenţă  trebuiesc 
ocolite  etc.  Câteodată,  este  recomandat  să  se  adauge  mai  multe  noduri  la  reţea,  şi  astfel 
redundanţa să crească. Această redundanţă este binevenită deoarece se vor crea mai multe căi 
pentru transferul de date iar impactul nodurilor care ies din reţea este mai mic, cu menţiunea 
că traficul de date nu ar trebui aglomerat prea mult prin introducerea unui număr mare de 
noduri în reţea. În clădiri cu etaje, un aspect referitor la optimizarea reţelei trebuie rezolvat 
prin poziţionarea nodurilor de-a lungul scărilor pe calea de date pentru a reduce efectul de 
podea. 

În  afara  incintelor,  principala  problemă  în  ceea  ce  priveşte  optimizarea  reţelei  se 
datorează efectului de pantă. Cea mai bună cale pentru a înlătura acest efect este plasarea 
nodurilor de reţea la acelaţi nivel faţă de sol şi de asemenea furnizarea unei căi directe (LOS) 
între acestea. Două clădiri situate la până la 100 de metri una faţă de cealaltă, pot transmite 
date  între  ele  cu  noduri  ZigBee în  condiţii  acceptabile,  dacă linia  LOS este  asigurată  iar 
efectul de pantă este anulat.

            4. Localizarea nodurilor în reţea şi securizarea nodurilor centrale

Reţelele ZigBee folosesc algoritmul AES (Standard de Încriptare Avansat) pentru a 
coda date cu o cheie simetrică pe 128 de biţi, cu scopul de a proteja datele de interes major 
până la nivelul SECRET împotriva diferitelor  atacuri.  În banda ISM band securitatea este 
foarte importantă, aşadar implementarea acesteia constituie interes.

Fig. 4 : Optimizarea reţelei în incinte (pentru două locaţii)
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Localizarea nodurilor în reţele wireless personale poate fi folosită pentru a forma o 
reţea sigură în care securizarea nodurilor centrale poate fi implementată [7]. Măsurările cu 
LQI caracterizează atât puterea cât şi calitatea pachetului de date primit, astfel LQI poate fi 
folosit,  în  funcţie  de  rezultatele  experimentale,  pentru  a  estima  distanţa  dintre  noduri, 
deoarece există o corelaţie puternică între LQI şi distanţa de transmisie.  Corelaţia poate fi 
aproximată cât mai precis prin trasarea curbei LQI în funcţie de distanţă (Figurile 1,2 şi 3) şi 
prin efectuarea de cât mai multe măsurători cu LQI, pentru a avea valori de LQI cât mai bine 
corelate cu distanţa. Soft-ul EasyPlot permite această operaţie de corelaţie cu rezultate foarte 
bune: o rezoluţie  de 0.01 m.  Calculând valoarea LQI pentru diferite  pachete  trimise între 
noduri, se poate estima poziţia unui nod de coordonate necunoscute.

Nodurile îşi pot schimba poziţia în timp aşadar o estimare în timp real a coordonatelor 
acestora este necesară. Sunt două metode matematice folosite pentru estimarea pozitiei a unui 
nod central atunci când coordonatele nodurilor vecine (numite şi noduri de semnalizare) sunt 
cunoscute: Localizarea Centrată (LC) şi Localizarea Centrată cu Ponderi (LCP). Metoda LC 
este  foarte  simplă  dar  neapractică;  determină  doar  coordonatele  centrului  patrulaterului 
descris de cele mai apropiate noduri cu coordonate ştiute. Eroarea de estimare este foarte mare 
când nodul central este foarte apropiat faţă de un nod vecin, eroarea estmării putând fi de 
50%.

Metoda LCP este  mult  mai  precisă  în estimarea poziţiei  reale.  Modelul  matematic 
propus este simplu de implementat (Figura 5). Informaţia LQI legată de distanţă este folosită 
pentru determinarea poziţiei  nodului iar  distanţele sunt reprezentate  ca funcţii  de pondere. 
Eroarea estmării este acceptabilă: de maxim 12 % şi medie de 4 % fără corelare cu LQI, şi de 
maxim 20 % şi medie de 8 % cu corelare LQI. Metoda LCP este suficient de precisă pentru a 
crea o reţea sigură. Coordonatorul de reţea poate fi localizat în timp real când primeşte cadre 
de semnalizare de la nodurile vecine care conţin informaţia referitoare la poziţie; aşadar dacă 
acel nod îşi schimbă poziţia, atunci acest lucru ar trebui confirmat prin transmisia de cadre de 
semnalizare.  Perioada cadrului de semnalizare trebuie să fie cât mai mică posibil pentru a 
determina noua poziţie a coordonatorului, în cazul în care cineva vrea să scoată coordonatorul 
din reţeaua lui.  Securizarea coordonatorului este o chestiune ce prezintă interes iar soluţia 
propusă presupune aplicarea  unei  metode  matematice  simple  (cu LCP) care  se  bazeză  pe 
măsurările cu LQI posibile de realizat cu tehnologia ZigBee.

Fig. 5 : Metoda LCP
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Concluzii

Această  lucrare  a  prezentat  aspectele  teoretice  şi  practice  legate  de  propagarea 
eficientă a datelor în reţele wireless din cadrul incintelor şi din afara lor folosind tehnologia 
ZigBee. S-a analizat calitatea legăturii în funcţie de trei metrici: RSSI, LQI şi PRR. LQI se 
dovedeşte a fi cel mai precis în estimarea performanţei şi reprezintă punctul de pornire în 
vederea optimizării reţelei fără fir ţinând seama de efectele fenomenelor de degradare care 
rezultă din măsurătorile experimentale efectuate.

  Deşi viteza de transfer a datelor este mică (maxim 250 kbps), totuşi posibilitatea de a 
forma reţele fără fir cu senzori rămâne validă, deoarece datele de la senzori nu necesită rate 
mari de transfer. Securizarea nodurilor centrale se face prin actualizarea în timp real a poziţiei 
nodului coordonator este posibilă prin transmiterea de cadre de semnalizare de la nodurile 
învecinate. Prin corelaţia LQI cu distanţa şi prin implementarea modelului matematic descris 
de metoda LCP, se estimează poziţia nodului în cauză cât mai fidel cu realitatea.
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USING MATHEMATICA 6 FOR EVALUATING 

CRYPTOGRAPHIC RISKS OF RSA IMPLEMENTATION  

 

Mihai MARIN * 
Florin RĂSTOCEANU ** 

 

Abstract: 
The paper presents some vulnerability that can appear in the improper usage of public key 

cryptographic algorithm RSA (Rivest, Shamir, Adellman). Are presented some “bad 
implementations” of the encryption method, which can conduct to derive the private key from the 
public key and some tricks, used in generation of a public/private key, to enable a smart brute 
force attack.  This paper is intend to be a cryptanalyst point of view in the implementation of 
RSA. 

 
 

I. RSA Algorithm 
 
RSA method is based on unanimously accepted hypotheses, that in some conditions raising 

at a power fixed modulo m is a trapped unique function. 
 
Setting up a RSA system follow this steps: 
 

- Choose two different large prime numbers p and q; 
- Compute modulus. 

 
                 q.pn ⋅=                                                           (1.1) 

 
- Compute Euler Indicator: 

 
                                  ).1q()1p()n( −⋅−=ϕ                                      (1.2) 
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- Euler demonstrated that if p and q are prime numbers then: 
 
                               (1.3) q).mod(p1m 1)-(q1)-(p ⋅=⋅

 
- Choose public exponent e satisfying: 
 

( ) 1.(n)e,GCD =ϕ                                            (1.4) 
 

- Compute private exponent d, with Euclid Algorithm, satisfying: 
 

(n)).mod(1de ϕ=⋅                                          (1.5) 
 

Next, publish e and n and keep secret d, φ(n), p and q. 
 
- To crypt a message m use this formula: 
 

n. mod mc e=                                                 (1.6) 
 

- To decrypt a cryptogram c use this formula: 
 

                                        (1.7) n. mod cm d=
 

- From relation (6) and (7) we can observe that: 
 

          (1.8) n. modmn mod)(mn mod c deded ⋅==

 
- From relations (2) and (5) we can obtain: 
 

1.)]1-q()1-p[(xde +⋅⋅=⋅                                 (1.9) 
 

We can conclude that: 
 

mn mod m1 
n  mod mmn modm

n modmn mod)(mn mod c
1)]-1)(q-x[(p11)]-1)(q-x[(p

deded

=⋅=
=⋅==

===
+

⋅

     (1.10) 

  
This steps can be implemented in Mathematica6 Software.If a cryptanalyst wishes to 

decrypt a cryptogram c he needs to know private exponent d. To compute d he needs to know e 
and φ(n). 

He knows e, because is public, but for computing φ(n), from relation (1.2) he must know p 
and q. 

For achieving p and q he must get the factorization of n. 
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II. RSA Cryptanalysis 
 
2.1 Attack upon RSA when ϕ(n) is known 

 
If we know φ(n) is the same thing that we know factorization of n. 
 
From (1.1) and (1.2) we can obtain: 
 

.1)qp(-n)n( ++=ϕ                                   (2.1) 
 

(n).-1nqp ϕ+=+                                                 (2.2) 
 

                               n.4q)(pqp 2 −+=−                                             (2.3) 
 

From equation (2.3) and (2.4) we can obtain very easy p and q. 
 
2.2 Attack upon RSA in case of small difference between prime numbers p and q 

 
A condition in generating primes number p and q is that, the difference between them,  p-q, 

to be large, because if a cryptanalist can guess for instance: 
 

.stn 22 −=                                                              (2.4) 
 

with 
 

    .2/)qp(t +=                                                           (2.5) 
 

  .2/)qp(s −=                                                           (2.6) 
 

by checking all likely values, it follows from that also can be determined. From this 
relations p and q can be found, which implies that the system has been broken. Assuming that n 
< t2 we can obtain relation nt ≥ . 

We start with 1+= nt and increment t by 1 until the value of  t2 – n is a perfect square s2. 
From relations (2.5),(2.8) we can observe that the next value of t2  – n is obtain by adding 2t+1. 

 
1. 2t   n) - (t n -  1)(t 22 ++=+                                         (2.7) 

 
so the next value of t2 - n is obtain by adding 2t + 1.  

 
We conclude that |p-q| has to be large. A way to do that  if q>p it must follow this relation: 
 

  .ppqp +<<                                                           (2.8) 
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2.3 Common Modulus Attack upon RSA 
 

Suppose we crypt  a message m with RSA system using two  public key (e1, n) and (e2, n) 
with the same modulus n and public exponents e1, e2,  according to relation GCD (e1, e2) = 1, then  
the plaintext m can be obtain from the two cryptotexts: 

 
                                                    (2.9)   n. mod e m  c 11 =

 
                                                         (2.10)  n. mod e m  c 22 =

 
 

following this next steps: 
 

- Get x1 and x2 from relation: 
 

 1,  ·e x ·ex 2211 =+                            (2.11) 
 

using Extended Euclid Algorithm with condition x2 < 0. 
 

- Get y from relation: 
 

                                                             (2.12) n, mod 1)-(c y 2=
 

 using Extended Euclid Algorithm. 
 

- Get the plaintext m from relation: 
 

, x-y  · xcm 211=                 (2.13) 
 

- We conclude that the same plaintext should not be crypted twice with the RSA algorithm 
using two  public key  with the same modulus because: 

 

modn. m  ·xe  ·xe m 
  ·xe m · ·xe m

  xc · xc  x-y  · xc

2211

2211

1111211

=+=
==

==
        (2.14) 

 
2.4 Attack by iteration upon RSA 

 
Let: 
 
- c(0) = m, (plaintext block); 
 
- c(1) = c = E(c(0)), (cryptotext block). 
 
Form the sequence: 
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).c ( E  c (k)1)(k =+                              (2.15) 

 
The least k ≥ 1 with c(k+1) = c(1) is called: 
- the iteration exponent sm of m; 
- sm indicates the length of the cycle to which m belongs; 
- sm -1 is called the recovery exponent of m. 
 
  
2.5 Attack in case of small encryption exponent 
 
RSA encryption may be advantageous using a small encryption exponent e. 
This may be advantageous if the sender has limited computing power, in case it is a 

smartcard, and if the receiver does not suffer from a rather big private exponent d, in case it is a 
central computer. 

Using small d invites an exhaustive decryption attack and should therefore be avoided. 
But using small e is dangerous, too, in the case that one and the same plaintext message 

block m using the same power e1 = e2 = . . . = es = e is sent to many different receivers with 
(presumably pairwise relatively prime) q1, q2 , ... qs, the cryptotexts being me

j mod q1, me
j mod q2 

, . . . me
j mod qs. 

From these intercepted cryptotexts, with the help of the Chinese Remainder Theorem, the 
value of m’ = me

j mod q1, q2 , ... qs can be computed. But since m’ is less than each of the 
individual moduli, the equation me

j = m’ holds. 
This equation with known m’ and known small e (although involving rather big numbers) 

can be solved for m. 
The break is not complete: di is still left open. 
 
 
2.6 Attack in case of small decryption exponent 

 
It is unsafe to use the RSA system with a small secret exponent d, where "small" means 

something like n . 
This observation is of importance, because often one is inclined to reduce the work load of 

the exponentiation cd(mod n), by choosing a small exponent. 
For instance, if a smart card is used to sign messages, it will have to compute 

exponentiations if the card has limited computing power, a relatively small value of d (of course 
not so small that d can be found by exhaustive search) would be handy. 

The Wiener Algorithm can obtain the primes numbers p and q and also private exponent d 
if computing the secret decryption exponent, a, whenever the following hypotheses are satisfied: 

 
q.2pq ⋅<<               (2.16) 

 
 .nd3 4

1<⋅                          (2.17) 
 

From the theory of continued fractions, it is known that any approximation of a/b e must be 
one of the convergents of the continued fraction expansion of a/b. 
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This expansion can be obtained from the Euclidean Algorithm, as we describe now. A 
(finite) continued fraction is an m-tuple of non-negative integers, say [q1,…,qm], which is 
shorthand for the following expression: 

 

mq
q

q
q

1...

1
1

b
a

3

2

1

++
+

+=

                (2.18) 
 

Now, for 1 < j < m, define Cj = [q1, q2, ..., qj]. Cj is said to be the jth convergent of [q1, q2, 
..., qm]. 

 
Each Cj can be written as a rational number cj /dj, where the Cj 's and dj 's satisfy the 

following recurrences: 
 

                                              (2.19) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥+
=
=

=
2j if    c  c ·q
1j if                   q
0j if                     1

c

 2-j1-jj

1j

 

            (2.20) 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥+
=
=

=
2j if   d  d ·q

1j if                     1
0j if                    0

d

 2-j1-jj

j
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INVESTIGAREA MEDIULUI ELECTROMAGNETIC 
DIN ZONE URBANE 
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Rezumat: Sursele de perturbaţii electromagnetice sunt capabile să interacţioneze, să 

acţioneze asupra altor sisteme tehnice şi să polueze mediul electromagnetic. Efectele produse 
depind atât de caracteristicile lor tehnice cât şi de parametrii mediului în care se află. În 
aceasta lucrare sunt prezentate unele din rezultatele investigării mediului electromagnetic din 
zonele urbane aglomerate. Determinările experimentale sunt efectuate cu un sistem portabil 
pentru măsurarea câmpului electromagnetic în puncte anterior stabilite pe domeniul de 
frecvenţă 80 MHz – 3 GHz. Interpretarea rezultatelor permite identificarea anumitor tipuri 
de surse de perturbaţii. Rezultatele obţinute servesc drept referinţă pentru determinarea 
nivelului de expunere la câmpuri electromagnetice şi pentru stabilirea unor metode de 
reducere/ecranare adecvate. Studiul de caz este realizat în patru zone aglomerate ale 
municipiului Braşov.i 
 
 

I. Introducere 
 

In ultimele decenii, datorită dezvoltării economice, au apărut o serie de surse 
neintenţionate de perturbaţii electromagnetice: staţii de transformare, linii electrice, linii 
pentru transmisii de date, instalaţii industriale, sisteme de alarmă şi supraveghere, etc. Mai 
mult, în zonele urbane aglomerate sunt prezente în permanenţă surse mobile de perturbaţii: 
autovehicule, telefoane mobile, staţii de comunicare, aparate radar [1], [2].  

Determinarea nivelurilor câmpului electromagnetic este o temă de actualitate, 
investigaţii asupra mediului electromagnetic fiind deja efectuate [3], dar zonele vizate se află 
în altă arie geografică, domeniul de frecvenţă acoperit este diferit iar numărul şi complexitatea 
surselor de perturbaţii mai mic. 

Lucrarea vizează stabilirea nivelurilor câmpului electromagnetic şi identificarea 
surselor de perturbaţii electromagnetice în domeniul de frecvenţă 80 MHz – 3 GHz din zone 
urbane aglomerate şi caracterizarea mediului electromagnetic din vecinătatea acestora. 

 
 

II. Măsurători de perturbaţii electromagnetice în câmp îndepărtat 
 

Câmpul electromagnetic poate fi caracterizat la distanţe suficient de mari faţă de sursă 
atât prin intensitatea câmpului magnetic cât şi prin intensitatea câmpului electric, acestea fiind 
în fază şi cuplate prin impedanţa de undă caracteristică mediului [4]-[8]. 
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Condiţiile care se impun pentru definirea zonelor îndepărtate sau apropiate faţă de o 
sursă de câmp electromagnetic, cu o eroare mai mică de 1%, depind de distanţa r la care se 
face măsurarea faţă de sursă şi de lungimea de undă λ a semnalului emis [4]:  

• pentru zona îndepărtată: 
          (1) 

• pentru zona apropiată:  
   .       (2) 

Efectele surselor de perturbaţii depind atât de caracteristicile acestora, cât şi de 
parametrii mediului. O caracteristică importantă a mediului o reprezintă impedanţa de undă, 
definită prin raportul dintre intensitatea câmpului electric şi intensitatea câmpului magnetic 
într-un punct din spaţiu. Impedanţa de undă a mediului în câmp îndepărtat are expresia [4]: 

 

    
0

0
0 μ

ε
=Z        (3) 

 
Pentru aer sau vid valoarea impedanţei de undă în câmp îndepărtat are valoarea Z0 = 

120π ≈ 377 Ω. Umiditatea influenţează puternic impedanţa aerului prin valoarea permitivităţii 
dielectrice ε0. 

Diferenţa de faza între componenta electrică şi cea magnetică a câmpului generat de o 
sursă este semnificativă doar în zona apropiată, cei doi vectori tinzând să fie în fază odată cu 
creşterea distanţei faţă de sursă.  

Pentru domeniul de frecvenţă vizat, 80 MHz – 3 GHz, distanţa minimă faţă de un 
dipol electric, conform relaţiei (1), este cuprinsă în domeniul (1,6 – 60) m. Distanţa mai mare 
trebuie asigurată pentru sursele de frecvenţă mai mică. De asemenea, elementele definitorii 
ale zonelor caracteristice antenei dipol (scurt) se păstrează din punct de vedere calitativ pentru 
orice alt sistem radiant.  

In prezent există mai multe modalităţi de a caracteriza mediul electromagnetic 
intenţionat: prin descrierea caracteristicilor surselor, prin tipurile de efecte pe care le pot 
produce, prin descrierea naturii câmpurilor electromagnetice aplicate sau prin determinarea 
intensităţii câmpului electric în jurul surselor de perturbaţii electromagnetice [9]. In lucrare se 
utilizează metoda de caracterizare a câmpului electromagnetic prin măsurarea componentei 
electrice a câmpului electromagnetic. 

 
 

III. Determinări experimentale 
 

Pentru stabilirea nivelurilor de perturbaţii s-a uitlizat un sistem portabil de măsurare a 
emisiilor electromagnetice, tip Rohde&Schwarz TS-EMF, format din analizor de spectru şi 
antenă izotropă, cu următoarele caracteristici: 

• Domeniu de frecvenţă: 80 MHz – 3 GHz; 
• Sensibilitate: 1 mV/m; 
• Gamă dinamică de măsurare: 1 mV/m - 100 V/m; 
• Detectare valori de vârf şi medii. 

Veridicitatea datelor obţinute este asigurată prin: efectuarea măsurătorilor în spaţii 
deschise pentru a se evita reflexiile de semnal, observarea temperaturii, umidităţii şi presiunii 
atmosferice.  

O variaţie semnificativă a acestor condiţii duce la obţinerea de valori eronate, de aceea 
calibrarea sistemului în funcţie de nivelul de zgomot şi verificarea reproductibilităţii 
măsurătorilor este esenţială.  
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Pentru măsurători s-au stabilit următorii parametrii ai sistemului de măsurare: 
• Domeniu de măsurare: 80 MHz – 3 GHz; 
• Banda de rezoluţie: 200 kHz; 
• Pas de frecvenţă: 1 MHz; 
• Timp de scanare: 250 ms; 
• Nivel de prag: + 5 dB faţă de zgomot (obţinut prin calibrare); Distanţa antenei 

faţă de planul de referinţă: 1,5 m. 
Schema de măsurare, pentru cazul măsurătorilor în câmp îndepărtat (se prevede o 

distanţă minimă de 60 m faţă de orice sursă de perturbaţii) este prezentată în Fig. 1a. Modul 
de amplasare a sistemului portabil pentru măsurarea emisiilor electromagnetice este prezentat 
în Fig. 1b. 

 

  
a) b) 

 
Fig. 1: Măsurarea intensităţii câmpului electric: Schema de măsurare; b) Sistemul portabil de 

măsurare a emisiilor electromagnetice. 
 

Având în vedere caracteristicile zonelor urbane, pentru monitorizarea nivelurilor de 
emisii electromagnetice s-a stabilit ziua caracteristică şi momentele de timp de măsurare 
(orele 9.00, 12.00 şi 16.00) din patru zone aglomerate ale Municipiul Braşov: 

Zona A – Astra Braşov,  
Zona B – Bartolomeu Brasov,  
Zona C – Gară Braşov, 
Zona D – Rectorat Braşov.  

 Pentru intervalul de măsurători considerate s-au monitorizat şi parametrii mediului 
ambiant (umiditate şi temperatură), care pe durata măsurătorilor nu au prezentat variaţii 
semnificative.  

 Unele din datele obţinute sunt prezentate în Fig. 2 – Fig. 5.  
 In Fig. 2 este prezentat spectrul intensităţii câmpului electric în valori de vârf, 

comparativ, pentru cele trei momente de timp de măsurare, de la orele 9.00 până la orele 
16.00 pentru zona Astra Braşov.  

Măsurătorile efectuate indică o variaţie semnificativă a valorilor de vârf ale intensităţii 
câmpului electric în punctul de măsurare, pentru cele trei momente considerate, în domeniile 
de frecvenţă 871-984 MHz, 1775-1880 MHz, 2114-2227 MHz. Pentru celelalte zone 
monitorizate s-au constatat aceeaşi evoluţie a spectrului câmpului electric. 

 In Fig. 3 – Fig. 5 sunt prezentate înregistrările obţinute pentru spectrul câmpului 
electric din zonele Gară, Bartolomeu şi Rectorat pentru situaţia cu cele mai mari valori ale 
intensităţii câmpului electric. 
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Fig. 2: Intensitatea câmpului electric (valori de vârf) în funcţie de frecvenţă, în zona 
Astra-Braşov, la trei momente de timp de măsurare: orele 9.00; 12.00; 16.00. 
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Fig. 3. Intensitatea câmpului electric (valori de vârf) în funcţie de frecvenţă,  

în zona Gară-Braşov, măsurată la ora 16.00. 

 
Fig. 4. Intensitatea câmpului electric (valori de vârf) în funcţie de frecvenţă, 

în zona Bartolomeu-Braşov, măsurată la ora 9.00. 

 
Fig. 5. Intensitatea câmpului electric în funcţie de frecvenţă, 

în zona Rectorat-Braşov, măsurată la ora 9.00. 
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Datele obţinute au fost prelucrate, considerând intervalele de frecvenţă în care 
intensitatea câmpului electric al surselor de perturbaţii este semnificativă.  

In Tabelul 1 sunt prezentate nivelurile maxime ale valorilor de vârf ale intensităţii 
câmpului electric Ev,max, pentru intervalele de frecvenţă considerate, măsurate la orele 9,00; 
12,00; 16,00. 

Pentru fiecare interval de frecvenţă considerat, s-au calculate mediile şi abaterea 
valorilor obţinute în cele trei momente de timp de măsurare, cu relaţiile: 

 
        (4) 
 
       (5) 

 
Tabel 1: Intensitatea maximă a câmpului electric pe diferite intervale de frecvenţă în zonele 
urbane supravegheate: Zona A – Astra Braşov, Zona B – Bartolomeu Brasov, Zona C – 
Gară Braşov, Zona D – Rectorat Braşov. 

Ev,max. 
[mV/m] 

Ev, med 
[mV/m] 

A [%] 
Domeniul de 
frecvenţă 

Zona urbană 
supravegheată Ora 

9,00 
Ora 

12,00 
Ora 

16,00 Media Abaterea

80-110 MHz Zona A 14.44 15.6 7.68 12.6 38.92 
 Zona B 44.5 50.1 17 37.2 54.30 
 Zona C 19.6 22.1 22.5 21.4 8.41 
 Zona D 76.1 42.2 32.1 50.1 51.80 

200-230 MHz Zona A 18.2 17 10.2 15.1 32.60 
 Zona B 96.7 96.2 8.93 67.3 86.73 
 Zona C 8.2 11.4 19.1 12.9 48.06 
 Zona D 29.7 30.1 30.9 30.2 2.21 

550-580 MHz Zona A 12.2 14.6 17.2 14.7 17.27 
 Zona B 163 183 36.8 127.6 71.16 
 Zona C 3.95 5.59 43.6 17.7 146.14 
 Zona D 12.7 74.2 77.4 54.8 76.81 

920-970 MHz Zona A 276 238 84.2 199.4 57.77 
 Zona B 61.9 43.2 70.3 58.5 26.11 
 Zona C 81.4 261 252 198.1 58.92 
 Zona D 228 189 107 174.7 38.74 

1800-1840 MHz Zona A 43.4 71.7 152 89.0 70.72 
 Zona B 35.8 30.1 27.8 31.2 14.62 
 Zona C 162 177 226 188.3 20.00 
 Zona D 17.8 115 106 79.6 77.64 

2110-2180 MHz Zona A 17.1 24.6 62 34.6 79.36 
 Zona B 14.7 18.8 19 17.5 16.00 
 Zona C 20.8 18.5 49.9 29.7 67.83 
 Zona D 12.2 27.4 22.8 20.8 41.35 

 
Intensităţi semnificative ale câmpului electric au mai fost observate şi la frecvenţele: 
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• 743 MHz, în zona B, atingând valoarea maximă de 15,2 mV/m; 
• 465 MHz, în zona D, atingând valoarea maximă de 49,8 mV/m; 
• 687 MHz, în zonele C şi D, atingând valoarea maximă de 41,2 mV/m. 
Din datele prezentate reies următoarele:  
- cele mai ridicate valori ale intensităţii câmpului electric s-au înregistrat în zonele 

A (Astra Braşov) şi D (Rectorat Braşov), în domeniul de frecvenţă 920-970 MHz 
şi în zona C (Gară Braşov), în domeniul de frecvenţă 1800-1840 MHz;  

- în zona B (Bartolomeu Braşov) există o sursă în domeniul de frecvenţă 550-580 
MHz, activă pe tot intervalul de timp analizat (intensitatea câmpului electric atinge 
183 mV/m); 

-  în zonele C (Gară Braşov) si D (Rectorat Braşov) există o tendinţă de creştere a 
intensităţii câmpului electric în a doua jumătate a zilei de măsurători;  

- Pentru anumite intervale de frecvenţă şi zone se observă o abatere semnificativă 
faţă de valoarea medie a intensităţii câmpului electric. Aceasta impune o 
investigare mai amănunţită a zonelor, pentru stabilirea exactă a tipului de surse de 
perturbaţii, fixe sau mobile precum şi comportamentul acestora în timp. 
 

Este posibilă o identificare a tipurilor de surse de perturbaţii electromagnetice, care 
definesc mediul electromagnetic din zonele monitorizate. Conform clasificărilor, [4], [10], 
sursele de perturbaţii electromagnetice prezente în zonele investigate pot fi: 

 In domeniul 80 MHz - 110 MHz, transmiţătoare de radio FM; 
 In domeniul 200 MHz – 230 MHz, echipamente pentru telecomunicaţii fixe şi 

mobile sau transmiţătoare de televiziune în bandă VHF; 
 In domeniul 550 MHz – 580 MHz, transmiţătoare de televiziune în bandă UHF; 
 In domeniul 920 MHz – 970 MHz, echipamente pentru telecomunicaţii mobile; 
 In domeniul 1800 MHz – 1840 MHz, echipamente pentru telecomunicaţii 

mobile; 
 In domeniul 2110 MHz-2180 MHz, echipamente radio/astronomie. 

 
Conform studiilor [11] şi legislaţiei în vigoare în România [12] privind limitarea 

expunerii populaţiei la câmpuri electromagnetice în domeniul de frecvenţe de la 0 Hz la 300 
GHz, valorile intensităţii câmpului electric din zonele monitorizate sunt sub cele impuse. 

 
 

IV. Concluzii 
 

In această lucrare s-a efectuat o investigare a mediului electromagnetic din patru zone 
urbane aglomerate din municipiul Braşov. S-a demonstrat că efectele surselor de perturbaţii 
depind atât de caracteristicile surselor cât şi de parametrii mediului în care se află.  

S-a stabilit schema de măsurare în zona de câmp îndepărtat faţă de orice sursă 
prezumtivă de perturbaţii, prin asigurarea unei distanţe minime corespunzătoare.  

După stabilirea zonelor de interes şi a metodei adecvate de măsurare, s-a determinat 
intensitatea câmpului electric (valori de vârf) în trei momente diferite ale zilei caracteristice 
de măsurători, în domeniul de frecvenţă 80 MHz – 3 GHz.  

Interpretarea datelor a evidenţiat zonele, domeniile de frecvenţă şi perioadele în care 
perturbaţiile electromagnetice sunt semnificative. S-au identificat, prin comparaţie, diferite 
tipuri de surse de perturbaţii care pot fi amplasate în zonele investigate. Datele obţinute indică 
valori în limitele ale intensităţii câmpului electric care nu depăşesc limitele admisibile impuse 
de reglementările în vigoare. 
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Rezumat: În lucrare sunt analizaţi indicatorii de fiabilitate în funcţie de particularităţile 
legilor de distribuţie, a probabilităţii de apariţie a defectelor în instalaţiile de distribuţie a 
energie electrice. Studiul de caz cuprinde analiza probabilistică a defectelor pentru staţiile de 
transformare de medie tensiune şi linii electrice aeriene de 110 kV de la SC FDEE Electrica 
Distribuţie Transilvania SUD, pe baza incidentelor produse pe parcursul a cinci ani (2003-
2007). Studiul confirmă valabilitatea unei repartiţii exponenţiale a probabilităţii de apariţie a 
defectelor şi faptul că instalaţiile mai des supuse defectelor sunt liniile electrice aeriene, 
urmate în ordine de liniile subterane, staţiile de transformare şi generatoare. 

 
 

I. Introducere 
 

Realizarea nivelului de calitate a energiei electrice oferit de către furnizori nu poate fi 
obţinut decât prin asigurarea condiţiilor tehnice şi de mentenanţă specifice, la nivelul 
distribuitorului, transportatorului şi producătorului de energie electrică. În acest mod, 
monitorizarea indicatorilor de calitate în punctele de interfaţă dintre transportator şi 
distribuitor precum şi asigurarea nivelului standard de calitate în aceste puncte sunt 
determinante în asigurarea nivelului de calitate oferit de către furnizor. Desigur că odată cu 
cunoaşterea indicatorilor de calitate în punctele de interfaţă dintre producător şi transportator 
prezintă un interes deosebit evaluarea nivelului de calitate a energiei electrice în punctele de 
conectare cu distribuitorii. Defectele care apar în a instalaţiile de distribuţie a energie electrice 
sunt complexe, atât din punct de vedere al cauzelor cât şi al efectelor pe care le produc. Cele 
mai des întâlnite defecte în instalaţiile de distribuţie a energie electrice (IDEE) sunt cele 
datorate deteriorării izolaţiei electrice (care pot conduce la scurtcircuite între trei faze, între 
două faze sau între o fază şi pământ) şi cele datorate întreruperilor conductoarelor (ruperi de 
conductoare, arderea unei siguranţe pe o fază, deschiderea unui separator pe o singură fază 
etc.) [1]. Din punct de vedere statistic şi al fiabilităţii, apariţia unui defect se tratează ca un 
eveniment aleator, considerat incident în cazul când conduce la modificarea stării anterioare a 
ansamblurilor funcţionale, prin abateri ale parametrilor funcţionali ai acestora, în afara 
limitelor prevăzute, şi prin reduceri ale puterii electrice transmise, indiferent de efectul lor 
asupra consumatorilor şi indiferent de momentul în care se produc [2]-[5].  
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Analiza comparativă a defectelor în IDEE este utilă pentru fundamentarea studiilor de 
prognoza şi diagnoză şi în fundamentarea politicii de mentenanţă. 

În lucrarea de faţă se analizează frecvenţa de apariţie a defectelor pentru staţiile de 
trasformare de medie tensiune MT şi LEA 110 kV, în funcţie de durata lor, aflate în gestiunea 
SC FDEE Electrica Distribuţie Transilvania SUD, prin studiul incidentelor produse pe 
parcursul a cinci ani (2003-2007).  

 
 

II. Incidente şi defecte 
 

Evenimentele întâmplătoare din exploatarea instalaţiilor de producere, transport şi 
distribuţie a energiei electrice, care conduc la modificări ale stării operaţionale sau ale 
schemei de funcţionare a acestora sau la abaterile unor parametri sau caracteristici de 
funcţionare în afara limitelor stabilite prin reglementări sau contracte, cu sau fără 
repercursiuni privind alimentarea cu energie electrică a consumatorilor, reprezintă 
evenimentele accidentale. 

Evenimentele accidentale în IDEE pot conduce la: 
a. indisponibilizarea accidentală, totală sau parţială, a unei instalaţii de producere, transport 

sau distribuţie a energiei electrice sau a unor componente ale acestor instalaţii aflate în 
funcţionare sau în rezervă; 

b. perturbaţii apărute în sistemul energetic naţional - SEN; 
c. pierderea accidentală de energie hidroelectrică (la amenajările hidroenergetice); 
d. întreruperea sau limitarea accidentală a alimentării cu energie electrică a consumatorilor; 
e. reducerea puterii electrice produse, în afara dispoziţiilor dispecerului energetic.  

Evenimentele accidentale care apar în instalaţiile de producere a energiei electrice, în 
reţelele de transport şi distribuţie a energiei electrice cu tensiunea peste 1 kV se manifestă: 
- prin abateri ale parametrilor funcţionali ai acestora, în afara limitelor prevăzute prin 

reglementări sau contracte,  
- prin reduceri ale puterii electrice produse pe centrală sau pe grupuri energetice. 

Indiferent de efectul lor asupra consumatorilor şi indiferent de momentul în care se produc 
acestea reprezintă incidente.  

În Tabelul 1 este prezentată o clasificare a incidentelor, din punct de vedere a cauzelor 
de producere pe parcursul unui an, din cadrul companiei naţionale de distrubuţie a energiei 
electrice zona Transilvania, aparţinând SC FDEE Electrica Distribuţie Transilvania SUD.  

 
Tabel 1. Clasificarea incidentelor după cauza care le-a produs. 

Nr. crt. Cauza incidentelor în instalaţiile de distribuţie 
1 Deficienţe în concepţia şi proiectarea instalaţiilor 
2 Deficienţe în fabricarea echipamentelor 
3 Deficienţe de construcţie-montaj ale instalaţiilor 
4 Calitatea necorespunzătoare a materialului 
5 Exploatare sau întreţinere-reparaţii necorespunzătoare a instalaţiilor 
6 
 

Solicitări peste limitele pentru care au fost dimens.instalaţiile 
datorate unor factori externi întâmplători  

7 Condiţii meteorologice deosebite sau calamitîţi naturale 
8 Cauze exterioare gestionarului de instalaţii, loviri 
9 Acţiuni ale păsărilor sau animalelor mici  
10 Cauze neidentificate 
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Se consideră incidente în reţelele electrice: 
a. declanşarea sau scoaterea accidentală din funcţiune a unuia sau mai multor ansambluri 

funcţionale din reţelele electrice de transport şi distribuţie de înaltă şi medie tensiune 
(peste 1kV) sau componente ale acestora,  

b. defectarea transformatoarelor sau autotransformatoarelor din reţeaua de 220 kV şi mai 
mult, cu puteri de100 MVA sau mai mari, aflate în rezervă; 

c. defectarea liniilor electrice cu tensiunea de 220 kV şi mai mare; 
d. acţionarea, neselectiv sau intempestiv, a instalaţiilor de protecţii şi automatizări, din cauze 

proprii acestor instalaţii; 
e. funcţionarea nereuşită a instalaţiei reanclanşare automată a rezervei - RAR pe o linie, chiar 

dacă în capătul opus al liniei electrice aeriene - LEA a fost o funcţionare reuşită, linia 
rămânând sub tensiune; 

f. evenimentele accidentale care conduc la abaterea tensiunii în afara limitelor stabilite prin 
reglementări; 

g. nefuncţionarea automaticii de sistem, dacă acestea au avut condiţii de funcţionare. 
Situaţia incidentelor în instalaţiile reţelelor electrice de distribuţie, din cadrul SC 

FDEE Electrica Distribuţie Transilvania SUD zona Harghita, pentru anii 2003 – 2007 este 
prezentată în Fig. 1.  
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Fig. 1: Situaţia întreruperilor după tipul de defecte, conform Tabelului 1, în 

zona Harghita, în perioada 2003-2007 
În perioada 2003 - 2007 cele mai multe incidente s-au datorat „Calităţii 

necorespunzătoare a materialului” ca urmare a: defectelor de fabricaţie, a uzurii tehnice a 
materialului în condiţii normale de funcţionare, a epuizarea duratei de funcţionare, a uzurii 
tehnice în cazul materialelor cu durata de funcţionare limitată prevăzută în proiect sau a uzurii 
tehnice a materialului pentru care nu este stabilită durata de funcţionare proiectată. Spre 
deosebire de anii 2006 şi 2005, se remarcă o scădere în anul 2007 a procentajului acestui tip 
de incidente cu aproximativ 10 %. Cauzele exterioare gestionarului de instalaţii au provocat 
aproximativ 25% din totalul incidentele înregistrate la nivelul zonei Harghita.  

În ultima perioadă are loc o creştere a numărului de incidente şi deranjamente din 
cauza condiţiilor meteorologice deosebite (schimbări bruşte de temperatură, vânt puternic, 
viscol, descărcări atmosferice, secetă şi îngheţ) sau calamităţi naturale (inundaţii, viituri, 
alunecări de teren, infiltraţii de apa). În Tabelul 2 este prezentată, situaţia întreruperilor după 
tipul instalaţiilor electrice. 

Tabelul 2. Clasificarea întreruperilor după tipul de instalaţie electrică 
Nr. crt. 1 2 3 4 5 

Instalaţia LEA 110 kV Staţii 110 kV LEA 20 kV LES 20 KV PA PT 
Situaţia întreruperilor produse în zona Harghita clasificate după tipul instalaţiei 

electrice, conform Tabelul 2 este prezentată în Fig. 2.   
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Fig. 2: Situaţia întreruperilor produse în zona Harghita, clasificate după 

tipul instalaţiei electrice, conform notaţiilor din Tabelul 2, pentru 
perioada 2003-2005 

Conform figurii 2, în perioada 2003 – 2005 în zona Harghita, cel mai mare număr de 
defecte au fost produse la liniile electrice de medie tensiune.  

Situaţia numărului total de întreruperi de lungă durată (peste 3 minute) la staţiile de 
transformare din zona Harghita, Braşov, Covasna, este prezentată in Fig. 3. 
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Fig. 3: Situaţia numărului total de întreruperi de lungă durată pentru staţii de 
transformare în zona Harghita (HR), Braşov (BV), Covasna (CV) 

În zona Sibiu, Alba Iulia, Târgu Mureş, pentru linii electrice 110 kV situaţia 
numărului total de întreruperi de lungă durată (peste 3 minute) este prezentată în Fig. 4.  
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Fig. 4: Situaţia numărului total de întreruperi de lungă durată pentru liniile 
electrice 110 kV în zona Sibiu (SB), Alba Iulia (AB), Târgu Mureş (TG) 
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Apariţia unui defect, tratat ca un eveniment aleator şi considerat ca incident, conduce 
la modificarea stării anterioare a ansamblurilor funcţionale, prin abateri ale parametrilor 
funcţionali ai acestora, şi prin reduceri ale puterii electrice transmise, indiferent de efectul lor 
asupra consumatorilor şi indiferent de momentul în care se produc.  

 
 

III. Analiza defectelor cu teoria fiabilităţii 
 

Analiza defectelor tratate ca evenimente aleatoare cu teoria fiabilităţii permite 
fundamentarea studiilor de prognoză şi diagnoză şi a planificării mentenanţie echipamentelor. 
Scopul este determinarea indicatorilor de fiabilitate - rata de defectare şi valoarea medie - în 
funcţie de particularităţile legilor teoretice de distribuţie.  

Rata de defectare reprezintă limita raportului dintre probabilitatea ca un dispozitiv să 
se defecteze în intervalul deschis (t - Δ t, t), cu condiţia ca el să fie în bună stare de 
funcţionare la  începutul intervalului, şi mărimea intervalului Δ t, când aceasta tinde către zero 
[6], [7]: 
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t Δ

<<Δ−
=

→Δ
 

(1)

unde: z(t) – densitatea de apariţie a defectărilor la momentul t, 
( tTtt <<Δ−P ) - probabilitatae de defectare în intervalul ( )ttt Δ+, . 
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Statistic, rata de defectare reprezintă raportul dintre numărul de defecţiuni ( )tn Δ  în 
unitatea de timp produse în unitate de timp şi numărul de elemente care au rămas în 
funcţiune la începutul intervalului de observare: 
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Dacă Δ t →0, atunci:  
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unde: f(t) – densitatea de probabilitate a timpului de bună funcţionare, R(t) – funcţia de 
fiabilitate. Rezultă: 

( )
( )∫

=
−

t
ttz

tR 0
d

e  

(5)

Relaţia (5) este expresia generală a funcţiei de fiabilitate, fiind valabilă pentru toate 
legile de repartiţie ale timpului de funcţionare. Dacă rata de defectare este constantă, z(t) = 
const. = λ ,atunci: 

( ) tetR λ−=  (6)

Intensitatea de defectare λ  (t). este probabilitatea ca un dispozitiv, care a funcţionat 
neîntrerupt până în momentul t, să se defecteze în următorul interval de timp t foarte scurt. Δ

AFASES - 2008 -

558



În cazul repartiţiei exponenţiale a perioadei de funcţionare între două avarii succesive 
λ  (t) = λ = constant. Intensitatea de reparare μ (t) este probabilitatea ca un dispozitiv care a 
fost defect la momentul t să fie reparat în următorul interval de timp Δ t foarte scurt. În cazul 
repartiţiei exponenţiale a perioadelor de reparare: μ (t) =constant. 

Funcţia fiabilităţii redată în relaţia (5) şi (6), ca densitatea de probabilitate a timpului 
de bună funcţionare va avea următoarea formă: 

( ) ( ) λtλe
dt

tdRtf −=−=  
(7)

Rezultă media timpului de bună funcţionare pentru cazul unui repartiţii exponenţiale:  
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unde m – variaţia tipului de bună funcţionare. Dacă z(t) =λ , atunci: 
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Pentru înlăturarea nedeterminării se aplică regula lui l’ Hôspital: 
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Dispersia timpului de bună funcţionare D în cazul unei repartiţii exponenţială este: 

( ) ( )∫
∞

⋅−=
0

2 ;d ttfmtD  

( ) umt =− 2 ; 
2(t – m)dt = du 

 

(14)

;dde vtt =−λ  ;e1 vt =− −λ
λ

 ;1 ut =−
λ

 dt = du;   ;dde vtt =−λ ;e1 vt =− −λ
λ

 

2
1
λ

=D  
(15)

Abaterea medie pătratică: 

mD ===
λ

σ 1  
(16)

Relaţiile (13), (15) şi (16) definesc indicatorii de fiabilitate în cazul unei repartiţii 
exponenţiale a timpilor de bună funcţionare. 
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IV. Studiu de caz 
 

Studiul de caz cuprinde analiza probabilistică a defectelor pentru staţiile de 
transformare de medie tensiune MT de la SC FDEE Electrica Distribuţie Transilvania SUD, 
pe baza incidentelor produse pe parcursul a cinci ani (2003-2007). Studiul confirmă 
valabilitatea unei repartiţii exponenţiale a probabilităţii de apariţie a defectelor deoarece 
dependenţa frecvenţei de apariţie a defectelor şi durata intreruperilor este o exponenţială. 

Deoarece r2=0,94478, se poate accepta ca legea de repartiţie a duratei întreruperilor să 
fie de formă exponenţială. 

 

22  
Fig. 5: Frecvenţa de apariţie funcţie de durata întreruperilor 

 Ecuaţia curbei din Fig. 5 este: 

[ ]bDaf += exp  (17)

unde: s-a notat cu f frecvenţa de apariţie a defectelor şi cu D durata întreruperilor. 
Valorile constantelor sunt: a= 5,8026264, b=-0,22571911.  
Curba din Fig.5 sugerează o densitate de repartiţie exponenţială, a cărei expresie 
este: 

[ ]Df λλ −= exp  (18)

Valoarea medie a unei variabile aleatoare cu repartiţie exponenţială este: 

[ ]
λ
1

=fm  (19)

iar dispersia: 

[ ] 2
2 1

λ
σ =f  (20)

Verificăm dacă relaţia (17) reprezintă o densitate de repartiţie. Se calculează: 

( ) ( ) ( ) ( )
b

a
b
bDaDbDa expexpexpdexp 0

0
=

−
−

=−∫ ∞
∞

 (21)

Pentru ca relaţia (17) să reprezinte o densitate de repartiţie trebuie împărţită la 
( )

b
aexp

. Atunci valoarea medie a unei variabile aleatoare care are densitatea de 

repartiţie dată de relaţia (21) împărţită la 
( )

b
aexp

 este: 
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[ ] ( ) [ ]bDb
a

bbDaf −=−= exp
exp

exp  (22)

o expresie similară cu (17). În concluzie valoarea medie a variabilei aleatoare D este 
egală cu parametrul b al ecuaţiei (17).  

[ ] [ ]h22571911,0=DmRezultă: Valuarea medie a durateti . Dispersia de selecţie 
are valoarea  iar abaterea medie pătratică de selecţie este 016206,02 =s

12730,02 == ss . 
 

V. Concluzii 
 

Siguranţa în funcţionare a instalaţiile de distribuţie a energie electrice (IDEE) este o 
cerinţă de maximă importanţă în asigurarea calităţii energiei electrice livrate consumatorilor, 
care depinde de calitatea instalaţiilor electrice şi implicit, de politica de mentenanţă a 
companiilor de electricitate. 

Analiza efectuată permite utilizarea informaţiilor pentru mentenanţa preventivă, 
semnalarea unor incidente incipiente înainte ca avaria să apară în reţeaua de distribuţie şi 
oferă informaţia necesară pentru realizarea unei continuităţi ideale (zero timp de întrerupere). 

Studiul defectelor în IDEE este util pentru fundamentarea studiilor de prognoza şi 
diagnoză şi în fundamentarea politicii de mentenanţă. 
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MATHCAD MODELLING OF THE DC-DC BUCK CONVERTER 
 
 

Mihai MIRON∗ 
Ecaterina Liliana MIRON∗∗ 

 
 

At Buck converter there are no equations, which summarize the overall behaviour of 
this circuit converter. Determining factors like the throughput power of the circuit and peak 
voltages and currents, means developing a computer model. In this model the operation of the 
circuit is broken down into its separated modes and the appropriate equations derived for 
each of theme. For all modes the time function for the currents and voltages can be derived by 
circuit analysis. Using Laplace transformation it is possible to derive the time functions for 
currents in each of its modes. The method allows the initial values of currents and voltage to 
be easily introduced into equation.   
 
 

I. MATHEMATICAL DETERMINATION 
 

A basic buck circuit is shown in Fig.1. For simplifying mathematical analysis of the 
BUCK circuit operation, the components are assumed to be ideals. The circuit of Fig.1 has, 
basically, two switches which determine its mode of operation: 
Mode 1: T - on, D - off;  
Mode 2: T - off, D - on. 
Laplace analysis of the equivalent circuits establishes the expressions for currents and 
voltages in each operation mode. 
 

 tbl

tcon
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U 
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R
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Figure 1. The basic DC to DC Buck circuit. 
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Define the following: 
α - transistor turn on angle; 
Iα -initial value of current by inductance L (iLαβ) at beginning of turn on interval (tcon → tαβ) 
of transistor (mode 1); 
Uα - initial value of current by capacitor C (uCαβ) at beginning of turn on interval (tcon → tαβ) 
of transistor (mode 1); 
β - transistor turn off angle; 
Iβ - initial value of current by inductance L (iLβα) at beginning of turn off interval (tbl → tβα) of 
transistor (mode 2); 
Uβ - initial value of current by capacitor C (uCβα) at beginning of turn off interval (tbl → tβα) of 
transistor (mode 2); 
Mode 1 

The time functions for currents and voltages are derived from system (1): 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
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⎪

⎨

⎧

−=
⋅=
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=

++⋅=

CL

CCC

C
C

L
LLi

iii
iRu

iruu
dt

du
Ci

u
dt
diLirU

 

 
 
 
 

(1)

The system results are presented in the next expressions, obtained with MathCAD routine:  

 
  
uC αβ ( ), , , , , , , , , t rL rC L C R t α I α U α S Re

= 0

last( )S

k

. ΔUCαβ , ,,,,,,rL rC L C R Iα Uα S k 
Δ1αβ ,,,,,rL rC L C R Sk

e 
. S 

k ( ) t t α 
 

Mode 2 
Like in mode 1, the system in mode 2 is presented in the next. Its results are made with 

MathCAD functions.  
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Expressions for the current and voltage in this function mode are: 
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II. THE BUCK CONVERTER MATHCAD MODELLING 
 

Using the previous equations, the MathCAD program will simulate the operation of 
the circuit. The calculated values of current and voltage will be used to determine when the 
circuit moves from one sequence to the next. The final values of currents and voltages are 
used as the initial values for the next sequence. 
The MathCAD routine determines the values of components converter: inductances [H] and 
capacitors [F].  
The Buck simulation is realized with the equations, which characterized the steady state. For 
this it is necessary to determine the initial values of current and voltage (Iα, Iβ and Uα, Uβ).  
Define the following: 
D = duty cycle (don= tonfc) matrix; 
ε = accuracy. 
The initial values of steady state are calculated with a function MathCAD, “CondInit(D,ε)”. 
This function determines the currents and voltages initial values at turn-on moment (T) - 

and at turn-off moment (T) - ,  for all duty cycle. Values matrix is shown in table 
1. 
αI , αU βI βU

Table 1. Initials values at turn-on and at turn-off moment 

 

 

 
The matrix columns correspond to all duty factors. The matrix rows represent:   
Row 1: the values of Iα; 
Row 2: the values of Uα 
Row 3: the values of Iβ; 
Row 4: the values of Uβ; 
 
The waveforms for the model of buck converter with Lm = 0,7mH, rL = 0,01Ω, C = 10μF, rC = 
0,1Ω, R = 5Ω, Ui = 25V, in case of different duty factor values (1→ d = 0,1; 2→ d = 0,3; 3→ 
d = 0,5; 4→ d = 0,9), are shown in fig.3. 
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Figure 3. The BUCK steady-state waveforms for iL, iC, i and u. 
 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

The correctness of the MathCAD modelling is verified with the experimental montage 
of the buck converter. The waveforms of the load voltage and different currents of the circuit, 
from fig.3, have small variations confronted by the continuous current waveform. “These 
variations are noticed by the calculus routine and their values and forms are correct drawn on 
the diagram?” is a problem of the MathCAD modelling. 
In fig. 4 are presented an analogy between the MathCAD modelling waveforms and 
experimental waveforms 
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Figure 4. The inductive current waveforms from L: 
a. MathCAD modelling; b. experimental measurement  – with current transformer (1:1) and 

resistance 4Ω. 
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Figure 5. The load voltage: 

a. MathCAD modelling; b. experimental measurement. 
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In fig. 5 the load voltage waveform is presented. The peak-to-peak value of the output 
(load) voltage with MathCAD modelling is 0.041V, and experimental value is 0.040V. The 
experimental measured output voltage is 11.96V.  
In the next tables are presented the values of the converter inductive current and the load 
voltage at the beginning (Iα, Uα) and at the end (Iβ, Uβ) of the period. The presented values are 
those that are obtained with modelling (Iαc, Uαc, Iβc, Uβc) and experimental (Iαm, Uαm, Iβm, 
Uβm)-in open loop.   
 

Table 2.  
The current through L (IL) The load voltage  

d Iαc  
(A) 

Iαm 
(A) 

Iβc  
(A) 

Iβm 
(A) 

Uαc 
(V) 

Uαm 
(V) 

Uβc 
(V) 

Uβm 
(V) 

0.35 0 0 1.1313 1.102 11.9644 11.93 11.9844 11.94 
0.5 0 0 1.31368 1.305 15.5538 15.45 15.5757 15.48 

0.65 0 0 1.1742 1.125 18.2121 18 18.2267 18.1 
0.8 0 0 1.017 0.94 19.9349 19.82 19.9378 19.85 

 
The maximum error of the MathCAD modelling is 4.35% for the inductive current iL 

and 1.16% for the load voltage.  
 

IV. CONCLUSION 
  

The analysis of the performance of a buck converter becomes easy by breaking the 
cycle of operation into its logical modes. It is simple to generate the time functions for all the 
currents and voltages, to read various important values and to incorporate these equations into 
a MathCAD program to produce an accurate, detailed and fast running model of the system. 
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CONSIDERAŢII MATEMATICE ASUPRA REGIMULUI 
TRANZITORIU LA MAŞINA DE INDUCŢIE TRIFAZATĂ 

 
 

Valentin MÜLLER∗ 
 

 
Rezumat: În această lucrare se prezintă un studiu al stabilităţii funcţionării maşinii de 

inducţie în regim tranzitoriu. Modelul matematic al maşinii de inducţie pentru regimul 
tranzitoriu este stabilit pe baza teoriei celor două  axe determinată de Park. 

 
I  Modelul matematic 

 
Sistemul de referinţă „dq” din teoria celor două axe se consideră fix faţă de câmpul 

magnetic învârtitor din stator care roteşte cu viteza unghiulară 1ω  [1] (figura 1). 
Ecuaţiile maşinii de inducţie se stabilesc în condiţiile în care: circuitul magnetic al 

maşinii este nesaturat şi are permeabilitatea magnetică infinită, înfăşurările maşinii sunt 
simetrice atât în stator cât şi în rotor, întrefierul maşinii este constant în lungul pasului polar, 
maşina de inducţie este cu rotorul în colivie. 
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q
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Fig. 1: Maşina asincronă echivalentă. 

AFASES - 2008 -

567



 Ecuaţiile pentru stator şi pentru rotor ce definesc maşina asincronă în regim 
tranzitoriu sunt: 
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Relaţia (1) trebuie completată cu ecuaţia mişcării: 

dt
ds

p
JMM m ⋅−=−

1

                                                                             (2) 

unde: 
)(11 qrddrqh iiiiLpM −=                                                                                                   (3) 

Parametrii electrici care intervin în relaţiile (1) şi (2) sunt: 
- ,  - rezistenţa fazei din stator respectiv rotor; 1R 2R
- , - inductivitatea proprie a fazei din stator respectiv rotor; 1L 2L
-  - inductivitatea principală; hL1

-  - numărul perechilor de poli din stator; 1p
-s – alunecarea maşinii. 

 
II  Analiza stabilităţii sistemului (Problema Cauchy) 

 
Relaţia matricială (1) împreună cu ecuaţia (2) determină un sistem de ecuaţii 

diferenţiale de ordinul întâi. Acest sistem se poate scrie sub formă normală [2] dacă 
determinantul matricei format cu coeficienţii derivatelor este nul: 
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sau: 
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0)( 22
121

1

≠− hLLL
p
J                                                                                         (5) 

În mod uzual >  şi deci determinantul este diferit de zero. Pentru maşinile 
asincrone ce au întrefier mic, cuplajul magnetic dintre stator şi rotor este foarte bun, 

 şi în cazul acesta determinantul matricei tinde către zero. 

21LL 2
1hL

2
121 hLLL →

Considerând determinantul matricei diferit de zero, sistemul exprimat în formă 
normală este [2]: 
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unde:  sunt funcţii ce depind de necunoscutele  şi de parametrii 
electrici ai maşinii de inducţie. 

54,3,21 ,, ggggg siiii qrdrqd ,,,,

Punctele sale de echilibru se determină rezolvând sistemul algebric: 
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unde s-a considerat:  şi  (axele fixe faţă de câmpul statoric). Uud = 0=qu

Matricea lui Jacobi ataşată termenilor liberi ai sistemului în punctul de echilibru, 
determinantă din sistemul (7) este: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

ddddd

ddddd

qrdriqd

qrdrqd

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

i
g

s
g

i
g

i
gg

i
g

siiiiG

55555

22222

11111

),,,,('
MMMMM

 
 
 

                                               (8) 
 
 
 
 

Daca aceasta matrice jacobiana în punctul de echilibru are toate valorile proprii cu 
partea reală negativă, atunci acesta este punctul de echilibru asimptotic stabil. Daca cel putin 
una dintre valorile proprii are partea reală strict pozitivă atunci punctul de echilibru este 
instabil. 
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III  Studiu de caz 
 
Pentru un motor de inducţie trifazat cu rotorul în colivie de putere PN= 4 kW, UN= 380 

V si nN= 1440 rot/min se dau următorii parametrii electrici [3] : R1= 1,694 Ω, R2= 1,124 Ω, 
L1= 0,196 H, L2= 0,197 H, p1= 2, J= 0,024 kgm2 . 

Determinatul matricei (4) are valoarea 1,065·10-7 ≠ 0 şi prin urmare sistemul poate fi 
exprimat în forma normală : 
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Punctele de echilibru sunt: 

a: id= 11,585   iq= -7,33   idr= -11,829   iqr= 1,547   s=3,917·10-8 

b: id= 32,960   iq= -62,421   idr= -32,469   iqr= 59,404   s=1,261 
Matricea iacobiană pentru primul punct (a): 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅−⋅⋅
⋅−⋅−−⋅−
⋅−⋅−−⋅−
⋅⋅⋅−

=

0928,364895,230614,37273,48
10928,2114,7410608,3494,10710762,3
10239,210608,3114,7410762,3494,107
10818,2324,7110775,3073,11210935,3

10154,210775,3324,7110935,3073,112

)('
333

433

333

433

aG  

are valorile proprii: 
-91,208-2023,020i ;   -91,208+2023,020i ;   -77,62 ; -56,167-298,140i ;      -56,167+298,140i. 
 

Matricea iacobiană pentru cel de-al doilea punct (b): 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅⋅⋅
⋅−⋅−⋅
⋅−⋅−⋅
⋅−⋅−
⋅⋅−−−

=

010038,110966,110102310871,1
10493,3114,741038,1494,10710022,1
10906,11038,1114,7410022,1494,107
10361,3324,7110025,1073,112317,669

10835,110025,1324,71317,669073,112

)('

3333

333

333

33

33

bG  

are valorile proprii :  
-318,054-695,357i ; -318,054+695,357i ; -104,736-301,573i ;-104,736+301,573i ;   473,207 

 
Analiza stabilităţii maşinii de inducţie se realizează pentru un cuplu rezistent la arbore 

egal cu cuplul nominal al maşinii (Mm= 26 N). 
Primul punct de echilibru a, din zona de motor este stabil deoarece toate valorile 

proprii au partea reală negativă. 
Al doilea punct de echilibru b, din zona de frână este instabil, deoarece una din 

valorile proprii este strict pozitivă. 
Lucrarea prezentată este utilă în analiza stabilităţii acţionării electrice cu maşini de 

inducţie trifazate. 
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MODELE DE EVALUARE A CONFORTULUI TERMIC ÎN 
AUTOVEHICULE 

 
 

Radu MUŞAT ∗ 
Elena HELEREA** 

 
 

Rezumat: În prezent se fac eforturi pentru estimarea confortului termic fie prin 
măsurarea directă a fiecărui parametru de microclimat - temperatura aerului din interiorul 
autovehiculului, umiditatea aerului, temperatura radiantă, viteza aerului, nivelul activităţii 
umane şi nivelul de izolare termică a îmbrăcămintei - fie prin intermediul indicilor de confort 
care integrează aportul fiecărui parametru al microclimatului din autovehicul. Modelul des 
utilizat pentru fundamentarea şi estimarea indicilor de confort termic este cel propus de 
Fanger (1970) cu considerarea ecuaţiei de bilanţ termic al corpului uman în cazul 
microclimatului din clădiri. Alte modele sunt bazate pe determinări experimentale şi simulări 
cu manechine. În prezenta lucrare sunt analizate condiţiile de extrapolare a modelului 
Fanger la microclimatul din autovehicul. Sunt analizate limitările legate de: regimul termic 
static sau dinamic, diferenţierea între confortul termic local şi cel total/general, 
particularităţile mediului din autovehicul care este neuniform şi dinamic. 
 
 

I. Introducere 

În ultimii ani, odată cu tendinţele de reducere a costurilor, a greutăţii şi a siguranţei în 
funcţionarea autovehiculelor, a crescut şi interesul pentru asigurarea unui confort optim în 
autovehicule. Construcţiile de autovehicule au evoluat de la construcţii simpliste spre maşini 
moderne cu tehnologii de ultima oră, organizate pe criterii funcţionale şi estetice, care să-i 
asigure omului confort, ergonomie şi  siguranţă. 

Factorii care determină confortul ambiental în autovehicule sunt [1]: 
 factori de construcţie: formele şi dimensiunile interioarelor autovehiculului, ansamblul 

instalaţiilor şi al echipamentelor interioare; 
 factori fizici: microclimatul (compoziţia aerului, umiditatea, temperatura), iluminarea, 

culoarea, zgomotul, estetica şi igiena interioară. 
 Confortul termic [2] în autovehicule reprezintă senzaţia subiectivă de echilibru termic 
ce apare în corpul uman atunci când parametrii mediului din autovehicul - temperatura 
aerului, umiditatea aerului, temperatura radiantă, viteza aerului, nivelul activităţii umane şi 
nivelul de izolare termică a îmbrăcămintei – se situează într-un interval de valori bine definit. 
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 Confortul termic se obţine prin asigurarea unei temperaturi de (20÷ 22)°C, ca 
rezultantă a temperaturii aerului, a suprafeţelor delimitatoare, a umidităţii şi vitezei de mişcare 
a aerului, în concordanţă cu natura activităţii şi îmbrăcămintea ocupanţilor autovehiculului; 
prin evitarea situaţiilor în care ocupanţii vin în contact cu suprafeţe prea reci sau prea calde; 
prin evitarea curenţilor de aer. Aceste exigenţe trebuie îndeplinite de-a lungul întregului an, 
atât în condiţii de iarnă, cât şi în cele de vară. Se urmăreşte determinarea vitezei de variaţie a 
temperaturii din autovehicul, în special, măsurarea diferenţei dintre temperatura înregistrată la 
picioare şi temperatura de la nivelul capului.  
 Viteza aerului în interiorul autovehiculului este, de obicei, scăzută, cu valori cuprinse 
între 0.1 şi 0.4 m/s. Pentru valori sub 0.1 m/s se crează senzaţia de „aer stătut”. Din cauza 
fluctuaţiilor de viteză ale aerului, măsurătorile într-un anumit punct trebuie realizate pe o 
perioadă de 3 sau 5 minute pentru a obţine o valoare medie rezonabilă. Vina curenţilor de aer 
este atribuită de cele mai multe ori neetanşeităţilor. 
 Temperatura medie radiantă, referitoare la un pasager, este definită drept temperatura 
unei împrejmuiri negre uniforme în care un ocupant va avea aceeaşi pierdere de căldură 
radiantă în mediul interior actual. Temperatura medie radiantă poate fi determinată măsurând 
temperaturile pereţilor şi suprafeţelor împrejmuitoare şi poziţia acestora faţă de persoană. 
 Umiditatea aerului este măsurată într-un singur loc în interiorul autovehiculului 
deoarece presiunea vaporilor de apă este considerată uniformă în interiorul autovehiculului. 
Conform studiilor făcute, omul resimte senzaţia de confort pentru o valoare a umidităţii 
relative de aproximativ 50%.  
 Când toţi aceşti parametrii sunt măsuraţi, se poate determina efectul lor combinat 
asupra ocupanţilor autovehiculului.  
 În prezent se fac eforturi pentru estimarea confortului termic fie prin măsurarea directă 
a fiecărui parametru de microclimat, fie prin intermediul indicilor de confort care cuprind 
influenţa combinată a unora din factorii implicaţi, fie pe baza unor modele teoretice [3]-[5]. 
Realizarea confortului termic în autovehicule este un proces complex, dificil de evaluat. 
Dificultăţile sunt datorate, pe de o parte, influenţei schimbului de căldură prin convecţie, 
conducţie şi radiante creat de sursele termice externe şi de sistemul de ventilaţie şi de sursele 
de încălziri interne [6]-[8]. 
 În articolul de faţă se face o analiză a modelelor utilizate pentru estimarea confortului 
termic din autovehicule şi se stabilesc limitările care apar in estimarea parametrilor de confort 
termic utilizând diferite modele aplicabile la autovehicule. 
 

II. Aplicarea modelului Fanger de confort termic la mediul din autovehicule 

În anii ’70, Pol Ole Fanger a dezvoltat un model al confortului termic în clădiri, 
bazându-se pe informaţia despre mediile termice uniforme [9]. Modelul propus de Fanger are 
la baza ecuaţia de bilanţ termic al corpului uman. 
 Fanger introduce conceptele de indicatori şi face o clasificare [10] a acestora în:  
- Indicatori de evaluare a solicitărilor termice în condiţii extreme de mediu; 
- Indicatori care includ efectul mai multor parametri ai mediului; 
- Indicele PMV (opţiunea medie previzibila de confort termic); 
- Indicele PPD (procentajul previzibil de insatisfacţie termică). 
 Modelul Fanger propus pentru estimarea confortului termic în clădiri a fost extins 
ulterior şi în domeniul autovehiculelor, senzaţia de confort termic fiind propusă să se evalueze 
cu ajutorul indicelui PMV (Predicted Mean Vote), iar gradul de disconfort este evaluat cu 
ajutorul indicelui PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) [9]-[11]. Aceşti indici au devenit 
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baza mai multor standarde de confort termic, cele mai semnificative fiind standardele ISO 
7730 (1994), ISO 9920 (1995)  [12]-[15] şi ASHARE 55 (1992), ASHARE (2001) [16], [17].  
 Modelul lui Fanger calculează indicele de confort termic, PMV, pentru orice mediu 
particular. Acest lucru poate fi făcut dacă se ştiu valorile celor şase parametri de confort 
(temperatura aerului din interiorul autovehiculului, umiditatea aerului, temperatura radiantă, 
viteza aerului, nivelul activităţii umane şi nivelul de izolare termică a îmbrăcămintei). 
 În vederea evaluării senzaţiei de confort termic se utilizează scara subiectivă de 
confort termic ASHARE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers) cu şapte niveluri [18]. Pe această scară, valoarea indicelui PMV este cuprinsă între 
-3 şi +3, corespunzând senzaţiei de la foarte rece la foarte cald, respectiv, valoarea de 0 în 
care indicele PMV este neutru (Fig.1).  

Fig.1: Scara de confort termic 
 

 Metoda de evaluare a indicelul PMV, [19-20], care stă la bază standardelor curente 
prescriind metode pentru evaluarea confortului termic în autovehicule, tratează întregul corp 
uman ca un singur obiect, nefăcând distincţie între diferitele părţi ale corpului. Dacă o parte a 
corpului este caldă şi o altă parte este rece, atunci corpul va avea încărcare termică 
echivalentă zero şi prin urmare se va obţine o senzaţie termică neutră (PMV=0). Acest model 
calculează doar transferul de căldură pentru întregul corp şi nu poate prezice disconfortul 
local. Se presupune că îmbrăcămintea acoperă întregul corp în mod uniform ceea ce duce la o 
temperatură a pielii egală pe tot corpul. Alte limitări sunt legate de efectele locale ale 
condiţiilor asimetrice (exemplu, o fereastră fierbinte sau rece), sau mişcarea aerului local în 
jurul feţei ocupanţilor. 
 Interacţiunea termică dintre corpul uman şi mediu se poate descrie cu ecuaţia de 
echilibru termic între căldura dezvoltată prin metabolism în corpul uman şi căldura cedată 
prin convecţie, conducţie, radiaţie şi evaporare pentru cazul unui regim staţionar [21]: 
 

( ) ( )resresskressk ECERCQQLM ++++=+=−  (1) 
unde: 
M - căldura dezvoltată prin metabolism în corpul uman [Wm-2]; L - lucrul mecanic dezvoltat 
de om [Wm-2]; Qsk - căldura pierdută prin piele [Wm-2];  Qres - căldură pierdută prin respiraţie 
[Wm-2]; C - căldura cedată de corpul uman prin convecţie [Wm-2]; R - căldura cedată de 
corpul uman prin radiaţie [Wm-2];  Esk  - căldura pierdută prin evaporare prin piele [Wm-2]; 
Cres - căldură sensibilă (de convecţie) pierdută prin respiraţie [Wm-2]; Eres - căldură latentă de 
vaporizare pierdută prin respiraţie [Wm-2]. 
 
 Căldura acumulată de corpul uman Qa pentru realizarea condiţiei de echilibru termic 
este: 

+3 Foarte cald 

+2 Cald 

+1 Călduţ 

  0 Neutru 

-1 Răcoros 

-2 Rece 

-3 Foarte Rece 

• temperatura aerului din 
interiorul autovehiculului;  

PMV 
calculat cu 

modelul Fanger 

• umiditatea aerului; 
• temperatura radiantă; 
• viteza aerului; 
• nivelul activităţii umane;  
• nivelul de izolare termică a 

îmbrăcăminţii; 
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( ) ( )RCECELMQ resresska +−+−−−=  (2) 
  
 Există mai multe cazuri: 
• dacă Qa=0, confortul termic resimţit de ocupanţii vehiculului este plăcut (corespunzător); 
• dacă Qa>0, temperatura corpului creşte şi ocupantul vehiculului va avea senzaţie de cald; 
• dacă Qa < 0, temperatura corpului scade şi ocupantul vehiculului va avea senzaţie de rece. 
  
 Pentru Qa = 0, ecuaţia de confort termic are expresia: 
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 Valoarea previzibilă a indicelui de confort termic, într-un anumit punct al habitaclului 
este: 
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Semnificaţia mărimilor din aceste relaţii este: 

DA
M  - raportul metabolic; 
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M - coeficientul metabolic (activitatea umană), ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ 2mh
kcal ; 

AD - suprafaţa totală a corpului uman (valorile medii pentru adulţi sunt cuprinse între 1.65 şi 2 
m2); 
η - randamentul activităţii umane; 
RCL - rezistenţa termică a îmbrăcămintei (capacitatea de a reduce transferul de căldură), 
unitatea folosită este clo, 

[1 clo] = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅⋅
⋅

cal
hmC180.0

2

 ; 

fCL - factorul de îmbrăcăminte (creşterea relativă de căldura a corpului uman în raport cu 
corpul neîmbrăcat); 
tCL - temperatura la suprafaţa exterioară a îmbrăcămintei, [ºC]; 
ta - temperatura mediului ambiant, [ºC]; 
tr - temperatura radiantă medie, [ºC];  

hC - coeficientul de transfer termic convectiv, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅ Chm
kcal

2 o
;  

v - viteza relativă a aerului, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

s
m ; 

pa - presiunea vaporilor de apă, [Pa]. 
 
 Indicele PPD este o măsură cantitativă a disconfortului termic al unui grup de 
persoane într-un mediu termic. Fanger relaţionează procentajul previzibil de insatisfacţie PPD 
cu indicele PMV după cum urmează: 
 

( )24 2179.0  0.03353-95e-100 PMVPMVPPD ⋅+⋅=  (7) 
 
 Teoretic, indicele de confort termic PMV are valoarea optimă egală cu zero, dar în 
reglementări (exemplu, standardul ISO-77300 se consideră că domeniul de confort termic 
optimal corespunde intervalului de valori cuprinse între -0.5 şi +0.5.  
 Relaţia (7) permite aprecierea indicelui PPD (fig. 2). Când PMV este neutru, PPD are 
valoarea 5. Asta valoare semnifică faptul că pentru orice mediu confortabil, aproximativ 5% 
din populaţie îl va considera neconfortabil.  
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Fig.2: Diagrama de confort 
 

  

AFASES - 2008 -

576



 Corelaţia între indicii PMV şi PPD are forma unei curbe în forma de „U”. Se observă 
că în situaţia în care PMV are valorile -2 sau +2, indicele PPD are valoarea 80, ceea ce 
semnifică faptul că 80% din populaţie va fi nesatisfăcută, şi aşa mai departe. Se observă că 
valoarea optimă pentru PPD este de 5 % şi se poate obţine doar cu ajutorul instalaţiilor de 
climatizare cu grad înalt de automatizare.  
 
 Relaţiile (1) – (7) permit calculul indicilor PMV şi PPD. In ttabelul 1 este prezentat 
rezultatul calcululului indicilor PMV şi PPD pentru ansamblul de parametri: 

• temperatura mediului ambiant: ta = 24 ºC; 
• temperatura radiantă medie:     tr =  24 ºC; 
• presiunea vaporilor de apă:  pa = 103 Pa; 
• viteza relativă a aerului:  v = 0,15 m/s. 

Tabelul 1: Valori obţinute cu relaţiile (1) – (7) pentru indicii de confort termic în autovehicul. 
M RCL PMV PPD 

[Wm-2] [m2 ºC W-1] - [%] 
50 0,130 -1,0 27,7 
58 0,155 0,0 5,0 
66 0,180 0,4 8,8 
85 0,130 0,5 10,5 
100 0,155 0,9 22,6 
115 0,180 1,2 36,4 

 Rezultatele din Tabelul 1 indică o dependenţă semnificativă a indicilor de confort 
termic din autovehicule de caracteristicile metabolice ale pasagerilor. 
 
 

III. Cerinţe şi limite privind utilizarea modelul fizic cu manechine termice 
 

Un manechin termic este utilizat la evaluări reale şi obiective a impactului mediului 
termic cu corpul uman şi la măsurarea schimbului de căldură. Manechinele sunt utilizate, în 
principal, pentru măsurarea nivelului de confort termic şi obţinerea unei soluţii optime pentru 
evaluarea controlului termic. De asemenea, manechinele sunt utilizate şi pentru măsurarea 
nivelului de izolaţie termică a îmbrăcăminţii ocupanţilor autovehiculului [21]. 

Modelul manechinului utilizează conceptul prin care puterea de încălzire necesară 
pentru menţinerea manechinului la o temperatură constantă este măsurată şi utilizată pentru 
corelarea cu confortul termic. Dezavantajul în această abordare este acela că manechinul nu 
răspunde mediului la fel ca şi corpul uman. Corpul uman variază temperatura locală a pielii şi 
transferul local de căldură pentru a controla răspunsul fiziologic prin sistemul de senzori, 
pentru a afecta percepţia confortului termic. 

Cele mai utilizate manechine sunt proiectate pentru regimul static şi posedă un timp de 
răspuns îndelungat. De asemenea, au o rezoluţie limitată privind percepţia şi răspunsul către 
mediu. Rezoluţia este limitată pentru anumite zone ale corpului, cum ar fi, partea superioară 
sau cea inferioară a piciorului. Acest lucru nu este adecvat pentru medii termice neuniforme, 
ci doar pentru a dezvolta sisteme de control climatic care să aibe eficienţă energetică. 

În general, manechinele utilizate nu posedă capacitatea de a transpira ci doar transferul 
de căldură “uscată”. Răcirea prin evaporare este o componentă des utilizată în sistemul 
termoregulator al corpului uman. Un manechin termic ar trebui să aibe capacitatea de a simula 
răspunsul corpului uman în toate mediile termice. Un sistem al transpiraţiei este dorit pentru a 
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genera o peliculă de apa la suprafaţa pielii pentru simularea ratei de evaporare în mediu sau de 
absorţie în îmbrăcăminte.  
 Cercetările în domeniu arată că se dezvoltă manechine termice care să posede un grad 
mare al rezoluţiei, un răspuns termic local, un sistem de traspiraţie, un timp scurt de răspuns şi 
o reacţie continuă şi adaptată mediului termic. Un manechin termic avansat, cu aceste 
capacităţi, ar sprijini dezvoltarea de sisteme de control climatic mai performante şi mai 
eficiente în mediul de transport dar şi acolo unde exista medii termice neuniforme şi 
tranzitorii. 
 Dezvoltarea şi îmbunătăţirea manechinelor termice ca un sistem de evaluare al 
îmbrăcăminţii  este importantă din punct de vedere al sănătăţii. Un manechin termic trebuie să 
aibe următoarele proprietăţi pentru a putea simula coprul uman: (1) mărime şi formă corectă; 
(2) un control al emisiei de căldură; (3) un control al distribuţiei căldurii la suprafaţa pielii; (4) 
un control al evaporării la nivelul pielii; (5) un control al distribuţiei transpiraţiei la suprafaţa 
pielii; (6) controlul mişcării; (7) un control al simulării răspunsurilor fiziologice ale corpului 
uman. Un manechin care să aibe toate aceste proprietăţi nu s-a dezvoltat încă, totuşi 
manechine care controlează transpiraţia la nivelul pielii şi viteza de mişcare sunt în cercetare 
şi dezvoltare în unele laboratoare.  
 Manechinele termice sunt limitate la o distribuţie uniformă a termperaturii la suprafaţa 
pielii, chiar dacă la nivelul extremităţilor corpului uman există pierderi mari de căldură. Acest 
lucru duce inevitabil la o supraestimare a pierderii de căldură la nivelul extremităţilor corpului 
uman. Măsurările climatului local cu un manechin termic sunt corelate cu senzaţiile termice 
experimentate pe subiecţi supuşi aceloraşi condiţii. Criteriul pentru condiţii climatice 
acceptabile poate fi definit în termeni cantitativi măsurat utilizând manechinul.  
 
 

IV. Concluzii 
 

Modelele matematice dezvoltate oferă posibilitatea efectuării unor analize asupra 
nivelului de confort termic în autovehicule, fiind de un real folos în activitatea de cercetare în 
domeniu autovehiculelor. Modelul dezvoltat de Fanger combină patru parametrii fizici 
(temperatura aerului din interiorul autovehiculului, umiditatea aerului, temperatura radiantă, 
viteza aerului) şi doi parametrii individuali (nivelul activităţii umane şi nivelul de izolare 
termică a îmbrăcămintei) într-un indice care este utilizat pentru prezicerea senzaţiei de confort 
termic optim al ocupanţilor unui autovehicul. Prin măsurarea tuturor acestor parametri care 
determină confortul termic se poate determina efectul lor combinat asupra ocupanţilor 
autovehiculului.  

Indicele PMV nu estimează corespunzător senzaţia de confort termic. Diferenţele 
dintre temperaturile reale şi cele estimate reflectă dificultăţi în obţinerea unei măsurări corecte 
a izolaţiei termice a îmbrăcăminţii şi raportului metabolic. Practic, estimările inadecvate ale 
acestor două variabile reduc acurateţea indicelui PMV. Indicele PMV variază în funcţie de 
context şi este mai exact în habitaclul autovehiculului cu sistem de aer condiţionat decât în 
ventilare naturală şi asta datorită influenţei temperaturii exterioare.  

Modelul Fanger are limitările legate de regimul static sau dinamic termic, diferenţierea 
între confortul termic local şi cel general, particularităţile mediului din autovehicul. Alte 
limitări sunt legate de efectele locale ale condiţiilor asimetrice sau mişcarea aerului local în 
jurul feţei ocupanţilor. Deşi are unele limitări, metoda utilizării manechinului termic 
reprezintă o tehnică rapidă, fiabilă şi eficientă de evaluare în vederea obţinerii unor detalii 
legate de confortul termic şi climatic din autovehicule, cât şi efectul  lor asupra corpului 
uman. 
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The behavior of polyethylene electrical insulation under hard operation conditions is 
investigated. The low density polyethylene (LDPE) manufactured by ARPECHIM Piteşti was 
kept in thin sheets (thickness of about 150 μm). They were subjected to the action of high energy 
irradiation (137Cs source), when the polymer was degraded. The radiochemical exposure was 
carried out at different doses: 5, 10, 20, 50 and 100 kGy in air and in water at room temperature. 
The accelerated ageing of polyethylene was evaluated by oxygen uptake procedure (testing 
temperature: 1800C, isothermal and isobaric determinations). Conduction measurements 
performed on irradiated LDPE samples revealed the decrease in the material resistivity due to the 
polar entities formed in polymer matrix. Some mechanistic considerations on the worsening in 
the electrical properties of polyethylene are discussed. 

 
 

I. INTRODUCTION 
 

High energy irradiation (gamma or accelerated electrons) is a well-known tool used for 
the modification of polymers [1, 2]. The radiation modified polymer materials reveal the potential 
applications on various areas of work. One of the most important usages of polymers, especially 
polyethylene, is the electrical insulation because of its good mechanical and chemical resistances 
under the strong and long-term action of degrading agents. 

AFASES - 2008 -

580



Several papers have been reported on the evaluation of the operational features and durability of 
polymer cable materials due to the necessity of proper finding of suitable compounds for the 
manufacture of electrical insulations. Sun at al [3] and Chou et al [4] investigated the contribution 
of carbon black on the thermal and electrical properties of polyolefins: low density polyethylene 
and ethylene-propylene elastomer, respectively. Electrical conduction of different insulation 
compositions was assessed [5 – 15], who have emphasized the influences of structural 
parameters, the presence of stabilizers or the interaction between blending components. The 
output information is useful either for the quality control of materials or for the development of 
new technologies in the branch of dielectric materials. 

The environmental conditions play an important role in the degradation of polymers. The 
actions of oxygen, heat, ionizing radiation, UV light cause the advanced modifications in the 
molecular structures of macromolecular matrix, which may change the functional features of 
exposed materials [16]. Also, the presence of any stabilizer brings about the improvement in the 
lifetime of items in direct connection with its antioxidant efficiency [17] 

In the recent years, a main attention is focused on the durability of electrical materials in 
order to validate the material availability for the special applications including military purposes 
(insertion of proper insulation that can resist on the wartime or on terrorist attacks). The problem 
of material durability must be solved for all areas of usage, because it determines the warranty of 
products where they are one of components. 

The energy transfer onto polymer materials causes damages by bond scissions. The 
primary processes occurred in high energy irradiation were previously presented by Stephens et 
al. [18]. Free radicals that are formed react with diffused molecular oxygen and hydroperoxides 
appear (Figure 1). The further processes involve these intermediates that generate final and stable 
oxygenated products. The consequence of this degradation process is the accumulation of 
compounds with oxygenated functions like ketones, aldehydes, acids, hydroperoxides and other 
related structures, and the depletion of double bonds that are the reactive sites in relation with 
free radicals and O2. The oxidative degradation is a chain process, which is promoted by RO2

. 
radicals. The mechanism of thermal and radiochemical degradation is described by the Bolland 
and Gee’s scheme [19] (Figure 1). 

 

 
 

Fig. 1. Oxidative degradation of polyolefins. 
 
This paper presents the behavior of low density polyethylene (LDPE) that was subjected 

to accelerate testing by its high energy irradiation in various conditions of degradation. The 
comments on ageing mechanism are also presented. The correlation between oxidative behavior 
and electrical properties of studied material is emphasized in the connection with the operation 
environment (air and water). 
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II. EXPERIMENTAL 
 
Low density polyethylene (LDPE) was provided by ARPECHIM Piteşti (Romania) as 

A23 BP085 type. Neat material was inserted in an electrically heated plate press and it was 
maintained at 1500C and 180 bars for 10 minutes. Sheets of 150 μm thickness were obtained. 

They were subjected to the action of γ-rays provided by 137Cs source incorporated in 
GAMMATOR M-38-2 installation (USA) at a dose rate of 0.4 KGy/h. Irradiation/measurement 
cycles were applied because of the accumulation of dose. 

Spectral measurements were carried out with JASCO 4200A (Japan) FTIR 
spectrophotometer and electrical investigations were performed with Keithley 6517A (USA) 
electrometer. Oxygen uptake determinations (testing temperature: 1800C, oxidize environment: 
air at normal pressure). Isothermal and isobaric experiments were done in an original equipment 
built up in our laboratory [20]. 
 
III. Results and discussion 

 
The degradation of low density polyethylene was assesses by the accumulation of 

oxygenated products in accordance with the mechanism presented in figure 1. Figure 2 shows the 
FTIR spectra recorded on the neat polyethylene and on 100 kGy air irradiated polyethylene. 
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Fig. 2. FTIR spectra for low density polyethylene film 
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The changes in the prominent peaks of recorded spectra in the region of 3450 cm-1 and 
1720 cm-1 illustrate the increase in the amounts of hydroperoxides and carbonyl units, 
respectively. The initiation of oxidation is ensured by peroxyl radicals, which produce various 
oxygenated products [21]. They are dipoles, which are involved in the variation of electrical 
behavior. The progress in the main oxygenated functions is presented in figure 3. It may be 
noticed that the ROOH content (expressed as absorbance at 3350 cm-1, A3350) exhibits a slower 
increase that happens with carbonyl units expressed as absorbance at 1720 cm-1, A1720). The 
conversion of hydroperoxides (alcoholic function) into carbonyl structures takes place 
simultaneously with its accumulation from the reactions of free radicals with molecular oxygen 
that penetrates and diffuses in polyethylene. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Changes in the absorbance of bonded hydroxyl (left side) and carbonyl (right side) during 

the γ-irradiation of LDPE. 
(red line: exposure in water; blue line: exposure in air) 

 
The oxidative process occurs with different rates, when polyethylene samples are 

radiation-processed in water or in air [22]. The contributions of radiolysis intermediates that exist 
as radicals react with the first layer of LDPE and transfer the radical position onto 
macromolecules. The new intermediates act simultaneously with high energy radiation 
themselves for the formation of degradation precursors, peroxyl radicals (figure 1). 

The oxidation states of LDPE specimens are characterized by two main kinetic 
parameters: oxidation induction time (the period when material preserves its initial structure; it is 
expressed in minutes) and rate of oxidation (the quantity of oxygen that reacts with material; it is 
expressed in mmol O2/polymer massxmin). These parameters were calculated from the 
oxydograms recorded for each dose and the type of irradiation environment. The induction time 
was determined as the time value obtained by the intersection of Ox axis with the tangent on the 
oxidation curve on the propagation step; the oxidation rate was computed by the division of a 
certain oxygen amount to the corresponding time of reaction. In figure 4 the oxydograms drawn 
for air-irradiated low density polyethylene are presented. The effect of radiation exposure may be 
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remarked by the shortening of oxidation induction times and the increase in the oxidation rates of 
processed polyethylene sheets. 

The full description on the radiochemical oxidation of studied LDPE samples is exhibited 
in table 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Oxydograms drawn for γ-irradiated LDPE in air at various doses. 
Testing temperature: 1800C 

(□) unirradiated sample; (○) dose = 20 kGy; (Δ) dose = 50 kGy; (◊) dose = 100 kGy. 
 

Table. The main kinetic parameters for γ-irradiated LDPE 
 

Irradiation environment 
air water Dose 

(kGy) Induction 
time 
(min) 

Oxidation rate 
(mmol O2/g.min).10-3 

Induction 
time 
(min) 

Oxidation rate 
(mmol O2/g.min) .10-3 

0  195  2.42 195  2.42  
5  141  3.55 122  4.02  

20  73  5.21 52  6.34  
50  24  7.03 15  9.50  

100  12  9.86 6  11.79  
 

The oxidation of cables takes place in the presence of oxygen and water vapors. It means 
that the synergistic effect of these stressors would be expected. These data regards the polymer 
degradation at 1800C, the high temperature for usual regime of operations, except the cases of 
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accidents. By the evaluation of oxidation rates and oxidation induction time under the accelerated 
testing, a clear consequence of cable-insulation resistance in outdoor positions can be revealed. 
However, the oxidative degradation occurs, even the temperature is not so high. The 
accumulation of degradation product brings about a depreciation of material quality in direct 
relation with the working temperature, the mechanical charge, the electrical voltage, the duration 
of operation [23]. 

The conduction of irradiated LDPE samples is modified by the increase in the irradiation 
dose. Because a very small amount of double bonds is formed during γ- exposure and due to the 
appearance of oxygenated products that plays the role of electron scavengers (the 
electronegativity of oxygen), a fraction of δ-electrons are trapped on these structural positions. In 
addition, the electrons which escape from bond-orbital level contribute to the measure current 
intensity. The resistivity measured for radiation processed LDPE mitigates and the quality of 
electrical insulation is diminished. In figure 5 the values of measured resitivities are presented in 
comparison with the unirradiated material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8 a
 

 

V
ol

um
e 

re
si

tiv
ity

 (O
hm

.m
) *

 1
0-1

3

Dose (kGy)
0 20 40 60 80 100

0

1

2

3

4

5

6 b

 

 

V
ol

um
e 

re
si

tiv
ity

 (O
hm

.m
) *

 1
0-1

3

Dose (kGy)

Fig. 5. Changes in the resistivity of γ-irradiated LDPE. 
 

Similar trends in the results on the oxidation of polypropylene were reported for irradiated 
samples in air and water [24]. 

The damage of electrical insulations happened due to the alteration of chemical resistance 
by the presence of degradation products containing oxygen. Their electronegativity causes the 
local accumulation of charges and the breakdown of dielectric cover takes place where the 
concentration of electrons is higher that in the other places of polymer. The treeing structure 
appears by the certain directing of residual currents. The probability of insulation breakdown 
increases with the concentration of oxygenated products and an advanced degradation minimizes 
the lifetime of cable. In this respect, the modification of dielectric formulation may induce the 
change in the quality of material and the restriction in the voltage regime of applications [25]. 

The energy transfer during γ-irradiation is done with a high rate and the initial local order 
is profoundly altered. The conditioning of electrical insulation is a main purpose in the 
manufacture of wires and cables. The chemical resistance of polymer establishes the class of 
insulation, which directs the area of implementation. The high voltage range of energy transport 
requires proper materials that can resist for long term work to the action of degrading agents. It 
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has to be taken into consideration the synergistic effects of these factors, which diminish the 
lifetime of materials. 

 
IV. CONCLUSION 

 
The study on the different aspects of polymer degradation involves the evaluation of 

chemical modifications occurred during this process and the direct consequences on the 
functional characteristics of material. An advanced state of oxidation determines the most 
probable breakdown of material. The accelerated testing of electrical insulations, like low density 
polyethylene, is a good tool for the evaluation of material quality and its limits of operation. The 
characteristics of electrical insulators must be judged by the correlation between chemical 
strength under hard conditions and the answer of material, which determines the area of 
applications. 
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Abstract: The present paper describes an electronic system used to process an 
electrocardiograph (ECG) signal. In order to validate the functioning of the system in 
question, a Spice ECG signal is generated. This Spice ECG signal follows the AHA (American 
Heart Association) specifications and the instructions of the Spice program. The power supply 
is a very important aspect if the electrocardiograph system is a portable monitoring one. 
Consequently, with the help of the Spice program, the single or dual-supplied instrumentation 
amplifier is analyzed. Three different characteristics can be selected for the low-pass filter. 
By using the Spice program the most appropriate type of response according to the analyzed 
application is chosen. 
 
 

I. Introducere 

Electrocardiograma (ECG) reprezintă înscrierea grafică a diferenţelor de potenţial 
generate în timpul activităţii electrice cardiace prin care se monitorizează curentul electric 
generat de miocard în timpul unei bătăi a inimii.  

Potenţialele electrice sunt produse în inimă ca sumă a potenţialelor generate de 
celulele musculare cardiace în timpul depolarizării şi repolarizării. 

La nivel celular, depolarizarea reprezintă modificarea potenţialului transmembranar şi 
este determinată de deplasarea sarcinilor electrice (electroni sau ioni); repolarizarea reprezintă 
refacerea potenţialului transmembranar de repaus şi este indusă de deplasarea sarcinilor 
electrice în sens opus [1]. 

Electrocardiogramele normale prezintă deflexiuni pozitive şi negative care reflectă 
contracţiile alternative ale atriilor (camerele superioare) şi ventriculelor (camerele inferioare) 
inimii. 

Primul punct de deflexiune al complexului PQRS (fig. 1), unda P, se datorează 
contracţiilor (depolarizării) atriale şi este cunoscut şi sub denumirea de complex atrial. 
Celelalte puncte de deflexiune (Q, R, S şi T) se datorează ventriculelor şi se mai numesc şi 
complexe ventriculare (unda QRS corespunde depolarizării ventriculare (sistola) iar unda T 
corespunde repolarizării ventriculare (diastola)). 
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Fig. 1: Complexul QRS 

 
II. Descrierea sistemului 

În prelucrarea semnalelor electrocardiografice se utilizează un amplificator de 
instrumentaţie urmat de un filtru trece-jos (FTJ) de ordinul 4, 5 sau 6, atunci când convertorul 
analog-digital (CAD) al aplicaţiei are o topologie SAR (Successive Approximation Register - 
registru cu aproximari succesive), aşa cum este cazul aplicaţiei analizate. 
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Fig.2: Schema bloc a sistemului analizat 

 
1. Amplificatorul de instrumentaţie 

Schema amplificatorului de instrumentaţie şi a circuitului de reacţie pentru semnalul 
de mod comun se prezintă în fig. 3. 

Peste semnalul alternativ de tensiune (de valori mai mici de 5mV) detectat de electrozi 
se suprapune o componentă de mod comun (semnalul din reţeaua de curent alternativ de 
50Hz) care poate avea amplitudini de până la 1.5V şi o componentă de curent continuu care 
reprezintă tensiunea de offset a electrozilor şi a cărei valoare poate atinge 300mV. [2] 

Semnalul de mod comun este eliminat de amplificatorul de instrumentaţie dar valoarea 
individuală a acestei tensiuni contează şi de aceea se utilizează diodele de limitare D1...D4 
(fig. 3). 
 În afară de amplificatorul de instrumentaţie, pentru o rejecţie foarte bună a semnalului 
de mod comun de 50 Hz, se utilizează un amplificator operaţional care inversează semnalul de 
mod comun şi îl transmite înapoi la pacient prin piciorul drept al acestuia. Pentru a atinge un 
un factor de rejecţie de mod comun semnificativ sunt necesari doar câţiva microamperi. În 
sistemul analizat se utilizează un amplificator operaţional (AO) dual. Primul AO este repetor 
(X2A) iar al doilea este inversorul propriu zis (X2B) (fig. 3). 
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Fig. 3: Amplificatorul de instrumentaţie şi circuitul de reacţie de mod comun 

 
 

2. Filtrul trece-jos 

Semnalul obţinut de la amplificatorul de instrumentaţie este inversat, motiv pentru 
care şi filtrul trece jos este tot de tip inversor (fig. 4). 

Fig. 4: Schema FTJ 
Filtrul trece-jos poate avea trei tipuri de răspunsuri: Butterworth, Bessel sau Cebîsev. 
Răspunsul Cebîsev este cel mai bun din punct de vedere al benzii de tranziţie. În 

schimb, cu cât frontul semnalului este mai abrupt cu atât riplurile de pe palier sunt mai 
accentuate. 

Un dezavantaj al filtrelor Cebîsev îl reprezintă faptul că, în cazul aplicaţiilor 
analogice, sunt greu de dimensionat. Filtrele Cebîsev se implementează, în general, digital 
evitându-se dimensionarea lor prin componente analogice. Acestea se utilizează numai în 
cazul în care aplicaţia necesită o tranziţie foarte abruptă. În cazul sistemului ECG acest lucru 
nu este necesar.  

Mai mult, în cazul sistemului analizat, riplurile accentuate ale caracteristicii Cebîsev 
conduc la eliminarea acestui tip de răspuns al filtrului din ipoteza proiectării circuitului 
datorită faptului că riplurile din banda de trecere induc amplificări sau atenuări diferite ale 
semnalului util la frecvenţe diferite. Consecinţa reducerii ondulaţiilor în banda de trecere şi 
banda de oprire este creşterea lăţimii benzii de tranziţie. 

Structura FTJ reprezentată în fig. 4 are un răspuns de tipul Bessel, simularea Spice 
evidenţiind o comportare mai bună decât cea a filtrului cu răspuns de tip Butterworth. 
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III. Simularea Spice 

Pentru a efectua analizele Spice s-a creat un semnal PQRS utilizând specificaţiile 
AHA (American Heart Association) şi funcţia PWL din Spice (fig. 5). 

 
3.0mV

          Time

0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s

2.0mV

1.0mV

0V

-1.0mV

 
Fig. 5: Complexul QRS realizat în Spice 

-V(2)

 
1. Alimentarea circuitului 

O problemă importantă în cazul aparaturii portabile o constituie alimentarea sistemului 
cu energie electrică. Dacă se folosesc baterii, atunci o soluţie posibilă şi uşor de implementat 
constă în alimentarea întregului sistem cu tensiune simplă. 

La alimentarea amplificatorului de instrumentaţie cu tensiune simplă, diodele de 
limitare a amplitudinii semnalelor de mod comun (D1...D4) stabilesc nivele diferite de 
limitare în funcţie de alternanţa semnalului de mod comun. Forma semnalului obţinut se 
prezintă în fig. 6. 

Dacă amplificatorul de instrumentaţie se alimentează cu tensiune dublă atunci forma 
semnalului este identică cu cea din fig. 5. 

La alimentare cu tensiune dublă diodele acţionează pentru nivele de tensiune de mod 
comun mai mari de 5V iar la alimentare simplă diodele acţionează asimetric (5V pentru dioda 
legată la 5V şi -0.4, -0,6V pentru dioda legată la masă). 
 Având în vedere că alimentarea dublă nu modifică forma semnalului este obligatoriu 
să se utilizeze alimentare cu tensiune dublă. 
 

2.8V

          Time

0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

2.6V

2.4V

2.2V

 
Fig. 6: Semnalul de la ieşirea amplificatorului de instrumentaţie 

alimentat cu tensiune simplă 

V(5)
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2. Alegerea tipului de filtru 

Conform teoriei filtrelor [3], filtrul cu panta cea mai abruptă este filtrul Cebîsev, dar 
răspunsul lui în bandă conţine supracreşteri (pulsaţii), în funcţie de numărul de poli. Urmează 
în ordine filtrele Butterworth şi Bessel. În lucrare, se studiază comportarea filtrelor 
Butterworth şi Bessel de ordinul 5, filtrul cu răspuns Cebîsev alterând acurateţea sistemului. 

S-au analizat caracteristicile filtrelor trece jos de tip Butterworth şi Bessel în funcţie de 
caracteristicile amplitudine-frecvenţă. 

Pentru ca răspunsurile filtrelor Butterworth şi Bessel să poată fi comparate, s-au 
considerat aceleaşi frecvenţe de frângere ale caracteristicilor şi aceeaşi amplificare. 

Prin suprapunerea caracteristicilor amplitudine-frecvenţă ale celor două filtre se 
observă o asemănare aproape perfectă rezultând concluzia că ar putea fi utilizat oricare dintre 
cele două tipuri analizate (fig. 7). 
 

100

          Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

-0

-100

-200

-300

DB(V(27))- DB(V(15)) DB(V(270))- DB(V(15))  
Fig. 7: Caracteristicile amplitudine-frecvenţă ale filtrelor Butterworth şi Bessel 
 
Datorită faptului că răspunsurile în frecvenţă ale filtrelor Butterworth şi Bessel se 

suprapun, pentru a decide care filtru este mai bun s-au analizat şi caracteristicile fază-
frecvenţă (caracteristici Bode) ale filtrelor (fig. 8 �i 9. 
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1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
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-300d
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-100d

0d

SEL>>
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0

-100

-200
DB(V(27)) - DB(V(15))

 
Fig. 8: Caracteristicile Bode pentru filtrul Butterworth 

 
Caracteristica de fază a filtrului Buttterworth este neliniară, în schimb, cea a filtrului 

Bessel este liniară. Acest fapt influenţează comportarea în timp a celor două circuite. 
Semnalul QRS se apropie de forma unui semnal de tip impuls şi datorită caracteristicii 

de fază neliniare filtrul Butterworth intră în oscilaţii în mometul în care i se aplică un astfel de 
semnal. Filtrul Bessel are o comportare liniară (fig. 10). 

În fig. 10 se evidenţiază faptul că răspunsul în timp al filtrului Bessel este 
nedistorsionat în timp ce filtrul Butterworth distorsionează semnalul QRS. 
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Fig. 9: Caracteristicile Bode pentru filtrul Bessel 
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Fig. 10: Răspunsurile în timp ale filtrelor analizate (Bessel – sus, Butterworth – jos) 

 
IV. Concluzii 

Simularea Spice a unui sistem electronic de prelucrare a semnalelor 
electrocardiografice conduce la următoarele concluzii: 
• Pentru acurateţea procesării analogice a semnalelor, amplificatorul de instrumentaţie 

trebuie alimentat cu tensiune dublă; 
• Filtrarea semnalului se face cel mai bine cu un filtru trece-jos de tip Bessel. 
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ANALIZE COMPARATIVE ALE COMPORTAMENTULUI 
ELEMENTELOR ELASTICE CU ACUMULARE DE ENERGIE DE TIP 
CILINDRIC DIN COMPONENŢA ECHIPAMENTELOR ELECTRICE 

LA TEMPERATURI ÎNALTE 
 
 

Gheorghe RAŢIU*  
 
 

Abstract: 
There is a tendency for miniaturization in the electrical equipments industry. Due to the 

miniaturization, electrical stress is increasing, so that defection may appear. Defection 
processes modeling needs complete information. In order to change a determinist design to a 
operational one, that will take into account  the reliability, one needs to know each parameter 
variation low. In this paper one make a forecast estimation of the helicoidally cylindrical 
springs characteristics, by the reliability indicators and by the performance degradation 
coefficient of the spring metal “b”, that is experimentally measured using some original stand 
in heating conditions. 

 
 
I. REZULTATE EXPERIMENTALE PENTRU COEFICIENTUL DE 

DEGRADARE A PERFORMANŢELOR SISTEMELOR ELASTICE CILINDRICE 
LA TEMPERATURI  INALTE 

 
Concepţia din fiabilitate şi mentenabilitate a echipamentelor electrice, presupune o 

strategie diferită de cea tradiţională. 
Algoritmii de dimensionare preliminară se bazează pe considerarea defectului, utilizarea 

modelelor stochastice şi a coeficienţilor operaţionali de siguranţă. Proiectarea calităţii 
echipamentelor electrice necesită organizarea unui sistem informaţional total, care să pună la 
dispoziţia concepţiei datele şi informaţiile necesare (bănci de date). Cunoaşterea 
mecanismelor fizice de oboseală este esenţială în considerarea fiabilităţii în faza de concepţie. 

În structura aparatajului electric de joasă şi înaltă tensiune o importanţă deosebită o 
reprezintă elementele şi subsistemele cu acumulare de energie, prevăzute în general cu 
elemente elastice, care asigură fie închiderea, fie deschiderea căilor de curent. 

Pentru a gasi o relaţie între forţa elementului elastic după N cicluri faţă de forţa 
elementului elastic la zero cicluri când săgeata resortului este dată, ţinând seama de 
temperatura de lucru a resortului, s-a construit un stand original de încercari 

A fost stabilită o temperatură de 80oC apoi de 60oC. Schema electrică a standului de 
termostatare este dată în lucrarea [1]. El a fost montat pe  standul de încercări de fiabilitate 
pentru temperatura mediului ambiant  dat în figura 1. 
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Pentru  80oC. măsurătorile au fost făcute pe patru tipuri de arcuri, reprezentate fiecare 
de 20 de arcuri. Modul de măsurare a fost similar cu cel pentru temperatura mediului ambiant. 
Măsurătorile sunt exemplificate în tabelul 1. 

Pentru 60oC. măsurătorile au fost făcute pe 3 tipuri de arcuri, reprezentate fiecare de 20 
de arcuri. Au fost întocmite tabele de măsurători. La fiecare tip de resort a fost verificată legea 
de repartiţie a valorilor măsurătorilor reale cu legea de repartiţie normală utilizând testul de 
concordanţă Massey. Legile au corespuns.  

Valorile măsurate au fost trecute în tabele iar funcţiile 
2NP = f(N) şi ln 2NP  = f(N) au fost reprezentate grafic. Pentru  80oC. există tabelul 2 iar 

pentru  60oC. există tabelul 4. 
Algoritmul de calcul pentru coeficinţii de degradare b1t, b2t, b3t, b4t este similar cu cei ai 

coeficienţilor b1, b2, b3, b4 corespunzători mediului ambiant cf.[2]. A fost întocmit tabelul 3 
pentru 80oC. şi tabelul 5 pentru 60oC.  

 
   

Stand încercări fiabilitate 
 

F1 R 

T

1
K

KR

KR

A

B

N 

X 

T

A220Vca 

BS S

R
R 

5

44

2 2

3

X 
N 

1 2

1 2

F2 

F3 F4

1

2

1

2

1

2 
F5 

S1 

S2 

220V 

24V

K

K 

R

NI 

C 

PE

R 

N 
PE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistem 
experimentari 

resoarte 

M 
      
M

Fig.1. Schema electrică 
 
 

  

AFASES - 2008 -

595



Lista echipamentului electric: 
M – motor asincron monofazat, 220 V c.a., 1450 rot/min, 1,1 kW, 9,8 A                        

  1 buc.; 
X – fişă monofazată cu contact de protecţie             1 buc.; 
F1, F2, F5 – siguranţă fuzibilă 16 A                         3 buc.; 
F3, F4 – siguranţă fuzibilă mignon 2 A             2 buc.; 
T – transformator monofazat 220/24 V, 100 VA 1 buc.; 
K – contactor tripolar TCA 16 A   1 buc.; 
KR – releu termic                                                 1 buc.; 
S1 – buton oprire                                                 1 buc.; 
S2 – buton pornire                                                 1 buc. 
 
Observaţie: Motorul electric pentru protecţia la suprasarcină este prevăzut cu releu 

termic iar instalaţia electrică pentru protecţia la scurt circuit este prevăzută cu siguranţe 
fuzibile.  

Motorul electric este legat la centura de pământare a laboratorului, iar pentru protecţia 
la puneri la masă prin desprinderea unor conductoare sub tensiune se foloseşte fişa şi priza cu 
contact de protecţie. 

Măsurări:  
Resort cindric de compresiune tip AC 19  

Caracteristici: d = 1,8 mm;⎯De = 20,8 mm;⎯Dm = 19 mm; nt = 11 spiral; n = 9,5 spiral; H2 = 
31 mm; f2 = 20 mm; RR fir; θi = 80° C. 

                                                                                       Tabel 1 
0 cicli 5⋅105 cicli 106 cicli 2⋅106 cicli 3⋅106 cicli Nr. 

Crt. H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

1 50 31,6 48,7 30,6 47,5 29,8 45 28,8 43,1 27,6 
2 50 31,6 48,8 30,6 47,5 29,8 45 29 43,1 27,7 
3 50,2 31,8 49 30,8 47,5 30 45 29 43,3 27,7 
4 50,2 32 49 31 47,6 30,2 45,1 29,2 43,3 28 
5 50,4 32 49,2 31 48 30,2 45,4 29,2 43,4 28 
6 50,5 32,2 49,2 31,2 48 30,4 45,4 29,4 43,4 28,2 
7 50,5 32,3 49,3 31,3 48 30,5 45,5 29,4 43,6 28,4 
8 50,7 32,5 49,4 31,5 48,1 30,5 45,5 29,6 43,6 28,4 
9 50,7 32,5 49,4 31,5 48,2 30,5 45,6 29,6 43,8 28,6 
10 50,7 32,7 49,5 32 48,2 31 45,6 30 43,8 28,8 
11 50,9 32,8 49,5 32 48,4 31 45,7 30 43,8 29 
12 51 33 49,8 32,2 48,4 31,5 45,7 30,5 43,9 29,2 
13 51 33 49,8 32,2 48,7 31,5 45,8 30,5 43,9 29,5 
14 51,2 33,2 50 32,3 48,8 31,6 46 30,6 44,1 29,5 
15 51,2 33,3 50 32,3 48,9 31,6 46,2 30,8 44,2 29,6 
16 51,3 33,5 50,2 32,6 48,9 31,8 46,2 30,8 44,2 29,7 
17 51,5 33,5 50,2 32,6 49 31,8 46,4 31 44,4 30 
18 51,6 33,7 50,4 32,8 49 32,1 46,4 31 44,4 30 
19 51,7 33,8 50,6 33 49,3 32,3 46,7 31,3 44,8 30,2 
20 51,8 34,1 50,7 33,1 49,3 32,5 46,7 31,5 44,8 30,4 
⎯H0 50,86  49,6  48,3  45,7  43,8  
⎯P2  32,76  31,83  31,07  30,06  28,9 

 P2 calc  (0 cicli) = 32,7 N 
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Diagrama 

Resort cilindric de compresiune A.C. 11, θi = 80oC            Tabel 2 
N (cicli) 0 5⋅105 106 2⋅106 2,5⋅106 3⋅106 

2P  (N) 62,02 60,21 58,74 57,07 55,93 54,91 
ln 2P  4,127 4,098 4,073 4,044 4,024 4,006 

 
 

– Pentru curba 1 – scală semilogaritmică 
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– Pentru curba 2 – scală semilogaritmică  
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202 NPP = + b3t⋅N;  b3t = 3,28⋅10-6;   pt. N ≤ 106 cicli                                     
– Pentru curba 4 –scală normală  
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– tg δ = b4t = 6
66

103105,1 1012,2
105,1

91,5410,58
105,1
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−⋅⋅ ⋅=

⋅
−

=
⋅
− PP  

202 NPP = + b4t⋅N;      b4t =2,12⋅10-6;            pt.  N > 106 cicli 
 

Compararea coeficienţilor “b”                                            Tabel 3  
Arc Scală   semi logaritmică  Scală normală  Obs. Nr

crt     tip b1ti b2ti b3ti b4ti  
1 AC 11 5,40⋅10-8 3,73⋅10-8 3,28⋅10-7 2,12⋅10-7 θ= 80° C 
2 AC 12 5,10⋅10-8 3,60⋅10-8 0,82⋅10-6 0,53⋅10-6 θ= 80° C 
3 AC 19 5,30⋅10-8 4,06⋅10-8 1,69⋅10-6 1,22⋅10-6 θ= 80° C 
4 AC 20 5,10⋅10-8 3,80⋅10-8 1,05⋅10-6 0,73⋅10-6 θ= 80° C 

 
Diagramă 

Resort cilindric de compresiune A.C. 11,  θi = 60oC     Tabel 4 
Nc (cici) 0 5⋅105 106 2⋅106 2,5⋅106 3⋅106 

2P  (N) 62,02 58,40 56,98 55,36 54,25 53,26 
ln 2P  4,127 4,067 4,028 4,014 3,994 3,975 

 
Compararea coeficienţilor “b”                                         Tabel 5 

Tip scală semilogaritmică  scală normală  Obs. Nr
crt  arc b1ti b2ti b3ti b4ti  
1 AC 11 5,24⋅10-8 3,62⋅10-8 3,14⋅10-7 2,06⋅10-7 θ= 60°C 
2 AC 12 4,95⋅10-8 3,48⋅10-8 0,79⋅10-6 0,51⋅10-6 θ= 60°C 
3 AC 20 4,94⋅10-8 3,65⋅10-8 1,01⋅10-6 0,70⋅10-6 θ= 60°C 

 
OBSERVAŢII 

 
a) Experimentările s-au efectuat exclusiv asupra resoartelor elicoidale cilindrice de 

compresiune din aparatele electrice de comutaţie preluate din producţia de serie a uzinei 
„Electroaparataj” Bucureşti, executate din sârmă RR, având diametrul maxim al sârmei de 2 
mm şi diametrul minim al sârmei de 0,55 mm. Forţa măsurată maximă a fost de 131 N şi forţa 
măsurată minimă de 1,18 N. 

b) S-au efectuat măsurători a resoartelor în instalaţia de termostatare numai pentru 
temperaturile  de 80oC. şi 60oC 

c) Coeficienţii b1ti, b2ti au valori apropiate între ele la fiecare tip de coeficient b, deci se 
poate folosi o valoare medie a fiecărui tip de coeficient (b1t, b2t). 
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;2022
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- Pentru θ = 60° C: 
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d) Coeficienţii b3ti, b4ti au valori îndepărtate, deci nu se poate folosi o valoare medie a 
acestora. 

e) Analizând funcţiile 2NP = f(N) se constată că variaţia funcţiei poate fi considerată 
liniară. Ţinând seama de experimentările specificate se poate accepta ipoteza degradării 
liniare a performanţelor arcurilor  

f) Coeficienţii b1ti, b2ti au valori apropiate între ele la fiecare tip de coeficient b, atât  
pentru θ = 80° C. cât şi pentru θ = 60°. C, deci se poate folosi o valoare medie a fiecărui tip 
de coeficient (b1t, b2t)   pentru     cicli  şi  pentru  cicli. 810135.5 −⋅ 610<N 81069.3 −⋅ 610>N

 
II. CONCLUZII 
 
Cu ajutorul unui stand de încercări şi a unei instalaţii de termostatare  s-au efectuat 

cercetări asupra resoartelor pentru a determina influenţa unor factori (oboseala prin ciclu 
oscilant şi temperatură) asupra performanţelor lor. 

Relaţia care aproximează cel mai bine scăderea forţei în funcţie de numărul de cicli este 
de tip exponenţial atât la temperatura mediului ambiant cât şi la temperatura de 80oC. şi 60oC. 

Ţinând seama de această variaţie a forţei şi impunând o anume fiabilitate aparatelor şi 
elementelor componente se poate determina o forţă de calcul, astfel încât aparatul să 
funcţioneze la N cicluri şi o temperatură dată. 

În acest fel, se poate înlocui o proiectare deterministă cu o proiectare operaţională care 
să ţină seama de indicatorii de fiabilitate. 
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ANALIZE COMPARATIVE ALE ELEMENTELOR ELASTICE CU 
ACUMULARE DE ENERGIE DE TIP CONIC DIN COMPONENŢA 

ECHIPAMENTELOR ELECTRICE LA  DIFERITE TEMPERATURI 
 
 

Gheorghe RAŢIU*  
 

Abstract: 
There is a tendency for miniaturization in the electrical equipments industry. Due to the 

miniaturization, electrical stress is increasing, so that defection may appear. Defection 
processes modeling needs complete information. In order to change a determinist design to a 
operational one, that will take into account  the reliability, one needs to know each parameter 
variation low. In this paper one make a forecast estimation of the helicoidally tronconical 
springs characteristics, by the reliability indicators and by the performance degradation 
coefficient of the spring metal “b”, that is experimentally measured using some original stand 
in heating conditions. 

 
 
I. REZULTATE EXPERIMENTALE PENTRU COEFICIENTUL DE 

DEGRADARE A PERFORMANŢELOR SISTEMELOR ELASTICE TRONCONICE 
A ECHIPAMENTELOR ELECTRICE LA TEMPERATURI ÎNALTE 

 
Concepţia din fiabilitate şi mentenabilitate a echipamentelor electrice, presupune o 

strategie diferită de cea tradiţională. 
Algoritmii de dimensionare preliminară se bazează pe considerarea defectului, utilizarea 

modelelor stochastice şi a coeficienţilor operaţionali de siguranţă. Proiectarea calităţii 
echipamentelor electrice necesită organizarea unui sistem informaţional total, care să pună la 
dispoziţia concepţiei, datele şi informaţiile necesare (bănci de date). Elementele elastice ale 
echipamentelor electrice sunt supuse ciclurilor de oboseala cu ciclu oscilant, astfel încât 
caracteristicile funcţionale depind atât de numărul de cicluri cât şi de temperatură. În acest fel 
degradarea performanţelor este caracterizată de coeficientul de degradare „b”. 

În structura aparatajului electric de joasă şi înaltă tensiune o importanţă deosebită o 
reprezintă elementele şi subsistemele cu acumulare de energie, prevăzute în general cu 
elemente elastice, care asigură fie închiderea, fie deschiderea căilor de curent. 

Pentru a găsi o relaţie între forţa elementului elastic după N cicluri faţă de forţa 
elementului elastic la zero cicluri când săgeata resortului este dată, ţinând seama de 
temperatura de lucru a resortului, s-a construit un stand original de încercari, care a fost 
montat pe standul de încercări a fiabilităţii la temperatura mediului ambiant dat în [1]. A fost 
stabilită o temperatură de 80oC şi 60oC.   

Schema electrică a instalaţiei de termostatare este dată în fig.1. 
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Măsurătorile au fost făcute pentru 3 respectiv 2 tipuri de arcuri, fiecare tip fiind reprezentat de 
20 de arcuri pentru fiecare temperatură(80oC şi 60oC). Măsurătorile sunt similare cu cele 
făcute la temperatura mediului ambient şi sunt date în tabelul 1. 

La fiecare tip de resort a fost verificată legea de repartiţie a valorilor măsurătorilor reale 
cu legea de repartiţie normală utilizând testul de concordanţă Massey. Legile au corespuns.  

Valorile măsurate au fost trecute în tabele iar funcţiile 
2NP = f(N) şi ln 2NP  = f(N) au fost reprezentate grafic. Pentru  80oC. există tabelul 2 iar pentru  

60oC. există tabelul 4. 
Algoritmul de calcul pentru coeficinţii de degradare b1t, b2t, b3t, b4t este similar cu cei ai 

coeficienţilor b1, b2, b3, b4 corespunzători mediului ambiant cf.[2]. A fost întocmit tabelul 
final 3 pentru 3 tipuri de arcuri şi pentru 80oC. şi a fost întocmit tabelul final 5 pentru 2 tipuri 
de arcuri şi pentru 60oC. 

 
 

Instalaţia de termostatare: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 1. Schema electrică 
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Lista echipamentului electric: 
 

F1, F2, F3, F4 – siguranţă fuzibilă 4 A                                     4 buc.; 
F5 – siguranţă fuzibilă de 10 A                                     1 buc.; 
RE – regulator electronic de temperatură tip 1 RT 96 1 buc.; 
K – contactor TCA 10 A                                                 1 buc.; 
T – transformator 220/24 V, 100 VA                                     1 buc.; 
TC – termocuplu Fe-Constantan 50-400oC                         1 buc.; 
RT – rezistenţă 500 W                                                             1 buc.; 
X – fişă monofazată cu contact de protecţie                         1 buc.; 

 
Observaţie: Incinta de termostatare este legată la centura de pământare a laboratorului, 

iar pentru protecţia la puneri la masă prin desprinderea unor conductoare sub tensiune se 
foloseşte fişa şi priza cu contact de protecţie. 
 

MĂSURĂRI: 
Arc conic de compresiune tip AC 25 

Caracteristici: d = 0,9 mm;⎯DMe = 31,6 mm;⎯Dme = 20 mm; nt = 5 spire;n = 3,5 spire;  H2 = 
14 mm; f2 = 13 mm; sârmă RR; θi = 80° C. 

                                                                                            Tabel 1 
0 cicli 5⋅105 cicli 106 cicli 2⋅106 cicli 3⋅106 cicli Nr. 

Crt. H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

H0 
mm 

P2 
[N] 

1 26,3 1,57 25,7 1,51 25,3 1,46 24 1,43 23,1 1,37 
2 26,3 1,58 25,7 1,52 25,3 1,47 24,1 1,44 23,2 1,38 
3 26,5 1,58 25,9 1,54 25,3 1,5 24,2 1,45 23,3 1,4 
4 26,7 1,59 26 1,55 25,5 1,5 24,3 1,46 23,5 1,4 
5 26,7 1,59 26,2 1,56 25,8 1,51 24,4 1,46 23,6 1,4 
6 26,9 1,6 26,3 1,57 25,8 1,52 24,6 1,47 23,7 1,42 
7 26,9 1,61 26,3 1,58 25,9 1,53 24,6 1,47 23,8 1,43 
8 27 1,62 26,5 1,58 26 1,53 24,7 1,47 23,8 1,43 
9 27 1,62 26,5 1,59 26 1,55 24,8 1,48 23,9 1,44 
10 27 1,63 26,5 1,59 26,1 1,55 24,8 1,48 23,9 1,44 
11 27,1 1,65 26,6 1,6 26,1 1,56 24,9 1,51 24 1,45 
12 27,1 1,66 26,6 1,6 26,2 1,57 24,9 1,51 24 1,45 
13 27,2 1,66 26,6 1,61 26,2 1,58 25 1,53 24,1 1,47 
14 27,2 1,67 26,7 1,62 26,3 1,59 25,1 1,54 24,1 1,48 
15 27,3 1,67 26,7 1,62 26,3 1,6 25,2 1,55 24,2 1,49 
16 27,4 1,68 26,7 1,63 26,4 1,61 25,2 1,56 24,2 1,5 
17 27,5 1,68 26,8 1,63 26,5 1,61 25,2 1,56 24,3 1,5 
18 27,5 1,70 26,9 1,64 26,5 1,62 25,3 1,57 24,4 1,51 
19 27,6 1,71 27 1,66 26,6 1,63 25,3 1,58 24,6 1,53 
20 27,7 1,72 27,1 1,66 26,8 1,65 25,5 1,6 24,6 1,55 
⎯H0 27  26,4  26,0  25  23,9  
⎯P2  1,639  1,593  1,557  1,506  1,452 

 P2 calc  (0 cicli) = 1,59 N 
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Diagramă 

Arc conic de compresiune tip AC 25   θi = 80oC                                 Tabel 2 
No. 

(cicli) 0 5⋅105 106 1,5⋅106 2⋅106 2,5⋅106 3⋅106 

2P (N) 1,639 1,593 1,557 1,532 1,506 1,485 1,452 
ln 2P  0,494 0,466 0,443 0,427 0,409 0,395 0,373 

                 

 
 – Pentru curba 1 – scală semilogaritmică  

8
66

1002
1t 5,1.10

10
0,440,494

10
PlnPln

btgα
6 −=

−
=

−
==  

N
PlnPln

b N202
1t

−
=  

Nb1tePP = N202

  – Pentru curba 2 – scală semilogaritmică  
         b1t = 5,1⋅10-8;             pt. N ≤ 106 cicluri 

8
66

103101,5 103,6
101,5
0,3730,427

101,5
PlnPln 66

−⋅⋅ ⋅=
⋅
−

=
⋅
−tg β = b2t =  

Nb2tePP = N202

  – Pentru curba 3 – scală normală  
              b2t = 3,6⋅10-8;         pt.  N > 106 cicluri 

7
66

1002 100,82
10

1,5571,639
10

PP 6
−⋅=

−
=

−tg γ = b3t =  

N
PP 2N02 −b3t =  

2

– Pentru curba 4 – scală normală  
+ b3t⋅N;           b3t = 0,82⋅10-7;    pt.  N ≤ 106 cicluri N02 PP =
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tg δ = b4t = 7
66

103101,5 100,53
101,5
1,4521,532

101,5
PP 66

−⋅⋅ ⋅=
⋅
−

=
⋅
−  

2N02 PP = + b4t⋅N;            b4t =0,53⋅10-7;   pt.  N > 106 cicluri  
 

Compararea coeficienţilor experimentali „b”                           Tabel 3 
scală semilogaritmică scală normală Nr 

crt 
arc 
tip b1ti b2ti b3ti b4ti 

Obs. 

1 AC 21 5,30⋅10-8 3,7.10-8 3,3⋅10-6 2,15⋅10-6 θ= 80° C 
2 AC 22 5,15⋅10-8 3,85⋅10-8 1,05⋅10-6 0,75⋅10-6 θ= 80° C 
3 AC 25 5,10⋅10-8 3,60⋅10-8 0,82⋅10-7 0,53⋅10-7 θ= 80° C 

 
Diagramă 

                   Arc conic de compresiune tip AC 25         θi = 60oC                  Tabel 4 
No. 
(cycl) 0 5⋅105 106 1,5⋅106 2⋅106 2,5⋅106 3⋅106 

2P (N) 1,639 1,545 1,487 1,486 1,460 1,445 1,408 
ln 2P  0,494 0,435 0,397 0,396 0,378 0,365 0,342 

 
Compararea coeficienţilor experimentali „b”                             Tabel 5 

scală semilogaritmică scală normală Nr 
crt 

arc 
tip b1ti b2ti b3ti b4ti 

Obs. 

1 AC 21 5,12⋅10-8 3,65.10-8 3,1⋅10-6 2,08⋅10-6 θ= 60° C 
2 AC 25 5,94⋅10-8 3,55⋅10-8 0,79⋅10-7 0,51⋅10-7 θ= 60° C 

 
OBSERVAŢII 
 
a) Experimentările s-au efectuat exclusiv asupra resoartelor elicoidale tronconice de 

compresiune din aparatele electrice de comutaţie preluate din producţia de serie a uzinei 
„Electroaparataj” Bucureşti, executate din sârmă RR, având diametrul maxim al sârmei de 2 
mm şi diametrul minim al sârmei de 0,55 mm. Forţa măsurată maximă a fost de 131 N şi forţa 
măsurată minimă de 1,18 N. 

b) S-au efectuat măsurători a resoartelor în instalaţia de termostatare numai pentru 
temperaturile  de 80oC. şi 60oC. 

c) Coeficienţii b1ti, b2ti au valori apropiate între ele la fiecare tip de coeficient b, deci se 
poate folosi o valoare medie a fiecărui tip de coeficient (b1t, b2t). 

 
- Pentru θ = 80° C: 

Nb
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-Pentru θ = 60° C: 
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       b1t, b2t = [cicli-1] 

 
d) Coeficienţii b3ti, b4ti au valori îndepărtate, deci nu se poate folosi o valoare medie a 

acestora. 
e) Analizând funcţiile 2NP = f(N) se constată că variaţia funcţiei poate fi considerată 

liniară. Ţinând seama de experimentările specificate se poate accepta ipoteza degradării 
liniare a performanţelor arcurilor  

f) Coeficienţii b1ti, b2ti au valori apropiate între ele la fiecare tip de coeficient b, atât  
pentru θ = 80° C. cât şi pentru θ = 60° C, deci se poate folosi o valoare medie a fiecărui tip de 
coeficient (b1t, b2t)  

8105.105 −⋅ , pentru   cicli  şi  pentru  cicli. 610N < 8103.66 −⋅ 610N >
 
II. CONCLUZII 
 
Cu ajutorul unui stand de încercări şi a unei instalaţii de termostatare  s-au efectuat 

cercetări asupra resoartelor pentru a determina influenţa unor factori (oboseala prin ciclu 
oscilant şi temperatură) asupra performanţelor lor. 

Prin efort material propriu şi cu ajutorul mai mic al unor sponsori, s-a reuşit realizarea 
unui stand de încercări pentru estimarea previzională a caracteristicilor elementelor elastice pe 
baza indicatorilor de fiabilitate, şi realizarea unei instalaţii de termostatare, prin intermediul 
căreia să fie posibilă determinarea forţei resortului după un număr de cicli N la o săgeată dată, 
ţinând seama de temperatura de lucru a resortului. 

Relaţia care aproximează cel mai bine scăderea forţei în funcţie de numărul de cicli este 
de tip exponenţial atât la temperatura mediului ambiant cât şi la temperatura de 80oC. şi 60oC. 

Ţinând seama de această variaţie a forţei şi impunând o anume fiabilitate aparatelor şi 
elementelor componente se poate determina o forţă de calcul, astfel încât aparatul să 
funcţioneze la N cicluri şi o temperatură dată. 

În acest fel, se poate înlocui o proiectare deterministă cu o proiectare operaţională care 
să ţină seama de indicatorii de fiabilitate. 
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MICROCENTRALĂ HIDROPNEUMATICĂ PENTRU CAPTAREA ŞI 
CONVERSIA ENERGIEI VALURILOR 

 
 

Samoilescu Gheorghe * 
Barbu Alina ** 

 
 Abstract: 

The paper proposes a functional model of a micro power plant which shall be located 
nearby the Black Sea shore. A special issue of hydro-pneumatic installations for the 
conversion of wave energy is represented by the construction and operation of the 
irreversible turbine which triggers the installation generator. 

A new type of turbine is proposed which is deemed to remove blockages and the 
extremely low efficiency of Wells turbines, as well as the complications for driven variable 
pace turbines. 

The purpose is to achieve a micro power plant, having a nominal power of 5 kW, 
based on the hydro-pneumatic principle. The projection, shaping, as well as the dimensions of 
the installation shall be achieved taking into account the parameters of hydrodynamic, 
aerodynamic, mechanical and electrical charging of the entire micro power plant, and also 
the hydro-meteorological conditions on the Black Sea shore. 
 
 

1. Introducere  
  
  Realizarea unor centrale pentru energia valurilor constituie o preocupare deosebită 
pentru ţările care beneficiază de ţărmuri cu valuri puternice, problema prezintă totuşi interes şi 
pentru ţările care dispun de valuri de mică amploare. Astfel, având în vedere necesitatea 
construirii unor diguri de protecţie costieră se pune în prezent problema recuperării energiei 
valurilor care ajung la aceste diguri.  Deşi energia  valurilor Mării Negre este relativ redusă şi 
nu se poate pune în prezent problema livrării energiei captate  în reţea, există nenumărate 
aplicaţii în care această energie  este foarte utilă. [1]     
 Având în vedere cercetările efectuate la nivel mondial şi experimentările efectuate în 
ţara noastră se poate concluziona că energia valurilor Mării Negre poate fi captată şi utilizată 
pentru aplicaţii locale în condiţii eficiente cu ajutorul instalaţiilor hidropneumatice cu coloană 
oscilantă.[1,3,7]  
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II. Instalaţii de captare a energiei valurilor pentru zonele din  apropierea ţărmului şi 
pentru zonele de larg 

 
  
 ♦ Instalaţii cu coloană oscilantă  - OWC (oscillating water column).  Constau în 
principal dintr-o incintă în care valurile care pătrund formează o coloană oscilantă. Această 
coloană acţionează un volum de aer care trece printr-o turbină de aer unisens; 
 ♦ Instalaţii tip TAPCHAN. Constau dintr-un bazin în care valurile care vin printr-un 
canal special amenajat fac ca apa să se acumuleze la un nivel superior nivelului mării. 
Diferenţa de nivel obţinută permite  alimentarea unor turbine; 
 ♦ Instalaţii pendulare cu panou articulat. Într-un spaţiu special amenajat un panou 
oscilează datorită valurilor care se propagă pe orizontală şi acţionează o pompă hidraulică. 
Pompa alimentează o turbină hidraulică. 
  

♦ Instalaţia daneză cu pompă şi flotor. Este o instalaţie în care un flotor acţionează 
o pompă ancorată de fundul mării care acţionează turbine hidraulice; 

 ♦  Instalaţia suedeză HOSEPUMP. Se bazează pe un cilindru realizat din elastomeri  
care antrenat de un flotor permite expulzarea  apei din interior, alimentarea unei pompe 
hidraulice şi acţionarea unei turbine; 
 ♦  Instalaţia McCABE WAVE PUMP . Constă din nişte pontoane care se mişcă faţă de 
un ponton central, acţionând pompe hidraulice care acţionează turbine hidraulice. 
 Preluarea  energiei  valurilor  se realizează prin: coloană oscilantă formată de apa 
mării; flotoare de diferite forme şi dimensiuni;  panouri oscilante;  acumularea volumului de 
apă ridicat de valuri într-un bazin[2,3,4,5]. 
 Acţionarea directă a generatoarelor electrice se realizează cu turbine de aer şi turbine  
hidraulice. 
Agentul de acţionare a turbinelor poate fi: aerul; apa de mare; lichidul acţionat în circuit 
închis. 
 Din analiza acestor elemente de caracterizare  se constată că nu apar  elemente de 
acţionare mecanică a generatoarelor cum sunt: multiplicatoarele de viteză, bielele, manivelele, 
frei-urile şi volanţii. Acţionarea generatoarelor centralelor de valuri actuale se realizează 
direct de turbine sau cu ajutorul pompelor care acţionează turbine cuplate cu generatoare. 
Aceasta se explică, prin discrepanţa care există între viteza necesară generatoarelor electice şi 
viteza de deplasare a flotoarelor. Datorită acestui fapt se evită utilizarea dispozitivelor 
mecanice de multiplicare a vitezei flotoarelor care conduc la un randament global al 
instalaţiilor  redus şi se utilizează turbine pentru aer sau lichide. 
 Dintre toate tipurile de instalaţii pentru captarea şi conversia energiei valurilor se 
constată că cele care prezintă cea mai mare atenţie sunt instalaţiile hidropneumatice cu 
coloană oscilantă, cunoscute sub denumirea de instalaţii OWC (oscillating water column). 
 Printre avantajele instalaţiilor hidropneumatice  se pot enumera: 

- schema cinematică foarte simplă; 
- lipsa sistemelor de multiplicare a vitezei, turbina fiind cuplată direct  cu 

generatorul; 
- nu folosesc agent lichid pentru transmitera energiei, evitând utilizarea 

etanşărilor; 
- nu au structuri cinematice în contact cu apa mării; 

 Subansamblul cel mai important al acestor instalaţii este turbina unisens. 
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III. Modele de microcentrale hidropneumatice 
 
 Propunem un model de microcentrală hidropneumatică, pornind de la un model  
realizat în anul 1984 de Institutul de Cercetări Electrotehnice Bucureşti[6], la care modulul 
generator era alcătuit dintr-o turbină unisens şi un mic alternator, iar axul turbinei se sprijinea 
pe doi rulmenţi radiali şi era cuplat elastic cu axul generatorului. Modulul generator avea un 
tub  prevăzut cu flanşă pentru asamblare la capacul geamandurii.  
 Principiul de funcţionare al turbinei unisens cu pale oscilante se bazează pe înclinarea 
alternantă a palelor faţă de planul de rotire al turbinei în funcţie de sensul de acţionare al 
fluxului de aer care duce la apariţia forţelor tangenţiale unidirecţionale şi la  rotirea  turbinei 
într-un singur sens.  
 Turbina unisens are un diametru de  216 mm şi este formată dintr-un butuc central, 
care avea implantate radial 20 axe din oţel inox, pe care erau montate 20 de pale executate din 
dural prevăzute în bordul de atac cu câte două lagăre din poliamidă.  
 Oscilaţia palelor era limitată la un unghi de  + 30° şi - 30° faţă de planul turbinei cu 
ajutorul unor limitatoare sudate de axele radiale. 
 Pentru evitarea deplasării radiale palele erau prinse de butucul turbinei cu câte o 
lamelă îngustă din tombac fixată prin nituire.  
 Din datele statistice ale Institutului Meteorologic, , privind spectrul energetic al 
valurilor Mării Negre, disponibile în prezent, rezultă că la izobata de 9 m, în dreptul portului 
Constanţa, înălţimea medie anuală a valurilor este de 0,46 m.  
 Pentru dimensionarea microcentralei s-a avut în vedere un coeficient de calcul al  

înălţimii medii a valurilor Cv= ⋅2  Aceasta conduce la o înălţime de calcul a valurilor hvc = 
0,65 m.   
 Conform metodologiei de calcul  elaborate parametrii microcentralei se determină pe 
baza bilanţului energetic care are în vedere energia valurilor, pierderea de energie datorită 
presiunii exercitate asupa coloanei oscilante în interiorul instalaţiei, randamentul estimat al 
turbinei şi  randamentul generatorului. Energia valurilor la intrarea în incinta instalaţiei s-a 
determinat din relaţia Gerstner:          
            E = 975 . hvc2 . T2  L    [W. s],        [4],          
unde:   hvc- înălţimea medie anuală de calcul a valurilor;      
            T - Perioada  valului de calcul;   
             L – lungimea instalaţiei 
          Trebuie precizat că această relaţie are în vedere, pentru calculele practice, numai 50% 
din energia totală a valurilor, alcătuită din energia  potenţială şi energia cinetică. 
   Puterea instalată a microcentralei, având în vedere randamentele posibile de obţinut 
rezultată: Pn = 3 kW,  pentru un front de val de 5 m. 
 Microcentrala are  un compartiment  de 5 m lungime realizat din tablă de 
oţel.Compartimentul formează o incintă care are o deschidere îndreptată spre larg. Peretele 
din faţă al incintei formează un unghi de cca 40° faţă de orizontală pentru favorizarea 
pătrunderii valurilor în incintă.  Peretele din spatele incintei este curb pentru  favorizarea 
formării unei coloanei  oscilante  rezonante.  
 În plafonul incintei este prevăzută o deschidere circulară în care se montează modulul 
generator al instalaţiei, alcătuit dintr-o turbină unisens cuplată cu un generator electric. 
Modulul generator  este protejat de un tub, care ajunge la nivelul de 4,5 m. prevăzut în partea 
superioară cu un racord pentru vehicularea aerului  montat cu gura în jos pentru a proteja 
modulul de ploaie şi vânt. 
Turbina microcentralei este o turbină unisens cu pale oscilante. Profilul palelor este simetric 
tip NACA 0012. Unghiul de funcţionare al palelor este determinat în funcţie de modulul 
vitezei λ.  Datorită respectării caracteristicilor aerodinamice  ale  palelor precum şi pentru 
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motivul că este întubată, turbina unisens propusă are o eficienţă net superioră turbinelor 
Wells. 
  
 
 
 
 
 
 
Un exemplu al microcentralei propuse este reprezentat în 
Figura1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Microcentrala este alcătuită dintr-un cheson prevăzut cu o deschidere spre largul mării şi cu o 
deschidere circulară în plafon peste care se asamblează o coloană cilindrică. În această 
coloană este montat un modul generator alcătuit dintr-o turbină unisens şi un generator trifazat 
cu puterea nominală de 5 kW 
Coloana cilindrică, montată vertical deasupra chesonului este prevăzută cu o deschidere în 
partea superioară pentru vehicularea aerului acţionat de valuri. Protecţia modulului generator 
este asigurată de coloană care este etanşă si deschisă la o înălţime la care nu ajung valurile de 
mare amplitudine. 
Deschiderea chesonului spre larg este amenajată pentru captarea cu eficienţă atât a valurilor 
mari cât şi a valurilor mici. 
 Instalaţia este susţinută de 6 piloni încastraţi într-o placă de beton armat care permite 
aşezarea intalaţiei pe un pat amenajat pe fundul mării şi lestarea ansamblului. 
 Pentru obţinerea unui randament superior modulul generator al microcentralei este prevăzut 
cu un generator trifazat cu excitaţie realizată din magneţi permanenţi din pământuri rare. 
Funcţionarea instalaţiei propuse pentru cercetare se bazează pe următoarele principii: 
      ♦  Spre deosebire de instalaţiile hidropneumatice cu coloană oscilantă cunoscute, în 
instalaţia propusă valurile pătrund pe direcţia lor de propagare, evitând schimbarea direcţiei 
fluxului energetic al valurilor şi permiţând captarea atât a valurilor mari cât şi a valurilor mici; 
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      ♦  Pomirea turbinei se realizează prin inclinarea palelor la un unghi de + sau - 40° 
asigurand o  pornire rapida a turbinei la viteze foarte mici ale fluxului ae aer; 
      ♦ În timpul funcţionarii instalaţiei, unghiul de inclinare al palelor turbinei variaza până la 
unghiul nominal în funcţie de viteza fluxului de aer şi sarcina generatorului; 
      ♦  Pentru protecţia modulului generator împotriva supraturaţiei se are in vedere 
experimentarea a doua sisteme. Un sistem bazat pe frânarea turbinei, atunci când frecvenţa 
curentului debitat de generator depăşeşte frecvenţa de 50 Hz. Al doilea sistem bazat pe 
frânarea turbinei prin înclinarea palelor cu ajutorul unui dispozitiv centrifugal. 
.  
Protecţia turbinei la supraturaţie  şi supra presiune se realizează printr-un sistem centrifugal. 
 Pentru obţinerea unui randament superior  modulul generator  al microcentralei este 
prevăzut cu  un generator trifazat  cu excitaţie realizată din magneţi  permanenţi, iar viteza 
nominală de rotaţie a generatorului şi a turbinei este de 3000 rot/min. 
  
 
Parametrii  Microcentralei 
 
Înălţimea medie anuală a valurilor.....................................................0,46 m 
Înălţimea medie de calcul a valurilor.................................................0,65 m 
Perioada  de  calcul  a  valurilor.............................................................3,3 s 
Puterea  nominală  a  Microcentralei....................................................3 kW 
Lungimea instalaţiei…………………………………………………...5 m 
Înălţimea totală a instalaţiei…………………………………………7,4 m 
Lăţimea instalaţiei…………………………………………………….9 m 
Randamentul  global  al  Microcentralei..............................................0,329 
 
                               Caracteristicile  turbinei 
Tip...................................…………………………............ Unisens întubată 
Profil aerodinamic  pale..............................................................NACA  0012 
Puterea  nominală.................................................................................3,5 kW 
Viteza  de rotaţie........................................................................3000 rot / min 
Viteza  aerului  de acţionare  a turbinei la puterea nominală..............53,7m/s 
Diametrul turbinei.................................................................................0,42 m  
Randamentul  estimat................................................................................0,5 
 
                               Caracteristicile   generatorului 
Tip.......................................................................................Sincron , Vertical 
Puterea  nominală.................................................................................3 kW 
Viteza  de  rotaţie......................................................................3000 rot / min 
Excitaţie............................................magneţi permanenţi din pământuri rare 
Randamentul  estimat...........................................................................….0,91 
 

IV  Concluzii  generale 
 
 
 Microcentrala  hidropneumatică echipată cu turbina unisens propusă este o construcţie 
relativ  simplă care poate da  satisfacţie pentru  aplicaţii  locale în condiţiile unor  valuri  
medii  anuale modeste cum sunt valurile  Mării Negre. 
 Microcentrala propusă ar putea reprezenta o primă etapă pentru realizarea unor 
centrale electrice de valuri implantate în diguri  din chesoane care se pot construi pentru 
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protecţia litoralului. Centralele electrice astfel realizate ar fi convenabile, avănd un preţ de 
cost redus, structura de bază a acestor centrale fiind suportată de diguri. 
 Experimentarea prototipului microcentralei propuse ar permite înlăturarea unor 
incertitudini existente,  privind parametrii de funcţionare  ai centralelelor  hidropneumatice. 
     Impactul economic al proiectului se reflecta pe de o parte in efectul financiar al 
exploatarii centralei hidropneumatice realizate, respectiv a energiei electrice furnizate, iar pe 
de alta parte in perspectiva pe care o deschide fabricatia unor astfel de centrale de diferite 
puteri instalate si exploatarea lor pe scara larga  
Impactul social al proiectului, are loc in special in zonele unde se fac astfel de amenajari, prin 
degrevarea bugetelor locale si individuale de o parte a costurilor cu energia electrica, precum 
si cu venituri concrete provenite din injectia de energie electrica in reteaua nationala si posibil 
de comercializare a certificatelor verzi. De asemenea proiectarea si executia judicioasa a 
acestor centrale, in corelare cu amenajarile hidrotehnice aferente, vor conduce la micsorarea 
procesului de eroziune a coastei si limitarea pagubelor. 
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 Abstract: 
 

În scopul elaborării modelării se va utiliza metoda de ecranare pentru ecranul din 
două plăci paralele. Ecranul plan-paralel este singurul tip de ecran care poate fi calculat 
exact (în sensul determinării atenuării şi factorului de ecranare), atât prin metoda ecuaţiei lui 
Helmholtz, cât şi prin metoda impedanţelor[1,2,4]. 
Trebuie precizate trei aspecte importante: 

a. peretele analizat se consideră ca aparţinând unui ecran paralelipipedic de dimensiuni 
finite; 

b. calculul se face considerând peretele de dimensiune finită, caz în care: 
- nu poate fi neglijat efectul de capăt al ecranului; 
- componentele tangenţiale ale intensităţii câmpului electric indus nu respectă 

legea conservării componentelor tangenţiale la faţa exterioară a ecranului. 
c. se ia în calcul curentul de deplasare, deci frecvenţa undei incidente este ridicată.  

 
 

Capitolul I 
 

I. Etapele modelării 
 
 Se consideră un ecran în care cele două plăci metalice plan paralele au grosimea d, 
conductivitatea σ , permeabilitatea μ , fiind separate prin distanţa 2x0. 
Modelarea câmpului de reacţie  indus într-un perete metalic al navei, utilizând metodologia de 
calcul a unui ecran plan-paralel, are trei faze, şi anume: 1. calculul câmpului în interiorul 
ecranului; 2. calculului câmpului în exteriorul ecranului; 3. calculul câmpului în peretele 
ecranului. [1,3,4,6] 
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II.  Calculul câmpului în interiorul ecranului 
 
În interiorul ecranului σ=0 (aer) şi ecuaţia lui Helmholtz devine[1,4,5]: 
        

   
i

2
i2

i
2

Hy
dx

Hyd
Γ=

; ;  ( )xHyHy ii = 0
0i

2jj
λ
πΓΓ ==

,    (1) 

unde reprezintă constanta de propagare.  iΓ

Soluţia ecuaţiei este:                        
 

 ;( ) xjxj
1i

00 eCeCxHy ΓΓ −+= 2 0xx ≤        (2) 

unde  reprezintă distanţa din centrul ecranului la perete. 0x
Pe motive de simetrie, se poate scrie: 
  

 ( ) ( )xHyxHy ii −= ;        (3) CCC == 21

 
            Câmpul magnetic în interior devine: 
 
                       

  ( ) ( )xCxHyi 0cos2= Γ  ;                      (4)           
 
Câmpul electric interior are caracter de undă staţionară:                      
                

           dxHyjdEz i0i ωμ= ;  ;                                                   (5)     ( )xEzEz ii =

   
Această relaţie este valabilă în oricare din cele trei regiuni-exterior, interior, perete ecran.  
Dacă s-ar neglija curentul de deplasare :                    

           ( ) CxHyjxEz i0i += ωμ                                         (6) 

iar dacă acest curent nu se neglijează, ( )xEzi  va rezulta prin integrarea ecuaţiei (5).             
         Ecuaţiile de propagare fiind liniare, iar excitaţia (unda incidentă la ecran) fiind 
considerată armonică, câmpul interior va fi armonic.: 
                      

                                        (7) 
( ) ( ) 0C;CdxxHyjxEz i0i =+= ∫ ωμ

          
            Notând Hyi (0)  câmpul în centrul ecranului: 
 

                       ( ) 0i HiC20Hy == (constant)        (8) 
respectiv: 

                       ( ) ( )xcosHixHy 00i Γ⋅=              (9) 
 
             Câmpul electric din interior devine: 

                        
( ) ( ) CxsinHijxEz 00

0

0
i +⋅= Γ

Γ
ωμ

,      (10) 

AFASES - 2008 -

613



respectiv 

                         
( ) ( )xsinHijxEz 00

0

0
i Γ

Γ
ωμ

⋅=
 ; ,     (11) 0=C

deoarece câmpul este considerat armonic. 
 Cum: 

                          
,
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==⋅=
⋅

==

                     (12) 

unde :                π1200 =Z        
 
se obţine: 

                         
( ) ( ) ( )xsinHijZxsinHi

Z
jxEz 00000

0
i ΓΓ

ω
ω ==

; 0
xx ≤

         (13) 
 

III. Calculul câmpului în exteriorul ecranului(spaţiu liber) 
 
Pornind de la ecuaţia lui Helmholtz[1,4,5]: 

           
e

2
e2

e
2

Hy
dx
Hyd

⋅= Γ
 , σ=0; ie j ΓΓΓ == 0       (14) 

se obţine: 

            �( ) xj_xj
1e

00 eCeCxHy ΓΓ
2+= dxx +0≤     

Câmpul fiind de valoare finită, rezultă: 
              
             .          (16) 0=1C
Ca urmare: 

              ;         (17) ( ) xj_
e

0eCxHy Γ
2=

şi: 

               
( ) HeCxHye == 2 ,         (18)

     
unde He este câmpul emis de sursă, la distanţă de ecran, având o valoare constantă şi         
cunoscută, putând fi măsurată. Câmpul magnetic exterior devine: 

               ;( ) xj_
e

0eHexHy Γ⋅= dxx +0≥        (19)
    
Câmpul electric din exteriorul ecranului se obţine din ecuaţia: 

                     ( ) ( )dxxe0e HyjxdEz ωμ= ;                  (20) 
Câmpul este armonic, C=0, şi: 

                    ;He = ct; ( ) xj_
e

0eZxEz Γ⋅= eH0- dxx +0≥      (21) 
  

IV. Calculul câmpului în peretele ecranului 
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Ecuaţia de propagare (Helmholtz)[1,4,5]: 

               
p

2
p2

p
2

Hy
dx
Hyd

Γ=
                    (22) 

are soluţia: 

                       ; ( ) xx
p

pp BeAexHy ΓΓ -+= dxxx +0≤≤
0      (23) 

Câmpul electric este de forma: 

                           
( ) ( ) ( )xxxxp

p
pppp BeAeZsBeAexEz ΓΓΓΓ

σ
Γ -- -- ==

 ,    (24) 
unde Zs este impedanţa  intrinsecă a ecranului. 
Pentru determinarea constantelor se pun condiţiile la limită: 

( ) ( )+− = 00 xHtxHt

( )− =+ xHtdx 00

                             

         (25) ( )++ dHt

                          ( ) ( )+− = 00 xEtxEt
  unde: 

  - câmpul Hyi (x), pentru x=x0;             - câmpul Hyp (x), pentru x=x0; ( )−
0xHt ( )+

0xHt

 - câmpul Hyp(x), pentru x=x0+d;   - câmpul Hye(x), pentru x=x0+d; ( )−+ dxHt 0 ( )+
0 + dxHt

 - câmpul Ezi (x), pentru x=x0;               - câmpul Ezp (x), pentru x=x0.  ( )−
0xEt ( )+

0xEt

 Ţinând cont de aceste condiţii, se obţin relaţiile: 

                                                                                                            ( ) 0p0p xx
000 BeAexcosHi ΓΓΓ −+=

                                                               (26) 
)dx(j)dx()dx( 000p0p eHeBeAe +−+−+ ⋅=+ ΓΓΓ
 

                                 ( ) ( )0p0p xx
0000 BeAeZsxsinHijZ ΓΓΓ −−=                                      

 se obţine: 

                                                                                   
                                                                 (27) 

( 000
xx xHiBeAe 0p0p Γ

ΓΓ cos=+ −

x(j)dx()dx( 000p0p eHeBe −+−+ ⋅=+
ΓΓΓ

)
)dAe +

                                  
( )000

0xx xsinHi
Zs
Z

jBeAe 0p0p Γ
ΓΓ ⋅⋅=− −

                                   
      Din ecuaţiile (27)  se calculează A şi B: 

                         
[ ])xsin(K)xcos(

2
Hi

A 00000
0 ΓΓ +=

                                       (28) 

             
[ ] )dx(2

00000
0)dx()dx(j 0p0p00 e)xsin(K)xcos(

2
Hi

eeHeB +++− +−⋅= ΓΓΓ ΓΓ
           (29)                        

unde:                            

                                    s

0

0

p0
0 Z

Z
jK ==

Γ
Γ

μ
μ

,                                  
iar ZS este impedanţa faţă de câmp a ecranului. 
       În relaţiile (28) şi (29) apar trei necunoscute şi anume: A, B, Hi0 , unde Hi0 =ct (în centrul 
ecranului);câmpul exterior fiind considerat cunoscut. Mai este necesară o ecuaţie pentru 
determinarea acestor mărimi, care sunt necesare la determinarea  câmpului de reacţie, 
Hyp(x0+d). 
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       Se aplică teorema conservării componentelor tangenţiale ale câmpului electric la 
suprafaţa interioară de separaţie perete ecran – spaţiu liber (interior ecranului): 

                                               ip EzEz =
 Nu există surse de câmp electric pe suprafaţa interioară a ecranului. 
 

                                ( ) kxEzE ⋅= ,         
Se calculează: 

                                  

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
x

xEzjErot
         (30) 

Se scrie legea inducţiei electromagnetice: 

                                   t
BErot

∂
∂

−=
,          (31) 

care devine în complex: 

                                   jHyjjByjErot iωμω −=−= .                             (32) 
 Prin compararea relaţiilor (30) şi (31) se obţine: 
 

                                    ( ) ( )dxxHyjxdEz iωμ= .        (33) 
  În interiorul ecranului, la peretele interior,  se poate scrie: 

                                     0= μμ           
                                     ( ) ( )000i xcosHixHy ⋅= Γ ; ,       0= xx

Ca urmare, relaţia (33) devine: 

                                     ( ) ( )dxxcosHijxdEz 0000i Γωμ= ,        (34) 
de unde, prin integrare, rezultă: 

                                     ( ) ( ) CxxcosHijxEz 0000i += Γωμ .       (35) 
 Având ecuaţiile de propagare liniare şi excitaţie armonică, câmpul interior fiind 
armonic, deci C=0; ca urmare: 

                                     ( ) ( )xxcosHijxEz 0000i Γωμ= .                 (36) 
 Dacă în relaţia (33) se înlocuieşte Hy(x)cu relaţ a sa din perete, (23), se obţine: i

                                      ( )dxBeAej (x)Ezd xx
p

pp ΓΓωμ −+= ,       (37) 
prin integrare şi notând  ωμj = Γ p

2/�rezultă: 

                                      
( ).BeAe (x)Ez xxp

p
pp ΓΓ

σ
Γ −−=

                             (38) 
La peretele interior al ecranului (x=x0), relaţiile (37) şi (38) devin: 

                                       ( ) ( ) 000000i xxcosiHjxEz ⋅⋅= Γωμ ,               
sau              (39) 

                                        
( )0p0x xpp

p BeAe (x)Ez ΓΓ

σ
Γ −−=

               
Pe baza teoremei conservării componentelor tangenţiale  şi ţinând seama de expresia lui Γ 2 : 

                                         ,                   (40) ωσμΓ j2 =

se obţine o a treia ecuaţie: 
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                                        ( )000
xx xcosKHiBeAe 0p0p ΓΓΓ =− -

,                 (41)    
  
unde: 

                                        
0p

0 xK Γ
μ
μ

=
;  Γp= Γperete.     

Sistemul format din cele trei ecuaţii devine: 
 

 
[ ])xsin(K)xcos(

2
Hi

A 00000
0 ΓΓ +=

;                                                        

[ ] )dx(2
00000

0)dx(j)dx(
e

0p000p e)xsin(K)xcos(
2

Hi
eeHB ++−+ ⋅+⋅−⋅= ΓΓΓ ΓΓ

;               (42) 

( ) )BeAe(
xcosK

1Hi 0p0p xx

00
0

ΓΓ

Γ
-−=

,                                         
Din relaţiile (42), se calculează câmpul Hi0,  în centrul ecranului, precum şi constantele A şi 
B, în funcţie de He. Înlocuind pe A şi B în relaţia (23) şi punând x=x0+d, se obţine câmpul  
magnetic de reacţie la suprafaţa peretelui exterior:     

                                     (43) 
( ) )dx(dx

e
0p0p BeAeHyp +−+ += ΓΓ

 
V.  Concluzii 

 
Relaţia (9) arată neuniformitatea câmpului  în interiorul ecranului - câmpul având 

caracter de undă staţionară -, spre deosebire de cazul neglijării curentului de deplasare, când 
acesta este constant. 

Câmpul magnetic în exteriorul ecranului,  în imediata vecinătate a acestuia va fi 
afectat de câmpul de reacţie (din peretele ecranului); datorită efectului de capăt. 

Relaţia (33) este valabilă în oricare din cele trei zone: interiorul ecranului, peretele 
ecranului, exteriorul ecranului(ca o consecinţă a unei legi generale). 

Pentru a calcula puterea radiată de perete am determinat  câmpul electric indus în 
ecran. 
Curentul indus în peretele ecranului creează câmpul de reacţie care are sens opus câmpului de 
excitaţie (exterior). 
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ABOUT THE PERIODIC COMMUTATION IN ALTERNATING 
CURRENT (A.C.) (WITH DIODE) OF THE SINGLE-PHASED 

TRANSFORMER (IN SIMPLIFIED KAPP SCHEME) WITH CHARGE 
PUMP 

 
 

Constantin STRÎMBU* 
Laura COZLOV* 

 
 

Resume 
 This paperwork presents an analysis of the functioning in commutation of a 

single-phased transformer with charge pump, made in a Kaap scheme. The commutation 
elementh is a diode. The commutation study is done for the two working regimes: periodic 
and aperiodical. 
 

I.  INTRODUCTION 
 
 The simplified equivalent scheme of the transformer in commutation with a diode in 
the secondary circuit, with charge pump is presented in figure 1. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. The diode commutation of the (Kaap) transformer with RC charge in parallel 
 

In diode conduction’s lenght of time, the sistem of equations associated to the circuit is the 
following: 
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In diode blockage’s lenght of time, the sistem of equations associated to the circuit is the 
following: 

'
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II.  THE COMMUTATION STUDY WHEN THE FREE REGIME SOLUTION 

HAS A DEEMED PERIODICAL CHARACTER 
 

The recurrence relations for the circuit’s currents expressions are the following: 
• The n-st  commutation 
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From the condition [ ] 0)1n(2ti n =β+π−=ω  results the expression of the blockage angle nβ : 
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 Diode D is blocked  [ ])1n(pn n2,)1n(2t +α+πβ+π−∈ω  

The initial condition is: [ ] nSn
'
S I)1n(2ti β=β+π−=ω  

From the initial condition the value of the current trough the charge it is calculated when the 
diode enters in it’s blockage lenght of time. 
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The expression of the current trough the charge is: 
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The value of the current trough the charge when the diode enters in it’s conduction lenght of 
time is: 
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The expressions of the relative values are the following: 
We refer the value of the current trough the charge (R) to the value of the current when the 
charge is pure resistive: 
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The relative  value of the current trough the charge when the diode enters in it’s blockage 
lenght of time. 
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• Diode D is blocked (the n-st time) [ ])1n(pn n2,)1n(2t +α+πβ+π−∈ω  
The relative expression of the current trough the charge is: 
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The expression of the conduction entrance angle )1n(p +α : 
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The relative value of the current trough the charge when the diode enters in it’s conduction 
lenght of time is: 
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III.  THE COMMUTATION STUDY WHEN THE FREE REGIME SOLUTION HAS 

A DEEMED  APERIODICAL CHARACTER 
 
The recurrence relations established for the circuit currents expressions are the following: 
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The expressions of the currents are: 
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From the condition [ ] 0)1n(2ti n =β+π−=ω  we obtain the expression for the blockage 
angle nβ : 
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 Diode D is blocked [ ])1n(pn n2,)1n(2t +α+πβ+π−∈ω  

The initial condition is: [ ] nSn
'
S I)1n(2ti β=β+π−=ω  

From the initial condition we determine the value of the current trough the charge when the 
diode enters in it’s blockage lenght of time:  

( )

( ) ( )
)npn(

nnnnS

nSnS

e)1n(2shtgc)1n(2chHI

sinII

α−β
ω
δ

−

β

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β+π−
ω
ν

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β+π−
ω
ν

ν
ω

+

+ψ−β=

 (22) 

The expression of the current trough the charge: 
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we obtained the expression of the conduction entrance angle:                                                                             
The value of the current trough the charge when the diode enters in it’s conduction lenght of 
time is: 
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The expressions of the relative values are the following: 
Using relation (12) results that: 
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The relative value of the current trough the charge when the diode enters in it’s blockage 
lenght of time. 
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• Diode D is blocked (the n-st time) [ ])1n(pn n2,)1n(2t +α+πβ+π−∈ω  
The relative expression of the current trough the charge is: 
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The expression of the conduction entrance angle )1n(p +α : 
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The referenced value of the current trough the charge when the diode enters in it’s conduction 
lenght of time is: 
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ABOUT THE SINGLE-PHASED TRANSFORMER (IN SIMPLIFIED 
KAPP SCHEME) WITH CHARGE PUMP 

 
 

Constantin STRÎMBU* 
Laura COZLOV* 

 
 
Resume 

This paperwork presents an analysis of the functioning of the single-phased 
transformer with charge pump, modelled by a Kaap scheme. The theoretical values that the 
capacitor can have are determined in the first part of this article, using the phaser diagrams 
asociated to the scheme and the condition that the charge must behave like a capacitor. The 
mathematical expressions of the current flowing through the charge are presented next in the 
situation in witch the transformer is  functioning in the two work regimes: periodical and 
aperiodical.   
 

I.  THE PHASE DIAGRAMS ASOCIATED TO THE CIRCUIT 
 

The simplified equivalent scheme of the charge pump transformer is presented in 
figure 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Kapp scheme of the charge pump transformer  
  
 The study of the functioning is made in the hypothesis in witch the circuit is under 
permanent regime, each value having a sinuous variation. 

)tsin(Uu M1 ω=  - the voltage from the main circuit; 
The parameters of the equivalent scheme and of the charge are the following: 
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The phasors diagram associated to the charge pump transformer in Kaap scheme is 
presented in figure 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 The phasors diagram of the charge pump transformer in Kaap scheme 
 

The phase differences between the values are noted like this: 
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σσ , phase difference between 1U and '
SU ;   (6) 

Because the charge is behaving like a capacitor it is necessary that 0tg 1 〈ϕ , from were it 
results that for a given transformer (the equivalent scheme parameters being known) the 
capacitor’s capacity must fulfill the following condition: 

( ) ( ) ( ) ( )
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22''

'

22''
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From (6) it results that: 
ξ> σ tgXR t           (8) 

We present two particular cases: 
 1)    The charge is pure resistive (C = 0), the phase diagram is presented in figure 3. 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The phasors diagram of the Kaap scheme transformer with resistiv charge  

AFASES - 2008 -

626



In this case you can observe that: 

1R1minR1R1
t

R1 tgtg;)0C(tgtg;tgtg;0
R
X

tg ϕ>ϕ=ψ=ϕψ<ϕ>=ϕ σ   (9) 

where R1tgϕ is the phase difference between 1U and I ;  
 2)   When the transformer is working in short circuit the charge is pure capacitive 
( ∞→C ) and the phase diagram is presented in figure 4. 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 4. The phasors diagram of the Kaap scheme transformer, with pure capacitive charge  
 
In this case you can observe that: 

1CC11C1 tglimtg;tg
R
X

tg ϕ=ϕϕ〉=ϕ
∞→σ

σ       (10) 

where C1tgϕ  is the phase difference between 1U and I ; 
 

II.  THE EXPRESSION OF THE CURRENT THROUGH THE CHARGE  
 

The system of equation associated to the circuit is the following: 

⎪
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The differential equation, non homogeneous of second degree is: 
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you observe that: 
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from (13) and (14) the differential equation becomes:  
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of witch general’s solution is:  
'

f,S
'

l,S
'
S iii +=  
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• Determining the particular solution of the non homogeneous equation (the forced 
component of the current) '

f,Si : 

)t(sinIi S
'

f,S ψ−ω=          (16) 
where: 
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you can see that the maximum value of the current through the charge it is obtained when the 
value of the C capacitor is very low (resistive charge). 
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We note: 
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• The determination of the general solution of the differential homogeneous equation 
(the free component of the current) '

l,Si . 
The characteristic equation attached to the homogeneous differential equation is: 

02 2
0

2 =ω+δ+ rr  
We present the two possible cases:  

 The free regime solution has a deemed periodic character 2
0

2 ω<δ  
From (13) results the condition: 
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The solutions of the characteristic equation have the following shape: 
ν±δ−= jr 2,1  

and the general solution of the homogeneous differential equation is: 
t

2121
t2r

2
t1r

1
'

l,S e]tsin)KK(jtcos)KK[(eKeKi δ−ν−+ν+=+=    (21) 
The constants K1 respectively K2, are determined from the initial conditions. 
The free regime solution has a deemed non periodic character 2

0
2 ω>δ  

From (13) results the condition: 
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The solutions of the characteristic equation are: 
ν±δ−=2,1r  

and the general solution of the homogeneous differential equation is: 
ttrtr'

l,S e]tsh)KK(tch)KK[(eKeKi δ−ν−+ν+=+= 434343
21    (23) 

The constants K3 respectively K4, being determined from the initial conditions. 
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MICROWAVE CIRCUIT ANALIZE USING SPACE MAPPING  
 RLC MICROWAVE MODELS 

 
  Alexandru STEFAN* 

                                          
  
 
   The space mapping techniques supplied designers with strong and reliable tools necessary for the 
complex and demanding needs of modern circuit design. They utilize the circuit responses and possibly 
derivative information in the optimization loop. Recently, commercial software packages have been developed 
that solve Maxwell’s equations for circuits of arbitrary geometrical shapes. Such simulators are denoted as 
Electromagnetic (EM) simulators. They utilize different methods of the analysis of microwave circuits such as 
the Finite Element Method (FEM), the Method of Moments (MoM),etc. These simulators are accurate but they 
require intensive CPU time. The optimization algorithms employ the coarse model in the search for the fine 
model minimizer. This is done through a parameter mapping, the so called space mapping, which in effect makes 
the coarse model behave as the fine model. We call this combination of the space mapping and the coarse model, 
the mapped coarse model. Hence, in the space mapping technique, applied on microwave RLC circuits, mapped 
coarse model is to take the place of the fine model in search for a minimizer model. Beginning with space 
mapping conditions we can present some software algorithms for optimization algorithms applied on microwave 
RLC circuits models. 
 
 
I. Introduction 
 
  The initial use of these EM simulators was limited to validating designs obtained 
through traditional optimization of empirical/analytical models. Over the years, empirical and 
circuit theoretic models of many microwave circuits have been developed and accumulated. 
The empirical and circuit-theoretic models are denoted as “coarse” models. Advances in the 
technology of workstations and PCs enabled traditional EM optimization of simple structures. 
However, the increasing complexity of microwave circuits still makes traditional EM 
optimization a formidable task.  A mathematical link (mapping) is established between the 
spaces of the parameters of the empirical and EM models. This approach directs the bulk of 
the required CPU time to the fast model while preserving the accuracy and confidence 
supplied by few EM analyses. The target of circuit optimization is to determine a set of values 
for the circuit parameters such that certain design specifications are satisfied. These 
specifications represent constraints on the circuit responses. Usually, a model of the physical 
circuit is utilized in simulating and thus optimizing the circuit. Traditional optimization 
techniques utilize the simulated circuit responses directly and possibly available derivatives. 
Engineering models used in simulating the circuit responses vary in accuracy and speed.  In 
some engineering problems, applying traditional optimization using the accurate models 
directly may be prohibitively impractical. On the other hand, applying optimization using the 
less accurate models may indicate feasibility of the design but could lead to unreliable results. 
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These results must be validated using the accurate models or even using 
measurements. It follows that alternative optimization approaches must be utilized. 
  The problems to be solved by the optimization algorithms in this presentation have two 
general models available: first model denoted the fine model, being the model of primary 
interest, and the second denoted the coarse model. We are proposing for our analyze four 
models covering the general models algoritms. It is expected that the coarse model somehow 
resembles the behavior of the fine model. Further, it is expected that the coarse model is 
cheaper to evaluate than the fine model, and therefore it is most likely less accurate than the 
fine model. The optimization algorithms employ the coarse model in the search for the fine 
model minimizer.  We call this combination of the space mapping and the coarse model, the 
mapped coarse model.   
 
 
II. Space Mapping (SM) Optimization Algorithms 
 
      The space mapping particular models used for our study problems covers  are: 
RLCA : The fine model has an exact linear mapping to the coarse model. 
RLCB : The fine model has an exact nonlinear mapping to the coarse model. 
RLCC : The fine model has an inexact non-linear mapping (different topology) to the coarse 
model. 
RLCD : The fine model has an inexact non-linear mapping to the coarse model. 
 

Using SM theory we developed 4 algorithms models for this analyze based on the 
following definitions:  regularization with regard to the distance to z*, 
pλ(x) є arg min{(1-λ)║c(z)-f(x)║ + λ║z-z*║} (1) 
Regularization with regard to the distance to x, 
pλ(x) є arg min{(1-λ)║c(z)-f(x)║ + λ║z-x║}  (2) 
Regularization using gradient information, 
pλ(x) є arg min{(1-λ)║c(z)-f(x)║ + λ║z’(z)-f’(x)║} (3) 
With this theoretical introduction we are now in a position to introduce the algorithms. 
   
ALG1: Original Space Mapping Model. The function ALG1 implements the original space 
mapping technique using a trust region secant method. The secant method involves a linear 
Taylor model of the space mapping with a secant approximation to the Jacobian matrix. 
 

 FIG.1 ALG1 

xf 

Rf  FINE 
MODEL 

Freq 

COARSE 
MODEL 

w 

 

≈ Rf 
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ALG2: Hybrid Space Mapping Model. The function ALG2 implements the hybrid space 
mapping algorithm, with a gradual switching between the mapped coarse model and the linear 
Taylor model of the fine model. 
 

TAYLOR LINIAR 

FIG.2 ALG2 
 
ALG3: Hybrid Space Mapping Model with Orthogonal Updates. The function Alg3 
implements a hybrid space mapping algorithm with orthogonal updating steps of the space 
mapping approximation. If the space mapping fails within the first n iterations the algorithm 
evaluates the fine model at a step in a direction orthogonal to previous steps, this is in order to 
improve the quality of the space mapping secant approximation. Which of the orthogonal 
directions that is chosen and the length of the step in that direction can be controlled by the 
options ortho met, ortho scale type and ortho scale. If a single orthogonal step is not 
sufficient, further steps are taken, until the fine model has been evaluated at most n times. 
Thereafter the algorithm switches to a linear Taylor model of the fine model. 

  FIG3. ALG3 
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ALG4: Hybrid Space Mapping Model with Response Correction. The function ALG4 
implements a hybrid space mapping algorithm with response correction of the mapped coarse 
model. 
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 FIG.4 ALG4 
  The RLC microwave models implementation for all four algorithms was  run together 
with the convergence tests on all SM models and the results for all problems are presented in 
[10]. The exact non-linear mapping (RLCB) results are represented in Table 1.   
  

  Alg.1 Alg.2 Alg.3 Alg.4 

100 1 1 1 1 
10-1 65 2 2 2 
10-2 - 13 24 23 
10-3 - - 59 67 
10-4 - - 83 - 
10-5 - - 93 - 
10-6 - - 123 - 
10-8 - - 139 - 
10-10 - - 148 - 
10-12 - - 152 - 
10-14 - - 154 - 
STOP VE VE VE VK 

Table 1: Exact non-linear mapping (RLCB) 
 VK : The algorithm stop because the fine model evaluation reached the condition (3) 
 VE : The algorithm stop because the time of the last tentative step was to small 
 
III. Conclusions  
 
 The original space mapping algorithms are in general not preferable over any other 
algorithms we have studied and presented in this paper, exept special cases presented in [10]. 
It is most likely a better choice to initialize a direct, classical method with Jacobian 
approximation obtained from the course model, than to use the original space mapping 
algorithms. The Hybrid Space Mapping algorithms showed good results for initial 
convergence and for microwave RLC circuits the Hybrid Space Mapping with Response 
Correction are recommended because of the good final convergence better to that of the 
direct, classical method started in the course model minimizer.  
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COMPUTER AIDED PRELIMINARY DESIGN OF THE HEIGHT 
CONTROL SYSTEMS 

 
 

Róbert SZABOLCSI* 
György MÉSZÁROS ** 

 
 

Abstract. Height control of the aircraft is one of the most important tasks to be solved 
during preliminary design of the flight phases. From the point of view of the flight safety 
it is also important to design a safe automatic flight control system. There is a big 
challenge in this field of derivation of the flying and handling qualities of the remotely 
piloted airplanes, such as unmanned aerial vehicles, including both airplanes and 
helicopters. The paper highlights this problem giving some suggestion for the solution. 
These results are very early and pilot – they belong to a research program called 
“Computer Aided Analysis and Design of the Vehicle Systems” lead at Miklós Zrínyi 
National Defense University. Design methods applied during series controller synthesis 
are both classical, and modern optimal ones. Design requirements are defined in military 
specifications of MIL–F–8785C, and MIL–STD–1797A. Solution of the closed loop 
control system design, and analysis problem is supported by MATLAB® computer 
package supplemented with its necessary toolboxes. 

 
I. INTRODUCTION 

 
Height control of the UAV is important from many aspects. The first reason is that it is 
important phase of the automated control allowing monitor the ground, or the water surfaces. 
Height control consists of many possible flight regimes, such as height stabilization, or model 
following. In this particular case height changes as pre-defined deterministic flight parameter 
and, mission is to follow this reference value. These regimes are applied during landing, 
during flare phase of the landing, in emergency landing, and, during avoiding obstacles on the 
ground. There is no question about this, and understanding importance of this topic authors 
are investigating the preliminary design of the height control system for the hypothetical 
UAV aircraft, having slow dynamics. During control system preliminary synthesis 
requirements are taken from military standards given for piloted airplanes. The reason for this 
is lack of flying and handling qualities for the UAV aircraft. After design we will show results 
of the computer simulation both in frequency, and time domain. 
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II. BRIEF HISTORY & LITERATURE OVERVIEW 
 
Basic methodology of modern control systems based on state space representation is outlined 
in references of [1, 2, 3, 5, 7]. This fundamental literature was used during preparing this 
article. Automatic control systems and its applications are discussed in [4, 5, 13, 16]. 
Dynamics of flying objects and its mathematical description is given in [6, 15]. Last decades 
application of CAD technology in classical, in modern, and, in post-modern control systems 
analysis and design became evidence. There are many excellent textbooks propagating 
computer aided design and analysis such as [10, 11, 12, 13, 16, 17, 18]. There are many early 
[8, 9] and late [14, 19] military standards about automatic flight control systems, and lots of 
flying and handling qualities are summarized here. The only bothering thing arising here is 
that these standards are for airplanes piloted by the human operator on the board. However, if 
to think over problems of design control systems for the manned, and for the unmanned 
aircraft, it is easy to see that requirements of manned aircraft are stricter, and they can be 
applied also for UAV systems. Computer aided analysis will be carried out to test whether 
automatic flight control system is able to minimize unwanted effects from environmental 
disturbances, namely, atmospheric turbulences and its effects on flight of the hypothetical 
UAV will be analyzed. Mathematical models and theirs computer aided simulation is outlined 
in [20]. Computer code used for this task is a new MATLAB embedded file created by the 
authors. 
 
 

III. CONTROL SYSTEM DESIGN USING LQR METHOD 
 
Dynamics of the LTI system can be defined using the following state and output equations 
[6, 7, 10, 11, 12, 13, 16]: 

DuCxy BuAx +=,+=x& ,          (3.1) 

where A represents a state matrix, B is input matrix, C is output matrix, and finally, D is a 
direct feedforward matrix, respectively, and x is a state vector, and u represents input vector. 
Block diagram of the closed loop control system built by equations (3.1) can be seen in 
Figure 3.1., when feedforward matrix is zero, i.e. D=0. 

 
Figure 3.1. Block Diagram of the Control System. 

Optimal control law can be determined evaluating the following integral performance criteria 
[10, 11, 12]: 

MindtJ →⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫ +

∞
 

2
1

0
RuuTTQxx .         (3.2) 

In this cost function main design parameters are weights on state vector Q≥0, i.e. it is a 
positive semi-definite matrix, and weights on control vector R>0, i.e. it is a positive definite 
weighting matrix. If Q is very large relative to R one can get a closed loop system response 
with large overshoots. If R is chosen to be very large relative to Q control system has smaller 
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actuators, electric motors, amplifier gains and other devices. During controller synthesis 
weighting matrices can be derived using the so-called inverse square rule. 
 
The LQ optimal control problem can be solved using wide variety of techniques. Let us 
consider method of Euler-Lagrange equations, Hamilton-Jacobi-Bellman theory and 
Pontriagin's minimum principle. Firstly let us define the so-called Hamiltonian matrix: 

( ) ( BuAxRuuQxxxH TTTTT +++= λλ
2
1),,( t ) ,       (3.3) 

where λ is the Lagrange multiplier, H is the Hamiltonian matrix. 
 
It is well-known that Pontryagin’s minimum principle states that optimal state and control 
trajectories must satisfy the following equations [7]: 

0
 
 ;

 
 ;

 
 

=−==
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&& .         (3.4) 

Using rules for differentiation of matrices and vectors equations of (3.4) can be rewritten in 
the following manner 

o=(0) xx BuAx ,+=x& ,          (3.5) 

0)( , =+=− Tλλλ TAQx& ,          (3.6) 

λT1BRu −−=o .           (3.7) 

Formula (3.7) defines the optimal control law of the closed loop control system. The coupled 
equations (3.5), (3.6) and (3.7) are main equations for the so-called ‘two point boundary value 
problem’ (TPBWP). Substituting equation of control law (3.7) into state equation (3.5) results 
in following formula: 
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Let us make the following substitution in equation (3.8): 

λ=Px,             (3.9) 

where P is the so-called cost matrix. Differentiating both sides of equation (3.9) with respect 
to time and considering equations (3.5) and (3.7) the following equation can be derived: 

PxAQxPxBPBRPAxxPxPxP TT1 −−=−+=+= −

dt
d

dt
d

dt
d

dt
dλ .              (3.10) 

The sufficient condition for optimal control is that P must satisfy the following Ricatti 
differential equation: 

0=(T)PP,BPBRQPAPAP T1T  −−++=−
dt
d .                (3.11) 

Solution of the optimal controller synthesis problem using Ricatti equation in control theory is 
regarded as the finite time problem. This solution results in the linear time varying static 
controller of the feedback, i.e.: 

)()( ),()()( ttttt PBRKxKu T1−=−=o .                 (3.12) 
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Equation (3.11) is a nonlinear first order matrix differential equation, which has to be solved 
backwards in time. During solution of the infinite time LQR problem it is considered that 
T→∞ . It is obvious that under mild conditions cost matrix P can be considered as constant 
and solution of Ricatti equation results in the asymptotically stable closed loop control 
system. In this particular case equation (3.11) can be rewritten as: 

0=PBPBRQPAPA T1T −−++ ,                  (3.13) 

and, the optimal control vector can be derived as: 

PBRKKxu T1−=−=  ),((t)o t .                  (3.14) 

In modern control theory equation (3.13) is known as algebraic Ricatti equation (ARE). 
Conditions defined by equations (3.13) and (3.14) are necessary and sufficient for existence 
of the optimal controller, which will asymptotically stabilize the closed loop control system. 
Thus, procedure of optimal control law synthesis consists of the following two steps: 
1, solution of the ARE – equation (3.13) – in order to find constant cost matrix P, 
2, substitution cost matrix P into equation (3.14). The resulting feedback gain matrix K is an 
optimal for the chosen weighting matrices Q and R. 
 
 

IV. A NUMERICAL EXAMPLE 
 
This chapter deals with methodology of the closed loop automatic flight control system 
preliminary design, and analysis, thus, gives main guideline for control engineers. The closed 
loop automatic flight control system will be synthesized using optimal Linear Quadratic 
Regulator (LQR) design method outlined in deep details in Chapter III. 
 
Let us consider automatic flight control system used for height control system, which is given 
in Figure 4.1. The block diagram is general, and suggested to use it for height control of the 
UAV first time by the authors. 

 
Figure 4.1. Block Diagram of the Classical Height Control System. 

 
Block diagram given in Figure 4.1 represents the full state feedback control system. 
Dynamics of the UAV is represented by the following transfer function: 

ssT
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s
ssY

E

ac

21
5

1)(
)(v)(

+
=

+
==

δ
,         (4.1) 

where  is airspeed of the aircraft, )(v sac Eδ  is elevator angular deflection,  is reference 
signal of the altitude,  is actual value of the altitude, and finally, 

)(sH r

)s)(sH (HΔ  is error signal of 
the automatic flight control system. Parameters of the transfer function (4.1) are chosen fully 
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theoretically, however transfer function must represent a slow dynamics with pure dynamic 
characteristics. Airspeed sensor is represented by transfer function of , and its transfer 
function is one of the design parameters. Barometric altimeter is given with its transfer 
function of , which will be supposed to have unity gain. Note that this model is 
simplified to that of the possible simplest one. The series compensator is represented with 
transfer function of  and, it is the second design parameter to be found. 

)(
1

sYs

)(
2

sYs

)(sYc

 
4.1. Analysis of the Uncontrolled UAV Dynamics 
 
The open loop UAV was tested both in time and in frequency domain. Result of the computer 
simulation can be seen in Figure 4.2. 

 
Figure 4.2-1. 

 
Figure 4.2-1. 

 
Figure 4.2-3. Figure 4.2-4. 

 
Figure 4.2-1 shows impulse response, Figure 4.2-2 shows step response of the hypothetical 
UAV dynamics. From these figures it is easily can be seen that UAV dynamics has first order 
term feature. Response functions are exponential ones, the UAV responses to inputs very 
slowly. Regarding dynamic performances, flying and handling qualities given in [8, 9, 14, 19] 
it can be said that dynamic performances shown by UAV dynamics out of the required ranges. 
Figure 4.2-3 represents transient response of the open loop system to square signal having 
period of time of T , or frequency of sec 10= Hzf  1,0= . As this figure shows, having slow 
dynamics UAV is unable to follow the reference input of the square signal. Thus, UAV needs 
flight control system making it able to achieve fast responses, in other words, 
fast maneuvers. Analysis in the frequency domain shows that UAV has good dynamic 
performances, i.e. gain margin is ∞=Gm , and phase margin is . From this argue 
comes out the evidence of the need of the automatic flight control system to control the height 

0102=Pm
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of the UAV. There are many classical and modern methods, which can be used for control 
system preliminary design. Regarding problems of UAV systems’ design, for example design 
of the energy system, the more feasible methods are limited to optimal design methods. 
 
4.2. Gain Selection Using LQR Design Method 
 
Before start design of the height control system shown in Figure 41. let us define dynamic 
performances of the closed, and open loop dynamic characteristics and requirements to be as 
follows in Table 1. [14, 19]: 
 

Table 1. Requirements of the closed loop control system. 

Time Domain Requirements Frequency Domain Requirements 

Steady-state settling time:  sec2≤sst Gain margin:  dBGm  10≥

Damping ratio: 8,07,0 ≤≤ ξ  Phase margin: . 045≥Pm
 
Before using LQR design procedure to find system parameters, closed loop control system 
given in Figure 4.1. in complex frequency domain, it must transferred to the following one, 
given in the time domain. Block diagram of the time domain closed loop control system given 
in Figure 4.3. 

 
Figure 4.3. State Space Model of the Closed Loop Control System. 

 
Using basic equations of the inverse Laplace–transformation, matrices, and vectors used in 
Figure 4.3. easily can be found to be as follows: 
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Static feedback gain matrix K is as follows: 

[ ]cs YY=
1

K .           (4.3) 

During controller synthesis for closed loop control system given in Figure 4.3. first step must 
be done is selection of the weights of the integral criteria defined by equation of (3.2). 
There are many well-known methods for selection of the weights, such as inverse square rule, 
unity weighting, and, finally, heuristic set of weights. Having no information about limitations 
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of the automatic flight control system we will choose for the first step unity weighting for 
matrices Q, and R, respectively, i.e.: 

1 ;
10
01

= 111 ==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
rRQ .          (4.4) 

For the unity weighting matrices defined by equation of (4.4) the static feedback gain matrix 
is as follows [10, 11, 12, 17, 18]: 

[ ] 1  ; 1565,1  ; 11,1565=
11 == cs YYK .        (4.5) 

The closed lop control system for given static controller was tested for dynamic 
performances. 

Table 2. Dynamic performances of the closed loop control system. 

Eigenvalues Damping ratio, ξ  Natural frequency, [rad/s] 

08,1−  1 08,1  

31,2−  1 31,2  

 
Step response of the control system can be seen in Figure 4.4. From this figure it is evident 
that steady-state settling time is , and, damping ratio has unity value. The response 
of the closed loop control system to the reference unity gain signal is exponential one. 

sec3,3≅sst

 
Figure 4.4. Transient Response of the Height Control System. 

 
At the next stage of the control system design find heuristically the appropriate set of 
weighting matrices Q, and R providing for the closed loop control system, in this particular 
case it is a height control system of the UAV, dynamic performances defined before. After 
several attempts of the control system synthesis and analysis carried out by the authors 
following set of weighting matrices shall be used for the controller synthesis: 

15 ;
150
00,1

= 222 ==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
rRQ .         (4.6) 
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For this set of matrices static state feedback gain is as follows [17, 18]: 

[ ] 1  ; 7201,0  ; 10,7201=
12 == cs YYK .        (4.7) 

For this particular case dynamic performances were found and put into Table 3. 
 

Table 3. Dynamic performances of the closed loop control system. 

Eigenvalues Damping ratio, ξ  Natural frequency, [rad/s] 

i 08.115,1 +−  0,727 58,1  

i 08.115,1 −−  0,727 58,1  

 
The closed loop step response was analyzed. Result of the computer simulation can be seen in 
Figure 4.5. 
 

 
Figure 4.5. Transient Response of the Height Control System. 

 
From Figure 4.5. it is easily can be seen that sec8,1≅sst , and damping ratio is 727,0=ξ . 
Thus, time domain dynamic performances of the closed loop control system are in ranges 
with those of defined in Table 1. 
 
Comparison of the two systems designed using special sets of weighting matrices can be 
performed using Figure 4.6. Right side shows transient responses of the inner loop, which is 
loop for airspeed of the aircraft. It is evident from this figure that change of elements of 
weighting matrices to those of given in equation (4.6) result in system, which behaves more 
oscillatory than previous one. However, this allows to closed loop control system to react 
faster to reference unity input measured in the height of the flight. 
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Figure 4.6-1. 

 
Figure 4.6-2. 

 
Finally, let us find Bode diagram of the control system opening outer loop of the height 
control system of the UAV given in Figure 4.1. Results of the computer simulation can be 
seen in Figure 4.7. 

 
Figure 4.7. Open Loop System Bode-diagram. 

 
From Figure 4.7. it is evident that frequency domain dynamic performances are as follows: 

∞=Gm , .          (4.8) 06,66=Pm

It is easy to determine that dynamic performances fit frequency domain requirements given in 
Table 1. At this point we can finish our preliminary design task. 
 
4.3. Analysis of the Disturbance Rejection Ability 
 
Preliminary design of the automatic flight control system must be followed by analysis of the 
disturbance rejection ability of the control system. Figure 4.1 shows vertical gust  
acting as environmental disturbance affecting motion of the UAV. It is evident that 
disturbance  depends on many circumstances, and conditions. In this paper not going 
into deep detail let us suppose to have following initial data and conditions [20]: 

)(twg

)(twg

hkmsmUfeetmH /  90/  25   ; 084,328 100 0 ==≅= ,      (4.9) 

smsm w / 8,1/ 45,0 ≤≤σ , ,                 (4.10) mLw  580=
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where H is height of the flight [m],  is airspeed of the UAV [m/s], 0U wσ  r.m.s. is gust 
velocity [m/s], and finally,  is the integral scale of the atmospheric turbulence [m]. 
The minimum value of 

wL

wσ  represents NASA parameter for the vertical gust speed at light 
wind, while maximum value of wσ  is defined for moderate the vertical component of the 
wind [20]. Time histories of the vertical speed component for minimum, and maximum of wσ  
can be seen in Figure 4.8. 

 
Figure 4.8. Vertical Speed Time Histories of the Turbulent Air. 

 
Controller synthesis using LQR method is performed in Section 4.2. System parameters for 
given heuristically set weighting parameters were derived to be as follows: 

[ ] 1  ; 7201,0  ; 10,7201=
12 == cs YYK .                 (4.11) 

Disturbance rejection ability of the closed loop automatic flight control system can be 
analyzed using block diagram given in Figure 4.1. Suppose straight equilibrium flight of the 
UAV when random turbulence acts on it, while reference signal of the closed loop control 
system is zero, . In this particular case closed loop transfer function of the 
automatic flight control system is as follows: 

0)( =tH r

56005,42
6005,42

)(
)()( 2
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==

=
ss
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sw
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sHg
d

r

.                 (4.12) 

From equation (4.12) change of the height of the flight easily can be derived as: 

)()()( swsWsH gd= .                    (4.13) 

Using equation (4.13) closed loop control system was analyzed for disturbance rejection. 
Results of the computer simulation for light and moderate wind weather conditions can be 
seen in Figure 4.9. 
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Figure 4.9. Altitude Time Histories in the Turbulent Air. 

 
Figure 4.9 shows that closed loop automatic flight control system is unable to maintain 
altitude constant, i.e. random turbulent air moves UAV from its equilibrium height for given 
static error (see Figure 4.9). For the moderate wind static error can be found as: 

)()()()( tHtHtHtH r −=−=Δ .                  (4.14) 

Absolute value of the steady-state error is 

mtH  7,0)( ≅Δ ,                    (4.15) 

which is 0,7 % of the equilibrium height of mH  1000 = . It is easily can be derived that this 
inaccuracy means high quality although automatic flight control system uses simple series 
P–controller. 
 
However, from automatic control theory it is known that unwanted effects from external 
disturbances affecting motion of the UAV can be reduced, or removed totally using 
PI–controller in the feedforward path of the automatic flight control system. Let transfer 
function of the series compensator is as follows: 

s
Yc

11+= .                     (4.16) 

Using transfer function of equation (4.16) transfer function of the closed loop control system 
can be derived as: 

556005,42
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.                (4.17) 

Applying series controller defined by equation (4.16) in the feedforward path of the closed 
loop automatic flight control system given in Figure 4.1 the closed loop control system was 
tested for disturbance rejection ability. Results of the computer simulation for light and 
moderate wind weather conditions can be seen in Figure 4.10. 
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Figure 4.10. Altitude Time Histories in the Turbulent Air. 

 
From Figure 4.10 it is evident that application of the PI-controller is minimizing static steady–
sate error from the constant component of the vertical random turbulence closed loop control 
system, i.e. using final value theorem of the Laplace-transformation yields to: 

0
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6005,42)()()( 23
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00
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===
→→∞→ sss

ssswssWssH gd
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tH .             (4.18) 

Figure 4.10 shows that weather conditions affect basically the response from external 
disturbance of the vertical wind gust. Figure 4.11. demonstrates responses of the closed loop 
control system. 

 
Figure 4.11-1 

 
Figure 4.11-2 

 
Figure 4.11-1 shows responses for light wind weather conditions, and Figure 4.11-2 shows 
response from the automatic flight control system for moderate wind meteorological 
conditions. Dealing with problems of the analysis of the disturbance rejection ability it is 
worth to mention that we have to re-arrange analysis of the reference signal tracking ability of 
the closed loop height control system having PI- controller. We have just kept in mind 
disadvantages of the integral compensation, regarding automatic control theory. This theory 
deals in deep details with filtering problems of the closed loop control systems. Final outcome 
from here is to apply PID-controller eliminating partly, of fully disadvantages of the integral 
compensation. 
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4.4. Transient Response Analysis of the Height Control System 
 
Height control system of the hypothetical UAV having series controller defined by equation 
(4.16) was tested both in time, and in frequency domains. Result of the computer simulation 
can be seen in Figure 4.12. 

 
Figure 4.12-1 

 
Figure 4.12-2 

 
Figure 4.12-1 demonstrates behavior of the closed loop control system in the time domain. 
Step responses show that applying PI-controller dynamic performances provided with the 
simple P-controller are going worse, i.e. steady-state response time increased to that of 

 achieving large value of the overshoot. In frequency domain it can be stated that 
phase margin goes worse having value of 

sec7,8≅sst
deg8,22≅Pm . Evaluating these results both form 

reference tracking and disturbance rejection it is easy can be determined that control engineers 
must agree in compromises allowing satisfaction of all pre-defined dynamic performances. 
 
Disadvantages of application of the PI-controllers can be omitted using PID-controllers. 
In our example we have considered following transfer function found heuristically of the 
series controller: 

s
s

Yc 25,011 ++= .                    (4.19) 

Using transfer function defined by equation (4.19) height control system was tested. Results 
of the computer simulation are summarized in Figure 4.13. 

 
Figure 4.13-1 

 
Figure 4.13-2 

 
Figure 4.13-1 demonstrates responses from all closed loop control systems having P-, PI, and 
PID-controllers investigated before in previous sections. Results of the time domain analysis 
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of the height control system show that PID –controller improves dynamic performances both 
in time and in frequency domains, i.e. steady-state response time is decreased, and phase 
margin is increased (see Figure 4.13-2). From results of the computer simulation it is obvious 
that further investigation of the PID-controller tuning is required. 
 
 

V. SUMMARY AND CONCLUSIONS 
 
This paper deals with computer aided preliminary design of the closed loop control systems, 
taking for the example the height control system of the hypothetical UAV. Main equations of 
the LQR design procedure were summarized to find optimal static state feedback gain matrix. 
The static controller provides for the closed loop control system all time and frequency 
domain dynamic performances. Note that decrease of the gain of  to that of 

 means that we reduced control energy, which is very important from other 
aspects of the design of the UAV systems. 

1565,1
1
=sY

7201,0 
1
=sY

 
Analysis of the disturbance rejection ability showed that PI-controller is needed to reduce 
unwanted effects from external disturbances. It was proofed that PI-controller minimizing 
static error of the height control system to its zero value. However, regarding results of the 
computer simulation both time and frequency domain dynamic performances become worse. 
For this reason a simple PI-controller is rarely used in automatic flight control systems. 
Instead of that PID-controllers are used to improve a complex set of dynamic performances. 
There are many possible solutions applying PID static controllers in autopilots, such as 
MP2000, or MP2028, which are available on the market for sale. Today in many military 
UAV systems M2028 is used as on-board autopilot. 
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CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC AL UNEI BOBINE DE FORMĂ 
OARECARE 

 
 

Dan George Tonţ *  
Gabriela Tonţ**  

 
 
Rezumat: Lucrarea prezintă un program de calcul numeric pentru câmpul magnetic al unei 
bobine compusă din spire de formă oarecare plasate  într-un mediu liniar , omogen şi izotrop.   
 
 

1. Metoda de calcul 
 

Determinarea pe cale analitică a câmpului magnetic produs de curentul ce străbate o 
bobină având o geometrie relativ complicată este foarte dificilă sau chiar imposibilă. Pentru 
calculul câmpului magnetic se aplică metoda directă bazată pe expresia inducţiei magnetice 
într-un punct la o anumită distanţă de un conductor rectiliniu de lungime finită, filiform şi 
parcurs de un curent. În cazul unei bobine, aceasta se presupune descompusă într-un număr de 
spire NS, iar fiecare spiră se aproximează cu un contur poligonal format din Nl laturi ca în 
fig.1. 

Mediul fiind liniar, câmpul magnetic într-un punct se obţine însumând contribuţiile 
tuturor laturilor dintr-o spiră şi apoi a tuturor spirelor. Pentru însumarea corectă este necesară 
determinarea componentelor câmpului după axele unui sistem de coordonate. 

Inducţia magnetică într-un punct situat la distanţa R de latura rectilinie parcursă de curent 
(fig.2), are expresia: 

 ( 21
0 coscos

4
αα

π
)μ

+=
R
I

B         (1) 

iar componentele acesteia sunt: 

 I
R

BB xxx
721 10coscoscoscos −⋅⋅

+
== γααγ  

 I
R

BB yyy
721 10coscoscoscos −⋅⋅

+
== γααγ      (2) 

 I
R

BB zzxz
721 10coscoscoscos −⋅⋅

+
== γααγ  

 Notând capetele laturii parcursă de curent cu A(xi, yi, zi) şi B(xj, yj, zj), punctul în care 
se calculează câmpul cu P(x, y, z) şi considerând sensul curentului de la A spre B, se pot 
determina mărimile din relaţiile 1, 2 după cum urmează: 
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AB

APAB
R

×
=           (3) 

unde APAB×  este aria paralelogramului cu laturile AB şi AP. 

 Se notează cu kNjNiNAPABN zyx ++=×=  vectorul arie (având direcţia şi sensul 
inducţiei magnetice B), ale cărei proiecţii pe axele de coordonate sunt: 
 ( ) ( ) ( ) ( )ijiijix zzyyyyxxN −⋅−−−⋅−=  
 ( ) ( ) ( ) ( )iijijiy zzxxzzyyN −⋅−−−⋅−=       (4) 
 ( ) ( ) ( ) ( )ijiijiz yyxxzzzzN −⋅−−−⋅−=  
Având în vedere şi expresiile  

( ) ( ) ( )2222
jijiji zzyyxxAB −+−+−=  

( ) ( ) ( )2222
1 iii zzyyxxR −+−+−=        (5) 

( ) ( ) ( 2222
2 jjj zzyyxxR −+−+−= )  

rezultă: 
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= ;  
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1

1 2
cosα ;         (6) 
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22
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2 2
cosα   

Cosinuşii directori ai inducţiei magnetice sunt deci: 

N
N x

x =γcos ; 
N
N y

y =γcos ; 
N
N z

z =γcos        (7) 

unde 222
zyx NNNN ++=  

 
Fig.1  

 
În situaţia că toate spirele sunt parcurse de acelaşi curent I/NS, componentele câmpului 

magnetic rezultant în punctul P se obţin prin efectuarea sumelor 
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Fig.2 
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iar câmpul rezultant este: 
IFFFBBBB ztytxtztytxtt

7222222 10−⋅++=++=       (9) 
 
2. Programul de calcul 

 
Având în vedere diversitatea mare de probleme în care trebuie determinat câmpul 

magnetic al unei spire parcursă de curent această parte a fost concepută ca un subprogram ce 
poate fi utilizat în acelaşi formă la calculul câmpului magnetic al unor bobine cu diverse 
configuraţii. Pentru o bobină dată, programul principal va apela subprogramul pentru fiecare 
din cele NS spire. 

Datele de intrare necesare pentru o execuţie corectă a programului sunt: numărul de 
laturi ale unei spire (NL), numărul de spire ale bobinei (NS), numărul punctelor de calcul al 
câmpului (NP) şi coordonatele lor (XPk, YPk, ZPk, k=1, NP), precum şi coordonatele 
vârfurilor conturului poligonal (Xi, Yi, Zi, i=1, NL). Schema logică a programului este dată în 
fig.3. 
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START  

 
  NL, NS, NP, XPk, YPk

zPk, k=1, NP  
 
 

FXTk=0 
FYTk=0, k=1, NP 

FZTk=0 
IS=1 

 
 
 

 
 
 xi, yi, zi, i=1, NL,   
 
 SUBROUTINE  

LOOP  
 
 FXTk=FXTk+FXk/NS 

FYTk=FYTk+FYk/NS 
FZTk=FZTk+FZk/NS 

K=1, NP 

 
 
 
 

IS=NS IS=NS+1 
NU 

DA 

 
 
 
 
 222

kkk FZTFYTFXT ++  
k=1, NP 

FGk=
 
 
 
 

k, XPk, YPk, ZPk 
FXTk, FYTk, FZTk, FGk 

k=1

 
 

, NP 
 

STOP  
 

Fig.3 
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CALL  LOOP 

k=1 

FXk=0 
FYk=0 
FZk=0 

I=1

J=I+1 

Nx=     Ny=     Nz= 
N=      AB2=    R2=

R>0,2gx 

RF /)cos(cos 21 αα +=  
FXk=FXk + F . Nx/NS 
FYk=FYk + F . Ny/NS 
FZk=FZk + F . Nz/NS 

 

=2
1R  =2

2R   =1cosα =2cosα  
NU

I=NL 

k=k+1

i=i+1j=1 

DA

k=NP 

RETURN 

NU 

NU 

J=NL 

DA 

DA 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DA 

NU  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4 

 
2.1. Subprogramul de calcul al câmpului magnetic produs de o spiră 
 

În vederea calculului, este necesară numerotarea ordonată a vârfurilor conturului ca în 
fig.1. În această situaţie, latura curentă (fig.2) se defineşte prin numerele de ordine i şi j ale 
capetelor sale, astfel încât pentru toate laturile spirei acestea iau valori din tabelul 1. Schema 
logică a subprogramului este dată în fig.4. 

            
         Tabelul 1 

i 1        2         3    ….     i     ….      NL-1             NL     
j 2        3         4    …     i+1 …         NL               1 
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2.2. Problema erorilor  
 

Eroarea de calcul  a câmpului magnetic cu programul elaborat are două componente: 
- eroarea de metodă, datorată numărului finit de laturi ale spirei şi a numărului finit de spire. 

Această eroare este cu atât mai mică cu cât Nl şi NS se iau mai mari. 
- eroarea de rotunjire introdusă de sistemul de calcul, eroare proporţională cu numărul de 

operaţii necesare pentru calculul valorii câmpului într-un punct. Dacă pentru câmpul dat 
de o latură de spiră sunt necesare n operaţii, atunci numărul total de operaţii va fi  o=n.Nl 
.NS. 

Având în vedere şi timpul de calcul, care pentru valori mari ale lui Nl şi NS poate 
deveni inacceptabil de mare, se impune găsirea unor valori reduse ale acestora care să asigure 
totuşi precizia dorită. Rezolvarea riguroasă a acestei problema fiind imposibilă la o bobină de 
formă oarecare, s-a căutat să se stabilească nişte condiţii acoperitoare ale lui Nl şi NS, rezultate 
din rezolvarea a două probleme cu o soluţie exactă cunoscută şi care se prezintă în continuare.  
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CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC AL UNEI PERECHI DE BOBINE 
CIRCULARE ŞI AL UNEI BARE RECTILINII PARCURSĂ DE 

CURENT  
 
 

Dan George Tonţ*  
Gabriela Tonţ**  

 
 

1. Câmpul magnetic al unei perechi de bobine circulare (Helmholtz) 

Bobinele Helmholtz constă din două înfăşurări circulare de rază medie a situate la 
distanţa 2d=a (fig.1 şi fig.2). Ele se folosesc pentru realizarea unor câmpuri magnetice de 
mare uniformitate în zona centrală şi ca etalon de câmp magnetic. Pentru acest caz, 
coordonatele vârfurilor conturului poligonal al spirelor de calcul se generează în program, 
aceasta fiind mai comod decât introducerea lor ca date de intrare. Conform fig.5 şi fig.6 
coordonatele conturului poligonal regulat al spirei curente sunt: 

        xi =a cos(i - l ) u   
          yi =a sin (i - 1) u      unde    u=2π /N1       (1) 
         zi=  d±

Pentru a îmbunătăţi precizia de calcul, vârfurile spirei poligonale ce aproximează spira 
circulară de rază, a, s-au considerat plasate pe un cerc de rază fc 

. a (fig.3). Factorul de 
corecţie fc se determină din condiţia că în centrul spirei, conturul poligonal şi spira 

circulară să dea acelaşi câmp. Rezultă: 
2

2 utg
u

fc ⋅= . 

 

 
Fig.1 

 

AFASES - 2008 -

656



 
Fig.2 

 
Fig.3 

 
Numărul de spire al unei bobine este NS=M . N unde  

M=(d2 - d1)/Δd     -  număr de spire pe strat  
N=(a2 - a1)/Δ a      -  număr de straturi. 
Soluţia exactă a câmpului într-un punct P (o, o, z) de pe axa oz, rezultă trecând la 

limită pentru a şi d foarte mici. Efectuând calculele se obţine: Δ Δ

Bzex = Fgex . 10-7 I         (2) 
unde factorul Fgex are expresia:  
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zdaa

zdaa
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zdaa

zdaa
zd   (3) 

iar S=(a2-a1)(d2-d1) 
 Pentru puncte din zona centrală a planului xoz, componente-le  câmpului se pot 
determina cu relaţiile: 

710−⋅= xwxw FB I 
710−⋅= zwzw FB I         (4) 

unde 

 ( ) ( )[ ]...3451792,0363100719,0 2222
5 +−+−−
⋅

= xz
R

zxFxw ηξ    (5) 
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 ( )( .23631008,0
60

171553,04 2222
44

2

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−+−

⋅
= xz

RRR
Fzw ηξ

ξπ )    

  ( ) ]....3248144,0 4224
4 ++−− xxzz

R
       (5/) 

iar  
2

21 aaR +
= , 12 aa −=ξ , 12 dd −=η  

Considerând dimensiunile R=0,5m, d=0,25m, ξ =0,04m şi η =0,02m, s-a calculat 
câmpul magnetic pentru diferite variante ale numerelor Nl şi NS rezultatele fiind date 
parţial în tabelul 1. 

Din rezultatele calculului se desprind următoarele concluzii: 
- în puncte situate pe axa de simetrie a bobinelor, la toate variantele considerate,  

eroarea 1001
gex

gexz

F
FF −

=ε  nu depăşeşte valoarea de 0,02%, 

( zz R
F γ

αα
cos

coscos 21 ⋅
+

= ). 

 
- Relaţiile (5) sunt suficient de exacte numai pentru puncte situate  în  jurul originii. 

Astfel eroarea 1002
z

zzw

F
FF −

=ε  rămâne sub valoarea   0,2%   pentru   x 0,2 şi  z   0,1  ≤ ≤

( 4,0;4,0 ≤≤−
d
z

R
x  

Pentru puncte situate la distanţe apropiate de R, eroarea 2ε este foarte mare, fiind necesar ca 
în rel.5 să se ia în considerare mai mulţi termeni ai seriei. 

   
   Tabelul 1 

 

X 
[m] 

Z 
[m] 

Fz Fzx Fg ex 

0 0 17,9834 17,9816 17,9817 17,9815 17,9816 17,9813 17,9828 
0 0,1 17,9517 17,9514 17,9514 17,9513 17,9514 17,9498 17,9518 
0 0,2 17,5407 17,5430 17,5430 17,5429 17,5429 17,4574 17,5424 
0 0,3 16,2051 16,2079 17,2079 16,2078 16,2078 15,3110 16,2078 
0 0,4 13,8908 13,8916 13,8916 13,8915 13,8915 9,5216 13,8891 
0 0,5 11,1365 11,1352 11,1352 11,1352 11,1352 -2,6948 11,1367 

0,1 0,1 18,0355 18,0348 18,0348 18,0347 18,0347 18,036 - 
0,2 0,2 18,7052 18,7113 18,7113 18,7111 18,7111 18,8563 - 
0,2 0,4 14,3162 14,3159 14,3160 14,3159 14,3159 15,6837 - 
0,4 0,4 13,2688 13,2333 13,2335 13,2335 13,2337 31,7832 - 

Ns 1 8 8 32 32 
N 24 24 48 24 48 

 

2. Calcul câmpului magnetic al unei bare rectilinii parcursă de un curent 
 

S-a considerat o bară rectilinie de lungime mare parcursă de un curent uniform 
repartizat pe secţiunea ei dreptunghiulară. Prin abordarea acestei probleme, s-a urmărit să se 
estimeze numărul cât mai redus de spire de calcul necesare pentru o anumită precizie, în cazul 
unei bobine masive. Bara fiind rectilinie calculul se poate face în plan, dar programul elaborat 
nu se poate utiliza din cauza lungimii infinite a barei. Folosind însă aceiaşi metodă de 
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superpoziţie, rezultatele obţinute aici cu privire la erori se pot extrapola şi pentru programul 
general de calcul. 

 
      Fig.4 

 
 Bara cu secţiune dreptunghiulară din fig.4 se descompune într-un număr NS de bare 

elementare cu secţiunea gx . gy astfel încât  yxS ggNbaS ⋅⋅=⋅= .  
 Inducţia magnetică în punctul P(x, y) dată de bara curentă (xi, yi) este: 

  
SNR

I
B

⋅
=

π
μ

2
0           (6) 

unde I este curentul total din bară. Componentele câmpului după axele x şi y sunt: 
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 Însumând pentru cele N bare se obţine câmpul total: 

 IFI
R

B
SN

xtxxt ∑ −− ⋅=⋅
+

=
1

7721 1010coscoscos
γ

αα  

 IFI
R

B
SN

ytyyt ∑ −− ⋅=⋅
+

=
1

7721 1010coscoscos
γ

αα
     (8) 

 Expresia exactă a câmpului se obţine trecând la limită pentru gx şi gy foarte mici şi 
rezultă 

 ( ) IFIyx
ba

B exxxexx
77 1010,1 −− ⋅=⋅ℑ⋅

⋅
=  

 ( ) IFIyx
ba

B exyyexy
77 1010,1 −− ⋅=⋅ℑ⋅
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=       (9) 

unde: 
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 În tabelul 2 se dau parţial rezultatele calcului aproximativ pentru mai multe variante de 
împărţire a secţiunii transversale a unei bare pătrate (0,4 x 0,4m2) şi ale calculului exact în 
câteva puncte din exteriorul barei parcursă de curent, puncte situate pe axa y=b/2=0,2m. 

  
          Tabelul 2 

 

y [m] x[m] Fy Fy ex 

0,2 0,4 10,000 8,3336 8,4970 8,5296 8,5514 8,5785 8,6600 
0,2 0,401 9,9502 8,3250 8,4879 8,5203 8,5418 8,5684 8,6324 
0,2 0,402 9,9009 8,3155 8,4769 8,5085 8,5293 8,5547 8,6049 
0,2 0,403 9,8522 8,3051 8,4641 8,4947 8,5146 8,5383 8,5774 
0,2 0,405 9,7561 8,2816 8,4342 8,4621 8,479 8,499 8,5229 
0,2 0,41 9,5238 8,2105 8,3404 8,3602   8,3882 
0,2 0,415 9,3023 8,1254 8,2305    8,2561 
0,2 0,425 8,8888 7,9290 7,9921    7,9995 
0,2 0,44 8,3333      7,6332 
0,2 0,48 7,1428      6,7634 
0,2 0,55 5,7142      5,5710 
0,2 0,70 4,0000      3,9735 

Ns 1 16 64 100 144 256  

 Din analista rezultatelor prezentate parţial în tabelul 2 se constată că se 

obţine   o   eroare 100
exy

exyy

F
FF −

=ε  <1%, ( yy R
F γ

αα coscoscos 21 ⋅
+

= )   pentru 

puncte situate   la   distanţa  
 dp= x - a  ≥ Syx Ngg /          (11) 

     Pentru puncte situate chiar pe suprafaţa laturii de bobină (dp=0), calculul 
este suficient de exact ( ε <l,5%) pentru NS>100. 

 De aici rezultă recomandarea că atunci când numărul punctelor în care se 
calculează câmpul este mare, calculul să se facă separat pentru punctele foarte 
apropiate de bară (când NS se ia mare) şi separat pentru punctele situate la distanţe dp 
comparabile cu grosimea barei (când NS ia valori mici pentru aceeaşi precizie). 

 Concluziile obţinute pentru bara de lungime mare se pot extrapola  pentru 
o bobină formată din mai multe laturi rectilinii de lungime finită dacă aceasta se 
descompune în spire elementare astfel încât latura cea mai apropiată de punctul de 
calcul să respecte condiţiile referitoare la precizie. În acest caz, contribuţia 
celorlalte laturi situate la distanţe mai mari va fi determinată cu o precizie şi mai 
bună. 
       

3. Concluzii 
 

Programul elaborat permite calculul câmpului magnetic al unei bobine cu formă 
oarecare. Este evident faptul că utilizarea lui este  mai avantajoasă pentru configuraţii cu laturi 

AFASES - 2008 -

660



de bobină de formă rectilinie, caz în care scade timpul de calcul (Nl rezultă  foarte mic), iar 
soluţia aproximativă poate deveni chiar exactă. 

Programul nu poate fi folosit dacă nu se cunoaşte repartiţia de curent pe secţiunea 
transversală a bobinei, ca de exemplu în regim variabil cu luarea în considerare a efectului 
pelicular.  

Dacă se pune problema calculului câmpului magnetic în interiorul laturii de bobină 
există două posibilităţi de descompunere în spire elementare şi anume: 
- punctul în care se calculează câmpul se situează între două laturi de spiră; 
- acest punct să fie pe axa secţiunii transversale a laturii de spiră. 

  În ultimul caz latura respectivă trebuie eliminată din calcul (deoarece R=0, iar câmpul 
corespunzător ei este nul în axa laturii din spiră). Programul de calcul se poate aplica în 
ambele situaţii dar se recomandă a doua variantă, caz în care numărul de spire NS rezultă mai 
mic, având în vedere , unde g este cel mai mic dintre gx şi gy. 2/gd p ≥
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 Abstract: The most obvious rapprochement between the areas of signal processing 
and that of dynamical systems is their very fundamental interest: the analysis, prediction and 
control of real world physical systems, either natural or man-made. This occurred at the level 
of analysis and modeling tools, either research area borrowing with great ease methods and 
concepts from another. This paper reviews several such convincing examples. The question of 
the chaotic systems is also addressed. While already used in large bandwidth 
communications, their influence is shown to be extendable even further. On this line, their use 
in sea electromagnetic echo is presented. 
 

Chapter I - Introduction 
 
 A relatively large number of physical systems, either natural or man-made, are studied 
under two paradigms: either in the traditional and reductionist way, either from a holistic, 
systemic perspective. Usually, the classical signal processing (SP) techniques, aimed at 
extracting pieces of information about the analyzed system (or signal) falls in the first 
category. This is not to say that the two domains are dichotomic. At the contrary, they 
strongly interfere, by the very nature of their object of study. 
 Many often encountered systems which may be analyzed and modeled under a 
systemic paradigm are nonlinear and a part of them are even chaotic ones. One could 
enumerate: the meteorological phenomena, the eco-systems, the social and economical 
systems, the financial markets, several electronic circuits (like oscillators), chemical reactions, 
and communications and urban/highway traffic etc. 
 Many of these may be very easily modeled by using a dynamical system (DS) 
perspective. On the other hand, their analysis using the classical reductionist analysis tools 
may become overwhelming. 
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 Another common point of dynamical systems and signal processing techniques lies in 
the study of nonlinearity. The latter benefits of an increasing interest from researchers in 
signal processing area, allegedly being the “buzzword of the day”. It is its considerable 
modeling power, which may be applicable to even very complex systems, which justifies this 
research trend, despite the underlying difficulties. On the other hand, the dynamical systems 
had assumed, for many years now, hypothesis of nonlinear behaviors in their studies. As such, 
is very appealing and it should be easy for signal processing researchers to benefit of this 
existing expertise. 
 One such example, where nonlinearity is not only assumed and intensely studied, but 
is also a prerequisite, is the study of chaotic systems. The chaotic systems are either discrete 
or continuous time dynamical (whose state is time-varying) systems which exhibits apparent 
disorder, similar to randomness, while still remaining completely deterministic. In fact, the 
proper sense of the term “chaotic” should be read as “extreme dependence of initial 
conditions”. The figures representing such systems often have very interesting and 
complicated shapes, widely known as “strange attractors”, most of them being, in fact, 
fractals. 
 The sensitivity to the initial conditions translates in increasing divergence in system 
evolution. After  steps, this divergence is assumed to bind to an exponential model: n
 ( ) ( ) exp( )n nf x f x nε ε+ − = λ  (1) 
where λ  is the Lyapunov exponent. This quantity is positive for chaotic systems. 
 Some chaotic models, as will be shown, already made their way into traditional signal 
processing areas, such as in radar noise modeling. However, they remain a relatively new 
concept for signal processing researchers. Good introductory works are, by example, [1] and 
[2]. 

Chapter II – Applying DS knowledge to SP 
 
 One of the first breakthroughs of the DS theory into a domain traditionally belonging 
to the signal processing area is the proposed use of chaotic models for the high-resolution, 
low grazing angle sea clutter returns [3], in the case of coastal maritime surveillance radars. 
While still subject to discussions and not fully accepted by the scientific community, the 
subject is of great importance nonetheless. 
 The traditional ways of doing with sea clutter and the degradation of target detection 
are by use of Neyman-Pearson or Bayesian hypothesis testing criteria. They require the 
probability distribution of noise amplitude (and of the target echo) to be properly modeled. 
While for target echo a number of models have been defined, notably the Swerling models 
[4], the noise was generally accepted as white and Gaussian. 
 The problem is that, for large bandwidth radars and for low grazing angles, the 
Gaussian hypothesis is far from true. This misassumption greatly penalized the detection 
performance of the first large bandwidth coastal radars, despite the higher resolution leading 
to a better SNR. 
 Different others probability density functions have been proposed for the sea clutter 
amplitude, serious candidates being Weibull [5], lognormal [6] or K-compound [7]. 
However, all of them failed to achieve general consensus. More, the estimation of their 
underlying parameters is often tedious. 
 In this context, supported by results obtained while analyzing the published IPIX-
Dartmouth [8] radar dataset, professor Haykin made the hypothesis of an underlying purely 
deterministic, albeit chaotic, model of the sea clutter. His first results [3] were encouragingly, 
showing sea clutter exhibiting some well-known characteristics of dynamical systems, such as 
positive Lyapunov exponent and a fractal dimension. 
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 However, the presented results were questioned, when a number of publications [9] 
shown their ambiguity. The main source of confusion lied in the very similar behavior that 
some particular purely random (i.e. stochastic, not chaotic) processes exhibit. It is the case of 
1/ f  processes, whose spectral density is: 
 (2 1)( ) Hs f f − +=  (2) 
where  is the Hurst parameter. (0,1)H ∈
 While the outcome is still debatable in terms of theoretical soundness, other scientists 
[10] developed Haykin’s original idea, by proposing a new kind of chaotic model: 

 ( )
1

1
(0) 0

( )( ) lim 1 1
(0)

q
qx

x tt
x

ξ q tλ −
Δ →

Δ ⎡ ⎤= = + −⎣ ⎦Δ
 (3) 

which is a generalization of (1). 
 The latter paper shown surprisingly good results in terms of naval target detection, 
based on the different values that 1(1 )qβ −= −  in the presence or absence of a target (see 
Figure 1). Values between 0.8  and 1 indicate that a target is present in the analyzed 
resolution cell. 
 Another interesting and very useful application of methods originating in the DS field 
is presented in [11]. This time, one of the most central concepts of the signal processing is put 
under the loupe: the stationarity. 
 This concept, while mathematically formalized in a rigorous way, is largely 
interpretable in the framework of a particular application. 

 
Figure 1: Values of β for 14 range resolution cells; the higher values denotes presence of target 

 By example, when random processes are considered, stationarity stands for temporal 
invariance of signal’s statistics. On the other hand, when deterministic signals are studied, 
signal’s stationarity means the invariance of its spectral properties. Finally, claiming that a 
signal is stationary or not is only pertinent with respect to a particular interval of time or 
frequencies, the pertinence of which depends on the problem at hand. This “localization” 
clearly contradicts with the permanence notion associated with the stationarity concept. The 
same signal may appear as stationary or not, function of the length of analyzing interval 
which, basically, defines the scale at which the signal is studied. 
 In an intuitive way, for a given average spectrum, a stationary signal should present no 
temporal structure, i.e. no predictability. This should manifest for stationarry signals only, in 
the phase of their spectra. 
 Based on this observation, a mathematical, albeit practical, definition of stationarity 
may be given. It uses the notion of surrogates, which are signals having the same power 
spectrum as the original signal, but are stationnarized. This is achieved by replacing the phase 
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of original signal’s spectrum by a random phase, completely destroying its temporal structure 
(see Figure 2). A time-frequency representation shows a completely dispersed spectral content 
(see Figure 3). 
 The concept of surrogates originates in the field of DS, being a tool for testing the 
nonlinearity [12] and the chaoticity [13]. 
 As acknowledged, the surrogates are stationary signals, having the same spectrum 
amplitude as the original signal, but their spectrum phase is noise. The original signal is then 
compared against its surrogates. To compare, several tools may be used: the Kullback-Leiber 
and the log-spectral divergences [11], neural networks, SVM etc. 
 The results of this procedure are shown in ... (for amplitude-modulated noise and for a 
frequency sinusoidal modulated deterministic signal) on three scales: macro (upper), medium 
(middle) and micro (lower). The first and the third are identified as stationary, wile the middle 
one is not. 

 
Figure 2: A signal with sinusoidal frequency modulation (left) and one of its substitutes 

 
Figure 3: Spectrograms of the original signal, a surrogate, and the mean over multiple surrogates and the 

spectrum 

 
Figure 4: Samples and spectrograms of amplitude modulated noise (left) and frequency sinusoidal 

modulated signal 

Chapter III – Applying SP knowledge to DS 
 
 Most of the usual signal processing techniques quickly find their application in the DS 
domain, as they are valuable information extraction and characterization tools. At the very 
basic level, there are the purely mathematic ones, such as ARMA modeling, PCA, ICA etc. 
 On a higher level, more specific techniques are used, such as the spectral and 
spectrogram representation methods. An illustrative application is presented in [14], showing 
the analysis of a Duffing oscillator’s impulse response. The author prefers these tools instead 
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of the more traditional “bone curves” because they clearly give the information concerning 
the evolution of the system in time. 
 A remarkable contribution of time-frequency (and, generally speaking, signal 
processing) methods is in distinguishing between a chaotic and a random system. In fact, this 
remains an open issue for the scientific community and there is not any absolute reliable 
criterion. 
 A possible use of time-frequency representation has been presented recently by [15], 
exploiting one fundamental characteristic of deterministic chaotic systems: the approximate 
(but not identical) recurrence of their behavior and sequence of states. 
 While the recurrences and their occurrences remain unpredictable, it is possible to 
average their time-frequency representations, thus filtering out the measurement noise and the 
intrinsic instability of the system, while enhancing the common, deterministic part. 
 The first step is to identify these recurrences. A method specific to the DS, the time 
delay embedding [15] is used for this purpose. Its central idea is that the evolution of all 
parameters of a dynamical system may be approximated by a temporal embedding of just only 
one known parameter. This translates in constructing the following vectors: 
  (4) 2 ( 1), , ,...,

T

n n n n n dz z z zτ τ τ+ + + −⎡= ⎣z ⎤⎦
where  is the embedding dimension and d τ  is the delay value, and  are the values of 
the known parameter. 

0 1, ,...z z

 The neighborhood of radius ε  of  is defined as: nz

 { }: ,1 (def
n k k n k L d 1)ε τ= − < ≤ ≤ − −N z z z  (5) 

 Figure 5 shows an example for the state x  of the chaotic Lorenz attractor of 
parameters . The black points are the samples between the extreme elements of 
vector 

(10,28,8 / 3)
(4), which starts, each time, in the reference point or in one of its neighbours. 

 
Figure 5: The reference point (black disk) and two of its neighbours (white disks), along with the associated 

embedded vectors (black points) 

 These samples (marked with black points) form the vectors: 
 1 2 ( 1), , ,...,

Tdef
n n n n n dz z z z τ+ + + −⎡ ⎤= ⎣ ⎦s  (6) 

 Intuitively, the Figure 5 shows that the waveforms  occur irregularly, but they are 

somehow similar. For each neighborhood , the matrix 
ns

nN
1 2
, ,...,

Nn k k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦D x x x  where 

i ik k= −x s sn nD is defined. Then, the covariance matrix is computed:  whose 
eigenvalues are 

1
n N −=C D T

n

iλ  and corresponding eigenvectors are . The Neighbourhood-based 
Spectral Estimator is then computed as: 

iu

 2

1

1( ) | ( ) |
wL

NSE i i
iw

P
L

ω λ
=

= ∑ V ω  (7) 
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where ( )iV ω  is the Fourier transform of . iu
 When the reference point is varied in time, successive representation of spectra (7) 
forms the NSE time-frequency representation. An example is shown in Figure 6 (left). The 
black points show the highest-amplitude frequency (the spectral mode) at a given time bin. 
Compared with the same representation, but of a random process (right), the one 
corresponding to the chaotic system exhibits short, but continuous, albeit irregular, lines of 
local maxima. 

 
Figure 6: NSE time-frequency representations for a chaotic (left) and random (right) process, along with the 

mode frequencies 

 These characteristics may help in distinguishing between a chaotic and a random 
process, respectively. 

Chapter IV – Conclusions and perspectives 
 
 The techniques and the concepts exposed in the paper have only an illustrative 
purpose. One could easily imagine that the possible applications are almost countless and that 
the perspectives are widely open. 
 The interactions between DS and SP domains are strong and are becoming stronger. 
While is not realistic to imagine the future of this research axis, some major arising 
opportunities are summarized below: 

1. Greatly extend the range of studied systems, by including meteorological phenomena, 
sea clutter, chemical reactions etc.; 

2. Making use of the expertise already available in DS when it comes to complex 
systems and their behavior, and particularly the focus on nonlinearity; 

3. Taking advantage of the power of DS as a modeling tool: while simple systems ma 
exhibit astonishing complex and unpredictable behavior and, reversely, quite complex 
systems may find simple-to-interpret DS models; 

4. The possibility to apply deterministic, although chaotic models, to phenomena 
traditionally considered as random. 
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THE DIFFERENCE RATIONAL EQUATION. 
 SOLUTIONS CONVERGING TO ZERO 

 
 

Gheorghe ANTON∗ 
Gheorghe RADU∗∗ 

 
 
Abstract: 

The aim of this note is to show that the following difference equation: 

1 1

0

n k
n k

i n i
i

xx
c x

α −
+ −

−
=

= +

∑
, n=0,1,…,  has solutions which monotonically converge to zero. This 

result shows the existence of such solutions which were not shown in the recent papers.  
Key words: Convergence to zero,  Difference equations, Positive nonoscillatory solutions.    
2000 Mathematics Subject Classifiction: 39A10. 

1.    INTRODUCTION 
    In [4] the author investigates the behavior of solutions of the difference equation 

1
1

n
n

n

xx
x

α −
+ = + ; n = 0,1,…,        (1) 

where  1α < − . The case α> 0 was considered in [1] and a generalization of Eq.  (1) was 
considered in [6]. Asymptotics for solutions of difference equations have been investigated by 
L. Berg and S. Stevic (see for example [3], [6]). 
    The problem is solved by constructing two appropriate sequences yn and zn with 
 

0n n ny x z≤ ≤          (2) 
for suficiently large n. Let us describe briefly a Berg-Stevic method which can be used in 
proving that a difference equation has monotonic solutions. For a difference equation with the 
equilibrium x  we consider its linearized equation about the equilibrium. If the characteristic 
equation of the linearized equation has a zero, (0,1)λ∈ , we can assume that the difference 
equation has solutions with the following asymptotics 

2(nx o )nλ λ+ + .        (3) 
    At this point we require a theorem which will guaranty the existence of solutions that have 
the needed asymptotics. A quite general result will be proved in Section 2. 
    Consider now the equation 

 
1 1

0

n k
n k

i n i
i

xx
c x

α −
+ −

−
=

= +

∑
, n=0,1,…,      (4) 
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where   and 
n-1

i
i=0

,   c 0,  0,..., -1,  1,ik N i k c∈ ≥ = =∑ 1α < − , which generalizes Eq. (1). 

    Note that the linearized equation for Eq. (4) about the equilibrium  1x α= +  is 

 .      (5) 
1

1
0

( 1)
k

n i n i n k
i

y c y yα
−

+ − −
=

+ + − =∑ 0

    For the case 1α > −  the characteristic polynomial associated with Eq. (5) i.e. 

       (6) 
k-1

1

i=0
( ) ( 1) 1 0,k k i

iP t t c tα + −= + + − =∑
has a positive root  t0  belonging to the interval (0,1). To see this, note that  and (0) 1P = −

(1) 1 0P α= + > . This fact made us believe that in this case there are solutions of Eq. (4) 
which have the following asymptotics 
 0 01 . 0(n

n )nx a t tα= + + + ,       (7) 
where Rα∈  and t0 is the above mentioned root of polynomial (6). 
    The problem of the existence of nonoscillatory solutions of Eq. (4) for the case 1α < −  
is more interesting, since 0x =  is not an equilibrium of Eq. (4).  Hence, it is difficult to guess 
the asymptotics of the solutions which exist. Never the less we expect that if such solutions 
exist they converge to zero geometrically, moreover we expect that for such solutions the first 
two members in their asymptotics are in the following form: 
 ,        (8) 2. n

n a t bϕ = + n

where t is a number belonging to the interval (0,1): 
    For the case of Eq. (4), t can be chosen in the following way. Since we consider only those 
solutions of Eq. (4) which are defined for all n N∈ ; we can write the equation in the 
following form 

 .       (9) 
1

1
0

( )
k

n i n i n k
i

x c x xα
−

+ − −
=

− −∑ 0=

    For this equation, 0x =  is an equilibrium and the corresponding linearized equation 
about the equilibrium 0x =  is 

 .        (10) 
1

0
0

k

i n i n k
i

c x xα
−

− −
=

− =∑
    Note that the characteristic equation  

  
1

1
0

( ) 1 0
k

k i
i

i
P t c tα

−
−

=

= +∑ =

satisfies  and 1(0) 1P = 1(1) 1 0P α= + <  and that P1 is decreasing on (0,1). Hence P1 has a 
unique characteristic zero t = t1, which belongs to the interval (0,1) if 1α < − . For such  
chosen t we expect that Eq. (4) has solutions which have the first two members in their  
asymptotics as in (8). The following result plays a crucial part in proving the main result.  
Theorem 1.    Let 2: kf I + →

I ⊂
I  be a continuous and non-decreasing function in each 

argument on the interval ; and let (R )ny  and (  be sequences with )nz n ny z<  for 

0n n≥  and such that 

     (11) 1 1 1 1( , ,..., ),   ( , ,..., )n k n k n n k n n ky f n y y f n z z z− − + + − + +≤ −≤
for . 0 1n n k≥ + −
   Then there is a solution of the following difference equation 
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 1( , ,..., )n k n k n 1x f n x x− − += +        (12) 
with property (2)  for . 0n n≥
Proof.    Let N  be an arbitrary integer such that . The solution 0 1N n k> + − ( )nx of (12) with 
given initial values 1, ,...,N N N kx x x+ +  satisfying condition (2) for { , }n N N N k1,...,∈ + +  can 
be continued by (12) to all n < N. Inequalities (11) and the monotonic character of f  imply 
that (2) holds for all 0 0{ ,..., }kn n n +∈ .  Let AN  be the set of all (k+1)-tuples  such 
that there exist solutions (xn) of (12) with these initial values satisfying (2) for all 

. It is clear that AN is a closed nonempty set for every  and that 

. It follows that the set  is a nonempty subset of 

0 ,...,n

k> +

0( )kn +

0 1N n −

1k

0 0{ ,..., }kn n n +∈

1n nA A+ ⊂
0

n
N n k

A
∞

= +
I A= R + 1 and that if 

; then the corresponding solutions of (12) satisfy (2) for all , as desired. 0 0( ,..., )kn n + ∈ A 0n n≥

2.    THE MAIN RESULT 
    In this section we prove the main result in this note: 
 

Theorem 2. For each 1α < −  there is a nonoscillatory solution of Eq. (4) converging to zero 
as . n →∞
Proof. First note that Eq. (4) can be written in the following equivalent form 

 11 1( , ,..., , ) ( )n

def

n k n k n nF x x x x x α+− − + + = −
1

0
0

k

i n i n k
i

c x x
−

− −
=

− =∑ .   (13) 

    We expect that solutions of Eq.(4) converging to zero have the asymptotic approximation 
(8). Consider 1( , ,..., , )n k n k n nF F 1ϕ ϕ ϕ ϕ− − + += . Then, we have 

 1 2 2( )n nF at bt α+ += + −
1 1

2 2

0 0

k k
n i n i

i i
i i

a c t b c t
− −

− −

= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ 2 2( )n k n kat bt− −− +  

    = + +   
1

0
1

k
n k n i

i
i

at c tα
−

− −

=

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1 1
2 2 1 2 2

0 0

k k
n i i

i i
i i

t a c t ab c t bt
− −

− −

= =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ k− 2( )no t

    =       (14) 2
1( ) ( , , ) ( )n k n nat P t t A a b t o t−− + + 2

2k−

⎞

where 

 =     ( , , )A a b t
1 1

2 1 2

0 0

k k
i i

i i
i i

a c t ab c t bt
− −

− −

= =

− −∑ ∑

    =
1 1

2 1 2 2( )

0 0
1

k k
i k k i

i i
i i

a c t bt c tα
− −

− − −

= =

⎛
− +⎜

⎝ ⎠
∑ ∑ ⎟      (15) 

    Now, as mentioned earlier, there exists a unique 0 (0,1)t t= ∈ , satisfying 

       . 
1

1
0

( ) 1 0
k

k i
i

i
P t c tα

−
−

=

= +∑ =

    For such chosen t, choose  and b R∈ 0a ≠  such that A(a, b, t0) =0. 
Since 

1 1
2( )
0 0 1

0 0
1 1 (

k k
k i k i

i i
i i

c t c t P tα α
− −

− −

= =

+ > + = =∑ ∑ 0) 0     (16) 

we have from (15) that 
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t c tα
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0a q t t

.      (17) 

    If  ,    we obtain 2
0 0
n

n at qtϕ = +
 . 2

1 1 0ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., , ) ( , , ) n
n k n k n nF Aϕ ϕ ϕ ϕ− − + + ≈

    Since the function A(a, b, t0) is linear in variable b and decreasing (cf. (15) and (16)), we 
see that there are q1 < b and q2 > b such that A(a, q1, t0) > 0 and A(a, q2, t0) < 0. 
    With the notations 

 ,   , 2
0 1 0
n n

ny at q t= + 2
0 2 0z n n

n at q t= +
we get 
   2

1 1 1 0 0( , ,..., , ) ( , , ) 0n
n k n k n nF y y y y A a q t t− − + + ≈ >

and 
 . 2

1 1 2 0 0( , ,..., , ) ( , , ) 0n
n k n k n nF z z z z A a q t t− − + + ≈ >

    From this we have that inequalities (11) are satisfed for suficiently large n, where 
n kf F x −= +  and F is given by (13).  Since for a > 0 and suficiently large n, yn > 0 and the 

function  f  is continuous and nondecreasing in each variable, we can apply Theorem 1 with I 
= (0,1) and see that there is an ¸ 0 and a solution of Eq. (4) with the asymptotics  
 ,  for ,   

0 0n ≥

0n n≥2
0ˆ ( )n

n nz o tϕ= +
where ln nq b ϕ= ; in particular, the solution converges monotonically to zero for .          0n n≥
    Hence, the solution  is also such a solution when . 

0

Remark 1.   Since a > 0 is an arbitrary parameter, by Theorem 2 we find a set of 
n n kx + + n k≥ −

solutions of Eq. (4) converging nonincreasingly to zero. 
Remark 2.   If we take a < 0 in the proof of Theorem 2 we obtain the set of solutions 
of Eq. (4) converging nondecreasingly to zero. 

3. REFERENCES 
[1] A. M. Amleh, E. A. Grove and G. Ladas, On the recursive sequence 

1 1n n nx x xα+ −= + ,  J. Math. Anal. Appl. 233, pp. 790-798, 1999  
 

[2] L. Berg, Inclusion theorems for non-linear difference equations with applications,     J. 
Differ. Equations Appl. 10 (4), pp. 399-408, 2004 

 

[3] L. Berg, Corrections to "Inclusion theorems for non-linear difference equations with 
applications",  J. Differ. Equations Appl. 11 (2), pp.181-182, 2005  

 

[4] A. E. Hamza, On the recursive sequence 1 1n n nx x xα+ −= + ,  J. Math. Anal. Appl. (in 
press) 

[5] S. Stevic, On the recursive sequence 1n n nx x x nα β
+ = + ,  Bull. Calcuta Math. Soc. 95 

(1),  2003  
 

[6] S. Stevic, On the recursive sequence 1 1
p

n n
px x xα+ −= + ,  J. Appl. Math & Computing 

18 (1-2), pp. 229-234, 2005  
 

[7] R. DeVault, C. Kent and W. Kosmala, On the recursive sequence 1n n k nx x xα+ −= + , 
J. Differ. Equations Appl. 9 (8), pp. 721-730, 2003  

AFASES - 2008 -

672



 
                                      
∗Gheorghe Anton, teacher, Trades and Services High School,Buzau, 14 bis, Bazalt treet,g10.anton@gmail.com 
∗∗Gheorghe Radu, lecturer, “Henri Coanda”  Air Force Academy, 500183 Brasov,  #160, Mihai Viteazul Street, 
phone: +40 723 604084, e-mail: gh.radu@gmail.com  

AFASES - 2008 -

673

mailto:g10.anton@gmail.com
mailto:gh.radu@gmail.com


 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMAGES AND AUDIO AUTOMATIC INDEXING TECHNIQUES 
 
 

Mihaela BRUT∗ 
 

We will present in this article a state of the art into images and audio documents automatic 
indexing, which is not a trivial problem: in addition to the complexity of the involved algorithms, 
the result is often influenced by the large variability in the appearance of represented objects, 
depending for example on illumination conditions, distance to the object, parameters of the photo 
equipment, etc. Also, the main directions in multimedia semantic content management will be 
exposed, in order to illustrate how the automatic indexing methods could be combined with a 
semantic oriented approach. 
 

Introduction 
 
The multimedia information is continuously increasing inside each organization intranet. 

The problem of managing it is very difficult due to the binary character of the images or 
video/audio streams. The manual annotation is not a realistic task because of the big amount of 
data. The automatic indexing of this information is a very important step for developing a 
management and searching mechanism.  

We will present in this article a state of the art into images and audio documents 
automatic indexing, which is not a trivial problem: in addition to the complexity of the involved 
algorithms, the result is often influenced by the large variability in the appearance of represented 
objects, depending for example on illumination conditions, distance to the object, parameters of 
the photo equipment, etc. For each of the two data types discussed – images and audio– we will 
present the most popular actual indexing techniques. The main directions in multimedia semantic 
content management will be then exposed, in order to illustrate how the automatic indexing 
methods could be combined with a semantic oriented approach 

 
1. Techniques for images automatic indexing 
 
An image content analysis process takes as input image pixels and outputs object related 

information (e.g. how many objects are in an image, is object X present, which objects are in an 
image), using an a priori knowledge on the observed scenes and a model of the world. To achieve 
this, current methods employ a number of steps [9]: feature extraction, clustering/segmentation, 
object descriptor extraction, object recognition.. 
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1.1 Point feature extraction 
In the feature extraction step, for each image pixel a set of values, called feature vector, is 

computed. The purpose of this step is to assign  
(a) the same feature vector to all pixels belonging to one object and  
(b) different feature vectors to pixels belonging to different objects.  

The values in a feature vector are derived from the color/grey values in the considered 
image point and/or in its neighborhood. Methods (also called in the literature operators and/or 
filters) to derive features can be based on:  

• Filtering in spatial domain. Some specific examples are the Laplacian operator [13], 
the Sobel operator, and the Gabor filters [11] [4];  

• Filtering in Fourier domain, where the amplitude and the phase of the Fourier spectrum 
represent relevant image features [5] [6]; 

• Local statistics computation around the pixel of interest with the averaging filters [13] 
and the co-occurrence matrices [14] as the most representative examples; 

• Model fitting, e.g. Markov random fields [8] and Gibbs distribution [1]. 
The feature extraction step maps the points in the image space in points in a feature space. 

In the ideal case, all points belonging to an object/entity are mapped to one point in the feature 
space. Practically, object points are mapped onto regions of the feature space. This should not be 
a problem as long as different objects are mapped onto different regions. However, in practice, 
extensive overlap appears requiring further processing. 

 
1.2 Image segmentation 
The segmentation of an image means to divide the image into smaller parts or regions, in 

many ways [21]: 
• Tessellation or tiling with a regular shape where all the tiles have equal size: an image 

array can be divided into small squares, rectangles, hexagons, or triangles with each 
segment having the same shape and the same number of pixels 

• Tessellation with tiles having regular shape but variable sizes: quad-trees tessellation, 
pyramids tessellation. The sizes of tiles scale by a factor of 2 in each dimension. The 
tile of appropriate size is chosen based on the underlying image data 

• Tessellation with tiles of irregular shapes and sizes, determined purely from the content 
of the data (a house, a park, a road, etc.) - This is the preferred tiling for object based 
representations. 

The generated regions must satisfy some homogeneity criterion (concerning the intensity 
values, texture, etc). The regions are referred to as classes and ideally, they should correspond to 
objects. Two important properties of the pixels (criteria) are usually considered in the 
segmentation methods and they are: 

1. Intensity value distribution: used to model the pixel values within the regions. 
Two basic properties of intensity values are used by the image segmentation algorithms:  
• discontinuity: the approach is to partition an image based on abrupt changes in 

intensity, such as edges in an image 
• similarity: the approaches are based on partitioning an image into regions that are 

similar according to a set of predefined criteria. Examples of methods: thresholding, 
region growing and region splitting and merging. The features calculated in the 
previous step can be used to either detect abrupt changes or to group similar regions. 
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2. Spatial adjacency criteria: used to model the shapes of the regions. 
Several techniques have been proposed for image segmentation [9]: 

• The histogram-based methods: the histogram of the image intensities is obtained and it 
is divided into several intervals based on the peaks and valleys present in it. Pixels 
belonging to each interval are then grouped under the same class. 

• The split-and-merge methods: an image is first split into segments, an initial 
segmentation is obtained. Then, the results are refined by merging the segments with 
similar properties that are spatially adjacent or splitting a region when the property is 
not within the limits of tolerance. The chosen properties are frequently the mean, 
variance, moments and the density parameters. The split operation adds missing 
boundaries and the merge operation eliminates false boundaries and spurious regions.  

• The region growing methods: some seed points are chosen initially and the pixels 
around them are progressively included into the regions based on some constraints that 
can be the mean, variance, color of the pixels, etc. Some methods model the regions 
using planar or polynomial models and use the model as the homogeneity criterion for 
region growing. 

• The clustering-based methods: the properties of individual pixels or groups of pixels are 
first obtained as features. A feature vector could include features such as the gray level 
of a pixel, the color, the spatial coordinates, the texture, the coefficients of a 
polynomial, etc. Clustering is then performed in the feature space using an appropriate 
distance metric. The distance metric is usually the Euclidean distance between the 
feature vectors. The weighted lp norms on the feature vectors are also popular. The 
clustering results are then mapped back into the image space to obtain a segmentation. 
When the feature is the gray level of a pixel, the simplest one, the corresponding feature 
space is the histogram of the image. For color images, characterized by the 3 color 
components, a 3 dimensional histogram can be constructed. Hence the feature space is 
three dimensional where clusters correspond to pixels with similar color. Clustering in 
this type of feature space yields a decomposition of the histogram into a few non-
overlapping intervals, and labeling of the clusters results in multi-thresholding of the 
image. If the spatial coordinates are also included into the feature vectors, then 
clustering will impose spatial contiguity on the segmented regions. If texture features 
are considered, the image is initially divided into small blocks and the texture 
parameters of each block are extracted. The clustering is then performed in the texture 
parameter space. 

• The stochastic-model based methods: the image classes are modeled as random fields 
and the segmentation problem is posed as a statistical optimization problem. Compared 
to previous techniques, these techniques often provide more precise characterization of 
the image classes and generally provide better segmentations when the image classes 
are complex and otherwise difficult to discriminate by simple low-order statistical 
measures. Under this category, different types of estimates like the maximum likelihood 
(ML) estimate, the maximum a posteriori probability (MAP) estimate etc. can be used. 
Frequently, the expectation maximization (EM) algorithm is employed to compute the 
ML estimates, while the generalized EM (GEM) algorithm is employed to compute the 
MAP estimates. Other methods like greedy optimization, dynamic programming and 
simulated annealing are also used. 
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There are very few methods of image segmentation that addressed partitioning and 
obtaining content description of segments simultaneously:  

• In [3], the problem is posed as texture segmentation where the textures are modeled by 
Gauss-Markov random fields. 

• In [22], the problem is posed as joint estimation of the partition and class parameter 
variables, and a Bayesian estimation multi-scale image segmentation method is 
proposed. The method recognizes the variability of content description depending on 
the complexity of the image regions and effectively addresses it. The notion of a class is 
introduced as that which gives rise to different segments with same content description. 
In particular, the method partitions the data as well as obtains descriptions of classes for 
a large family of parametric models. These parametric models are used to describe the 
content of the classes. Central to the method is the formulation of a cost functional 
defined on the space of image partitions and the class description parameters that can be 
minimized in a simple manner. 

 
1.3 Object feature (descriptor) extraction 
The result of the segmentation step is a number of regions corresponding to objects in the 

analyzed images. The next step is to find properties of these regions : object features that can help 
in their identification. These features can refer to the boundary of a region or to its content.  

Commonly used boundary features belong to one of the following categories: 
o Bounding box; 
o Extremity points (top-left, bottom-right…); 
o Chain codes; 
o Simple geometric shape descriptors such as length or curvature; 
o Fourier descriptors of the boundary; 
o Features derived from the B-spline representation of a contour; 
o Fractal dimension; 
o Shape invariants such as number of corners/vertices and shape number. 

Examples of classes of content (regional) features are: 
o Simple scalar region descriptors such as area, compactness, elongatedness; 
o Moments; 
o Convex hull; 
o Graph representation based on region skeleton. 

Furthermore, there are descriptors that refer to the relation between regions: a region 
is inside another one or one is above another. Examples of techniques to derive such 
descriptors are: 

o Region decomposition; 
o Region neighborhood graphs. 

 
1.4 Object classification 
After their descriptors were extracted, objects are classified based on these. It is necessary 

that the system has a description of the objects of interest (reference objects), i.e. it has their 
descriptors. Having this information, the system compares the descriptors of the objects found in 
an image with the descriptors of the reference objects. Based on the result of the comparison, a 
decision is taken whether the found object is of a certain type.  

AFASES - 2008 -

677



In the ideal case, the system has descriptions of all the objects that can be encountered in 
the analyzed images and, consequently, can identify all objects in an image. Practically, a system 
has descriptors of a certain set of objects of interest and it is able to identify whether any of those 
objects are present in an image. 

 
2. Audio Analysis and Automatic Indexing Techniques  
 
There are some main directions in audio analysis: segmentation, classification and 

similarity and retrieval (by content) [12]:  
o Segmentation deals with options to split an audio signal into intervals, minding the 

semantics or the sound source composition. Audio scenes is an important concept here.  
o Classification aims at categorizing segments of audio according to predefined (mid-level) 

semantic classes, such as speech, music, silences, background noise, etc. This also 
includes possible further differentiation within a class (e.g. according to genre or mood in 
the case of music, or speaker identity in the case of speech), or detection of concurrency 
of specific classes (e.g. speech and background noise). Furthermore, classification may 
also extend towards identifying the genre of entire clips and programs. 

o Retrieval by content is concerned with similarity measures, enabling to e.g. retrieve from 
an audio database item(s) that perceptually or semantically match the query.  
It should be noted that the segmentation and classification are typically interdependent. 

Segmentation of an audio signal into shorter frames if often the first step towards classification; 
alternatively, pre-classified segments can be fused using different strategies to obtain 
segmentation at a higher semantic level.  

 
2.1 General Audio Classification Techniques 
Concern the algorithms developed for separating predefined general audio classes, such as 

speech, music, silences, background noise, etc. Some of them also extend towards discriminating 
sub-classes of a given class, e.g. genres in music or different types of noise and environmental 
sound. All the approaches can be characterized as a multi-stage processing, where a feature 
extraction. 

[18] describe a classification in five basic groups: classical music, popular music, speech, 
noise and crowd noise (applauding and cheering), with the popular music containing samples 
from seven genres: Jazz, Folk, Electronic, R&B, Rock, Reggae and Vocal. The feature sets 
include: (1) low-level signal properties, (2) mel-frequency spectral coefficients, (3) psycho-
acoustical features including roughness, loudness and sharpness, and (4) an auditory model 
representation of temporal envelope fluctuations. 

A framework targeted to real-time segmentation and classification of audio from TV 
broadcast streams is described in [26]. It adopts common low-level features, such as signal 
energy, average zero-crossings rate, fundamental frequency and spectral peak track, and the 
usual milliseconds feature extraction rate. A heuristic rule-based procedure is employed for 
segmentation and classification, being based on morphological and statistical analysis of the 
time-varying functions of the extracted features. The classes considered include: speech, music, 
song, environmental sound, speech with music background and silence. 

In [17], the classification is performed using support vector machines. The audio clip is 
first divided into non-overlapping sub-clips, having the duration of one second. Each of the sub-
clips is classified in two initial categories: speech and non-speech. 
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In [7], yet different classes are considered, including laughter, applause and cheer. 
Mostly the conventional low-level features are used, including the more perceptual brightness 
and MFCC. HMM are used to model the sound effects, and a log-likelihood based scores to make 
the final decision. [10] uses the HMMs and GMMs in order to model gunshots, explosions, 
engines, helicopter flying and cheers. A GMM, event scores and a sliding window concept are 
further used to combine multiple events, as means to model the context of different movie scenes. 

 
2.2 Silence Detection (Speech/silence discrimination) 
Belongs to the general audio classification methods.The main approach is in fact the 

endpoint detection, which determines the boundaries of words and sentences based on a global 
signal energy/zero-crossings threshold scheme [20]. 

An alternative approach is to seek for exclusion of all silences, rather than to isolate all 
utterances. This is expected to improve the silence detection in the presence of (background) 
noise [16]. 

 
3. Multimedia (Images, Audio and Video) Semantic Content Management 
Image processing’s purpose: to find the segments or regions that are homogeneous 

according to some mathematical or statistical criteria (considered a low-level operation). 
Computer vision or artificial intelligence (AI) methods are concerned with high level 

operations dealing with the content of the image, i.e., understanding the meaning behind the 
segments or knowledge representation. 

However, recently a combined approach based on content based coding of images and 
video is emerging which tries to represent image or video data using the segments within them, 
where the content of each segment is characterized mathematically: 

Content based segmentation methods (for example, accessing images depicting a sunset): 
the initial raw data, both images and video, has to be partitioned such that the description of each 
segment is related to its content. 

The semantic contents of multimedia data can be managed by two approaches.  
1. The first one is to annotate an image, a video, or an audio data with text. Impractical 

especially in large multimedia databases: the raw data accompanied by annotations is 
assumed to be updated frequently. Another problem: it is very difficult to keep the 
consistency of the annotations.  

2. The other approach is to provide the system with a rule base or a knowledge base where 
knowledge or rules are used to extract features from the raw data, to match content, to 
analyze queries, and so forth.  

⇒ [2], [15], [19], [25]: the knowledge could be associated directly (as fundamental 
property) with the content feature values and/or the spatial relationships. 

⇒ [24]: the knowledge is defined for the subject of interest indirectly 
⇒ [15]: there is developed a hierarchy called Type Abstraction Hierarchy (TAH) to 

define a general level of concepts to detailed level with sets of attribute values.  Knowledge is 
referred to the evaluation of shapes and spatial relationships of the objects (e.g., a tumor). TAHs 
conceptualize the objects and their semantics and incorporate the domain expert knowledge in 
order to improve search efficiency in radiological databases. 

⇒ Other approaches make use of knowledge that interprets semantic contents in terms of 
image representations, establishing image features specific to the content. In [19], the meaning of 
the image is represented by a keyword that is defined with a description of image features such as 
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regions of colors and their locations. The semantic contents are represented by the spatial 
composition of the color regions. The hierarchical relation between the primitive color regions 
and the semantic contents is captured in a state transition model. In the content-based retrieval 
system exposed in [25], the authors define a pseudo attribute which associates a query condition 
with a domain knowledge describing the contents to be retrieved. The method for extracting 
semantic features from multimedia data, the rules to transform query conditions into an internal 
representation whose type is the same as the extracted semantic features, or the rules to transform 
a certain operator into content-dependent calculus is called a domain knowledge.  

Some issues of this approach: how to interpret a query condition into semantically 
equivalent expressions and evaluate the expressions with features extracted from the raw data? 
Next, how to keep the knowledge base semantically consistent with the database schema?  
A possible solution: to make the knowledge base and the database schema semantically 
dependent on each other by integrating them together with rules that prescribe semantic 
association of one with the other [23]. 

Generally speaking, the second approach is more practical than the first one even in large 
multimedia databases.  

 
Conclusions 
 
The automatic indexing of images and audio documents is not a trivial problem: in 

addition to the complexity of the involved algorithms, the result is often influenced by the large 
variability in the appearance of represented objects, depending for example on illumination 
conditions, distance to the object, parameters of the photo equipment, etc.  

Together with the most relevant and popular indexing techniques, the article presented 
also the approaches in multimedia semantic content management. A very promising direction is 
to combine the knowledge management techniques with those promoted by the semantic Web 
community. 
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Abstract:The improvement of the teaching activity is one of the teaching staff and quality 
educational process management services, main preoccupations. A possible solution at this 
problem is represented by the multi-agent systems building, systems witch are capable to 
model the teaching activity for understanding the processes and the connections which are 
taking place in a such kind of activity, with the final goal to identifying and correcting the 
eventual problems and the absence of information. In this paper is presented an example of 
multi-agent system for modeling the teaching process in the academic environment, using the 
Zeus Agent Toolkit package. 
 
Key words: communication, intelligent agent, multi-agent system, ontology 
 
 

Capitolul I 
 

1.1 Sisteme multi-agent. Noţiuni de bază. 
 
 Instrumentul folosit pentru realizarea aplicaţiei propuse este Zeus Agent Toolkit. 
Acesta a fost dezvoltat de către British Telecom şi mai precis de către grupul Sisteme 
inteligente şi are marele avantaj de a fi gratuit pentru uz academic. Acesta furnizează un 
mediu grafic care permite dezvoltarea sistemelor agent distribuite, iar limbajul de programare 
folosit este Java. Furnizează o bibliotecă de componente software şi instrumente care 
facilitează dezvoltarea rapidă a aplicaţiilor agent colaborative şi poate rula pe orice platformă 
care are instalată o maşină virtuală JDK 1.2. Componentele scrise în limbajul de programare 
Java, sunt grupate în trei biblioteci funcţionale, şi anume: biblioteca componentelor tip agent 
(Agent Component Library), un instrument de construire a agenţilor (Agent Building 
Software) şi un set de agenţi utilitari (Utility Agents) aceştia fiind nameserver-ul, facilitatorul 
şi visualizer-ul[1]. 

Aplicaţiile care se pot rezolva folosind acest instrument, sunt cele orientate pe task-uri, 
ca de exemplu: furnizare de servicii, managementul lanţului de fabricaţie, managementul  
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resurselor, precum şi managementul proceselor, din această ultimă categorie făcând parte şi 
sistemul multi-agent propus. Lucrul cu instrumentul Zeus Agent Toolkit presupune 
cunoaşterea şi implementarea următoarelor noţiuni de bază: sistem multi-agent (SMA), agent 
inteligent, arhitectură agent, cooperare, comunicare, ontologie, coordonare, tipuri de medii de 
lucru, task, descriere PASM (Percepţii, Acţiuni, Scopuri şi Mediu), scop şi fapt. 
 Agenţii din cadrul unui sistem multi-agent au asociate task-uri specifice. Pentru a 
putea realiza aceste task-uri, agenţii trebuie să comunice între ei, să existe un anumit grad de 
coordonare, cooperare şi o anumită ontologie definită anterior. 
 Limbajele de comunicare folosite pentru agenţi, sunt aşa numitele ACL-uri (Agent 
Comunication Languages), acestea fiind FIPA ACL, KQML şi KIF. Coordonarea este acel 
proces în care agenţii unui SMA se angajează să asigure coerenţa sistemului, fiind necesară 
pentru alocarea resurselor şi eliminarea conflictelor. În ceea ce priveşte cooperarea, aceasta 
este necesară pentru a obţine un comportament global robust al sistemului multi-agent şi se 
realizează prin comunicaţia între componentele software ale sistemului[2].  
 Poate cel mai important aspect al unui SMA este acela al definirii ontologiei, ce constă 
în specificarea unui vocabular cu termenii recunoscuţi de agenţii din sistemul respectiv, 
termeni ce apar în mesajele acestora.    

În momentul în care se doreşte rezolvarea unei aplicaţii cu ajutorul Zeus Agent 
Toolkit, trebuie parcurse mai multe etape, acestea fiind[3]:  

1. Definirea aplicaţiei; 
2. Analiza aplicaţiei, etapă ce presupune următoarele: specificarea rolurilor agenţilor, 

întocmirea listei de responsabilităţi pentru fiecare agent, realizarea diagramei fluxului 
de informaţie, descrierii PASM şi a diagramei de interacţiune; 

3. Proiectarea aplicaţiei, etapă ce constă în modelarea cunoaşterii şi stabilirea 
ontologiei; 

4. Realizarea aplicaţiei ce presupune: crearea ontologiei, crearea agenţilor, stabilirea 
task-urilor pentru fiecare agent, configurarea agenţilor utilitari şi a celor task, 
implementarea şi rularea aplicaţiei. 

 
În cadrul acestei lucrări se va prezenta un mod de implementare a noţiunilor de bază şi 

a etapelor de mai sus, pentru aplicaţia propusă spre rezolvare. 
Sistemele multi-agent se bazează pe ideea că într-un mediu de lucru cooperativ, care 

cuprinde componente software ce au capacităţi de rezolvare a problemelor, se pot rezolva 
probleme dificil de rezolvat altfel, cu metode tradiţionale, aceste sisteme constituind poate 
singura soluţie pentru rezolvarea anumitor tipuri de probleme, în special a celor complexe. 

Capitolul II 
 

2.1  Construirea SMA-ului 
 

Exemplul de sistem multi-agent propus în cadrul acestei lucrări, constă în modelarea 
activităţii didactice depusă de către un cadru didactic, respectiv de un asistent, abordând 
fiecare aspect al acesteia. Această activitate nu se rezumă numai la acţiunile posibile ale 
asistentului şi ale studenţilor în cadrul unui laborator de informatică, de exemplu, la 
interacţiunile dintre aceştia, ci şi la interacţiunile care au loc între titularul cursului şi asistent, 
la interacţiunile asistentului, respectiv studenţilor cu mediul de lucru, acesta fiind, în cazul 
aplicaţiei date, laboratorul. 

În cadrul acestei aplicaţii sunt construite patru entităţi, fiecare dintre ele fiind capabile 
să interacţioneze una cu alta, în scopul obţinerii cât mai multor informaţii, lămuririi aspectelor 
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ambigue, înţelegerii conţinutului predat şi a aplicaţiilor aferente, evaluării cunoştinţelor 
asimilate de către studenţi, îmbunătăţirii activităţii din cadrul laboratorului, etc. 

Agenţii din cadrul acestei aplicaţii, sunt: profesorul(titularul cursului), agent numit 
Teacher, asistentul numit As, studentul numit Student şi mediul de lucru(laboratorul), numit 
Laborator. Rolurile acestor agenţii sunt următoarele: 

1. Teacher-Supervizor(supervizează, îndrumă şi corectează activitatea 
asistentului); 

2. AS-Tutore(facilitează înţelegerea de către studenţi a conţinutului predat, prin 
realizarea de aplicaţii în cadrul laboratorului; 

3. Student-Receptor(fixează cunoştinţele asimilate în cadrul cursului prin 
rezolvarea de aplicaţii în cadrul laboratorului, sub atenta supraveghere a 
asistentului); 

4. Laborator-Mediu(păstrează un model al laboratorului(arhitectura reţelei de 
PC-uri, poziţionarea agenţilor în cadrul laboratorului) şi răspunde la 
solicitări); 

5. Broker-Broker(facilitează interacţiunea dintre agenţii construiţi); 
6. Visual-Visualiser(furnizează diverse situaţii ale SMA-ului); 
7. ANS-Agent Name Server(păstrează date despre toţi agenţii). 

Fiecare rol jucat de către un agent implică existenţa anumitor responsabilităţi. 
Responsabilităţile existente se împart in două categorii: responsabilităţi sociale (implică 
interacţiunea cu alţi agenţi) şi responsabilităţi ce ţin de domeniul agentului (implică existenta 
unor activităţi specifice domeniului). De exemplu, pentru agentul Teacher, responsabilităţile 
sociale pot fi următoarele: 

1. Oferă asistentului informaţii utile cu privire la modul în care ar trebuii să 
decurgă activitatea în cadrul laboratorului; 

2. Îndrumă activitatea asistentului (sfaturi, recomandări, propuneri, etc.); 
3. Solicită asistentului informaţii cu privire la modul în care decurge activitatea în 

cadrul laboratorului. 
Responsabilităţile agentului Teacher ce ţin de domeniu, pot fi următoarele: 

1. Oferă asistentului programa ce trebuie parcursa în cadrul laboratorului; 
2. Solicită asistentului situaţia studenţilor la laborator (nota/notele, prezenţa,   

semnalare probleme); 
3. Corectează eventualele abateri ale asistentului de la programă, sau eventualele 

întârzieri ale parcurgerii acesteia; 
4. Evaluează împreuna cu asistentul, studenţii la sfârşit de semestru, prin 

examen(solicita asistenţă). 
Astfel de responsabilităţi sociale şi ce ţin de domeniu, se stabilesc pentru fiecare agent 

în parte. Agenţii comunică între ei, folosind schimbul de mesaje. Pentru a stabilii sensul în 
care are loc schimbul de informaţie de la un agent la altul, se construieşte o aşa numită 
diagramă a fluxului de informaţie, aşa cum se poate observa în figura 1: 
 
  
 
 
 
 
 
   
 

Fig. 1: Diagrama fluxului de informaţie 
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Descrierea PASM a unui agent constă în identificarea percepţiilor, acţiunilor, 
scopurilor asociate unui agent, precum şi a mediului cu care interacţionează respectivul agent. 
De exemplu, pentru agentul Teacher avem următoarea descriere PASM: 

1. Percepţii: - solicitări provenite de la asistent/studenţi; 
2. Acţiuni: - răspunde la solicitări, solicită informaţii; 
3. Scopuri: - rezultate/ comunicare bune/bună; 
4. Mediul: - laborator. 

Pentru un bun management al sistemului multi-agent, este necesară construirea unei 
diagrame de interacţiune. Aceasta stabileşte tipul interacţiunilor dintre agenţi şi modul în care 
un agent interacţionează cu un alt agent, aşa cum se poate observa în figura 2: 

 
 

Fig. 2: Diagrama de interacţiune 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modelarea cunoaşterii presupune crearea unei ontologii. Crearea ontologiei este 
esenţială pentru buna funcţionare a SMA-ului. Aceasta înglobează conceptele specifice 
domeniului de expertiză, s-au altfel spus, termenii recunoscuţi de către agenţi, folosiţi în 
timpul comunicării. Fără definirea unei astfel de ontologii, care de fapt este un vocabular 
comun tuturor agenţilor, comunicarea între agenţi, ar fi imposibilă. Ontologia utilizată în 
cazul aplicaţiei de faţă, este prezentată în figura 3: 
 

 

 
 
   
                      
 
 
 
 
 

Fig. 3: 
Ontologia 
aplicaţiei 
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2.2 Implementarea în Zeus Agent Toolkit 
 

Primul şi cel mai important pas al implementării în Zeus, constă în construirea 
ontologiei aferente aplicaţiei, aşa cum se poate observa în figura 4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4: Ontologia aplicaţiei  
 
Pasul imediat următor constă în identificarea task-urilor asociate fiecărui agent şi 

construirea agenţilor aplicaţiei. De exemplu, task-urile asociate agentului Teacher sunt 
următoarele: susţinere curs, examinare student şi comunicare asistent. Crearea celor patru 
agenţi aferenţi aplicaţiei, este prezentată în figura 5: 

 
 

Fig. 5: Crearea agenţilor aplicaţiei 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Crearea unui agent, de exemplu a agentului Teacher presupune realizarea următoarelor 
etape intermediare: implementarea în Zeus a task-urilor aferente agentului, stabilirea relaţiilor 
cu ceilalţi agenţi ( relaţie de tip unu la unu, de subordonare sau de superioritate ), stabilirea 
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protocoalelor de coordonare ( pentru rolurile agentului de respondent şi iniţiator ), alocarea 
resurselor iniţiale ale agentului, stabilirea numărului maxim de task-uri simultane. Toate 
acestea se stabilesc în următoarele panouri : Agent Definition Panel, Agent Organization 
Panel, Agent Coordination Panel şi Value Restriction Panel. Implementarea task-ului 
susţinere curs asociat agentului Teacher este prezentată în figura 6: 
 
  

Fig. 6: Implementarea unui task în Zeus 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Zeus are implementat un set de trei agenţi utilitari şi anume: Agent Name Server(ANS), 

Facilitator-ul şi Visualiser-ul . Aceşti agenţi furnizaţi de Zeus trebuie să fie configuraţi alături 
de agenţii task, aşa cum se poate observa în figura 7:  

 
 

Fig. 7: Configurarea agenţilor task şi utilitari  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
În urma activării run1(încarcă un ANS), run2(încarcă agenţii task) şi run3(se încarcă 

restul de ANS, facilitatorii şi visualiser-ul), acestea fiind programele executabile generate de 
Zeus în urma realizării tuturor etapelor prezentate până la acest moment, apar următoarele 
ferestre: Visualizer, Ag_Teacher, Ag_As, Ag_Student şi Ag_Laborator. De exemplu interfaţa 
furnizată de Zeus pentru Ag_Teacher este reprezentată astfel: 

 
 
 

AFASES - 2008 -

687



 

Fig. 8: Interfaţa agentului Ag_Teacher  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
În plus, Zeus oferă utilizatorului posibilitatea de a crea propria interfaţă pentru agenţi săi. 
Visualiser-ul furnizat de Zeus este prezentat în figura 9: 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 9: Interfaţa Visualiser-ului Zeus  
 
 Visualiser-ul prin activarea opţiunii Society permite printre multe altele vizualizarea 
societăţii de agenţi din cadrul aplicaţiei, aşa cum se poate observa în figura 10: 
 

Fig. 10: Societatea de agenţi  
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Comunicarea dinte Ag_Teacher şi Ag_As se realizează prin schimb de mesaje, aşa cum 

se poate observa în figurile 11 şi 12:  
  

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Fig. 11: Comunicarea între agenţi   
 
 
 
 

Fig. 12: Comunicarea între agenţi   
 

Pachetul Zeus este util atunci cand se doreste realizarea unor aplicatii pentru simularea 
evenimentelor din lumea reală, precum: modelarea activităţii didactice la orice nivel, licitaţii, 
comerţ, modelarea unor evenimente şi multe astfel de aplicaţii.  

Modelarea activităţii didactice cu un astfel de pachet software conduce la o obţinerea 
unei mai bune imagini de ansamblu asupra punctelor slabe cât şi a celor forte ale unui astfel 
de proces, cu posibilitatea de a rezolva aceste probleme într-un timp relativ scurt şi cu un 
consum minim de resurse. 

Lucrarea de faţă se încadrează la secţiunea Artificial Intelligence, codul 68T99, în 
conformitate cu MSC2000.  
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ITERATIVE ALGORITHM FOR SOLVING QUASI-VARIATIONAL 
INEQUALITIES IN BANACH SPACES 

 

 

*  Corina CHIRIAC
 

Abstract.We present an iterative algorithm for approximate solutions of mixed quasi-
variational inequalities in the setting of reflexive Banach spaces.We use Fan-KKM lemma 
and concept of η-cocoercivity of a composition mapping to prove the existence and 
convergence of approximate solutions to the exact solution of quasi- variational inequalities. 

 

INTRODUCTION 
 

Variational inequality theory has stimulated new results dealing with partial differential 
equations, but also has been applied to a large variety of problems arising in mechanics, 
optimization and control problems, management science, operations research, and so 
forth.One of the most important and interesting problems in the theory of variational 
inequality is the development of an efficient and implementable algorithm for solving 
variational inequality and its generalizations.These methods include projection method and its 
variant forms, linear approximation, descent and Newton’s methods, and method based on 
auxiliary principle technique . 

 Let H be a real Hilbert space whose inner product and norm are denoted by , and 
 ,respectively. Let D be a nonempty convex subset of H.Let T, A:D H, and :D D H be 

mappings, and let f:D R be a real-valued function. Recently Ansari and Yao [1] considered 
and studied the mixed variational inequality problem (MVLIP), which is to find u* D such 
that 

         +f -f ,     .                                    (1)
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When A , this problem reduces to the following problem considered by Dien [2], Noor [4] 
and Siddiqi [5]: find such that 

                               + f -f ,     .                                       (2) 

In [1] Ansari and Yao introduced the concept of -cocoercivity, -strong 
monotonicity, and -strong convexity of a mapping, which generalize the definitions of 
cocoercivity [6], strong monotonicity [3], and strong convexity [3], respectively. They applied 
the auxiliary variational inequality technique to suggest an iterative algorithm for finding the 
approximate solutions of MVLIP and proved that these approximate solutions converge to the 
exact solution of MVLIP. 

Inspired by the work in [1], we consider and study a class of mixed quasi-variational 
inequality problems in the setting of Banach spaces. 

Let D be a nonempty convex subset of a real Banach space V, let V* be the topological 
dual space of B,  and let   be  the duality pairing between  u  V* and v V. Let T,  
A:D V*,  P:V* V V*, and η:D D V be mappings and w* V*.Let φ:V V R  be a 
real bifunction. The mixed quasi-variational inequality problem (MQVLIP) is to find u D 
such that 

 + φ(v, u) +φ(u, u),    v D                      (3) 

 In this paper, we propose a new iterative algorithm for computing the approximate 
solution of MQVLIP (3).Our proposed algorithm is an extension and generalization of Ansari 
and Yao’s [1] iterative algorithm. 

PRELIMINARIES 
In this section we will recall some definitions and known results. 

Definition 1.Let D be a nonempty subset of a Banach space V with the dual space V*.Let 
T:D V* and :D D V be two mappings. Then 

    (i) T is called η-monotone, if 

0,                                                 (4) 

   (ii) T is called η-strongly monotone, if there exist a constant β>0, such that   

β 2,                                       (5) 

  (iii) T is called η-cocoercive, if there exist a constant ξ>0, such that  

ξ 2,                                 (6) 

  (iv) T is called Lipschitz continuous, if there exists a constant L>0, such that 

,                                            (7) 

   (v) η is called Lipschitz continuous, if there exists a constant δ>0, such that  
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,                                          (8) 

Lemma 2. Let (v,.):D V and K’ be a sequentially continuous from the weak topology to the 
weak topology and from the weak topology to the strong topology, respectively, where v is 
any fixed point in D. Then the function g:D R, defined as g(u)=<K’(u),η(v,u)> for each fixed 
v D, is weakly sequentially continuous on D. 

Lemma 3 (Fan-KKM). Let D be an arbitrary nonempty subset in a topological vector space E, 
and let G:D 2E be a KKM mapping. If G(u) is closed for all u D and is compact for at least 
one u D, then  

Proposition 5.Let K be a differentiable η-strongly convex functional with constant μ>0 on a 
convex subset D of V, and let η:D D V be a mapping such that η(u,v)+η(v,u)=0, for all  
u,v D.Then K’ is η-strongly monotone with constant μ>0. 

Definition 6. The bifunction  φ:V V R  is said to be skew-symmetric if 

φ(u, u)-φ(u, v)-φ(v, u)+φ(v, v) ,        V. 

 

ITERATIVE ALGORITHM 
In this section, following the approach of Ansari and Yao [1], we will apply the auxiliary 
variational inequality technique to suggest a general algorithm for finding approximate 
solutions of MQVLIP (3) with skew-symmetric term �(·,·). Moreover, we will also study 
convergence analysis of proposed algorithm. 

Algorithm.LetK:D→R be a given Fréchet differentiable functional, let  be a sequence 

of positive  parameters, and let  u0 be any initial guess in D. For each given iterate  un D, 

consider the following auxiliary variational inequality problem: find un+1  D, such that 

ρn P(Tun, Aun)- ρn w*+  K’ ( un+1)− K’(un),  η(v, un+1)  + ρnφ(v, un+1) 
 ρn( w*, η(v, un+1)  + φ(un+1,un+i)),      (9) 

where K’ (u) is the Fréchet derivative of a function K:D→R at u  D.  

Theorem 7.Let D be a nonempty close convex subset of a reflexive Banach space V with the 
dual space V*.Let T, A:D V*,P:V* V* V*, and :D D V be mappings. Let w* V* and 
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:V V R  be skew-symmetric and weakly continuous, such that for each v V, 
int(domφ(.,v)) D  and φ(.,v) is proper convex. Suppose that K:D R is η-strongly convex 
with constant μ>0, and K’ is sequentially continuous from the weak topology to the strong 
topology. Suppose also that 
    (i) the mapping u P(Tu, Au) is η-cocoercive with constant v>0; 
   (ii) η is Lipschitz continuous with constant δ>0, such that 
        (a) η(u, v)=η(u, z)+η(z, v) for  each u, v, z D 
        (b) η(.,.) is affine in the first variable, 
        (c) for each fixed v D, u η(v, u) is sequentially continuous from the weak topology to 
the weak topology; 
 (iii) for each fixed n 0 and z D, 
 
{u D: } 

 
is bounded for at least one v D. 
Then, there is a unique solution un+1 D to problem (9) for each given iterate un. 
 
Proof. Existence of solutions of problem (9).For each fixed n 0 and each v D, we define 
 

G(v)= 
{u D:

}. 
 

Note that, since v G(v), G(v) is nonempty for each v D. Now we claim that G is a KKM 
mapping. Indeed suppose that there exists a finite subset {v1, v2,…,vk} of D and that i 0, for 
all i=1,2,…,k, with =1 such that =  is not in G(vi), for all i=1,2,…,k, that is 

}, 
i=1,2,…

,k. 
Since φ(.,v) is proper convex for each v V, by virtue of assumptions (a) and (b) in (ii), we 
have 
 
0= + , ) = 
 

=

<0, 
 

Which yields a contradiction. Therefore G is a KKM mapping. 
 Since K’ is sequentially continuous from the weak topology to the strong topology, 
and φ(.,.) is weakly continuous on V V, so it follows from condition (ii)(c) and Lemma 2 that 

AFASES - 2008 -

693



G(v) is a weakly closed convex subset of D for each v D. Moreover from condition (iii) we 
know that G(v) is weakly compact for at least one point v D. Hence by using Lemma 3 we 
have , which clearly implies that there exists at least one solution to problem 
(9). 
 

Uniqueness of solutions of problem (9).Let u1 and u2 be two solutions of problem (9).Then,  
 

 
 

 
 
 for all v D. 
 Taking v=u2 in the first relation and v=u2 in the second relation, we obtain 
 

 
 

Since K’ is η-strongly monotone with constant μ>0 by Proposition 4, from relation above we 
have 
 

μ 2  
 

and so u1=u2.This shows that the solution of problem (9) is unique.□ 
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COMMON PROBABILISTIC REPARTITION 
 FOR PRODUCTION FACTOR AND COST OF PRODUCTION LEVEL 

 
 

  *Daniela Damian
 

Abstract: This article present two probabilistic distribution. The first refers to the 
distribution of a production factor in more then one act of production. The second 
distribution refers to the cost of production level. Combining the two distributions in 
a common distribution is the goal of this paper.  

 
Keywords: Probability density function, the mean value of production costs level and 

variance of production cost level per elements act of production, quantity units and price 
units. 

MSC 2000 Classification: 46N30. 
 

I.Introduction 
 

In this model I will use two probabililistic repartition. First we consider the probabilistic 
repartition for one production factor per element „act of production”. So we consider that this 
factor  ( i=1,2,..., ) is used in all act of production i=1,2,...,  by an enterprise. We can 
set the probabilities on elements „acts of production”:

tiF tI tI

( )tiFtAP F =Pr  (i=1,2,..., ) tI

where  ( ) 1Pr
1

==∑
=

tI

i
titAP FF

This probabilities can be interpretated as relative frecvences of using the production 
factor in each act of production because the sum of the relative frecvences is one. Each act of 
production is caracterized by the mean value of the cost per „act of production” 

 for each factor , then for all acts of production we can write the mean costs 
as 

( titiAP QPE ⋅ )

)

tiF

( ) ( titAP

I

i
titiAP FFQPE

t

=⋅⋅∑
=

Pr
1

      (1) 

In the following we will use a transformation of the probability:  
+∞<<∞− xLet consider a random variable X  with the probability P(x) where  

( )[ ] )()()( * xPxP
xhE

xh
=  

So according to this transformation we can write a repartition of this factor on all acts 
of production per elements „cost units. 
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( ) ( )

( ) ( )
( titAP

titAP

I

i
titiAP

titiAP
titt FF

FFQPE

QPE
FF

t
=⋅

=⋅⋅

⋅
==

∑
=

Pr
Pr

Pr

1

cos )

)

  (2) 

Because ≥0 ( )titiAP QPE ⋅
This transformation fulfiles the conditions for probability repartition. 

( titt FF =cosPr

( ) == titt FFcos 1

It is valid 0≤ ≤1  i=1,2,...,      

   

tI

∑
=

tI

i 1
Pr

So it has be found a repatition of the caracteristic „factor” on cost units. 
Analogosly we can find a repartition of the caracteristic „factor” per „quantity units”  

( ) ( )

( ) ( )
( )titAP

titAP

I

i
titiAP

titiAP
titUC FF

FFqPE

qPE
FF

t
=⋅

=⋅⋅

⋅
==

∑
=

Pr
Pr

Pr

1

 

Because the denominator is a sum for all index i, we will consider all quantities, not 
just a particulary quantity , so the repartition became tiq

( ) ( )

( ) ( )
( titAP

titAP

I

i
titiAP

titiAP
titUC FF

FFQPE

qPEFF
t

=⋅
=⋅⋅

⋅
==

∑
=

Pr
Pr

Pr

1

)   (3) 

The second repartition is the repartition of the cost level. 
titi QP ⋅We consider the random variable cost  given with the density function 

 and the mean value ( ) )(, cos, tititAPtitiAP qpfqpf ⋅= ( tiAP PE )tiQ . ⋅

In the periode  we have a mean value of the costs 0Z )( 00 iiAP QPE ⋅ . So we define the 
cost level as 

)( 00 iiAP

titi
ti QPE

QP
Y

⋅
⋅

=          (4) 

With the density function 
( ) ( ) ( )[ tiiiAPtAPiiAPtiAP yQPEfQPEyf ]⋅⋅⋅⋅= 00cos,00      (5) 

The mean value of the cost level is 

( ) ( )
( )
( )iiAP

titiAP

iiAP

titi
APtiAP QPE

QPE
QPE

QP
EYE

0000 ⋅
⋅

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⋅
=      (6) 

For a repartition of the cost level on elements „quantity units”  we consider the 
random variable  

( ) )( 00 iiUC

tititi
tiUC QPE

qPq
Y

⋅

⋅
=         (7) 

The resulted density function is 
( ) ( ) ( )[ tiiiUCtUCiiUCtiUC yQPEfQPEyf ]⋅⋅⋅⋅= 00cos,00      (8) 

For the density function we can also use the following formula 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ tiiiUCtAP

titiAP

tititiAP
iiUCtiUC yQPEf

qPE
qPqE

QPEyf ⋅⋅
⋅

⋅
⋅= 00cos,00 ]   (9)   

( ) ( iiUCtiUCtititi QPEyqPq 00 ⋅⋅=⋅ )        (7) 
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( ) ( ) ( )( )
( ) ⋅

⋅

⋅⋅
⋅=

titiAP

iiUCtiUCAP
iiUCtiUC qPE

PQEyE
QPEyf

)( 00
00   

( ) ( )[ ]tiUCiiUCtAP yQPEf ⋅⋅⋅ 00cos,       (10) 
 

II. Common Probabilistic Repartition for Production Factor and Cost of Production 
Level per elements „act of production” 

 
In the model there was presented two probability prepatition wich we will now contain 

in a common repartition. 
Both the variable „cost level” and the caracteristic „factor” per „acts of production” 

are dimensionless so the repartition can be presented on the same dial.  
The random variable „cost level”  sis formed under the existing condition of a 

production factor  in the act of production i. We use this propriety to write the random 
variable „cost level” as a conditioned variable  

tiY

tiF

( )titt FFY =tiY   i=1,2,...,       (12) = tI

accordingly the density function of „cost level” per elements „act of production” can be 
written as 

( ) ( )( tittAPtiAP FFyfyf == ) i=1,2,...,      (13) tI

For the factor  used in the i acts of production the probability repartition per act of 
production is given as 

tiF

( )titAP FF =Pr   i=1,2,...,        (14) tI

Now we can form easily a „common repartition of the cost level and factor per acts of 
production”.  

( ) ( )( ) ( )titAPtittAPtittiAP FFFFyfFFyf =⋅=== Pr;      (15) 
where 

( )∫∑
+∞

∞− =

==
tI

i
ttittiAP dyFFyf

1
1;         (16) 

 

III. Common Probabilistic Repartition for Production Factor and Cost of Production 
Level per elements „quantity units” 

 
We consider the density function of the common repartition of „cost level” and „factor 

per acts of production” per elements „quantity units”  
( ) ( )( ) ( )titUCtittUCtittiUC FFFFyfFFyf =⋅=== Pr;  

From the relation (10) we have: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]tiiiUCtAP

titiAP

tititiAP
iiUCtittUCtiUC yQPEf

qPE
qPqE

QPEFFyfyf ⋅⋅
⋅

⋅
⋅=== 00cos,00 (17) 

then 

( ) == tittiUC FFyf ; ( ) ( ) ( )( )
( ) ⋅
⋅

⋅⋅
⋅

titiAP

iiUCtiUCAP
iiUC qPE

PQEyE
QPE 00

00      

  ( ) ( )[ ] ( )titUCtiUCiiUCt FFyQPEAPf =⋅⋅⋅ Pr00  ⋅ cos,
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( ) == tittiUC FFyf ; ( ) ( ) ( )( )⋅⋅⋅⋅⋅ iiUCtiUCAPiiUC PQEyEQPE 0000

( ) ( )[ ]
     

  
( )

( ) (

 

)∑
=

⋅
⋅⋅⋅

tI

i
tiAP

AP
tiUCiiUCt

PE
yQPE

1

00
Pr

=⋅

=

titAPti

tit

FFQ

FF

Pr
⋅ APf cos,  

We consider the following condition true: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )tiUCAPtiUCtiUCiiUCtAPtititi yfyyQPEfqPq ⋅=⋅⋅⋅⋅ 00cos,   

then 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )tittUCAPtiUCAPtiUCiiUCtAPiiUC FFyfyfyQPEfQPE ===⋅⋅⋅⋅ 00cos,00  

So the common density function becames 

( ) == tittiUC FFyf ;
( ) ( ) ( )

( ) ( )∑
=

=⋅⋅

=⋅=⋅⋅
tI

i
titAPtitiAP

titAPtittAPtititiAP

FFQPE

FFFFyfqPqE

1
Pr

Pr
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It has been considered that because the denominator is a sum for all index i, we will 
consider all quantities, not just a particulary quantity , sotiq tititititi QPqPq ⋅=⋅ .  
 

1  
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CONSIDERAŢII ASUPRA ENTROPIEI ŞI APLICAŢII 
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Abstract: This paper presents some aspects of the entropy in information theory in the context 
of Markov chains modeling.  We present a derivation of the Asymptotic Equipartition 
Property (AEP) that is a direct consequence of the law of the large numbers. We describe 
some applications of AEP in web data mining.  
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I. Elemente de teoria informatiei 
 

Teoria informaţiei este o ramură a matematicii aplicate ce tratează cuantificarea 
informaţiei. Deşi s-au găsit aplicaţii în domenii ca reţele, statistică, biologie, analiza datelor si 
alte domenii, totusi teoria informaţiei este utilizată în general în studiul comunicaţiilor. 

În teoria informaţiei se utilizează un concept fundamental, acela de entropie, care este 
exprimat în mod uzual ca numărul mediu de biţi necesari pentru stocarea datelor sau 
comunicaţia datelor. Intuitiv, entropia exprimă nesiguranţa dintr-o variabilă aleatoare. 

În anul 1924, Harry Nyquist a dezvoltat câteva idei de teoria informaţiei bazate pe 
ideea că toate evenimentele au aceeaşi probabilitate. Articolul său ”Certain Factors Affecting 
Telegraph Speed” conţine o secţiune teoretică despre viteza liniei la care poate fi transmisă 
informaţia într-un sistem de comunicaţie. 

Mai târziu, în anul 1928, Ralph Hartley a scris articolul ”Transmission of Information” 
în care a utilizat noţiunea de informaţie ca şi cantitate măsurabilă. 

În anul 1948 matematicianul Claude E. Shannon a pus fundamentele teoriei 
informaţiei prin articolul ”A Mathematical Theory of Communication”. Ulterior, în anul 1963, 
Shannon şi-a extins ideile din acest articol într-o carte împreuna cu Warren Weaver intitulată 
”The Mathematical Theory of Communication”. 

Shannon tratează problema transmiterii mesajelor de la o sursă către un destinatar, 
printr-un canal de comunicaţie. El a introdus în mod revoluţionar modelul calitativ şi 
cantitativ al comunicaţiei ca un proces statistic din teoria informaţiei. 

Teoria informaţiei şi-a găsit aplicabilitate mai târziu în termodinamică, prin 
contribuţiile lui Ludwig Boltzmann. În anul 1960 Rolf Landauer a făcut importante conexiuni 
între entropia informaţiei teoretice şi entropia în termodinamică, ideile sale fiind explorate în 
lucrarea ”Entropy in thermodynamics and information theory”. 
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II. Arhitectura aplicaţiilor web 
 

2.1 Definţii 
 

Un site web reprezintă o colecţie de hiperdocumente statice prezentate sub formă de 
cod HTML (Hypertext Markup Language). Datorită dezvoltării tehnologiilor web (browsere, 
servere web), site-urile web su fost înlocuite cu aplicaţiile web. O aplicaţie web este o colecţie 
de programe care generează dinamic hiperdocumentele la cererea făcută de un utilizator al 
aplicaţiei web. 

2.2 Componentele unei aplicaţii web 
 

Aplicaţiile web sunt formate din diferite componente care sunt scrise în anumite 
limbaje de programare şi rulează pe mai multe calculatoare dispuse în cadrul unei reţele. 
Fluxul de date între aceste componente este ilustrat în figura 1. 

 
      

 
 

Fig. 1: Fluxul de date între componentele unei aplicaţii web. 
 

Paginile statice conţin numai cod HTML şi cod executabil care rulează în browser.  
Acestea sunt servite de către server şi nu sunt prelucrate de către aplicaţia server. 

Paginile active se constituie din cod HTML şi cod executabil. Când este cerută o 
pagină activă, aplicaţia server o procesează şi integrează date din obiectele web sau din bazele 
de date, pentru a genera paginile HTML care sunt trimise către browser. Exemple: Active 
Server Pages si Java Server Pages. 

Obiectele web sunt părţi ale codului compilat care oferă un serviciu restului de 
program soft printr-o interfaţă definită. Ele sunt suportate de tehnologii distribuite ca: EJB, 
DCOM, CORBA. 

Obiectele multimedia sunt imagini, fişiere de sunet. 
Bazele de date sunt structuri organizate în care sunt păstrate informaţii şi date, cu 

posibilitatea accesării rapide a acestora. 

2.3 Funcţionarea unei aplicaţii web 
 
În general, aplicaţiile Web funcţionează astfel: 
 
1. Oferă o interfaţă de cerere - aplicaţiile Web oferă utilizatorilor o interfaţă pentru 

introducerea datelor. Datele introduse de către utilizatori se numesc cereri deoarece sunt 
utilizate în cadrul unei cereri de la un serviciu de pe serverul Web. Exemple de cereri: căutare 
într-o bază de date, comandarea unei cărţi, cererea unui fişier spre vizualizare; 
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2. Transmit cererile definite de utilizatori - datele completate de către utilizatori sunt 
trimise către serverul Web; 

3. Execută procesarea datelor pe server - serverul Web prelucrează datele introduse 
de către utilizatori; 

4.  Transmit rezultatele cererilor - datele prelucrate sunt transmise către client; 
5. Execută procesarea datelor - datele returnate de către serverul Web sunt afisate 

utilizatorului în browser sub forma de cod HTML. 
 

Funcţionarea unei aplicaţii web este ilustrată în figura 2. 
 

 
 
Fig 2.: Funcţionarea unei aplicaţii web.  
 
2.4 Tehnologiile folosite în dezvoltarea unei aplicaţii web 
 

Tehnologiile şi instrumentele folosite în dezvoltarea unei aplicaţii Web se încadrează 
într-una din următoarele categorii: stratul de afişare (GUI - Graphical User Interface), stratul 
de comunicare, stratul de mijloc şi stratul de date. În figura 3 sunt specificate aceste categorii 
conceptuale. 

Stratul GUI reprezintă interfaţa aplicaţiei cu utilizatorul şi execută activităţi de 
traducere a acţiunilor utilizatorului în instrucţiuni logice executabile. Implementarea unei 
interfeţe grafice cu utilizatorul se realizează folosind limbajul JavaScript pentru animaţie, 
validarea  formularelor la client, tratarea evenimentelor. VBScript (VisualBasic Scripting 
Edition) este un limbaj de programare similar cu JavaScript, utilizat pentru includerea 
controalelor active într-o aplicaţie web.  

Transmiterea informaţiilor se face prin intermediul stratului de comunicare. 
Informaţia trebuie să se transmită intactă şi ca urmare programul software şi partea de 
hardware trebuie să urmeze nişte reguli stricte de comunicare numite protocoale. Există trei 
tipuri de de protocoale de comunicare care se folosesc în cazul aplicaţiilor web: 

 
1. Comunicare calculator-calculator, suportată de protocolul IP; 
2. Encriptarea textului, făcută în general cu ajutorul cheilor de encriptare publice; 
3. Comunicare software-software. În general, protocolul TCP mută informaţia de la 

nivel de hardware la nivel de software. După ce informaţia a fost mutată la nivel de software, 
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pachetele de soft conţin protocoalele de comunicare, respectiv HTTP (Hypertext Transfer 
Protocol) sau SSL (Secure Socket Layer) în cazul comunicării encriptate. 

 

Stratul de interfaţă  
(GUI) Stratul de date Stratul de mijloc Stratul de comunicare

Utilizator  
 
Fig. 3: Tehnologiile folosite în dezvoltarea unei aplicaţii web. 
 
 Stratul de mijloc acceptă şi procesează cererile, utilizând resursele oferite de server 
sau de reţeaua de servere şi resurse la care este conectat serverul web. 

Stratul de date afişează datele returnate de serverul web în browser în format HTML. 
HTML este un limbaj de marcare utilizat pentru crearea paginilor web ce pot fi afişate într-un 
browser. 

 
III. Entropia 

 
3.1 Noţiuni introductive 

 
X  o variabilă aleatoare discretă definită pe mulţimea Fie Ω  o mulţime arbitrară, Ω  şi 

funcţia de probabilitate = ∈Ω= xxXPxp ),()( .

∑−= xpxpXH )(log)()(

  
Definiţia 3.1. Entropia unei variabile aleatoare X se defineşte astfel:  
 

.                                                                                                 (1) 
Ω∈x

 
Remarca 3.1. Entropia variabilei aleatoare X poate fi interpretată ca media variabilei 

aleatoare 
)(

1
Xp

)(Xplog ,  unde X este în concordanţă cu funcţia de probabilitate masă . 

3.2 Proprietatea de echipartiţe asimptotică în cazul discret 
 
 În teoria informaţiei proprietatea de echipartiţie asimptotică (PEA) reprezintă 
echivalentul legii numerelor mari. Legea numerelor mari spune că, pentru o mulţime de 

variabile aleatoare independente si identic distribuite  avem că ,..., 21 XX ∑
=

n

i
iX

n 1

1  se apropie 

de media M  pentru valori mari ale lui n. Proprietatea de echipartiţie asimptotică se referă la 

faptul că 
),...,,( 21 nXXXpn

,..., 21 XX

1log1 )(XH

)(xp

 se apropie de entropia . 

 Teorema 3.1. (PEA) Dacă  sunt variabile aleatoare independente şi identic 
distribuite cu probabilitatea , atunci  

( ) )(,...,,log1
21 XHXXXp

n
ateprobabilitin

n ⎯⎯⎯⎯ →⎯−                                                                                      (2) 
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 Demonstraţie: 
 Funcţiile de variabile aleatoare independente sunt tot variabile aleatoare independente. 
Rezultă că deoarece  sunt i.i.d., atunci şi  sunt independente. Aşadar, din legea 
slabă a numerelor mari, rezultă că 

iX )(log iXp

 

( ) )()(log)(log1,...,,log1
21 XHXpMXp

n
XXXp

n i
ateprobabilitin

i
in =⎯⎯⎯⎯ →⎯−=− ∑                 (3) 

iar teorema este demonstrată. 
 

3.3 Proprietatea de echipartiţie asimptotică în cazul continuu 
 

În această secţiune se introduce conceptul de entropie diferenţială, care este entropia 
unei variabile aleatoare continue. Entropia diferenţială este similară în multe privinţe cu 
entropia unei variabile aleatoare discrete, dar există câteva diferenţe importante care necesită 
atenţie în abordarea acestei noţiuni. 

Definiţia 3.2. Fie X o variabilă aleatoare cu funcţia de densitate )()( xXPxFX ≤=

)()( ' xFxf X=

. 
Dacă  este continuă, atunci variabila aleatoare este continuă. Fie  dacă 

derivate este finită. Dacă , atunci  se numeşte funcţie de densitate de 

probabilitate a variabilei aleatoare 

)(xFX

1)( =∫
∞

∞−

xf )(xf

X . Mulţimea unde  se numeşte mulţimea suport 
a lui X. 

0)( >xf

)(xf

S

Definiţia 3.3. Entropia diferenţială  )  a unei variabile aleatoare continue X  cu 
densitatea de probabilitate  este definită ca 

(Xh

 

∫−= dxxfxh )(log)(                                                                                                                                       (4) 

 
unde S este mulţimea suport a variabilei aleatoare X. 

Teorema 3.2. (PEA) Fie o secvenţă de variabile aleatoare i.i.d.  cu funcţia 
de densitate . Atunci 

,..., 21 XX
)(xf

( ) )())(log(,...,,log1
21 XhXpMXXXp ateprobabilitin

n =−⎯⎯⎯⎯ →⎯−
n

.                                        (5) 

Demonstraţie : demonstraţia este similară cu cazul discret. 
 
 

IV. Aplicatii ale entropiei în modelarea aplicaţiilor web 
 

 În literatură există numeroase studii despre modelarea unei aplicaţii web ca un lanţ 
Markov finit şi ergodic [1]. În acest model, fiecare sesiune de navigare a utilizatorilor este 
interpretată ca o secvenţă din lanţul Markov ergodic. Se presupune că se cunoaşte o distribuţie 
iniţială empirică. Se consideră că distribuţia empirică a probabilităţilor lanţului Markov este 
staţionară pe o perioadă de timp în concordanţă cu probabilităţile de tranziţie actuale. 
 Entropia lanţului Markov este esenţială în această abordare. Distribuţia empirică fiind 
staţionară în timp, rezultă că entropia unei secvenţe tipice este apropiată de entropia lanţului 
Markov. Această remarcă este consecinţa proprietăţii asimptotice de echipartiţie (PAE). 
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 Se consideră lanţul Markov ergodic ),( PGM =  , unde ),( ENG =  este graful asociat, 
iar nodurile din N sunt stările lanţului Markov. Fie  probabilităţile de tranziţie asociate 
arcelor . De asemenea, probabilităţile  asociate stărilor  sunt probabilităţile 
iniţiale. 

jiP ,

iPEss ji ∈),( is

 Un lanţ Markov ergodic are o distribuţie staţionară notată cu π  care satisface 
egalitatea: 
 

ππ =P                                                                                                                                      (6) 
 

Entropia unui lanţ Markov se defineşte ca . ∑∑
= =

−=
n

i

m

j
ijiji PPMH

1 1
log)( π

 
 Distribuţia staţionară π  a lanţului Markov poate fi calculată din fişierele LOG care 
sunt înregistrate pe server [4]. Această distribuţie indică paginile preferate de utilizatori în 
timpul navigării în aplicaţia web. Aceasta este o formă de page ranking, care poate fi folosită 
pentru a îmbunătăţi relevanţa răspunsurilor către utilizatori în cazul motoarelor de cautare.  
 În consecinţă, estimând entropia unei secvenţe tipice din lanţul Markov şi folosind 
proprietatea PAE, se poate estima entropia întregului lanţ. 
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AN INTEGRATED SYSTEM FOR LEARNING AND STUDENTS 
EVALUATION IN E-LEARNING ENVIRONMENTS 

 
 

Iuliana DOBRE * 
 

 Abstract: The present article presents a possible solution applicable in e-learning 
environments a solution deemed to support better the educational process and to increase the 
effectiveness of this complex process. Designed as a tool for continual improvement the 
integrated system for learning and students evaluation is considered by the author an 
important step in developing a modern educational system based on the use of the World 
Wide Web features. This involves the use of new design models in order to achieve a high 
quality of the pedagogical act at a low cost and time efficiency. 
 Key words: e-knowledge, e-learning, integrated learning-assessment system  
 2000 MSC: 68N99 
 
 
 

I. Introduction 
 
 Today, the network technologies are available to a large number of students many of 
them having at least a medium level in computers use skills. This is providing since the 
beginning of the educational process a valuable resource what can be used. An effective 
handle of this resource capitalized together with the potential of the networked technologies 
and the instructors’ skills can be the problem-solving approach that defines the solution of an 
educational process developed in an e-learning environment. In the past few years the use of 
the World Wide Web (WWW) features in the educational process has changed the way how 
the instructors approach the process (i.e.: teaching practices, curriculum evolving etc.) and the 
way how students understand to approach the learning in a more effective manner. From this 
point of view several features of the WWW have been exploited considerably as follows: 

 Communication features – These mechanisms, such as: e-mail, Web confer-
encing, newsgroups, chat rooms etc. have the capability to facilitate the 
exchange of information and ideas between instructors and students and to 
provide instructional feedback in a short time and a friendly manner. The 
communication mechanisms above mentioned shown that it is possible to 
increase the amount of time available to each student compared to traditional 
class room communication mechanisms. By increasing this amount of time than 
a major improvement of the student cognitive skills should appear shortly. 
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 Hypermedia features – These mechanisms has allowed a significant increase of 
the interactivity grade by combining the hypertext with multimedia features. 
Students’ involvement in sharing the responsibility for the educational process 
was developed by accommodating them to explore alternative educational 
resources and to use those according to their needs. The most known 
mechanisms used are for example, information seeking, content presentation, 
exploration activities, and collaboration. 

 Accessibility of information resources – This resources are related mainly to 
structured and unstructured information resources, such as electronic databases, 
library catalogues, search engines, course materials etc. All these mentioned 
examples of information resources facilitate the information exchange and 
improve the dissemination of educational activities to meet the educational 
objectives.  

 
Practically, if these WWW features are used within an educational constructivist 

framework than the students can be actively engaged in the continual improvement process of 
their own educational level making them, in same time, more responsible for the outcomes.  

Obviously, the evolution of the modern society has changed dramatically the demands 
and needs of the individuals from many aspects view becoming more and more complex. One 
of these aspects is regarding the educational process, a process deemed to prepare the future. 
In other words we have to ensure the continuity of the present based on the experience 
accumulated and based on the lessons learned during the time. Without an effective 
educational process in place will not be any continuity and no future for the modern society.  

The Internet has transformed the way how the education it is delivered to individuals 
[1]. In fact the e-learning environment has been developed on the basis of Internet capability 
and potential. The author believes that the time to use extensively the e-learning environments 
has arrived. E-learning is a work environment with a high potential to sustain properly 
learning and assessment processes, these two processes being the fundamental components of 
the entire educational process. In the following chapters the author intend to present a 
possibility for the future, a possibility deemed necessary to enhance the knowledge level and 
the skills of the individuals. 

 

II. Integrated learning – assessment systems in an e-learning environment     
 

2.1 E-learning and e-knowledge – a brief overview   
 
Theoretically the e-learning can be defined as an educational process what is using 

almost exclusively the means of information technology and mediated through Internet 
features. The e-learning process is an organized educational system which is including the 
specific components what can be encountered within traditional educational systems such as, 
specific curriculum, learning support, interaction, assessment etc. An e-lesson can have same 
content like a traditional lesson placed in a classic classroom but different from the point of 
view of resources involved in carrying out all phases of knowledge building. 
 An e-learning environment creates the premises of a flexible learning environment 
using all resources involved with a high rate of effectiveness. The e-learning environment is 
planned and coordinated by an instructor or a team fact what allowed to build a systematic, 
continuous and extended knowledge base, this base being possible to be accessed and used at 
anytime by the students. 
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 The research studies in the psycho-pedagogical domain shown that human beings are 
able to retain 10% from what we read, 20% from what we hear, 30% from what we see, 70% 
from what we discuss with others, 80% from what we experience and 95% from what we 
teach the others [2]. 
 Specialists in e-learning domain consider that this educational process is carried out on 
the basis of the e-knowledge management [3], through several phases such as, e-knowledge 
supply, e-knowledge transfer, e-knowledge acquisition and e-knowledge control. In figure 1 it 
is presented a basic concept of the e-knowledge management phases. 

 
costs, high pedagogical quality. Such models are developed based on the capitalization of the 
network technologies potential.  

The author believes that the future is set apart by the learning – assessment integrated 
educational systems, systems capable to supply, transfer, acquire and control the knowledge 
base at high quality levels. Figure 2 is presenting a basic concept of such systems. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
As per above concept the instructors are not anymore responsible for the almost entire 

educational process but they are able to share this responsibility with their students.  This type 
of systems ensures a cyclic improvement of the educational process based on the principle 
that the knowledge is constructed through the active participation of the students. The 
instructor develops the courses and provides these to students.  

The students process the information received acquire the knowledge and when they 
are confidents that the knowledge base is strong enough to be assessed they will go thru this 

Fig. 2 : A basic concept of the integrated learning-assessment system 

Fig. 1 : A basic concept of the e-knowledge management phases 
2.1  Integrating learning and assessment – an experimental system   
 
Learning and assessment processes have a fundamental role in education. It seems to 

be evident that the learning process is the first brick in building an effective educational 
process [4]. The complexity of modern educational systems, mainly based on the WWW, 
bring about great intricacy in their crafting, as there is recorded thru the research studies 
carried out world wide an increase of experience in this domain. This involves the use of new 
instructional design models in order to achieve the education process goals within effective 



process. Also, the students participate in the improvement process providing their feed-back 
in regards of the courses effectiveness. The system proposed by the author tries to 
interconnect several sets of learning elements such as, the learning objectives, the curriculum, 
the assessment procedures etc.  

Further, the system uses as implementation solution the implementation by sub-
systems: the learning subsystem and the assessment subsystem. These subsystems are 
perceived as independent ones, autonomous entities that interact with each other through 
interfaces. In the figure 3 is presented the proposed integrated system.  
 

 
  
 

The proposed model has been designed as an automated system for learning and 
assessment covering all phases of knowledge management process. 

System inputs were defined to meet the individual and group needs and demands on 
basis of the knowledge and skills necessary to be transferred / acquired and developed.  

The logistics aspects concerning the technical resources availability (hardware and 
software) is also one important system input as well as the timing schedules to accomplish the 
teaching process and assessment process. 

Fig. 3 : The flow chart of the experimental integrated learning – assessment system 



System inputs were defined to meet the individual and group needs and demands on 
basis of the knowledge and skills necessary to be transferred / acquired and developed.  

The logistics aspects concerning the technical resources availability (hardware and 

 through the web with the necessary information. Each learning 
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software) is also one important system input as well as the timing schedules to accomplish the 
teaching process and assessment process. 
 Learning subsystem is deemed to cover the knowledge supply / transfer phase. The 
curriculum is transferred in modules containing the learning materials. The students are 
supplied by the instructors

 has attached an application module deemed to help students in acquiring the 
knowledge by practicing.  

The Evaluation subsystem is dedicated to the knowledge control phase. Being 
designed as a cyclic system, the students will go through the assessment process once they are 
confidents in their capability to pass that learning module. The system is developing 
automatically the tests once is receiving the request from the student side. Each student 
receive a different test like content the system being design to avoid the repetition of the same 
questions in different tests. Of course, the main requirement in this case is to have a large data 
base with questions from where the program can generate the tests. However, the assessment 
process is not referring only to the students but also to their instructors and to the system 
itself. The idea is not to restrict the use of this integrated system only to the classic 
educational purposes but also to integrate this one into the quality management systems by 
providing the necessary support in measuring and the performances, at individual and overall 
levels. Therefore, a part of the normal tests dedicated to each module the students have the 
opportunity to evaluate themselves the instructors and the system capabilities by using 
specific a

 of the day, the students can be considered the internal clients of the educational 
process.  

System outputs are deemed to be used for continual improvement of the process. These 
outputs could be used for further discussions or to draw some conclusions about success and 
failure at individual and group level. The sy

 have a clear picture of the situation at any moment than the conclusions can be easily 
withdrawn and necessary measures applied.  

The system is working in two modes, the administrator mode and the user mode. 
Obviously, the administrator mode is dedicated to instructors and the user mode to the 
students.  The administrator of the system could be an individual person or could be a team. 
However, the team should have a leader with 

 in same time the team members being dedicated to certain sequential activities to 
support the learning and assessment subsystems. 

An administrator will be responsible for defining the system implementation 
plementation process consisting from specific ac

able way depending on the requirements at individual level and group level. 
Generally, the activities could 

 Analysis of the actual situation in the light of 
requirements and goals 

 Learning and assessment 
 E-learning platform selection  
 Authoring tool selection 
 Network capabilities analysis 
 Web-based learning material and assessment modules design & developm
 Provide learning material and assessment modules to the users 
 Tutoring organization by defining the requirements for the logistic needs 
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The author believes that at this stage and taking into consideration the actual situation 
when most of the higher education institutions are in the phase to revamp their strategies 
regarding the educational process a good point for discussion can be the cooperation between 
these institutions. Seeking for such opportunities, exchanging experience, sharing knowledge 
etc. can be only beneficial for all parties involved and here the author would like to mention 
the end user of the educational process, which is the modern society represented by the social, 
political and economical environment. Without a full support coming from these 
environments the higher education institutions will not be able to move forward in developing 
new opportunities for knowledge resources development.  

 

ntribute as much as possible to the future changes in the benefit of all parties 
involve

ntegrated system for learning and assessment 
can sup

education. Today the knowledge is 
ne of the key resources for the human society and the higher education institutions are 
laying a critical role in developing this valuable asset.    

 
 

 

sed 
niversity of Karlsruhe, Germany, 2003. 

] D. Norris, J. Mason and P. Lefrere, Transforming e-Knowledge – A Revolution in the 
Sharing of Knowledge, Society for College and University Planning, U.S.A., 2003. 

                                                

III. Conclusions     
 

Today requirements in higher education teaching involve re-ordering the leap 
magnitude in the instructors’ ability to create, acquire, assimilate and share the knowledge to 
their students. The available information and communication technologies re-shape on daily 
basis the educational environment. In the next decade the knowledge sharing methods and 
techniques will be re-invented significantly.  Clearly, at present all these transformation are 
underway and in the author opinion there is no other option than to follow this mega-trend 
and to try to co

d in the educational process. Across the globe, we see examples of the e-knowledge 
revolution [5]. 

The author believes that integrating learning and assessment by sharing the 
responsibility of the educational process goals achievement is the proper solution for these 
incoming transformations. Without considering the proposed experiment as the unique 
solution the author consider that a web-based i

port both, undergraduate and postgraduate students as well as the instructors needs and 
demands with a very high rate of effectiveness. 

Development of the knowledge base at individual level, for each student, 
independently but in same time without moving outside from the modern society 
requirements is the approaching challenge for the higher 
o
p
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APPLICATION MOODLE AT THE UNIVERSITY OF DEFENCE IN 
CZECH REPUBLIC 

 
 

Robert DRMOLA* 
 

These days is the word “e-learning” pronounced very often, and it seems that e-
learning or the learning management systems are very modern and progressive method, how 
to increase or optimize quality of teaching at all of schools over the world. At the University 
of defence in Brno were also installed learning management systems called Moodle and 
Barborka. This article is specialized to the first one.  
 
Basic installation 
 

At the University of Defence, Faculty of military technologies, Department of 
information and communication systems, we decided to install and test the world-wide known 
and recognised application Moodle.  
 

This application was installed at our University in September 2006. Server is 
provided by the communication and information system department of the faculty of military 
technologies. The complete installation pack was downloaded from the official web pages 
moodle.org. It was version 1.8 for OS Microsoft Windows.  
 

A trial computer with configuration Intel Pentium 1,8 GHz, 1024 GB RAM, SATA 
hard drive 350 GB was selected for installation of this software pack. The computer was 
equipped with pre-installed OS Microsoft Windows XP Professional with service pack 2. 
Unfortunately our institution doesn’t allow a simple legal change of OS, that is why this 
version was selected, rather than a prevailing version for OS Linux. The whole installation 
took about half an hour. During the installation a web server Apache supporting PHP 5 was 
installed on the computer, as well as the complete MySql database. The installation process 
also created a complete structure of tables necessary for basic initialization and the run of the 
application. For our installation we chose a mode where the web server Apache and MySql 
database run on one computer only. The possibility of running these two subsystems 
separately is also available. 
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Figure 1. Typical moodle configuration at University of defence - Brno 
 
 

 

 
 

Figure 2. Possible moodle configuration 
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Administrator and security 
 

After the installation it was necessary to perform a basic configuration of the whole 
system. One of the first actions was setting up the administrator’s account. This is a user who 
has supreme powers in the application and is allowed to change all kinds of settings. One of 
the major requirements was setting up the administrator’s password. Great attention was paid 
by the faculty’s department to the security of the system. As a result, the whole system was 
tested against real kinds of attacks and network abuse. The thorough, in deed detailed, set up 
of administrator’s account took about 3 hrs. 
.  
Graphics and design 
 

The next step was a detailed set up of the graphic interface of the application. The 
whole system had to be adjusted to match the orientation of the faculty and at the same time 
to appear balanced and compact. We chose light and dark shades of green in combination 
with blue colour. Also the logo of the application was re-designed. The logos of the 
University of defence, Faculty of military technologies, Department of information and 
communication systems were placed on the initial screen. This part of system configuration 
was most time demanding out of the whole process. The creation of the graphic layout and the 
designs of the initial and log-in pages consumed three more days of intensive work. 
 

 
Figure 3. Main screen 

AFASES - 2008 -

713



 
Figure 4. Login screen 

 
 

 
Figure 5. Administrator’s pages 

 
Heart of Moodle 
 

As the next step it was necessary to make the so called Heart of Moodle beat. This is a 
PHP script cron.php which needs to be launched in regular intervals. This script performs a 
routine maintenance of the application and ensures the above mentioned heart beat. Typically, 
it controls discussion forums, distributes regular emails and reports, erases inactive user 
accounts etc. It is recommended to run this script every 5-10 minutes. In OS Linux is a feature 
called “cron” used to run this script. Unfortunately, OS Windows is not equipped with such a 
feature. Although a function “Task scheduler” can be used, its capabilities and reliability are 
quite limited. As a substitute for cron featuer in OS Windows an application MoodleCron has 
been developed specially for Moodle. Instalation of this feature lasts only about 5 minutes. 
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 The only thing left to configure is the interval between running the cron.php script 
and the path where the script is located. This feature is very reliable and indifferent to the user 
logged in the system and its requirements to the processor are minimal.  
 
User’s accounts 
 

Since Moodle is currently only in the testing period when we are getting acquainted 
with it, the option of manual creation of user’s accounts was selected. Presently we are 
considering only minimal operation of this application and only trial courses for a limited 
number of students and teachers of University of defence. The possibilities of this application 
are, however, much wider. For verification and logging of users almost any database or 
commonly used and also more elaborate systems like LDAP servers can be used. User 
accounts can also be created using emails and POP3 or IMAP protocols, including their safer 
variants based on SSL/TSL. All these methods are more practical for a bigger group of users. 

 For safety’s reasons we chose an option where even teachers can’t create users 
accounts for their students, only request their set up. The creation is then realised by the 
Moodle administrator. This part of Moodle configuration lasts about 2-3 hrs. 
 
Real life with Moodle 
 

So far Moodle has been successfully running at the University scale for a limited 
group of students and teachers. Some basic types of courses are being offered. Also the 
teachers themselves are only getting acquainted with the application and with what this 
software pack offers and what are the possibilities of a real life with Moodle. Our future plan 
is to enlarge moodle as standard learning support and using of Moodle as support for NEC. 
 
Summary 
 

Moodle is very dynamic and powerful learning environment based on internet 
standards. Installation of Moodle can be adjusted to meet concrete education requirements. 
Community of moodle is permanently growing and moodle is used by large and recognized 
institutions like universities and high schools all over the world. As moodle is open source 
software it is often sought by small communities and organizations. There are also many 
discussion forums on the internet solving possible problems with running this system. In this 
case, support of moodle is on a very quality and professional level. This is also one of the 
reasons why moodle is the most popular learning system. The native web page of Moodle 
project is http://www.moodle.org or you can test our installation at our department pages 
which is placed at http://k209moodle.unob.cz .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
* Lt. Ing. Robert Drmola, University of defence Faculty of military technologies Communications and 
information systems department 
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THE  SHORTEST  SPANNING  TREE (SST)  OF  GRAPH 
 
 

Gabriela – Simona  DUMITRESCU ∗  
 

 

ABSTRACT 
The shortest spanning tree (SST) of a graph has applications in cases where roads 

(gas pipelines, electric power lines, etc.) are to be used to connect n points together in such a 
way so as to minimize the total length of road that has to be constructed. If the n points to be 
connected are on a Euclidian plane, they can be represented as vertices of a complete graph 
G with arc costs being the straight line distances between the corresponding end points. The 
SST of G is then (provided no road junctions outside the given n points are allowed) the 
required minimum-cost road network. If junctions outside the given n points are allowed , 
then an even shorter road network may be possible, and finding it is a problem known as 
Steiner’s problem. 
 
Keywords: spanning tree, graph, Kruskal, Prim. 
 
 
 

I. INTRODUCTION 
 

One of the most important concepts of a graph theory, and one which appears often in 
areas superficially unrelated to graphs, is that of a tree [2].  
Definitions. The following definitions of a non-directed tree can be quite easily shown to be 
all equivalent to each other. 

A non-directed tree is: 
    (1) A connected graph of n vertices and (n-1) links, 
or (2) A connected graph without circuit, 
or (3) A graph in which every pair of vertices is connected with one and only one elementary 
path. 

If  G = (X,A) is a non-directed graph of n vertices, then a spanning tree of G is 
defined as a partial graph of G which forms a tree according to the above definition. Thus, if  
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G is the graph of fig. 1.1(a), then the graph of fig. 1.1(b) is a spanning tree of G, and so is the 
graph of fig. 1.1(c). From the above definition it can be seen that a spanning tree of G could 
also be considered as a minimal connected partial graph of G (where “minimal” is used in the 
sense of  no subset of the links of the tree exist which forms a connected partial graph of G).  
 
 
                             x2                                                 x2                                                     x2 
                                                                                                                              
                                         x3                                          x3                                          x3                                        
                                                                             
        x1        x4                   x5            x1               x4            x5        x1         x4                    x5     
                         
                         x6                                                                  x6                                        x6 
                      
                         x7                                                               x7                                           x7 
                           
                    Fig. 1.1.(a)                                     Fig. 1.1.(b)                                    Fig. 1.1.(c) 
                     Graph G                          A spanning tree of G                  Another spanning of G        
                                 

The concept of the tree as a mathematical entity was first proposed by Kirchhoff [7] in 
connection with the definition of fundamentals circuits used in the analysis of electrical 
networks. About 10 years later Cayley [1] rediscovered trees independently and produced 
most of the early works in this area. 

A directed tree (also called an arborescence), is defined in a similar way as follows. 
Definition. A directed tree is a directed graph without a circuit, for which the in-degree of 
every vertex, except one (say vertex x1), is unity: the in-degree of x1 (called the root of the 
tree) being zero. 

Figure 1.2 shows a graph which is a directed tree with vertex x1 as the root. The above 
definition immediately implies that a directed tree of n vertices contains (n-1) arcs and is 
connected. It is also quite  obvious that not every directed graph has a spanning directed tree, 
as can, for example, be seen from the graph of fig. 1.3. 
  
             Root:  x1                       x2                                          x1                              x2 
 
 
     x3                 x4              x7                                                                                                                                                  x3                            
                                       x21                    x8                                                                                                                                                  
     x5                  x6                                                                     x5 
                                          x11           x12            x13 
                                                                  x19  
      x9              x10       x15           x16           x17 
                                                                          x20                                      x6                  x4 
                     x14                            x18 
 
 
                  Fig. 1.2.  A directed tree                    Fig. 1.3  Graph with no directed spanning tree 
 
 

It should be noted that a non-directed tree can be converted into a directed one by 
arbitrarily picking any vertex for the root and choosing directions for the links so that there is 
a path between the root and every other vertex. Conversely, if  
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                                                     _          _                 _ 
T=(X,B) is a directed tree, T = (X,B) – where B is the set of arcs B with their directions 

disregarded – is a non-directed one.  
The “family tree” in which male persons are represented by vertices and arcs are 

drawn from the parents to their children, is one familiar example of a directed tree, the root 
being the earliest person in the family that can be identified. 
  

II. THE  SHORTEST  SPANNING  TREE  (SST) OF  A  GRAPH 
 

Consider a connected non-directed graph G=(X,A) with costs cij associated with its 
links(xi,xj). Of the many spanning trees of  G that may possible, we want to find the one for 
which the sum of the costs of its links is a minimum. This problem appears, for example, in 
the case where the vertices are terminals of an electric network which have to be connected 
together and one wants (in order to minimize stray effects) to use as short a length of wire as 
possible. Alternatively, if the vertices represent towns to be joined with a pipeline network, 
the shortest length of  pipe that can be used (provided that out-of-town pipe junctions are not 
allowed) is given by the shortest spanning tree of the corresponding graph. A less direct 
application of the shortest spanning tree is as an intermediate step in the solution of the 
traveling salesman problem, itself a problem which often appears in practice. 

The SST of a graph bears no relation to the tree giving all shortest paths from a chosen 
vertex. Thus, for the graph shown in Fig. 2.1 (a), where the numbers next to the links 
represent link costs, the tree giving all shortest paths from vertex x1 (say) is shown in Fig. 
2.1(b) whereas the SST is shown in Fig. 2.1 (c). 
 
                 x1                                               x1                                                    x1 
      5              5 
           3    3 
  x4           x5      x2                       x4            x5       x2                        x4                       x2                   
        5   5     3                                                                                                x5 
                  x3                                              x3                                                    x3   
                                                        
Fig. 2.1 (a) Graph G    Fig. 2.1 (b) Shortest path tree from x1   Fig. 2.1 (c) Shortest spanning tree                         
 

The calculation of the shortest spanning tree  (SST)  of a graph is one of the few 
problems in graph theory which can be considered completely solved. Thus, let   Ti   and   Tj   
be any two sub-trees produced by the addition of links during the constructions of the  SST.   
If  Ti  is also used to represent the set of vertices  of   the  sub - tree,   then          ij can be 
defined to be the shortest distance from a vertex in  Ti   to a vertex in Tj .  
 
                             ij  = min [min {c(xi,xj)}] ,        i≠j                                                         (2.1) 
                                        xi€Ti  xj€Tj 
 
It can then be quite easily shown that a repeated application of the following operation will 
produce the SST of a graph.                                                                                                                                  
Operation I:   For some sub-tree Ts, find that sub-tree Tj*  for which  sj*  = min [ sj], and  
      ____                                                                                                               Tj 
let (xs,xj*) be the link whose cost produced            sj*  in equation (2.1).  
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           ___ 
Link (xs,xj*) is then in the SST and can be added to the other links of the partially formed 
SST. 

The various methods [8, 11, 9, 10, 3, 6, 4] available for finding the SST are all based 
on particular cases of the above operation. The first of these is a method due to Kruskal [8] . 
 

2.1 THE  KRUSKAL  ALGORITHM 
 
Step 1: Start with a completely disconnected graph T of n vertices. 
Step 2: Order the links of G in ascending order of cost. 
Step 3: Starting from the top of this list add links into T provided that this addition does not 
close a circuit   in T. 
Step 4: Repeat step 3 until (n-1) links have been added. T is then the SST of graph G. 

This algorithm chooses to add into the partially formed tree T the absolute shortest link 
which is feasible, rather than simply the shortest link between one sub-tree of T, Ts say, and 
any other sub-tree (as suggested by Operation I). Since the link chosen is the shortest between 
some sub-tree and any other sub-tree, the choice rule of this algorithm is a special case of 
Operation I. The situation may arise in this algorithm in which the next shortest link chosen 
from the list of step 2 may be between two vertices of the same sub-tree which would then 
make this link infeasible since its addition would close a circuit. Thus, during step 3, links 
must be tested for feasibility before they are added to T.   

A computationally more expensive step is step 2, which for a graph with m links would 
require of the order of m log2 m  operations to produce a complete list of links in ascending 
order of cost. In general, one would not need the complete list, since it is quite likely that the 
(n-1) feasible links forming the SST may be found after examining only the top r < m  of the 
links in the list. This immediately suggests that  the sorting procedure used at step 2 should be 
a multi-pass routine  in which at the end of the pth pass the top p links are correctly placed. 
With such a procedure [5] one could then perform a single pass at step 2 (thus producing the 
shortest link at the top of the list), then test the top link in step 3; return to step 2 for a second 
pass, test the second-from-the-top link in step 3 etc., until after some number r of such tries (n 
- 1) links have been added to T thus forming the SST. At the end of this process only r links 
have been effectively sorted in  r log 2 m  operations, the remaining (m-r) links not having 
been required. 

From what has been said above, despite the refinements, the Kruskal  algorithm is 
more suitable for relatively sparse graphs rather than for complete ones. For these latter 
graphs m = n(n-1)/2 and for such cases Prim [11] and  Dijkstra [3] have described other 
algorithms based on a more efficient particularization of Operation I. 

 

2. 2. THE  ALGORITHM  OF  PRIM  [11]       
 
This algorithm produces in SST by growing only one sub-tree Ts (say) containing  

more than single vertex and considering the remaining single vertices to form one sub-tree 
each. Sub-tree Ts is then grown continuously by adjoining that link (xixj), xi € Ts, xj  ∉  Ts with 
the minimum cost cij until   (n-1) links are added and Ts becomes the required SST. This 
particular form of Operation I was first suggested by Prim [11] and an efficient technique for  
its implementation was given by Dijkstra [3]. 

The algorithm proceeds by labeling each vertex xj ∉ Ts with  [αj, βj] where at any step  
αj   is the vertex of  Ts nearest to vertex xj and  βj  is the length of this link  (αj,xj). 
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At any one step during the algorithm that vertex – say xj* - with smallest  βj is 

appended to Ts by the addition of link (αj*,xj*). Since Ts has now acquired a new vertex xj*, the 
labels [αj, βj ] for those vertices xj  ∉ Ts may now need updating (if, for example, c(xj, xj*) is 
less than the existing label βj), and the process continued. This labelling procedure can be 
seen to be very similar to that used for the shortest path problem using the Dijkstra algorithm. 

The algorithm is as follows: 
 
Step 1: Let Ts = { xs}, where xs is any arbitrarily chosen vertex, and As =  Φ. (As will be the 
set of links forming the SST). 
Step 2: For all xj   ∉  Ts find a vertex  αj € Ts so that : 

 
 c (αj,xj) =   min   [c(xi,xj)]= βj 

                                                                     xi € Ts 
 
and set the label of xj as [αj, βj ]. 
If no such vertex  αj  can be found, if  Г (xj) ∩ Ts =  Φ, set the label of xj as ( 0, ∞). 
Step 3: Choose that vertex xj, so that  
 

βj*  =  min  [βj]. 
                                                                    xj  € Ts 

 
Update   Ts = Ts U {xj*},  As =As U { (αj*,xj*)}. 
If | Ts| = n, stop. The links in As form the SST. 
If | Ts| ≠ n, goto step 4. 
Step 4: For all  xj  ∉ Ts and xj €  Γ (xj*)  update labels as follows: 
If β j > c(xj*,xj), set β j = c(xj*,xj), αj = xj*  and return to step 3. 
If βj  ≤ c(xj*,xj) go to step 3. 
 

2.3. RELATED  PROBLEM 
 

Operation I has been proven without regard as to the sign of the link cost cij and hence 
the SST methods described are applicable to graphs with arbitrary positive negative or zero 
link costs. This immediately implies that the longest spanning tree of a graph could also be 
found by simply reversing the signs of the link costs and applying one of the above SST 
algorithms. 

In the proof of Operation I, no use of the fact the total cost of a spanning tree is the 
sum of its link costs, has been made. All that has been assumed is that if a link of the tree with 
cost C is replaced by a link of cost  C’ < C  then the cost of the tree decreases. Thus, if the 
cost of a tree is represented by any monotonically increasing symmetric1 function of its link 
costs, the spanning tree which minimizes this cost function would be the same as the SST 
(which minimizes the sum of the link costs).  

For example, if    C1, C2, … , Cm   are the costs of the  m  links  of  the graph  G, then  
 
                                                                    

                                                 
1 A function is symmetric in variables x1, x2 , … , xm if the exchange of any two variables in the function leaves 
its value unchanged. Both the monotonicity and symmetry restrictions are forced by the condition that C’ <  C 
should imply a decrease in the cost of the tree. 
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                                                               3                 3                             3 
the spanning tree of  G  which minimizes (Ci1   +  Ci2  +  …  + Cin-1 )  or   (Ci1   x  Ci2 x  … x 
Cin-1) –    where Ci1 ,  Ci2 ,  … , Cin-1 are the costs of any n-1 links forming  a spanning tree of 
G – is the same as the SST of  G. In addition, since for the first of the above mentioned 
functions the power of 3 could be replaced by any other power p>0, and since as p → ∞: 
 
                                                                     n-1 

[ ∑  Ci l  ] → {  max    [ Ci1] }p , 
                                                   l=1                  l=1,...,n-1 
 
the spanning tree which minimizes the cost of the most costly link contained, is also the same 
as the SST  of G. 
 

2.4  EXAMPLE  [ 11] 
 

In the graph G  shown in Fig. 2.4.1 each vertex represents a person and a link ( xi,xj) 
implies that xi   could communicate with xj and vice versa. It is required that a confidential 
message be circulated amongst the 12 people in such a way as to minimize the probability of 
it becoming known outsider. For each transmission of the message from xi to xj there is a 
probability ρij that the massage may be intercepted by an outside person and these 
probabilities are given as percentages in fig. 2.4.1. 

 
                x2                    15                       x3   
                                               

                6 
                                                     8 
      x1         8     18        11                          18             6 
                                                                          x8   
                        11                                                      
         5              x4                            9                        14 
                      9                  7                   4 
                                     
         x5                   10         x7         13             5                   x9 
                        15                      17  12                                         19  
                          x6                                                                  
                                    3                       7        x12       2        x10   
                                               x11 
                                              
                                               Fig. 2.4.1 Graph for example 2.4 
 

The paths of the message transmissions should form a spanning tree of G and what is 
then required is to find that spanning tree which minimizes: 1 – Π (1- ρij), where the product 
is taken over those links forming the tree. Since this last function is both increasing and 
symmetric in ρij , the required spanning tree is the same as the SST of G where ρij are taken to 
be the link “costs” cij.  

This problem will now be solved using the algorithm of  Section 2.2 
 

Step 1: Take xs = x1, T1={x1}, A1 = Φ. 
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Step 2: The labels of  x2, x4, and x5 are calculated as [x1, 6], [x1, 11] and [x1,5] respectively, 
all other  labels being [ 0 , ∞] . 
Step 3: The smallest βj label is for  x5  and since α5 = x1 link (x1, x5) is made. T1 = {x1,x5}, A1 
= {(x1,x5)}. 
Step 4: Update the labels of vertices  x2, x6, x7  to be: 
            for x2: β2 = 6 < c(x5, x2) and no updating is necessary 
            for x6: β6 = ∞ >c(x5, x6) = 15, hence the label of  x6  becomes [x5, 15] 
            for x7: β7 = ∞ > c(x5, x7) = 9, and label of  x7  becomes [x5, 9]. 
       Since x4 €   Γ(x5)  its label remains at [x1, 11] from the previous iteration. 
Step 3: The labels are now: for x2 :[x1, 6], for x4: [x1,11], for x6: [x5,15] , for x7: [x5, 9]. The 
smallest βj is  for x2 and since α2 = x1 link (x1, x2) is made. 

 T1 = {x1, x5, x2}, A1 = {(x1,x5),(x1,x2)} 
Step 4:  Similarly, update the labels of vertices x3, x4, x7 to be: 

for x3: [x2, 15], for x4: [x1, 11] (no updating necessary) 
for x7: [x5, 9] (no updating necessary) 

    The label of  x6  €  Γ(x2) remains at [x5, 15] from the previous iteration. 
Step 3: The smallest βj is for vertex x7 and since α7 = x5 link (x5, x7) is made.  
             T1 = {x1, x5, x2, x7},  A1 = {(x1, x5) ,(x1, x2), (x5, x7)}. 
Step 4 : The labels of the vertices are updated as before and are shown in Fig.2.4.2 (a) 
together with the links that have been added to the tree so far. 
 

Continuing in this way the final SST is derived as shown in Fig. 2.4.2 (b) and the links 
are numbered to show the order in which they were introduced into the tree. 

The product  Π (1- ρij)  for the links of this tree is 0·5214 which gives a minimum 
probability of 47·86% for the message to be intercepted by an outside person. 
                                                                        
                          x2                                  x3  
                                                               (x1, 15) 
 
   x1 

                     x4                              x8  
  T1                     (x7, 7)                         (x7, 9)   
 
       x5                                        x7                              x9 

                                                                          (x7, 4*) 
 
                 x6                        x12             x10 
                (x5, 15)            (0, ∞)           (x7, 14)   
                                    x11 
                                     (x7, 12) 
 
Fig. 2.4.2 (a).  Partially formed tree T1 with labels on vertices not in T1 
                        _ _ _ _ _ _ Next link to be added 
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                       x2                                                 x3 
      a2 
 

        x1                                                                                a5 
                            x4                                             x8   
        a1                                 a6                a7  
                                   a3                                          a4 
        x5                                         x7                                            x9 
                                                                                            a8 
                             x6                                                  a9 
                                     a11                                   x12                x10     
                                                                  a10 
                                                         x11 
                 
                                   Fig. 2.4.2 (b). SST of graph in Fig. 2.4.1 
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THE  TRAVELLING  SALESMAN  PROBLEM  
 
 

Gabriela – Simona  DUMITRESCU ∗ 
 
 

ABSTRACT 
 
In this article will be dealing with two questions [5]: 
Problem 1. Given a general graph G, find a Hamiltonian circuit of G, (or alternatively 

all circuits), if one or more such circuits exist. 
Problem 2. Given a complete graph G whose arcs have arbitrary costs C = [cij] 

associated with them, find that Hamiltonian circuit, (or path), with the least total cost. The 
problem of finding the least cost Hamiltonian circuit is known in the literature as the 
traveling salesman problem [1, 2, 7]. It should be noted that if G is not complete, it can be 
considered as a complete graph with infinities inserted as the costs of the non-existent arcs. 

   Solutions to the travelling salesman problem and its variants have a large number of 
practical applications in many diverse fields. For example, consider the problem where a 
vehicle leaves a central depot to deliver goods to a given number of customers and return 
back to the depot. The cost of the trip is proportional to the total distance traveled by the 
vehicle so that, given the distance matrix between customers, the least cost trip is the solution 
to the corresponding travelling salesman problem. Similar types of problem occur in 
collecting mail from mail boxes, scheduling school buses through a number of stops, etc. The 
problem generalizes quite readily to one where more than one vehicle performs the deliveries, 
(or collections), although this problem can also be reformulated into a larger size single 
travelling salesman problem [6]. Other applications include the scheduling of operations on 
machines [4], the design of electricity supply networks [3], the operation of sequential 
machines [8] etc.  
 
Keywords: Traveling, salesman, graph, Hamiltonian, circuit, cost. 
 
 

 INTRODUCTION 
 

In a number of industries, the following basic scheduling problem arises: A number (say 
n) of items is to be manufactured using a single processing facility or reaction vessel. The 
facility (vessel), may or may not have to be reset (cleaned), after item pi has been 
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manufactured, (but before production of pi is started); depending on the item combination (pi, 
pj). The cost of resetting the facility is constant regardless of the item pi that has been 
produced or the item pj that is to follow; and there is no cost incurred if no resetting of the 
facility is required.1 Suppose that these n items are to be manufactured in a continuous cyclic 
manner, so that after the production of the last of the n items the manufacture of the first item 
in the fixed cycle is started again.  

The problem then arises as to whether a cyclic production sequence for pi (i = 1, 2, … , 
n) can be found which requires no resetting of the facility. The answer to this question 
depends on whether a graph G whose vertices represent the items and where the existence of 
an arc (xi, xj) implies that pj can follow the production of item pi on the facility without 
resetting, possesses a Hamiltonian circuit or not. (A Hamiltonian circuit is a circuit passing 
once and only once through each vertex of the graph). 

For any given graph G, random finite costs can be allocated to the arcs of G to form a 
traveling salesman problem. If the solution to this problem – the shortest Hamiltonian circuit 
– has a finite value, then this solution is indeed a Hamiltonian circuit of G.    

If the solution has infinite value, then G does not possess a Hamiltonian circuits. An 
alternative interpretation can be placed on problem 1 as follows. Consider once more a 
complete graph G1 with a general arc cost matrix [cij], and consider the problem of finding 
that Hamiltonian circuit of G1 whose longest arc is a minimum. This problem could be called 
the mini-max traveling salesman problem because of the mini-max nature of its objective, as 
compared with the classical traveling salesman problem which could in he present terms also 
be called the mini-sum problem. I will show that problem 1 above is in fact equivalent to the 
mini-max traveling salesman problem. 

In the complete graph G1 mentioned above, we can certainly find a Hamiltonian 
circuit. Let this circuit be Φ1 and the cost of the longest arc in Φ1 be δ1. Remove from G1 any 
arc whose cost is greater than or equal to δ1 to obtain the graph G2. Find a Hamiltonian circuit 
say Φ2 in G2, and let the cost of the longest arc in Φ2 be δ2. Again remove from G2 any arc 
with cost greater or equal to δ2 to form G3 and continue in the same way until a graph Gm+1 is 
found which contains no Hamiltonian circuit. The Hamiltonian circuit Φm in Gm (with cost δm, 
say) is then, by definition, the solution to the mini-max traveling salesman problem, since the 
lack of a Hamiltonian circuit in Gm+1 implies that no Hamiltonian circuit exist in G1 which 
does not use at least one arc with cost greater than or equal to δm. Thus, an algorithm for 
finding a Hamiltonian circuit in a graph also solves the mini-max travelling salesman 
problem. Conversely, if we possess an algorithm for solving this latter problem, a 
Hamiltonian circuit in an arbitrary graph G can be found by constructing a complete graph G1 
on the same set of vertices as G, placing unit costs on the arcs that correspond to arcs in G and 
infinite costs on all other arcs. If the solution to the mini-max traveling salesman problem for 
G1 has a finite cost (in fact unity cost), then a corresponding Hamiltonian circuit in G has 
been found; if the solution has infinite cost then no Hamiltonian circuit in G exists.  

I. THE  TRAVELLING  SALESMAN  PROBLEM 

1.1  A  lower  bound  from  the  assignment  problem 
 

The linear assignment problem for a graph with a general cost matrix C = [cij] can be 
stated as follows. 

Let ξij be an  n x m  matrix of 0 – 1 valued variables so that ξij =1 if vertex xi is 
“assigned” to vertex xj and ξij = 0 if xi is not assigned to xj. In the traveling salesman problem 
                                                 
1 The above problem can arise in two ways; either the resetting costs are in reality independent of the items, or, alternatively, 
detailed cost data is not available and an average constant value is taken as an approximation. 
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we could use a similar scheme where ξij = 1 would mean that the salesman travels from xi to 
xj directly and ξij = 0 would mean that he does not. For this last problem we can start by 
setting all cii (i=1, … , n) to ∞ thus eliminating non-sensical solution with ξij = 1. 

The assignment problem now becomes: 
Find 0 – 1 variables ξij so as to minimize: 
 

                                                                                                             (1.1) ∑∑
= =

=
n

j

n

i
ijijcz

1 1
ξ

 
subject to  
 
                                                                   ∑ ∑ ==

i j
ijij 1ξξ                                                 (1.2) 

 
(for all i and j  = 1,2, …, n) 
and  
                                                                 ξij = 0 or 1                                                           (1.3) 

 
Equations (1.2) simply insure that the solution is cyclic one arc enters and one leaves 

every vertex.  
Equations (1.1) – (1.3) together with the additional constraints that the solution must 

form a single (Hamiltonian) circuit and not just a number of disjoint circuits, can also be used 
to represent a formulation of the traveling salesman problem. Since the addition of any 
constraint to the assignment problem can only increase or leave unchanged the minimum 
value of z as calculated from equations (1.1) – (1.3), this value of z is a valid lower bound to 
the cost of the solution to the traveling salesman problem for a graph with a cost matrix [cij].  

  1.2. A lower  bound  from  the  shortest  spanning  tree 
 

In the case of a graph with a symmetrical cost (distance) matrix  C, a non-directed 
graph, a lower bound to the solution o the traveling salesman problem can be derived from the 
shortest spanning tree of a graph as follows. Suppose that it is specified that link (x1, x2) is in 
the optimal traveling salesman circuit. If this link is removed from the circuit, a path of n-1 
links is obtained going through all the vertices starting at x1 and finishing at x2. Thus, since 
the cost of the shortest spanning tree, L(SST) say, is a lower bound to the cost of this path, the 
length of the shortest spanning tree plus c(x1,x2) is a lower bound to the cost of the optimal 
traveling salesman solution. 

In general no link (x1,x2) in the optimal cycle will be known, but the longest link in the 
circuit must be [7] at least as long as max [c(xi, s)]; where s is the second nearest vertex to 
vertex xi. Thus,  

 
                                         L(SST) + max ξij                                                              (1.4) 

                                                                      xi
 

 
is a valid lower bound to the cost of the solution to the travelling salesman problem. 
 

1.3  Duality  relations  
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Let us define G(TSP) to be the partial graph of a non-directed graph G, formed by the 
vertices and those links of G that are used by the optimal travelling salesman circuit. Similarly 
let us define graphs G(AP) and G(SST) formed by the same vertices but having links which 
appear in the optimal solutions of the assignment and shortest spanning tree problems 
respectively. 

 
                        1                          2                        1                          2 
  
 
                                         5 
                                                                                              5 
                                                                                         > 
                                                                                              <     
                          4                          3 
                                (a) G (TSP)                                       (b) G (AP) 

 
Fig. 1.1 Graphs of traveling salesman, assignment, and shortest spanning tree problem  

 
The graph G(TSP), which in the case of a 5-vertex graph is shown in Fig.1.1 (a), has the 

following properties:    
(i) The graph is connected; every vertex can reach every other vertex via a path 

using the links; 
and 

(ii) The degree of every vertex is 2; there are two links incident at each vertex. 
 

The graph G (AP) does not necessarily possess property (i) above, as can it seen from  
the example of Fig. 1.1 (b) but does, by definition, have property (ii). If, however, it so 
happens that the solution to the assignment problem does have property (i) as well, then this is 
also the solution to the traveling salesman problem.  

The graph G (SST) has property (i), by definition, but does not have property (ii). If it 
so happens that the shortest spanning tree does have property (ii) – except for two “end” 
vertices (x1 and x2 say) which by necessity must have a degree of unity – then the shortest 
spanning tree is also the shortest path passing through all the n  vertices. If, moreover, link 
(x1, x2) is in the optimal travelling salesman circuit, then the links of the shortest spanning tree 
plus link (x1, x2) will be the solution to the travelling salesman problem. If it is not certain that 
(x1, x2) is in the optimal travelling salesman circuit then some small modification is needed. 

Thus, the solution of the assignment and shortest spanning tree problems are dual in 
the sense that they possess properties which are complementary with respect to the properties 
of the travelling salesman problem. Two possible avenues of investigation now reveal 
themselves which can lead to solutions for this latter problem. 

(a) Use the solution of the assignment problem which possesses property (ii) and force 
this solution to conform with property (i); 
or (b)  Use the solution of the shortest spanning tree which possesses property (i) and force it 
to conform with property (ii). 

The assignment problem is defined for graphs with any arbitrary cost structure, the 
shortest spanning tree is only defined for non-directed graphs – graphs with symmetrical, (cij 
= cji) cost matrices. What is being said about the relationship between the travelling salesman 
problem and the shortest spanning tree for non-directed graphs, has an exact equivalent 
applying to the relationship between the travelling salesman and the shortest arborescence for 
the case of directed graphs.  
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II. THE  TRAVELLING  SALESMANN  AND  ASSIGNMENT  PROBLEMS  
  

The assignment problem defined by equation (1.1), (1.2) and (1.3) may have solutions 
composed of a number of disjoint circuits, and one method of solving the traveling salesman 
problem would be to impose restrictions until the solution becomes a single (Hamiltonian) 
circuit. In the present section I will investigate procedures of imposing these restrictions 
within the framework of a decision-tree search algorithm, for the decision-tree search based 
on the shortest spanning tree. 
 

2.1 A decision – tree search algorithm 
 

Let the solution of the assignment problem with a cost matrix [cij] (and cji = ∞), be 
composed of a number of disjoint circuits. For example if the solution of an 8-vertex problem 
is given by ξ1,2 = ξ2,6 = ξ3,5 = ξ4,7  = ξ5,4  = ξ6,1 =  ξ7,8 =  ξ8,3 = 1 and all other ξij = 0, then the 
solution corresponds to the two circuits shown in Fig. 2.1(a). What is now needed is to 
eliminate this solution together with as many other solutions as possible without eliminating 
the solution to the travelling salesman problem under the same cost matrix. Since the 
travelling salesman solution is a Hamiltonian circuit we will attempt to eliminate any 
solutions which correspond to more than one circuit. 
 
                                                  1                                        3 
                                                                                                              5 
 
                                           6                                      8 
                                                        2                                                    4 
                                                                                               7 

(a) Solution to problem P0 
                                                     

1      3                              
                                                                                                                           5 
 
                                    6                                        8 

                                                                                                 4 
                                                                                                            7 
 

b) Solution to problem  P1 
                                                                    

Fig. 2.1 Solution to assignment problems 
 

(A) A  SIMPLE  BRANCHING  RULE  
 

Let the solution to the assignment problem contain the (non-Hamiltonian) circuit (x1, 
x2, … , k, x1) with cardinality k. This circuit (and all solutions containing it), can be removed 
from further consideration by insisting that at least one of the arcs (x1,x2), (x2,x3)…(xk,x1) 
must not be in the solution. This can be done quite simply by subdividing the original 
problem P0 with the cost matrix [cij], into k sub-problems P1, P2, … , Pk. In problem P1, c(x1, 
x2) is set to ∞ all other cij remaining unchanged (as problem P0); in P2, c(x2, x3) = ∞, etc., and 
for problem Pk, c(xk, x1) = ∞. Any solution to problem P0 not containing the circuit (x1, x2, …, 
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xk, x1) is a solution to at least one of the problems P1, …, Pk and hence the optimal travelling 
salesman solution is the solution to one or more of these sub-problems. 

For the example of Fig. 2.1(a), choosing to eliminate the circuit of cardinality 3 results 
in the decision-tree of Fig. 2.2 in which the problems P1, P2, and P3 are represented by nodes 
of the tree derived from the initial problem P0. Let the problem P1, P2, and P3 be solved as 
assignment problems and let the corresponding costs be C1, C2 and C3. Since C1 is a lower 
bound on the traveling salesman solution to problem P1 and similarly for P2 and P3 the 
number L = min [C1, C2, C3] is a lower bound to the value of the solution of the initial 
travelling salesman problem. 

                                             
                                                                   P0  
 
                                          c12 = ∞                   c26 = ∞      c61 = ∞ 
                                     

                                                          P1                  P2                 P3 
                                      c18 = ∞ 
                                             c26 = ∞     c61 = ∞ 
                                                            c82 = ∞ 
                                     P4                P5                 P6               P7   
 

Fig. 2 2 Decision – tree with simple branching rule A 
 

Let us now say that L = C1 (C1 <= C2, C3). If the solution to P1 is a Hamiltonian 
circuit, then this is the solution to the initial travelling salesman problem. If not, let us say that 
the solution is as shown in Fig. 2.1 (b). Choosing to eliminate circuit (1, 8, 2, 6, 1) we can 
again form and solve the sub-problems P4, P5, P6 and P7 as shown in Fig. 2.2. It is seen from 
this figure that P4 corresponds to a problem whose cost matrix has the entry  c1,8  set to  ∞, 
and similarly for  P5, P6 and  P7. The lower bound is now redefined as L = min [C2, C3, C4, C5, 
C6, C7] and let us say that P3 is the problem corresponding to the cost L (L = C3). If the 
solution to P3 is a Hamiltonian circuit then it is the solution to the initial travelling salesman 
problem. Otherwise, further branching must be resumed from node P3 in exactly the same 
way as was done for P1, and one continues in this way until the solution to the problem whose 
cost is the current value of L, becomes a Hamiltonian circuit. When this occurs, that circuit is 
the final solution, since its cost is less than or equal to the lower bounds on the cost of any 
other Hamiltonian circuit that may result by branching further from the remaining nodes in 
the tree. 

From the above description of the algorithm it should be quite apparent that the 
decision-tree search employed is of the “breadth-first” type.   

 
(B) A  DISJOINT  BRANCHING  RULE 

  
All that is required for a valid branching from a problem P0 to sub-problems P1, P2, 

and P3, is that every feasible solution of P0 (except the ones being eliminated) should be a 
solution of at least one sub-problems. An desirable characteristic for a branching method to 
possess, is for the sub-problems created to be disjoint as far as the feasible solutions of P0 are 
concerned, that every feasible solution of Pk should be a solution to one and only one of these 
sub-problems. 

The previously described branching rule was based on the fact that a circuit such as 
(x1, x2, …, xk, x1) could be removed by excluding one of its arcs. This, however, does not lead 
to branching into mutually exclusive sub-problems. Thus, in the example given earlier, the 
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solution of  P0 corresponding to circuits (1, 3, 6, 1) and (2, 5, 4, 7, 8, 2) is a feasible solution 
to both sub-problems P1 (with c1,2 = ∞) and P2 (with c2,6 = ∞). 

   A different branching rule which removes a circuit (x1, x2, …, xk) but produces 
disjoint sub-problems is as follows. 

 
   For problem  P1 set c(x1, x2) = ∞ 
   For problem  P2 set c(x1, x2) = - M and c(x2, x3) = ∞ 
   For problems  P3 set c(x1, x2) = c(x2, x3) = - M and c(x3,x4) = ∞ 
 
   For problem  Pk set c(x1, x2) = c(x2, x3) = … = c(xk-1,xk) = -M  and  c(xk,x1) = ∞ 

 
where –M is a large negative number to ensure that the arc whose cost is –M is in the optimal 
solution. 

   With this branching rule the sub-problems are certainly disjoint since for any two sub-
problems there is at least one arc excluded from the solution in one, and which is definitely 
included in the solution in the other sub-problem. It is also easy to see that no feasible 
solution of P0 is lost, that any solution to the initial problem P0 must also be represented as a 
solution to one of the sub-problem. This is since any solution of P0 has some sequence of arcs 
leading from x1, such as (x1,xα), (x2, xβ) etc. and these must coincide in the first r arcs with the 
arcs of the path (x1, x2, x3, …, xk) for some value of r = 0, 1, …, k; r=0 corresponding to the 
case where there is no coincidence at all, r = 1 to the case where xα = x2 but xβ ≠ x3 etc.   

     In the example given, the initial problem P0 would be partitioned into the three sub-
problems as shown in Fig. 2.3, compared to the first-level partition of Figure 2.2 which 
resulted from the previous branching rule. 

                                             
                                                       P0  
                                                                                         C61= ∞ 
                                       C12= ∞                                           C12= -M 
                                                                           C26= ∞           C26= -M 
                                             P1                     P2   C12= -M     P3          
                                                                                         
 

Fig. 2.3 Decision – tree with disjoint branching rule B 
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STABILITY STUDY OF A SYSTEM EQUIPPED WITH A HYDRAULIC 

VALVE 
 

Olivia FLOREA* 
 
Abstract:  This paper presents the mathematical model of a system equipped with a hydraulic 

valve. It is studied the dynamical behavior of a hydraulic model in both the linear and 
nonlinear case. The numerical simulation for the chosen mathematical model is 
realized with the Simulink environment of Matlab. We use the Routh – Hurwitz 
criterion for the stability study of the hydraulic system as well as the Nyquist criterion 
which rely on the transfer function of the system. 

 
Keywords: hydraulic pump, stability, transfer function 
2000 Mathematics Subject Classification:  34K20, 34A34, 37N10 
 

Introduction 
 
We consider a hydraulic system composed form a volumetric pump, a volumetric motor and 

pressure restrictor valve. A complete dynamic analysis of the system requires the consideration 
all the component elements. In order to distinguish the valve dynamic, the pump and engine 
dynamic is neglected and they will be considered later. The evolution of the pressure  from the 
volume of liquid  located between the pump, engine and the valve can be calculated from the 
continuity equation corresponding to the mode between the pump, engine and valve [1], [2]: 

sp

tV

s
e

t
csslmtmlptp pVQQQQQQ &

ε
=−−−−−        (1) 

Where:  is the theoretical volumetric debit of the pump;  is the volumetric debit of the 
pump’s flow;  is the theoretical volumetric debit of the engine;  is the volumetric debit of 
the engine’s flow;   is the volumetric debit evacuated trough the valve orifice;  is the 
command volumetric debit of the valve; 

tpQ lpQ

tmQ lmQ

sQ csQ

eε  is the equivalent elasticity module of the liquid from 
the volume .  tV
The evolution of the pressure in the command chamber of the valve’s poppet results from the 
continuity equation attached to the chamber: 
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=−           (2) 

Where:  is the surface of the command piston and csA
dt

dxs  is the speed of the poppet;  is the 

average volume of liquid located in the command chamber of the valve. 

cV

The distance between the poppet and the drawer  (the valve opening) results from the 
movement equation attached to the poppet: 

sx

ehthscsss FFFFxm +++=&&          (3) 
Where: is the equivalent mass of the poppet and the spring;  is the valve acceleration;  is 
the pressure force which assures the command of the valve;  is the hydrodynamic force 
corresponding to the fluid speed variation with respect to the space inside the valve (stationary 
component); is the pressure force corresponding to the variation of the fluid speed with respect 
to the time inside the valve (transitory component);  is the elastic force generated inside the 
helicoidally spring 

sm sx&&
F

csF

hs

htF

eF

 It’s admitted that both the volumetric machines have variable capacities (the general 
case). Their theoretical debits are of the following form: pptp VnQ = ; mmtm VnQ =  
Where: is the pump revolution (constant); is the pump capacity (variable);  is the engine 
revolution (variable); is the engine capacity (variable). 

pn pV mn

mV
It is admitted that the dominant flows of both machines are produces in a laminar regime 
therefore they are direct proportional with the pressure differences that they create: 

)( tslplp ppKQ −=           (4) 
)( tslmlm ppKQ −=           (5) 

Is admitted that the exit joints of the valve and the drain joints of the machines are connected 
straight to the tank, which is at the atmospheric pressure 0≈tp . 
The debit evacuated trough the valve derives from the Bernoulli equation and the equation of 
continuity for the current tube: 

ssss pxKQ =           (6) 
Where  is the valve constant. For a valve with a conic poppet, at small openings sK

β
ρ

π sin2
dsss cdK =           (7) 

Where: is the diameter of the valve; is the debit coefficient of the valve orifice; sd dsc β the half-
angle of the poppet cone; ρ the liquid density 
The debit coefficient depends on the angleβ . The command debit for the valve is generated by 
the pressure difference . It is considered a damper of a ring type slot, having the medium 

diameter , the length and the width . The usual value of the report 

css pp −

sLsd sl 100
1=

s

s
d

l , and the 

command debit is relatively small. Therefore, it can be admitter that the movement trough the slot 
is a plane movement of Hagen – Poiseuille type. If the damper is not centered (the usual case) 

AFASES - 2008 -

733



 )(
12

5,2
3

css
s

ss
cs pp

L
ldQ −=

η
π .         (8) 

Where η  is the dynamic viscosity of the liquid. This relation can be written under the following 
form: 

)( csscscs ppKQ −=           (9) 

Where 
s

ss
cs L

ldK
η

π
12

5,2
3

=  

is the constant of the damping butterfly valve. The equivalent mass of the poppet and the resort 
is: 

evs mmm 33.0+=           (10) 
Where  is the poppet mass and the spring mass. vm em
The poppet is accelerated by the force: 

cs
s

cscscs pdpAF
4

2π
==           (11) 

The hydrodynamic force is: 
sshshs pxKF =            (12) 

Where  is the constant of the hydrodynamic force in stationary regime. hsK
The spring of the valve generates the force: 

)( esese xxKF +−=           (13) 
Where  is the static rigidity and  is the pre-compression. esK ex
For the case of an uncompressed poppet, the movement equation for the poppet becomes: 

0=+− ehscs FFF           (14) 
Or . )( esessshsscs xxKpxKpA +=−
From this equation one can calculate the valve opening based on the pressure from the valve’s 
upstream: 

shses

eescs
s pKK

xKpAx
+
−

= .          (15) 

The valve begins to open at the pressure: 

cs

ee
s A

xKp =0            (16) 

So, 
shses

sscs
s pKK

ppAx
+
−

=
)( 0 . The valve working process in stationary regime is described by the 

equation: 

shses

ss
scsss pKK

pppAKQ
+
−

= 0 .         (17) 

 
Establishing the transfer function for the valve 
 
 The complete mathematic model of the valve is composed of the following equations [1], [4]: 

eeesshscscsss FxKpxKpAxm −−−=&&         (18) 
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cs
e

c
scscsscs pVxAppK &&

ε
=−− )(          (19) 

s
e

t
ssscsscsslmmmpp pVpxKppKpKVnVn &

ε
=−−−−− )( .     (20) 

To distinguish the valve’s dynamic we introduce the notation: 
mmpptmtpt VnVnQQQ −=−=          (21) 

This measure represents the available theoretical debit in the pump – engine – valve node. The 
flows of the two machines can be represented focused on the coefficient: 

lmlplpm KKK +=           (22) 
The equation (22) becomes: 

s
e

t
ssscsscsslpmt pVpxKppKpKQ &

ε
=−−−− )(       (23) 

If the compressibility of the liquid from the command chamber is neglected the equation (21) is 
essentially simplified: 

scscsscs xAppK &=− )(           (24) 
The system consisting in the equations (18), (19) si (23) contains 5 known measures: 

. If the elastic force is maintained constant and the debit  is defined variable, 
the transfer function of the valve can be defined with respect to the available debit in the node 
between the pump, engine and valve: 

tescss QFppx ,,,, tQ

 
)(
)()(

sQ
spsH

t

s
Q =           (25) 

If  is constant and the pre-compression of the spring is changing, the transfer function of the 
valve with respect to the elastic force: 

tQ

)(
)()(

sF
spsH

e

s
F =           (26) 

To establish the two transfer functions we introduce in these three equations the variation of the 
involved measures with respect to the values for a point of working within the stationary regime. 
The valve characteristic can be described as: 

K+
∂
∂

+
∂
∂

+= s
s

s
s

s

s
ss dp

p
Qdx

x
QQQ

00
0         (27) 

In which: 

Qxss
s

s KpK
x
Q

==
∂
∂

0
0

         (28) 

QP
s

ss

s

s K
p
xK

p
Q

==
∂
∂

0

0

0 2
         (29) 

Results: 
sQPsQxsss pKxKQQQ Δ+Δ=−=Δ 0         (30) 

The equations for the transitory regime are becoming [4]: 
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esesshssshscscs
s

s FxKxpKpxKpA
dt

xdm Δ−Δ−Δ−Δ−Δ=
Δ

002

2 )(     

 (31) 

dt
xdAppK s

cscsscs
)()( Δ

=Δ−Δ          (32) 

( )
dt

pdExKpKKKKpQ s
tsQxcscsQPcsst

)(
1

Δ
=Δ−Δ+++Δ−Δ      (33) 

In the last equation, 

e

t
t

VE
ε

=            (34) 

represents the volume elasticity for the liquid between the pump, engine and valve. 
We apply the Laplace transformation to the equations with the finite differences, resulting: 

esesshssshscscsss FxKxpKpxKpAxms Δ−Δ−Δ−Δ−Δ=Δ 00
2      (35)  

scscsscs xsAppK Δ=Δ−Δ )(          (36) 
( ) stsQxcscsQPcsst psExKpKKKKpQ Δ=Δ−Δ+++Δ−Δ 1      (37) 

To establish the first transfer function for the valve, we consider 0=Δ eF . This has the expression: 

et
cs

cs
s

shscs

s

s

K
K
Asms

xKA
p
x

++

−
=

Δ
Δ

2
2

0          (38) 

The first transfer function of the valve has the expression: 

012
2

3
3

012
2

asaasas
bsbbs

Q
p

t

s

+++
++

=
Δ
Δ          (39) 

Where: 

( )

( )00

0

2

1

2

23

0

2
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;;;

;;;

shscsQxetp

shscscs
cs

cs
pett

cs

cs
tpsts

et
cs

cs

xKAKKKa

xKAA
K
AKKEa

K
AEKmaEma

Kb
K
Abmb

−+=

−++=+==

===

 

(40) 

The measure can be named total coefficient of command for the pressure . QPp KKK += 1 sp
In the command systems built with valves that are normally closed, the pump’s debit is 
maintained constant and the pre-compression of the valve’s spring is changed. It is therefore 
useful to determine the transfer function of the valve with respect to the elastic force of reference. 
To determine the second function we consider: 0=Δ tQ . The transfer function will then have the 
expression: 

012
2

3
3

01

asaasas
csc

F
p

e

s

+++
+

=
Δ
Δ          (41) 

Where:  csQx AcKc == 01 ; .
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For the particular case of the non-compensated system the time constant can be precisely 
determined trough simplifying the transfer function. If we neglect the second and the third term 
results: 

1
11
+

=
Δ
Δ

sQPt

s

sTKQ
p           (42) 

The time constant of the valve is: 

( )

( )0

0

2

shscsQxetp

shscscs
cs

cs
pett

s xKAKKK

xKAA
K
AKKE

T
−+

−++
=        (43) 

From the analysis of the measure order of the time constant results that it can be written under the 
following form: 

p

t
s K

ET =            (44) 

It can be so noticed that the time constant is influenced by the volume of liquid submitted to the 
pressure variations between the pump, engine and valve, on the slope of the static characteristic 
of the valve and by the drain coefficient of the pump and engine. 
  
Stability analysis trough the algebraic criterion 
 
The algebraic criterion provides the condition [3], [5]: 

0321 aaaa >            (45) 
This leads us to the inequality: 

02 >++ cbKaK cscs           (46) 
In which: 

( )( )
( )[{ 2

0
2

0

psshscscstettcs

Qxtcspshscss

KmxKAAEKEAb

KEAKxKAma

+−+=

−−=

] }      (47) 

Considering the expression for the coefficient one can determine the maximum value of the 
damper’s maximum clearance: 

csK

3max 257.1 t
Qx

etcs

s

s
s E

K
KA

d
Lj η=          (48) 

The maximum clearance of the damper is twice bigger than the optimum one. It can be notice 
that the resistance required by the amortization butterfly valve depends directly of the volume of 
the liquid located between the pump, engine and valve. This relation explains the high intensity 
of the pressure oscillation among the weekly amortized dumping connections of the pumps 
equipped with valves for pressure restriction. Placing an elastic joint between the pump and the 
engine can essentially contribute to the reduction of the pressure pulsation when the engine is 
blocked by an excessive overload. The parameters which influence the mathematic model are 
take over from the specific literature and are presented in the following table [1]: 

Acs = 2.8274e-005; ms = 0.0497; ds = 0.006; cds =0.8; cvs = 0.98; beta =
12
π ; js = 6*10^(-5); 

=η 22.9; ls = 0.009; ρ  = 900; Khs =0.0074; Kes =100000; xe =0.0085; Ee =7*10^7;  
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Vc = 10^(-7); Kcs = 4.1156e-015; Vt = 10^(-3); Qt = 3.8590e-004; Klpm = 3.9260e-012; Ks = 
1.8398e-004; 

 
Fig. 1. The response of an non compensated valve βδ = to a step signal of low amplitude 

 
Fig. 2. The answer of compensated valve 

2
πδ = to a step signal of low amplitude 
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Fig. 3. The answer to an over-compensated valve βπδ +=

2
to a step signal of low amplitude 
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INDICATORI FOLOSIŢI ÎN ANALIZA ASISTATA DE CALCULATOR 
A DEGRADĂRII UNEI IMAGINI ŞI IMPLEMENTAREA ÎN 

SOFTWARE MATLAB A ALGORITMILOR DE CALCUL AFERENŢI 
 
 

Tamarina FLOREA* 
 
 

 Abstract: This paper presents some metrics which are specially used in the analysis of 
a image degradation process. In order to establish a relationship between the image 
degradation and the adequate metrics, the computer’s usage with algorithms’ implementation 
in software MATLAB, represents a powerful tool. Some aspects regarding the basic methods 
which are used in image quality evaluation are also presented. 

Keywords: algorithm, image quality, MATLAB, metrics. 
 
 

I. Calitatea imaginii văzută prin prisma proceselor parcurse  
  

Calitatea unei imagini reprezintă suma proprietăţilor care definesc imaginea 
respectivă şi care reflectă măsura în care din aceasta se pot extrage informaţiile de interes 
necesare. Se poate astfel aprecia că, în principiu, calitatea unei imagini este un concept legat 
indisolubil de procesele de prelucrare a imaginilor; aceasta se datorează faptului că, în marea 
lor majoritate,  aplicaţiile sau procesele ce implică utilizarea imaginilor sunt în bună măsură 
apreciate prin prisma calităţii imaginilor furnizate.  

 Prelucrarea imaginilor digitale presupune folosirea unor tehnici exprimate, de obicei, 
sub forma unor algoritmi. Astfel, imaginea supusă prelucrării parcurge o serie de transformări, 
care conduc la obţinerea imaginii prelucrate. Deşi, în principiu, se urmăreşte ca procesele de 
prelucrare să nu fie însoţite de efecte nedorite de reducere a calităţii imaginii procesate, acest 
aspect adiacent nu poate fi evitat în totalitate. Putem avea astfel una dintre următoarele 
aplicaţii, realizate cu sisteme care folosesc algoritmi adecvaţi de procesare: 

• îmbunătăţirea imaginilor („image enhancement”), proces folosit în vederea 
realizării unui aspect vizual corespunzător al imaginii prelucrate; 

• compresia imaginii în vederea stocării sau transmisiei acesteia, al cărei obiectiv 
este obţinerea unei imagini care să fie reprezentată cu un număr cât mai redus –pe cât posibil 
de simboluri de cod, dar menţinându-se calitatea imaginii codate la un nivel acceptabil; 

• restaurarea -realizată de sisteme de procesare care urmăresc compensarea 
degradărilor cunoscute din imagine. 
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Factorul comun al celor trei aplicaţii precizate anterior (îmbunătăţirea, compresia şi 
restaurarea) îl reprezintă calitatea imaginii; este vorba deci despre menţinerea, îmbunătăţirea, 
sau restaurarea calităţii imaginilor procesate. 

Calitatea unei imagini, care a parcurs un proces de prelucrare, poate fi analizată prin 
prisma unui ansamblu de minim 5 factori  de transformare: artefact-uri, blur, contrast, 
zgomot şi distorsiuni (Perry Sprawls –[4]).  

 
Fig.1: Procesul de prelucrare a unei imagini privit sub aspectul principalilor factori ce îl 

caracterizează . 
 

Având în vedere etapele de bază pe care le parcurge o imagine, conceptul de calitate a 
unei imagini poate îmbraca mai multe aspecte. Astfel, alături de calitatea prelucrării, se mai 
pot enumera următoarele componente ale calităţii unei imagini: calitatea achiziţiei imaginii, 
calitatea afişării şi, respectiv calitatea observării/analizei imaginii. S-a realizat astfel o 
transpunere a calităţii imaginii în planul calităţii proceselor pe care imaginea respectivă le 
parcurge, în vederea analizei acesteia de către om/maşină.    

 

II. Prezentare sintetică a metodelor de evaluare a calităţii imaginilor 
 
2.1 Evaluarea subiectivă  

 
Una dintre cele mai sigure şi comune aprecieri a calităţii imaginii o reprezintă 

evaluarea subiectivă, realizată de către observatori umani. Pentru asemenea evaluări sunt 
utilizaţi observatori neantrenaţi (“non-experţi”), astfel ca aprecierea asupra calităţii unei 
imaginii să corespundă percepţiei unui observator mediu. Testele sunt conduse de observatori 
“experţi” antrenaţi, care au dobândit abilitatea de a observa degradările unei imagini la scară 
mică şi, căruia unui “non-expert” i-ar scăpa. Sunt două grupe de modalităţi subiective de 
evaluare: absolute şi respectiv comparative. În cazul unei evaluări absolute, observatorului i 
se cere să aprecieze calitatea unei imagini, ţinând seama de o scală de evaluare predefinită. 
Pentru o calibrare subiectivă a aprecierii calităţii, observatorului i se poate furniza un set de 
imagini standard de referinţă, în timp ce, în alte situaţii experimentale, observatorul poate fi 
forţat să realizeze o apreciere bazată numai pe o experienţă anterioară. Evaluarea 
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comparativă implică observatorul la înşiruirea unui set de imagini, de la cea mai bună la cea 
mai slabă calitativ, într-un grup particular de imagini.  

În principiu, cel puţin 20 de subiecţi sunt consideraţi necesari pentru a asigura o 
certitudine statistică în analiza subiectivă a calităţii imaginii. Rezultatele evaluării subiective 
sunt prezentate în mod normal, ca un scor de opinie mediu definit astfel: 

∑

∑

=

== K

k
k

K

k
kk

n

Cn
C

1

1                    

unde: nk -reprezintă numărul de aprecieri ale imaginii ca fiind în categoria k; 
Ck -valoarea numerică a categoriei.  

 
2.2 Evaluarea obiectivă  
 

Măsurile cantitative de evaluare obiectivă a calităţii imaginii pot fi clasificate în două 
clase: măsuri monovariabile şi măsuri bivariabile. O măsură monovariabilă reprezintă o 
evaluare numerică dată unei imagini unice, bazată pe măsurători în câmpul imaginii, iar o 
măsură bivariabilă constituie o comparaţie numerică între imaginea analizată cu o imagine 
standard (sau „de referinţă”). 

Evaluarea obiectivă este adesea asociată cu fidelitatea imaginii -care caracterizează 
gradul de îndepărtare al imaginii respective faţă de o anumită imagine standard. Alături de 
inteligibilitate, fidelitatea imaginii reprezintă o subdiviziune de bază ale calităţii imaginii. 

O măsură utilă pentru aprecierea fidelităţii imaginilor trebuie bine corelată cu testarea 
subiectivă pentru o clasă largă de imagini şi să fie calculabilă în mod rezonabil. Este de 
asemenea de dorit ca măsura să fie analitică, astfel încât să poată fi folosită ca o funcţie de 
performanţă obiectivă în optimizarea proiectării parametrice a sistemelor de procesare a 
imaginii; aceasta va trebui să reflecte distorsionarea imaginii, datorată proceselor de 
degradare (compresiei, zgomotului, senzorului de imagine inadecvat etc.) la care a fost 
supusă. Se va porni de la reprezentarea unei imagini monocrome –dată de matricea de pixeli:  

( )j,iA ), unde i=1…M , j=1…N 
şi se consideră că pixelii pot lua valori din setul de valori discrete: {0,….,L-1}, unde L=256 - 
ceea ce înseamnă că avem o reprezentare pe 8 biţi. Într-un mod similar, pentru imaginile color 
se va considera că L=256 în fiecare bandă spectrală; componentele multispectrale aferente 
pixelului de poziţie (i,j) vor fi notate cu Ck(i,j), k reprezentând indicele componentei spectrale, 
k=1,…,K. Simbolurile „boldite” C(i,j) şi Ĉ(i,j) vor indica vectorul cu componentele 
multispectrale aferente pixelului de poziţie (i,j). Spre exemplu, pentru imaginile color 
reprezentate în sistemul R,G,B avem reprezentarea: C(i,j) = [R(i,j)G(i,j)B(i,j)]T. 

Toate mărimile notate cu o „căciuliţă adiţională” (cum sunt spre exemplu Ĉk(i,j), Ĉ) 
corespund versiunii distorsionate ale imaginii originale. O semnificaţie aparte o reprezintă 
expresia: 

( ) ( ) 22
)],(ˆ),([,ˆ, jiCjiCjiCjiC k

K

k −=− ∑
1k=

= =i j1 1

     

care indică suma erorilor componentelor spectrale corespunzătoare pixelului de poziţie (i,j). În 
mod similar, se poate dezvolta expresia erorii εk (de componentă spectrală k) astfel: 

∑∑ −=
N N

kkk jiCjiC 22 )],(ˆ),([ε                             
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Pentru cazul particular al reprezentării imaginilor color în spaţiile de culoare R-G-B, 
se vor folosi notaţiile {R,G,B} şi respectiv . În lucrarea “Statistical evaluation of 
image quality measures” (Ismail Avcibas -[1]) sunt prezentate o serie de măsuri bivariabile 
care pot fi folosite în evaluarea fidelităţii imaginilor color, precum: măsuri bazate pe diferenţa 
dintre pixeli, măsuri bazate pe corelaţie, măsuri ale distanţei spectrale, măsuri ale calităţii 
contururilor. 

}ˆ,ˆ,ˆ{ BGR

 

III. Analiza asistată de calculator a calităţii imaginilor 
 

Indicatorii de tip bivariabili mai des folosiţi în analiza asistată de calculator a calităţii 
imaginilor sunt: 

• raportul semnal/zgomot SNR (Signal to Noise Ratio); 
• raportul de vârf semnal/zgomot PSNR (Peak Signal to Noise Ratio); 
• eroarea pătratică medie MSE (Mean Squared Error); 
• eroarea medie absolută MAE (Mean Absolute Error). 
Practic, aceşti indicatori (măsuri obiective ale calităţii imaginii) reprezintă extensii 

bidimensionale ale măsurilor de calitate folosite pentru caracterizarea semnalelor 
unidimensionale. Pentru implementarea funcţiilor de analiză sunt folosite ca date de intrare 
(argumente ale funcţiilor) imaginea originală şi imaginea deteriorată (a cărei calitate trebuie 
determinată) –care se presupune că a fost afectată ca urmare a acţiunii unor factori 
perturbatori. 

 
Fig.2: Prezentarea schematică a calculului calităţii imaginii. 

Astfel, dacă se consideră imaginea f –cea originală şi respectiv g –imaginea 
deteriorată, de dimensiuni M×N (rânduri×coloane), atunci formulele care stau la baza 
calculului principalilor indicatori de calitate sunt: 
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   [dB] 

 
În general, se consideră că o imagine de calitate are indicatorul SNR > 25 dB, iar o 

imagine cu diferenţe imperceptibile are SNR > 30 dB (C. Vertan -[5]). 
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Fig.3: Prezentare a unor imagini degradate, cu diferite mărimi ale degradărilor evaluate prin 

indicatorul SNR. 
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În vederea analizei modului de evoluţie a calităţii unei imagini supuse procesării se pot 
folosi şi măsuri (indicatori) de tip monovariabile. Astfel de măsuri mai des folosite în 
evaluarea calitatăţii unei imagini sunt: 

  Nivelul mediu al intensităţii imaginii –ca măsură a strălucirii;  
  Gradientul mediu –caracterizează informaţia de detaliu conţinută într-o imagine 

f(x,y) şi se calculează cu relaţia:  
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Valoarea acestui indicator este o expresie a clarităţii imaginii pentru care a fost calculat.  

  Indicatorul notat cu Hsd (Histogram’s standard deviation) –care reflectă gradul de 
abatere al histogramei (aferente imaginii) de la una ideală. Pentru evaluarea indicatorului 
respectiv se foloseşte relaţia: 

( )∑
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21 L

x
h)x(h

L
Hsd  

În relaţia de mai sus L reprezintă numărul de trepte de cuantizare (nivele de gri) a 
intensităţii (strălucirii) pixelilor (L = 256 –în cazul reprezentării pe 8 biţi), iar valoarea medie 
h  a histogramei normalizate h(x) va fi dată de expresia: 
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  Evaluarea gradului de atenuare al frecvenţelor „răspunzătoare” de producerea 
fenomenului iluminării neuniforme, se poate face prin folosirea indicatorului abaterii 
standard, notat cu sd2 (standard deviation), în cadrul unei regiuni selectate din imagine: 
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( )j,ia  
[ ] [ Mq,qj;Mp,pi ]++=++= 11  

considerată a avea o reflectanţă aproximativ constantă: r(i,j) ≈constant. Relaţia de calcul a 
acestui indicator este: 
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unde a  reprezintă valoarea medie a regiunii selectate. 
 

IV. Evidenţierea unor aspecte privind implementarea în software MATLAB a 
algoritmilor de calcul 

 
 În cele ce urmează sunt prezentate unele aspecte legate de folosirea pachetului de 

programe MATLAB în implementarea software a algorimilor de calcul aferenţi indicatorilor 
calitativi ai imaginii. 

 MATLAB recunoaşte cele mai multe imagini ca vectori bidimensionali (tip 
matrice), în care fiecare element al matricei corespunde unui singur pixel din imaginea 
afişată; 

 pentru a reliefa modul de calcul al indicatorilor de tip bivariabili este dat ca 
exemplu funcţia aferentă indicatorului MSE: 
function mse = MSE_dbl(g,f) 
% Este calculata eroarea MSE dintre doua matrici 
[r c] = size(g); 
A=im2double(f); 
B=im2double(g); 
err=(A-B).^2; 
mse=sum(err(:)); 
% mse=sum(sum(err));  
mse=mse./(r*c); 

  folosirea funcţiei MATLAB „mean2” permite evaluarea nivelului mediu al 
intensităţii imaginii –ca măsură a strălucirii acesteia; 

  în vederea calculului gradientul mediu –ca măsură a clarităţii unei imagini, este 
folosită convoluţia cu măşti de tip Prewit sau Sobel; secvenţa de instrucţiuni de mai jos 
exemplifică folosirea în acest sens a operatorilor de tip Sobel (notaţi cu „s_v” şi „s_h”): 
s_v = [1 2 1; 0 0 0; -1 -2 -1]; 
s_h = s_v'; 
V = conv2(A,s_v); 
H = conv2(A,s_h); 

  apelarea funcţiei „histc” permite calculul histogramei aferente unei imagini; 
astfel, secvenţa următoare de instrucţiuni calculează histograma H(i) a imaginii f: 
[r c]=size(f); 
for i=0:255 
    H(i+1)=histc(f(:),i); 
end 
% S-a calculat histograma H(i) 
H=H./(r*c); % S-a normalizat histograma H(i) 
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  pentru evaluarea abaterii standard într-o regiune selectată din imagine, se poate 
apela funcţia MATLAB „std2”. 

 

V. Concluzii 
 

 Evaluarea calităţii unei imagini este în principiu asociată cu aprecierea mărimii 
fidelităţii imaginii respective, pentru care se pot stabili măsuri adecvate care să reflecte gradul 
de îndepărtare a imaginii evaluate faţă de o anumită imagine standard (de referinţă). 

 Măsura calităţii unei imagini poate fi dată de calitatea proceselor pe care aceasta le 
parcurge. Astfel, alături de calitatea prelucrării, se mai pot enumera următoarele componente 
ale calităţii unei imagini: calitatea achiziţiei imaginii, calitatea afişării şi, respectiv calitatea 
observării/analizei imaginii. 

  Evaluarea subiectivă este una dintre cele mai sigure şi comune aprecieri a calităţii 
imaginii, fiind realizată de către observatori umani. Rezultatele evaluării subiective sunt 
prezentate în mod normal ca un scor de  opinie mediu. 

 Principalii indicatori de tip bivariabili folosiţi în analiza asistată de calculator a 
calităţii imaginilor sunt: 

•  eroarea pătratică medie MSE (Mean Squared Error); 
•  raportul semnal/zgomot SNR (Signal to Noise Ratio); 
•  raportul de vârf semnal/zgomot PSNR (Peak Signal to Noise Ratio); 
•  eroarea medie absolută MAE (Mean Absolute Error). 

 Printre măsurile de tip monovariabile care se pot folosi în analiza evoluţiei calităţii 
unui imagini supuse procesării, se pot aminti: gradientul mediu, nivelul mediu al intensităţii, 
indicatorul Hsd (Histogram’s standard deviation). 

 MATLAB constituie un instrument informatic util care se pretează a fi folosit în 
aplicaţiile de procesare a imaginilor şi în analiza asistată de calculator a calităţii imaginilor. 
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Tiling a planar surface by various polygonal or curved regions was an ancient human 
activity. Covering is nowadays a mathematically founded science. A computer program, CVNET, 
useful in generating coverings with application in chemistry was made. The program has options 
for map operations, and was made for generating molecular graphs representing nanostructures. 
In this paper are presented mainly the algorithms that analyze the original graphs and then 
generate the new ones.  
Key words: algorithms, map operations, molecular graphs, nanostructures 
2000 MSC: 51H05, 90C35, 90-04 
 
 

I Introduction. Fullerenes represented as molecular graphs. 
 

Tiling a planar surface by various polygonal or curved regions was an ancient human 
activity. There are known three planar regular Platonic tessellations: (4,4) -, (6,3) -  and (3,6).  

Covering is nowadays a mathematically founded science [1]. Graph and Set Theory, often 
inspired from the Arts and Architecture, help the covering science. 

A computer program, CVNET [2], useful in generating coverings with application in 
chemistry, as molecular graphs, was made. The chemical structure of a molecule can be 
represented by the molecular graph, in which the vertices are atoms, and the edges are chemical 
bonds.  

The Fullerenes, discovered in 1985, are a family of carbon allotropes named after Richard 
Buckminster Fuller. They are molecules composed entirely of carbon of valence 3, in the form of 
a hollow sphere, ellipsoid, tube or their derivations and combinations [3].  

The discovery of fullerenes and other novel allotropic forms of carbon has generated a 
research explosion in the field of chemistry, physics, and materials science. They are intensively
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 studied by theoretical and experimental methods as well and display unusual and distinctive 
electrical, thermal, and mechanical properties. 

A classical fullerene called also buckyball has a pseudo-spherical shape made up entirely 
of pentagons and hexagons. As the surface is curved with non-zero Gaussian curvature and 
according to Euler’s formula [4,5], these fullerenes have 12 pentagons and v/2-10 hexagons, 
where v is the number of atoms [6]. As theoretical models, fullerenes with various numbers of 
pentagons or with larger face have been proposed.  

Cylindrical fullerenes called carbon nanotubes, can have only a few nano-meters in 
diameter, yet up to millimeters length. They are constructed mostly from hexagonal arrangements 
of carbon atoms [7], but they often contain defects as well, as non hexagonal polygons. In the 
domain of molecular modeling, derived forms of nanotubes have been proposed, as nanotubes 
whit various covering, the faces having between 4 and 8 vertices [8], nanotori and branched 
nanotubes. 

 

C60 classical fullerene (a) Armchair Polyhex Nanotubes (b) 

  
Figure 1. A buckyball fullerene (a) and a nanotube (b) 

 
Fullerenes have been functionalized or inserted in supramolecular assemblies. 

Multielemental cages have also been studied.  
For molecular modeling, these nanostructures are represented by molecular graphs 

embedded in surfaces of various genuses, thus the surfaces are covered with diverse patterns by 
the polygons or faces of the graphs. 

A graph is said to be embedded in a surface S when it is drawn on S so that no two edges 
intersect [9]. A graph is planar if it can be embedded in a plane. 

A map M is a combinatorial representation of a graph embedded on a surface [10].  
A map operation is a topological transformation of a given tessellation. The map 

operations is one of the ways in understanding chemical reactions occurring in nanostructures 
[11,12,13].  

A few operations implemented in the CVNET program are presented in Chapter II, Map 
Operations. Chapter III, Algorithms used for Map Operations, describes some of the algorithms 
used by the CVNET program.  

 

AFASES - 2008 -

748



II Map Operations 
 

The Map Operations can be classified in simple, composite, generalized and others 
operations [8,14]. Similar with the graph notations, we denote in a map: v – the number of 
vertices, e – the number of edges, f – the number of faces and d – the vertex degree. A subscript 
index “0” will mark the corresponding parameters in the parent map. 

Dualization Du of a map is built as follows: locate a point in the centre of each face and 
join two such points if their corresponding faces share a common edge. The new map is called 
the dual Du(M) (Poincaré). The following relations exist in the resulting map [10]: 

Du(M):  ;  0fv = 0ee = ;  0vf =        
Dual of the dual, recovers the original map: Du(Du(M)) = M. 
Medial Me [15] puts the new vertices as the midpoints of the original edges and join two 

vertices if and only if the original edges span an angle on a face in the original map. Only the new 
vertices are retained. The resulting parameters are: 

Me(M):  ;  0ev = 02ee = ;  00 vff +=    
Points in the Medial represent original edges, thus this operation can be used for 

topological analysis of edges in the parent polyhedron. Similarly, the points in dual give 
information on the topology of parent faces.  

All the Platonic, Archimedean and Catalan objects can be obtained, by simple map 
operations, from smaller objects. Figure 2 illustrates Dual and Medial operations on the Cube. 

 
Cube Dual(Cube) = Octahedron Cubeoctahedron =  Me(Cube) 

Figure 2. Results of the Dual and Medial operations on the Cube 
 
Others simple operations are Truncation, Stellation, P4 Capping, and P5. Figure 3 

illustrates the Truncation operation of the Icosahedron.  
The composite operations can be obtained by sequences of some simple operations.  
The vertex multiplicity of fullerene polyhedra can be counted by the Goldberg’s [16] 

relation: 
0;);( 22 >+≥++= babababam       (1) 

which predicts the multiplication factor m = v/v0 in a 3-valent map transformed by a composed or 
generalized operation. 
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Icosahedron  Truncation operation  C60 = Tr (C20) optimized 

 
Figure 3. Truncation of the Icosahedron 

 
The composites operations are Leapfrog, Quadrupling and Capra. 
Leapfrog Le operation[17,18] can be written as a succession of operations: 

))(())(()( MDuTrMStDuMLe ==  
In trivalent maps it has the multiplication factor 3. Figure 3 illustrates the Le operation on 

the Dodecahedron.  
 

Dodecahedron (C20) Icosahedron = Du(Dodecahedron) C60 = Le(Dodecahedron) 

 
Figure 4. Leapfrog of the Dodecahedron (C20)  
Le(C20) = C60 = Tr(Du(C20)) = Tr(Icosahedron) 

 
The Quadrupling Q and the Capra Ca operations [14,15] on the Cube are illustrated in 

the Figure 5. The multiplication factors for trivalent maps are 4 and 7, respectively. 
 
 

AFASES - 2008 -

750



Q(Cube)  (a) Ca (Cube)  (b) 

 
Figure 5. Quadrupling (a) and Capra (b) operations on the Cube 

 

III Algorithms used for Map Operations 
 

CageVersatile .Net CVNET software program, written in C#, under .NET Framework, is 
a program that has options for map operations and it generates closed or open lattices covering 
nanostructures. The input and output files are in HyperChem - .hin format and contain the 
representation of labelled molecular graphs. The output files represent transformed maps and are 
written in a “Rez” directory, automatically created within the input directory [19]. The 
HyperChem program is used to create, visualize, optimize and some calculus of molecular graphs.  

First, the program finds the rings or the faces of the input graph and then it realizes the 
map operations on every face. 

The CVNET program has the option that it takes all the rings with the length less or equal 
with an input parameter or, the implicit option, only the faces, that is the rings selected by the 
condition that an edge shares maximum 2 faces. Figure 6 presents results of operations realized 
on the Hypercube considering all the rings – the Hypercube has 24 rings of size 4. 

 
 

Hypercube Truncated Hypercube Leapfrog(Hypercube) 

  

Figure 6. Operations on the Hypercube, considering all the rings. 
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 To find the faces in a map, the program uses a recursive algorithm to detect all the cycles 
of the graph with length less or equal to a input parameter named max_c. In this respect, the 
program uses the table of links between vertices from the input file. Then the program selects the 
cycles as faces, in ascending order of their size, under the condition that any edge shares 
maximum 2 faces. We will detail below this algorithm.  
 Let’s assume that the variables ci and c are three-dimensional arrays, where ci contains all 
the cycles or rings of size less or equal to max_c and in the array c will obtain the faces of the 
map. In the array ci, ci[i,0] is the number of faces contained in the vector ci[i], which begins at 
the vertex i; nvi = ci[i,j,0] is the number of vertices of the face ci[i,j], while ci[i,j,1] ... ci[i,j,nvi] is 
the list of vertices of the face ci[i,j]. The array c will have a similar structure. The variable n 
stores the number of vertices in the input map. The algorithm works as follows: 
 
Int i,j,k,size_c, next_v, faces_no, add; 
for size_c := 1 to max_c  // the size of the cycles goes from 3 to the input parameter max_c. 

for i := 1 to n  // crosses the array ci 
  for j := 1 to ci[i,0] 
   if (size_c == ci[i,j,0]) and (verify_faces(ci[i,j])){ 
 // if the cycle ci[i,j] has the size size_c and if ci[i,j] doesn’t contains other faces 
     for k := 1 to ci[i,j,0]{ // verify the edges of ci[i,j] 
      add=1; 
      if k< ci[i,j] then next_v := ci[i,j,k+1]; 
      else next_v := ci[i,j,1]; 
      verify_edge(ci[i,j,k], next_v,faces_no);  
//verify if on the edge (ci[i,j,k], next_v) is more than 1 face in the array c. The procedure  
//returns the  parameter faces_no. If there is an edge of the cycle ci[i,j] on which are already 2  
//faces, the cycle will not be added in the faces array c. 
      if (faces_no == 2) then add=0;  

} // end for 
    if (add == 1) then  

add_cycle(ci[i,j],c); //add the cycle in the faces array c 
    } // end if (size_c == ci[i,j,0]) 
     

Next, the algorithm of map operations works in the following steps, for every face or 
cycle: 

1. Put the vertices of the resulting map at their coordinates, calculated function of the 
coordinates of the vertices from the initial map, for every old face. 

2. Link the vertices located inside of an old face. 
3. Link the vertices located in different old faces. In case of chiral resulting objects, the old 

faces are visited by adjacency, so that the proper links are accomplished (Figures 7 and 8). 
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Figure 7. The algorithm steps of the Capra operation on a square face  
 

The unfolded faces of the Dodecahedron 

 
Figure 8. The order of visiting the faces in case of a chiral resulting object: if the algorithm 

starts with the green face, the next will be the red, then the yellow and the blue faces. 
 
The maximum size of the input structure is about 3.000 vertices. The program has some 

constants for allocating variables for the number of vertices, valence, number of faces, faces 
shared by an edge, etc. They was modified when the option for all the cycles was introduced.  
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 Abstract: The dissipative power in an electric arc to the REZ process assures the 
necessary quantity of heat in normal conditions. We offer the premises to a mathematical 
analysis of the thermal transfer in the electric arc. Using the thermal equilibrium equation, an 
initial time of the initiation of the electric arc, an integral transformation technique, we will 
formulate a boundary value problem of elliptic type. Some techniques of bifurcation theory 
can be applied to reveal that a ramification of solution is achieved from the first eigen-value 
of the linear part and a continuation is given by means of implicit function theorems. 
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Key words: electric arc, heat extraction control, quasi-linear boundary value problem 

 
 

I. Introduction 
 

 From the technological point of view, the implemented power in electric arc to a REZ 
process (160kVA order) on a pilot installation for ingots of half and low weight, assures the 
necessary quantity of heat for another melt of ingot-electrode in normal conditions of work 
(on standard installation parameters). With an energetic balance on the electric arc level 
developed between ingot-electrode and metallic bath, we create premises to 
thermodynamically property analysis of the arc. Difficulties in mathematical modeling of 
energetically equilibrium of the arc are risen up by the specification of power dissipation 
function through column and implicitly of heat extraction function on the electrode foot level. 
We put the problem of perturbations analysis which appears on changing power steps. The 
calculation of gyved up heat could be done at electric current parameters supplied by 
transformer: 2000 A, 50-80 V ([5], page 45). In case of soliciting installation electric energy 
variations, we impose the preliminary calculus requirement of extract heat on the ingot-
electrode foot level, for REZ process behavior characterization. We can specify the power 
dissipation function at the column arc level and of the heat extraction function on the 
electrode foot level. Taking account a linear perturbation, depending o a rate factor of power 
in changing the power step, we study the bifurcation of solution [4]. We will see how results 
of bifurcation theory assure the ramification of solution u of (3.1) problem from a solution u0 
of an associated eigenvalue problem.  
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II. Some technological features of the electric arc and a modeling problem.  
 

We adopt for heat transmitted in metallic mass the thermal diffusion equation. In 
analyzing heat source context, we require heat quantity determination through an 
energetically result: 
(2.1)                                                        ( ) ,dtIUdQ ϕ−⋅=                   
where U is electrical tension, I electrical current intensity from electrode, ϕ  a dissipation 
function of electrical energy in arc, dQ elementary variation of extraction heat. For 
determining the extraction heat dissipation function trough thermal conduction is necessary to 
determine the distribution of temperature in arc column. This is the equation of heat diffusion 
in liquid metal mass: 

(2.2)                                                         ,0=Δ−
∂
∂ Ta

t
T                   

T is thermo dynamical temperature, a thermal spreading. We accept the cylindrical form Ω  of 
electric arc developed between electrode and metallic bath. We consider T=T(t,r,ω,z), r,ω,z 
are the cylindrical coordinates of the system of reference. From grounds of symmetry, it is 
sufficient to have T=T(t,r,z) and take the laplacian in cylindrical coordinates:  
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We have ( ) ( zrTzr ,,0,0 = )θ  the temperature at the moment of the initiation of electric arc 
between ingot and the main board of crystal-maker, covered with electric-conducting slag. 
We impose as a boundary condition the proportionality of heat flux q with P, distribution of 
power on the surface level of metallic bath: 
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where b is the thickness of electric arc. On this condition it is considered that power transmits 
itself like a step function on the contact surface electrode-melt steel. It is used the expression 
in cylindrical coordinates of diffusion equation (2.2), with expression (2.3) at laplacian. We 
introduce the laplacian transformer: 

(2.5)                                                                               ( ) ( ) ,,,,,
0
∫
∞

−=Θ dtzrtTepzr tp

of T, thermodynamic temperature function, +∈Rp . Function Θ  verifies the equation: 
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with a boundary condition: 
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We consider that at the initial moment the temperature 0θ  is uniformly distributed on the 
contact surface electrode-slag. We introduce the variable: 

 
(2.8)                                       ( ) ( ) ( ),,,,,, 0 prpzrpzru Θ−Θ=      
 
And so we obtain the boundary value problem: 

 

(2.9)                                ( ) ( ) ,0,,,1
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Because function f has a discontinuity on the disk circumference: 
( ){ }0,0|, =≤<×∈ zbrRRzr  

and it is independent from u, it is accepted ( )Ω∈ 2Lf  and we could see (2.9) like a boundary 
value problem on a restricted domain, associated with a quasi-linear operator. 
  

III. Some preliminaries results.  
 

We consider a linear perturbation RuPu ∈= λλ ,  being a rate factor of power in 
changing the power step, for which the associated the boundary value problem is: 

 
(3.1)                 ( ) ( ) 0,.,, 2 =Ω∈==+ uLfctuffuLu λ , for 0=z , where, .  . pL +Δ=⋅

We will see that bifurcation of a branch of positive solution ( )λu  is achieved from the 
first eigenvalue of linear part of an application that defines the equation. The Lyapunov-
Schmitd theory [4] is applicable for parametric representation of solution defined near 
eigenvalue 1λ , and the solution continuation is achieved in implicit functions theorem 
meaning. The following considerations are for an eigenvalue problem, put in a more generally 
frame or a new point of view, for which we will obtain intrinsic results. 

We consider the boundary value problem: 
 

(3.2)                                    ( ) ,0,0 Ω∂=Ω=+− onBuinufuLu λ    
 

where LR,∈λ is a second order operator, defined by a real functions space, B is a linear 
operator, defined  on functions restricted to Ω∂ , ( )tfRn ,∈Ω  a convex function for t>0, 
concave for t<0, , with ( ) ( ) 00'0 == ff ( ) ( ) +∞<=−∞>= +−∞→

ktf 'lim
−∞→−k

t
lim,tf '

t
 (see figure 

1). For with a finite rising rate(RCf α∈ ), ( ) ,1 δλ −<'lim
±∞→

tf
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,.uau
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( )Ω∈ +α1Caij  ( ) ,,1,0 uBu =∈α  it is accepted the operational form of equation (3.2): 
 

(3.3)                                                   ( ) ( ) ,, ufuKuF =−= λλ                              
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where  is a linear, compact application, defined by the solution of 
boundary value problem: 

( ) ( )Ω→Ω Ω+2: CCK α

 
(3.4)                                         ( ) Ω∂=Ω∈Ω= onBuChinhLu 0,, α .                
 
The eigenvalue 1λ of the operator L from (3.2) are characteristic value for application K from 
(3.3). It is considered the eigenvalue quasi-linear problem: 

 
(3.5)                              ( ) ( ) ( ) ,...0,,. Ω∈>Ω∈⋅= xtpaxmCmunmK μ               
 
with ( ) 0>mjμ  eigenvalues which are accumulated to 0. 
We reconsider the following result: eigenvalue of 
problem (3.5) are monotonous in comparison to function 

 on . We will study the branches bifurcations of 
no vanish solutions from the vanish solution 
branches{

(xm ) Ω

 
 

y=K-t+t2 

t

f(

y=K+t

t t 

 Example of f function 

( ) ( ) }0|, =

Figure 1.

×Ω∈ uRCu λ ; we see ( )1,0 λ  as 
bifurcation point. For the formulation of the existence of 
positive solution branches, we will preliminary present 
some results. We introduce first: 

Definition 3.1: Function ( )Ω∈Cu
( )

, for which Fréchet 
derivative of application λ,⋅F  in u is a reversible 
application, is named itself a not-critical point for 
problem (3.2). Otherwise, it’s named itself critical point. 

A regular element characterization introduced by F is 
made by 

Lemma 3.1: If u is a non zero solution of problem (3.2), 1λλ ≥ , which holds the same sign 
in Ω , then u is not a critical point for application ) ( ) ( )( ( )λλ ,,:, FuuGCCG −=Ω→Ω⋅ ( )λ,u . 

Proof: We suppose that u is a critical point for application ( ), ,λ⋅G  that is to say there is 
( ) 0, ≠Ω∈ vCv , so that ( ) 0,' =vuG u λ . Then, equation ( ) ,,' vvuF u =λ  has the solution 0≠v , 

so the eigenvalue problem ( )( ) vvufK λ μ=− '  has v as a eigenfunction, for a particular 
eigenvalue ( )( ) ,1' =− ufk λμ with  specified. On the other hand, u verifies >k

( )( ) ,uufuK =−

1
( ) ,uu =
u
ufK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −λ but K being linear, we have λ  so that the eigenvalue 

problem: 
 
( )(3.6)                                                      .vu
u
ufK μλ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −     

 

has an eigenvalue ( ) ,1=⎟
⎠

⎜
⎝

−
uj λμ

( ) ., uuF =

⎞⎛ uf with u eigenfunction, positive or negative, which is the 

solution to equation ( )λ  We observe that function f satisfies ( ) .0,' ≠∀< ttf
t
tf

( ) ( ) ,00'0

 

Indeed, the conditions == ff  f convex, assure f as a local increasing function for 
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,0>t  so the chord slope ( )
t
tf  is inferior to graphic tangent : . We have ( )tf '

( ) ( ) ,0' >=−>−λ
t

f δλ tft  from where, using monotony of eigenvalues, results 

( )( ) ( ) ,1' 11 −λμ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≤

u
ufuf λμ that is to say ( ) 11 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

u
ufλμ . But, for (2.6) 

( ) ( )( ) ( )( ) ,1''1 1⎜
⎝
⎛= μ 1 =−>−>⎟

⎠
⎞− ufuf

u
uf

k λμλμλ  is contradiction (because 0,1 →k>k μ ). 

Lemma 3.2: The equation ( ) uuF =λ, has a unique positive solution, for ( )++∈ k11,λλλ  
and no solution for ++≥ k1λλ , one negative solution for ( )−+∈ k11,λλλ  and no solution for 

−+ k . More, ( ) +∞=
++→

λ
λλ

u
k1

lim . ≥ 1λλ

Proof: We see that application ( ) ( )( )⋅−⋅=⋅ fKF λλ,  does not vary the positive cone 
( )Ω ( )⊂ CP + vF λ,0' ([1]) and is an asymptotic linear application, having =  

( )( ) ( ) vv >
1λ
λ , Pv∈∀ , ( ) ( )( ) =∞+−K= vKvvfv ===− 1 10' =∞++F '

 
 

λμλλ vKv, λλ

( )Kvk+

vf '

  vvk
>

−
= +

1λ
λ , . Pv∈∀−= λ

Having now ( ++∈ k11, )λλλ , then 1,1
11

<
−

> +

λ
λ

λ
λ k , so ( ) 0>− vv,0'+F λ ,  

( ) ,0, vv <−∞ ,Pv∈∀'F ++ λ  then, continuous application ( ) ., uuF −⋅ has a unique positive 
zero: u. 

We suppose ++> k1λλ  and a unique positive solution u for ( ), uuF ,=λ for which 
( ) 1 ( )

>⎟
⎠
⎞−

u
fλ1⎜

⎝
⎛λμ =⎟

⎠
⎞−

u
uf

⎜
⎝
⎛= μ1(Lemma 3.1). Because ( ) +−>− kuf λλ ' , we have u1  

( )( ) ) ( ,1' 11 =( > )−1 λμ −> + λμλμ kkuf
( ) ,u=

 a contradiction, so there is no solution for 
 with kk+> 1λλ . ,uF λ

 

IV. The main result. 
 

The results from Lemma 3.1 and 3.2 assure irreversibility of application , so it is 
a local isomorphism for 

( ).,.G

1λλ ≤ . The following result shows us existence of two no vanish 
branches of solutions, making a bifurcation from solution ( ),0 1λ  at the problem (3.3), 
parametrically appointed through: 

 
                                 ( ) ( ) ( ){ },,|, +≤≤=×Ω∈=Γ kuuRCu λλλλλ 11 +++  

(4.1) 
                                       ( ) ( ) ( ){ },,|, +≤≤=×Ω∈=Γ kuuRCu λλλλλ 11 −−−

)

 
 

Theorem 4.1: Let  be a function that satisfies the imposed conditions; then the 
multitude no vanish solutions of equation (3.3), making a bifurcation in point 

( )RCf 1∈
( 1,0 λ , form 

two continuous branches of solutions ,, −+ ΓΓ so that ( ) +∞=
+→

λ
λλλ

ulim
+1

. Much more, equation 
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(3.3) has only vanish solution for ( )1,0 λλ ∈  and neither positive nor negative solution for 

2λλ ≥  . 
Proof: We prove in the first place that ( ) uuF =λ, has solution for 21 λλλ << , with 

positive or negative necessity. If  then exist so that ,1>k ( ) 1=⎟
⎠
⎞

u
u

( )

0≠u ⎜
⎝
⎛ −

f
k λμ  (Lemma 

3.1.). Using continuation property of no vanish solution u, we have for 2λλλ <<−
u
uf  the 

following inequalities ( ) ( )2 =<⎟
⎠
⎞ λμ ,1

2
2 <⎜
⎝
⎛ −

λ
λλμ

u
uf  and consequently ( ) 11 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

u
ufλμ , so 

that the no vanish solution of equation ( ) v
u
uf
⎟
⎠
⎞Kv ⎜

⎝
⎛= −λ  is constant in sign. Because u is a 

solution of this equation, we have ( ) ( )( ),ufuK
u

f
−− λuu

=⎟
⎠
⎞Kv ⎜

⎝
⎛= λ  so u is positive or 

negative. 
If ( )λ+= u ( ) ,, uuu F is the positive solution for =λ conforming Lemma 3.2 there exist for 

+k+<< 1 the solution branch <1 λλ λλ +Γ . Analog, a no vanish negative solution branch −Γ  
exists. Because for 1λλ < , the only solution is vanish, the solutions branches are bifurcated in 
point ( )1,λ . 0

{ }−Corollary 4.1: Having +

 
 

+ += kc1 min k 11 ,λλ  and { }−+ ++= kkc 112 ,max λλ , then the 
boundary value problem (2.2) has two no vanish solutions branches for ( )( )21,cc1 min,λλ ∈ , a 
no vanish solutions branch, if ( )21 2 ,min λc<c and ( )[ ]221 ,min, λλ cc∈ , none of the no 
vanish solutions if 22 λ≤c and [ ]22 ,λcλ ∈ . 

For many other considerations see [2], [3]. A numerical analysis of this solution and other 
technological considerations will be presented in a forthcoming paper.  
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COMBINARE DE LOGICĂ FUZZY ŞI REŢELE NEURONALE ÎNTR-O 
ARHITECTURĂ DE FUZIUNE SENZORI ŞI URMĂRIRE 

 
 

Marian-Silviu GÎRNIŢĂ * 
 
 

 Abstract: In this work, a new multisensor data fusion architecture integrating neural 
network and fuzzy logic techniques is introduced, which has the ability of fast adjusting 
acceleration parameter and covariance of measurement noise of sensors. In this architecture, 
the neural network estimates acceleration and fuzzy logic adapts the covariance of 
measurement noise on-line and also offers degree of confidence of sensors for fusion. The 
results of simulation show that this new architecture can adjust maneuver parameter in nearly 
one sample time and change the covariance of measurement noise effectively. 

Keywords: fuzzy logic, Kalman filter, neural network 
2000 MSC: 93C40, 93C42 
 

Capitolul I: SCOPUL URMĂRIT 
 

 Rezultatele recente în ce priveşte tehnologiile implementate în senzori şi algoritmii de 
calcul distribuiţi, alături de cerinţele pentru extinderea necesităţilor operaţionale au contribuit 
la creşterea interesului de a dispune mai mulţi senzori în cadrul a diferite misiuni de 
supraveghere dar şi tactice. Chestiunea fundamentală de interes în aceste scenarii este cum să 
dezvoltăm o arhitectură de fuziune date eficientă care să faciliteze procesarea integrată a mari 
volume de date ce sosesc cu rate de transfer mari pentru a valida luarea deciziei, ceea ce la 
rândul său facilitează utilizarea completă a capabilităţilor acestor senzori şi realizarea tuturor 
beneficiilor posibile rezultate din desfăşurarea lor în teren. 
 În scopul fuzionării datelor de la mai mulţi senzori diferiţi, au fost dezvoltate o 
mulţime de arhitecturi de fuziune şi modele. Se poate afirma că două modele au căpătat cea 
mai mare popularitate, anume modelul multiplu interactiv (IMM – Interactiv Multiple Model) 
şi modelul cu estimarea intrării (IE – Input Estimation). Dar aceste două modele încă ar trebui 
să fie îmbunătăţite. Spre exemplu, dacă ţinta execută o manevră cu o foarte scurtă acceleraţie, 
modelul IE poate pierde ţinta; în această situaţie s-ar putea utiliza o reţea neuronală care să 
estimeze acceleraţia. În 2003, Allen Stubberud a luat în discuţie dezavantajele IMM când 
acesta foloseşte un model cu zgomot puternic de proces pentru a menţine o ţintă manevrieră, 
cu estimate slabe de viteză şi acceleraţie şi a propus un algoritm de urmărire IMM NEKF 
(EKF neuronal) [x]. Ar trebui luate în considerare însă şi zgomotele de măsurători. Există 
metode 
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care se ocupă de această problemă; una din acele tehnologii utile este cea care foloseşte logica 
de tip fuzzy [2] pentru a ajusta adaptiv, on-line, covarianţa zgomotului de măsură. 
 Deşi manevra cu scurte acceleraţii şi diversitatea de zgomote de măsură au fost 
discutate, s-a lucrat destul de puţin la a rezolva cele două probleme în aceeaşi arhitectură. 
 Voi prezenta aici o viziune de arhitectură multisenzor distribuită de urmărire ce 
integrează reţea neuronală şi logică fuzzy. În acest sistem de fuziune, reţeaua neuronală ia 
datele de la senzori ca intrări, apoi exportă estimata acceleraţiei către filtrul Kalman şi, în 
acelaşi timp, la sistemul de logică fuzzy, care ajustează covarianţa zgomotului de măsură al 
senzorilor şi oferă un grad de încredere pentru a fuziona rezultatele date de filtrele Kalman. 
 

Capitolul II: DESCRIERE A NOII ARHITECTURI DE FUZIUNE DATE 
 

2.1 Filtrul Kalman  
 

Filtrul Kalman este un algoritm recursiv de procesare a datelor. Ecuaţiile sale 
încorporează o nouă măsurătoare în estimata a priori pentru a obţine o estimată a posteriori 
îmbunătăţită.  Dacă notăm cu estimata vectorului de stare xk, iar Pk este matricea de 
covarianţă corespunzătoare erorii de estimare a stării, 

kx̂

})ˆ)(ˆ{( T
kkkkk xxxxEP −−=

−
kk ˆ )ˆ( −− kk xHz

)ˆ−kk x

−
kx̂ kx̂

−
0P

])([)(
1
∑
=

=
m

i
ii tuwgty

                (1) 

 Termenul xH  este ieşirea  zk prezisă la momentul anterior, iar este 
eroarea de predicţie de la momentul anterior, cunoscută şi sub denumirea de secvenţa de 
inovaţie sau rezidualul: 

                          (2) ( −= kk Hzr

]ˆ[ −− kkkk xHzK
Inovaţia reprezintă informaţia adiţională disponibilă filtrului, ca o consecinţă a noii 

observaţii zk. Inovaţia ponderată, , acţionează ca o corecţie la estimata 

predicţionată  pentru a forma estimata ; matricea de ponderare Kk este referită ca fiind 
câştigul filtrului sau matricea de câştig Kalman. 

Algoritmul filtrului Kalman porneşte de la condiţiile iniţiale la k = 0, acestea fiind  

şi . Cu trecerea timpului, pe măsură ce noile măsurători zk devin disponibile, ciclul 
corecţie-estimare al stărilor şi covarianţa corespunzătoare a erorii vor continua recursiv la 
infinit. 

−
0x̂

 

2.2 Reţeaua neuronală 
 

Studiul asupra reţelelor neuronale ne dezvăluie că orice transformare neliniară 
continuă poate fi aproximată cât de mult dorim cu o reţea neuronală multistrat, cu o topologie 
de propagare înainte şi funcţii neliniare sigmoidale (de forma lui „S”). 
 Elementul de procesare de bază (neuronul) din aceste reţele de aproximare a funcţiei 
are o caracteristică de intrare-ieşire care se obţine prin formarea unei sume ponderate ale 
intrărilor recepţionate şi producerea unei ieşiri care este o funcţie neliniară de această sumă 
ponderată, conform relaţiei: 

                     (3) 
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unde ui(.): R→R, i = 1,2,…,m sunt intrările; y(.): R→R este ieşirea; wi∈R, i = 1,2,…,m sunt 
ponderile. Aici g(.): R→R este o funcţie de activare neliniară selectată în mod adecvat, care 
satisface următoarele condiţii: xg(x) > 0 pentru toţi x ∈R ; lim|x|→∞g(x) = ksgn(x), k > 0; 
g(x1)/x1 ≥ g(x2)/x2 pentru toţi |x1| ≤ |x2|. 
 Cele mai des întâlnite funcţii de activare sunt caracteristicile sigmoide; spre exemplu, 
g(x) = tanh(λx) sau g(x) = (1+e-x)-1. Arhitectura de procesare a unei reţele multistrat cu 
propagare înainte, cu un strat de intrare, un strat de ieşire şi câteva straturi ascunse este 
prezentată în figura 1. În această arhitectură, stratul de intrare are 4 noduri, care doar 
distribuie intrările la nodurile din următorul nivel (primul strat ascuns), iar stratul de ieşire are 
două noduri, cu rolul doar de a combina ieşirile nodurilor din stratul anterior (ultimul strat 
ascuns). Straturile ascunse au un număr arbitrar de noduri care realizează procesarea neliniară, 
conform regulii stabilite. 

De o importanţă fundamentală pentru antrenarea în bune condiţii a reţelei neuronale 
este selectarea unui set adecvat de caracteristici de intrare. Utilizând un număr suficient de 
caracteristici în procesul de antrenare, este posibil să obţinem proprietăţi de foarte bună 
toleranţă la erori (robusteţe) pentru procesorul cu reţea neuronală. Mai mult, întrucât 
arhitectura de reţea se poate alege astfel încât să accepte ca intrări date colectate de la mai 
mulţi senzori (la fel sau diferiţi), fuziunea datelor se poate face implicit. Uneori este necesară 
o preprocesare a datelor pentru a putea fi utilizate avantajos ca intrări în reţea. 

La selecţia caracteristicilor adecvate ne putem ghida după observaţia că în general 
există trei entităţi de bază care ajută la obţinerea unei bune estimate a manevrei ţintei. Acestea 
sunt: (1) intensitatea acceleraţiei, (2) direcţia vitezei tangenţiale şi (3) viteza iniţială la 
momentul acceleraţiei.  

Sunt disponibile două intrări pentru reţeaua neuronală, extrase din datele brute de la 
senzor: 

ν1: intensitatea acceleraţiei, definită astfel: 
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1 kS
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xx

x +=ν                   (4) 

unde r(k) = [rx ry] este inovaţia (rezidualul), iar Sxx(k) şi Syy(k)sunt elementele diagonale ale 
matricei covarianţă: 

                     (5) RHkkHPkS T +−= )1|()(
 ν2: modificarea de cap-compas, definit astfel: 

     ν2(k) = αLT(k) - αLT(k - 1)       (6) 
unde αLT(k) şi αLT(k - 1) sunt estimatele capetelor compas, calculate ţinând seama de  ultimele 
poziţii (N este 3) la momentele k şi respectiv k-1, adică: 
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Principiul de utilizare a reţelei neuronale de a extrage parametrul acceleraţie este că 
atunci când nu avem nici o manevră, media secvenţei de inovaţie (un grup de date constând 
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din valorile anterioare ale inovaţiei) este egală cu zero; dar atunci când există o manevră, ea 
nu va mai fi zero. 
 

2.3 Sistemul de logică fuzzy 
 

Principalele avantaje ale utilizării unui sistem cu logică fuzzy sunt simplitatea 
abordării şi capacitatea de a lucra cu informaţie imprecisă şi de asemenea posibilitatea de a 
include cunoştinţe euristice despre un fenomen luat în considerare. 
 Capacitatea unui sistem cu logică fuzzy de a ajusta în mod adaptiv covarianţa 
zgomotului de măsură a fot demonstrată în [2]. Fundamentul acestei aplicaţii este numit 
algoritm de estimare adaptivă bazat pe inovaţie [3]. Ideea de bază din spatele acestui algoritm 
este de a face valoarea actuală a covarianţei rezidualului compatibilă cu valoarea sa teoretică. 
Secvenţa de inovaţie r(k) are o covarianţă teoretică S(k) definită prin ecuaţia (5) de mai 
înainte. Având secvenţa de inovaţie r(k), covarianţa sa actuală este aproximată prin 
covarianţa de la paşi diferiţi prin mediere în cadrul unei ferestre de estimare glisante de 
dimensiune N. 

rkĈ

                   ∑
=

=
N

ii

T
iirk rr

N
C

0

1ˆ                 (11) 

unde i0 = k – N + 1 este primul eşantion în cadrul ferestrei de estimare. Dimensiunea ferestrei 
N este aleasă empiric pentru a da o anumită mediere statistică. 

Astfel, dacă se observă că actuala covarianţă a lui r(k) este diferită de valoarea sa 
teoretică, atunci trebuie să facem ajustări pentru R în sensul corectării acestei nepotriviri. Este 
definită o nouă variabilă numită Gradul de Potrivire (GP) pentru a detecta discrepanţa dintre 
S(k) şi valoarea sa actuală , rkĈ

rkkk CSGP ˆ−=                 (12) 
 Se poate construi apoi un sistem de inferenţă fuzzy pentru a ajusta pe R, în baza 
următoarelor reguli: 

-Dacă GP ≅ 0 (aceasta înseamnă că S(k) şi se potrivesc aproape perfect) atunci 
menţinem pe R neschimbat; 

rkĈ

-Dacă GP > 0 (aceasta înseamnă că S(k) este mai mare decât valoarea sa actuală ) 
atunci descreştem pe R; 

rkĈ

-Dacă GP < 0 (aceasta înseamnă că S(k) este mai mică decât valoarea sa actuală ) 
atunci creştem pe R. 

rkĈ

 R se ajustează în acest fel: 
        Rk = Rk – 1 + ΔRk                  (13) 

unde ΔRk este ieşirea sistemului de inferenţă fuzzy. 
 Pentru situaţia cu mai mulţi senzori, gradul de încredere corespunzător datelor 
senzoriale se poate genera prin observatorul logic fuzzy (FLO – Fuzzy Logic Observer) în 
scopul fuzionării ulterioare corecte a datelor. Acest tip de logică fuzzy ia covarianţa 
zgomotului de măsură Rk, ajustată corespunzător cu ecuaţia (13), şi GP ca intrări şi exportă w 
(gradul de încredere). Regulile se pot stabili astfel: dacă |GP| = 0 şi R = 0, atunci w = „Bun”;                           
dacă |GP| = 0 şi R = „Mic”, atunci w = „Bun”; dacă |GP| = 0 şi R = „Mare”, atunci w = 
„Mediu”; dacă |GP| = „Mic” şi R = 0, atunci w = „Bun”; dacă |GP| = „Mic” şi R = „Mic”, 
atunci w = „Mediu”; dacă |GP| = „Mic” şi R = „Mare”, atunci w = „Slab”; dacă |GP| = „Mare” 
şi R =0, atunci w = „Mediu”; dacă |GP| = „Mare” şi R =„Mic”, atunci w = „Slab”; dacă |GP| = 
„Mare” şi R =„Mare”, atunci w = „Slab”. 
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Sistemele FIS şi FLO (de inferenţă şi observatorul) se pot integra într-un singur sistem 
fuzzy, care va lua GP ca intrări şi va scoate R ajustat către filtrul Kalman şi w (gradul de 
încredere) către modulul de fuziune. 
 
 2.4 O nouă arhitectură de fuziune date 
 

Această nouă arhitectură de fuziune date am gândit-o în spiritul ideii mai largi de a 
învăţa reţeaua neuronală cu parametrul acceleraţie al manevrei, în mod special pentru 
acceleraţiile scurte şi rapide; apoi de a ajusta on-line covarianţa zgomotului de măsurare cu 
ajutorul sistemului cu logică fuzzy. Sunt trei algoritmi utilizaţi în această arhitectură: reţea 
neuronală, filtru Kalman şi logica fuzzy. Relaţiile dintre ei sunt ilustrate în figura 1. Mai întâi, 
toate măsurătorile noi ale senzorilor de la momentul k vor fi transmise la reţeaua neuronală, 
sistemul logic fuzzy dar şi la filtrele Kalman. Sistemele cu logică fuzzy vor regla parametrii R 
(covarianţa zgomotului de măsură) ai filtrelor Kalman şi în acelaşi timp  vor furniza gradul 
corespunzător de încredere în informaţiile senzorilor către modulul de fuziune. Modulul de 
reţea neuronală va exporta parametrul acceleraţie la filtrele Kalman şi la sistemele fuzzy. 
Modulul de fuziune va fuziona ieşirile filtrelor Kalman, corespunzător gradului de încredere. 
În figură avem: ν1: intensitatea acceleraţiei definită anterior, ν2: modificarea de cap-compas 
definită anterior, ν3 - νn: alte intrări pentru reţeaua neuronală care sunt utilizate în estimarea 
parametrului acceleraţie, formele lor detaliate depinzând de proprietăţile senzorului, Z(k): 
măsurătoarea senzorului la momentul de eşantionare k, S(k): covarianţa secvenţei de inovaţie, 
definită anterior, a: parametrul acceleraţie estimat la momentele de eşantionare k,  X(k - 1): 
valoare estimată al momentele de eşantionare k – 1,  GP: Gradul de Potrivire, intrare a 
sistemului logic fuzzy, R(k): covarianţa zgomotului de măsurători la momentele de 
eşantionare k, una din ieşirile sistemului logic fuzzy, w: gradul de încredere pentru un senzor, 
una din cele două ieşiri ale sistemului logic fuzzy. 
 În această arhitectură, mai trebuie introduse alte două module: modulul de operaţii 
(prelucrări) matematice şi modulul de fuziune. Modulul de operaţii matematice este utilizat 
pentru a executa operaţii matematice simple. Modulul de fuziune are ca scop fuzionarea 
ieşirilor filtrelor Kalman către o valoare care este mai apropiată de valoarea reală bazată pe 
algoritmul de fuziune, astfel: 
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∑
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unde m este numărul de senzori, wi este gradul de încredere al celui de-al i-lea senzor, 
este estimarea valorii reale la momentele de eşantionare k date de al i-lea filtru Kalman, 

este rezultatul fuziunii la momentele de eşantionare k. 

)(ˆ kxi

)(~ kX
 

Capitolul III: SIMULĂRI ŞI EVALUAREA PERFORMANŢEI 
 
Pentru a verifica eficienţa unei asemenea arhitecturi, în această secţiune voi prezenta o 

simulare. Vom considera doi senzori în cadrul sistemului nostru de urmărire, ambele 
furnizând date de măsurători în două dimensiuni. Cei doi senzori au însă condiţii diferite de 
lucru şi sensibilităţi diferite la situaţiile meteo nefavorabile. Modelul de urmărire ales este 
unul liniar: 
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 Figura 1. O nouă arhitectură de fuziune date  
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unde T este perioada de eşantionare. 
Reţeaua neuronală are patru intrări şi două ieşiri. Numărul de neuroni ales pentru 

stratul ascuns se poate decide doar după antrenare. Pentru a avea o bună acurateţe la estimarea 
acceleraţiei, am creat 2000 de seturi de date de antrenare  după următoarea schemă: 

- Acceleraţie: între 0 la 20, împărţită în 20 de nivele; 
- Viteza iniţială: între 100 şi 200, împărţită în 10 nivele; 
- Covarianţa zgomotului de măsură: între 0,1 şi 1, împărţită în 10 nivele. 
Rezultatele antrenării au arătat că 35 de neuroni sunt suficienţi pentru stratul ascuns. 

 Se ridică două întrebări în legătură cu arhitectura de faţă. Mai întâi, dacă această 
arhitectură lucrează eficient atunci când avem în mod sistematic manevre de scurtă durată şi 
diverse zgomote de măsură; apoi, pentru situaţia când covarianţa zgomotului de măsură al 
celor doi senzori se modifică în acelaşi timp. 
 
 

AFASES - 2008 -

766



3.1 Primul test 
 

Considerăm o ţintă care se deplasează cu viteza iniţială de100 m/s, perioada de 
eşantionare a sistemului de urmărire a ţintei este 4 s, covarianţa zgomotului de măsură pentru 
ambii senzori este 0,1, o manevră scurtă se întâmplă la momentul de eşantionare 5. Această 
manevră constă dintr-o acceleraţie rapidă de 3 m/s2 şi durează doar o singură perioadă de 
eşantionare. Apoi covarianţa zgomotului de măsură al unui senzor se modifică de la 0,1 la 0,5 
la momentul de eşantionare 10 şi se păstrează neschimbată în următoarele eşantioane. 
 Rezultatul simulării pentru eroarea de poziţie pe coordonata x (eroarea de poziţie pe y 
este asemănătoare) este prezentat în figura 2, în care performanţa noii arhitecturi de fuziune 
este comparată cu aceeaşi arhitectură dar cu reţea neuronală doar şi cu o arhitectură doar cu 
sistem logic fuzzy. Rezultatul arată că noua arhitectură de fuziune poate ajuta la reglarea 
parametrului acceleraţie într-o singură perioadă de eşantionare şi modifică adaptiv covarianţa 
zgomotului de măsurare în câteva perioade de eşantionare. Dimpotrivă, arhitectura doar cu 
reţea neuronală şi cea doar cu sistem logic fuzzy pierd ţinte atunci când apare manevra cu 
acceleraţia, respectiv când se modifică zgomotul de măsură. 
 

3.2 Al doilea test 
 

Considerăm o ţintă care se deplasează cu viteza iniţială de  100 m/s, perioada de 
eşantionare a sistemului de urmărire a ţintei este 4 s, covarianţa zgomotului de măsură pentru 
ambii senzori este 0,1. La momentul de eşantionare 5, covarianţa zgomotului de măsură 
pentru ambii senzori se modifică de la 0,1 la 0,5. Pentru comparaţie, luăm situaţia în care se 
modifică zgomotul de măsurători de la un singur senzor în aceleaşi condiţii, adică la 
momentul de eşantionare 5 şi valoarea de la 0,1 la 0,5. Rezultatul simulării pentru eroarea de 
poziţie pe coordonata x este prezentată în figura 3.  

Am observat că atunci când zgomotul de măsură de la doi senzori se modifică 
simultan şi cu aceeaşi valoare, arhitectura respectivă nu poate lucra corect. Aceasta înseamnă 
că în condiţiile date senzorii respectivi nu trebuie plasaţi în acelaşi loc (pe aceeaşi platformă). 
O alta posibilitate de rezolvare a situaţiei ar fi ca senzorii aleşi să fie de tipuri diferite sau cu 
tehnologii constructive diferite, care să le determine sensibilităţi diferite la condiţii 
nefavorabile. 

Figura 2. Eroarea de poziţie pentru coordonata x a unui sistem de urmărire ce 
foloseşte trei arhitecturi diferite de fuziune 
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Figura 3. Eroarea de poziţie în coordonata x a sistemului de urmărire ce foloseşte această 
arhitectură 

Capitolul III: CONCLUZII 
 

Scopul acestei lucrări a fost de a prezenta o nouă arhitectură de fuziune ce s-ar putea 
utiliza într-un sistem de urmărire a ţintelor şi care poate rezolva problema manevrelor cu 
scurte acceleraţii şi a ajustării adaptive a covarianţei zgomotului de măsură al senzorilor. 
Rezultatele simulării au arătat că această arhitectură poate rezolva cele două probleme 
anterioare dar are totuşi dezavantajul că senzorii utilizaţi în sistemul de urmărire nu trebuie să 
aibă acelaşi zgomot de măsurători. 
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CHANGING THE WAY CONTENT IS  

DISTRIBUTED, VALUED AND CONSUMED BY THE POWER OF RSS 
 
 

Luminiţa GIURGIU* 
Ghiţă BÂRSAN** 

 
 
Abstract: RSS stands for “Rich Site Summary” and is a type of XML document used to share 
news headlines and other types of web content. RSS has been adopted by news syndication 
services, weblogs, and other online information services. RSS and RSS feeds are relatively 
new to internet users, being the most important technology to arrive on the internet since 
blogging. Because this technology provides us with a method of getting relevant and up to 
date information sent to us and for us to read in our own time, it saves a lot of time and helps 
getting the information we want quickly after it was published. The content comes to us 
instead of going to get it! The strength of RSS is its simplicity. It is exceptionally easy to 
syndicate website content using RSS. 
2000 MSC code: 68U35 
Key words: web syndication, RSS feeds. 
 
 

I. Introduction 
 

RSS, or Really Simple Syndication as it is commonly known, is a technology that 
gives webmasters the ability to easily distribute and publish syndicated content on the 
Internet. But a lot of webmasters have absolutely no idea how to create an RSS feed or how 
they can incorporate an RSS feed on their website. A tool is not very useful if they do not 
know how to use it. It is with this motivation that this article is written, to give a basic 
understanding of how to create an RSS feed, validate/incorporate an RSS feed into the 
website, promote the feed, and finally how to subscribe a feed.  
 

II. What is RSS? 
 

If we think about the types of websites that offer RSS feeds we see: first, there is the 
news and article related websites. These make up the majority of the websites who use RSS. 
There are also forums, web portals, search engines, and news aggregators, to name a few. The 
one thing all these types of websites have in common is that they are all filled with a lot of
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 information that changes. Organizing this information is the difficult part, and organizing it in a 
way that others can syndicate and customize the format is even more difficult. 

RSS organizes information within ‘tags’ or ‘labels’ and places this information into 
what could be considered an outline format. All information can be organized into separate 
parts. As an example, an article website is made up of articles. Each article can be considered 
its own part of the site. Within each article there are parts as well, such as the title of the article, 
a description of the article, the date the article was published, who wrote the article, and so on. 
What RSS does is to present these ‘parts’ in a uniform, organized format. 

RSS organizes information the same way every time. An RSS feed can be broken 
down into a few parts. First RSS presents the header information such as the XML version 
and various comments. This is more for the computers than it is for the readers. Next RSS 
presents information about the website. The information presented here can vary, but typically 
there will be the name of the site, a link to the site, the webmaster’s e-mail address, and 
maybe the last time the feed was updated. The next part to an RSS feed is the actual content 
of the feed. 

So, to understand about how RSS organizes information, it would be useful to see how 
an RSS feed is published.  
 

III. Publishing an RSS Feed 
 
 Because RSS is focused on organizing content, creating an RSS feed is fairly easy to 
do. The below example is extremely simplified. RSS has quite a bit more flexibility than is 
demonstrated here, but for most webmasters a basic RSS feed is all that is needed. 
 An RSS feed can be broken up into a few simple parts. Similar to regular HTML, the 
first part of an RSS feed is the header information. A sample RSS header is located below: 
 
[code] 
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?> 
<!-- Publishing tool used --> 
<rss version="0.91"> 
[/code] 
 

The header is normally the same from feed to feed. After the header comes the actual 
content. All of the content is surrounded by “channel” tags. Below is a snippet of an RSS feed 
that contains just two articles: 

 
[code] 
<channel> 
<title>Website Title, or Title of Section on the Site</title> 
<link>http://www.thesite.com/</link> 
<description>A short description of what the website is about</description> 
<webmaster>Who is the webmaster ofthe site?</webmaster> 
<language>en-us</language> 
<item> 
<title>Title of the first article focusing on</title> 
<link>http://www.thesite.com/directlinktoarticle.html</link> 
<author>Author’s Name</author> 
<date>The date the article was published</date> 
<description>This is the description of this article</description> 
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</item> 
<item> 
<title>The title of the second article</title> 
<link>http://www.thesite.com/directlinktootherarticle.htm</link> 
<author>Author’s Name</author> 
<data>Date Published</data> 
<description>This description will describe the second article.</description> 
</item> 
</channel> 
[/code] 
 
 The “channel” tags surround everything. Within the channel tags lies the content being 
syndicated. There is the title of the site, the site description, a place for a webmaster’s e-mail 
address, and the language that the site is in. It can be added more tags if neded. For example, 
if we want to include information on when the feed was last updated, we might include a tag 
called “lastUpdate”. Whatever information we want to give those who are syndicating our 
content, we can give them. 
 After this information are the “item” tags. The item tags allow separating the content 
being syndicated. In this example, the item tags separate each article. Each item tag separates 
items. 
 Within the item tags is the RSS feed’s content itself. In the above example, each item 
tag separates an article. Within the item tag, we have more tags which identify the title of the 
article, a link to the full article, the article’s author, the date published, and a description of the 
article. Again, we could include more information or less information depending on what our 
goals are. 

The final step to create the RSS feed consists in closing all tags. RSS is very strictly 
about open tags. So, when creating the RSS feed, the RSS tag that we opened back in the 
header must be closed: 

 
[code] 
</rss> 
[/code] 

 
This information is saved as an XML document and the result will be a valid RSS 

feed. The final sample RSS feed looks like the following: 
 

[code] 
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?> 
<!-- Publishing tool used --> 
<rss version="0.91"> 
<channel> 
<title>Website Title, or Title of Section on the Site</title> 
<link>http://www.thesite.com/</link> 
<description>A short description of what the website is about</description> 
<webmaster>Who is the webmaster of the site?</webmaster> 
<language>en-us</language> 
<item> 
<title>Title of the first article focusing on</title> 
<link>http://www.thesite.com/directlinktoarticle.html</link> 
<author>Author’s Name</author> 
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<date>The date the article was published</date> 
<description>This is the description of the article</description> 
</item> 
<item> 
<title>The title of the second article</title> 
<link>http://www.thesite.com/directlinktootherarticle.htm</link> 
<author>Author’s Name</author> 
<data>Date Published</data> 
<description>This description will describe the second article.</description> 
</item> 
</channel> 
</rss> 
[/code] 

 

IV. Validating/Putting the RSS Feed on the Website 
 

With the flexibility of an RSS feed, we can take the content, arrange it how we want, 
make it fit the exact look and feel of our website, and control how much or how little 
information we are displaying on it. 

It is recommended to: 
−  validate the RSS file to one of the following validators: feedvalidator.org, 

validator.w3.org/feed, rss.scripting.com, validome.org/rss-atom, validator.com; 
−  put the RSS file in the same folder as the home page; 
−  inform on the existence of the RSS file with an RSS image placed in the home page, 

by specifying the link to the RSS file, like this: 
 
<a href=”url rss”> <img src=”RSS image” width=a height=b alt=”RSS feed” title “RSS feed” 
border=”0”></a> 
 

−  specify the localization of the RSS file by the add of tab link in the header of the web 
page, so RSS will be discovered and displayed by the browser and the process of subscribing to 
the RSS aggregators/readers will be made simpler like this: 

 
<link rel=”alternate” type=”application/rss+xml” title=”RSS” href=”url RSS”>  

 After the validating process, for a quick preview of how the new feed actually looks, a 
visit to Wytheville Community College News Center can be made. By entering again the URL 
feed, the clickable headlines and story descriptions nicely assembled inside a box, will be seen. 
The service will also generate a JavaScript code that we can post on the site. Anyone copying 
the JavaScript can automatically have our feed syndicated into their pages. 

V. Get syndicated! or RSS Directories and RSS Search Engines Submission 
 

 Now that the RSS file is validated, we want the world to know about it! To make this 
happen, a visit must be made to the RSS directories and search engines listed in the RSS: 
Your Gateway To News & Blog Content article where submission pages are offered to inform 
them about the feed.  
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 So, in order to promote the RSS feed, it is necessary to submit it to as many directories 
as possible, such as: Best Blog Directory And RSS Submission Sites - Robin Good, 
FeedSubmitter, RSSFeedPromoter. 
 Finally, it's recommended to "ping" one of the major services that track when web logs 
and RSS content changes. By doing this, we ensure that other sites that monitor these know to 
check back at our site for more content. Weblogs.com is one of these major sites. By entering the 
site's name and the URL of the feed into the manual Ping-Site Form, it will know we have 
updated our feed. The Specs page explains how to set up automatic notification. 
 blo.gs is another major change monitoring site. It is supposed to receive any changes 
that come from Weblogs.com, so we shouldn't need to notify it separately. The ping form 
explains how to set up automatic pinging, as well. 
 

VI. Subscribing and reading RSS feeds 
 

There are a number of news aggregators or RSS readers allowing to subscribe to and 
read RSS feeds. While the in-browser feed readers are convenient they are still quite 
rudimentary. 

We should consider switching to a full-fledged feed aggregator for more features and 
increased usability. There are many feed readers to choose from, each have different levels of 
complexity and features. There are essentially two types: web-based and application-based. 
With a web-based aggregator we can check our feeds from any computer but this comes at the 
cost of limited functionality and speed. With application-based feed readers we get excellent 
features and speed but lack mobility. 

The best and most popular aggregator (online feed reader), in my opinion, is 
Bloglines. Signing up for an account and clicking My Feeds on the top left we can test out 
Bloglines by adding a few feeds. If we found the feed on the website we can paste that in the 
subscribe page now. However, Bloglines has a feature where we can just type in the URL of 
the website and it will search for feeds: it may find several feeds and other times it will not 
find any. The figure bellow display a RSS feed in Bloglines aggregator’s window: 

 

 
Figure 1 RSS feed in Bloglines aggregator’s window 
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VII. Conclusions 
 

 There are a lot of good resources available and the challenge is actually seeing the 
information. RSS is still not a very familiar technology but it's already very obvious what role 
RSS will be playing in the future of the Internet. Because the web has become a sprawling 
network of different services, RSS is helping the web connect these services in an organized 
fashion - the new Web 2.0. In the coming few years, RSS will definitely be seen on every 
website and blog. Any service without RSS would lag behind. 
 RSS is a great supplemental communication method that does not burden the publisher 
with maintaining lists or following strict privacy guidelines. RSS feeds are compiled according to 
the user's choices, removing any burden that is placed on publishers of email newsletters.  
 Publishers no longer need to be concerned with spam, privacy policies, and age 
guidelines. Publishers using RSS as a communication vehicle are able to create keyword-rich, 
themed content, establishing trust, reputation, and ongoing communication with current and 
prospective customers. 
 Rarely in the last 10 years has there been a technology with so much potential to explode 
online exposure. A part of Web 2.0 has been the increasing popularity of RSS feeds and 
aggregation-syndication that changes the way content is distributed, valued and consumed. 
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INFORMATION TECHNOLOGY AS A TOOL FOR MODERN 
EDUCATION  

 
 

Miroslav HRUBÝ* 
 

 Abstract: The main goal of the paper is to introduce some methods and tools which 
are based on IT and, from the author’s point of view, could shift educational process to 
higher level. They use modern approaches to the educational process and are suitable for 
both military and civilian university environment. The concrete praxis at the various faculties 
can differ but experience exchange among various workplaces is very useful. The discussion 
about this topic can bring valuable ideas for the work of all teachers who are responsible for 
teaching not only informatics, but many other subjects. The lifelong learning of military 
professionals also calls for some new concepts and modification of the used approaches. The 
text of the paper reflects the possibility of the educational process modernization not only at 
the University of Defence in Brno, the Czech Republic. The author deals with selected 
methods and tools which he has met in the European Net-Trainers course. 
 

I. Introduction 
 
 In accordance with University Law of the Czech Republic, the University of Defence 
(UoD) in Brno [1], Czech Republic is a state university. It was established on September 1st, 
2004 and included three former Czech military colleges – Military Academy in Brno, Military 
University of the Ground Forces in Vyskov and Jan Evangelista Purkyne Military Medical 
Academy in Hradec Kralove. Nowadays the UoD is the only military university in the Czech 
Republic and it consists of three faculties. These are: Faculty of Economics and Management, 
Faculty of Military Technology and Faculty of Military Health Sciences. The author of the 
paper works at the Faculty of Military Technology (FMT), Department of Communication 
and Information Systems (CIS). 
 
The main goal of the UoD is the dissemination of learning, development of reasoning and 
independent scientific research in the areas vital for the security of the Czech Republic and 
accomplishment of its commitments to the NATO Allies. The spheres of activities at the UoD 
are aimed at education and training of military professionals for the needs of the Czech 
Armed Forces (CAF) and scientific activities in favour of the Ministry of Defence (MoD). 
 
Educational and training processes at the UoD are primarily focused on military problems. 
Students are trained to be independent, creative, persevering, devoted, and well-disciplined. 
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The humanitarian subjects are taught with respect to their military applications. Nevertheless, 
the graduate study programmes are versatile and offer broad lifelong use in military 
professional as well as civilian life. 
 
The UoD provides education in accredited study programmes and in branches which are 
structured to ensure academic education in accordance with the needs of the CAF 
requirements as well as civilian institutions, research and industry. The university offers 
accredited education in bachelor, master programmes, and doctoral studies. It should be 
emphasized that, compared to civilian schools, military education at the UoD has a few 
important differences. First of all, the UoD is relatively small. The number of its graduates in 
every specialization is lower than their number at civilian schools. This situation is caused by 
“customers’ demands” – i. e. by the MoD which sticks to the CAF figures planned. Bearing in 
mind future graduates’ positions, the subjects are partially tailored for the future commitment. 
 
The Department of Communication and Information Systems (CIS) was established at the 
Faculty of Military Technology on September 1st, 2005 and has included two former 
departments – “Department of Special Communication Systems” and “Automated Command 
Systems and Informatics Department”. The Department of CIS is divided into five groups of 
specialists. These groups are oriented on “radiocommunication systems”, “telecommunication 
systems”, “information systems and programming”, “computer networks and operation 
systems ” and “security of information”. Department experts are members of NATO working 
groups in the field of information systems, distance education and computer modelling. The 
Department of CIS is also involved in the educational project – Cisco Networking Academy 
(CNA) – for network specialists. Establishing a Cisco regional training centre at the UoD, 
Department of CIS has enabled to furnish department laboratories with needful technical 
equipment. The project facilitates data communication topics to be incorporated into regular 
education. This education has a practical orientation and, therefore, it enhances theoretical 
knowledge. 
 
The CIS Department takes care of the continuous development in communication technology 
(CT) and information technology (IT) for all students with regard to the requests of Network 
Enabled Capability (NEC) which includes an integrated network interface and security of 
troops on a battlefield. 
 
Graduates of CIS Department are posted both in the field of CIS administration of the MoD 
and permanent networks on the country’s territory as well as in foreign missions. It is of vital 
importance to prepare them so that they are able to tackle challenging situations 
independently and improvise if necessary. 
 
 

II. Selected educational methods and tools 
 

This chapter is divided into seven parts. The author wants to described some 
interesting aspects of the European Net-Trainers course [4]. The Net-Trainers project has been 
carried out with the support of the European Commission. It is a concrete output of Leonardo 
program. Nowadays the Net-Trainers course is running in 9 European countries + the Czech 
Republic. The pilot Czech version of the Net-Trainers course was finished in November 2006. 
The technology of the course is proved competent in Europe and the next propagation in 
Europe and in other countries is pre-supposed. The conception of a new language version of 
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the course is possible, too. Selected methods and tools mentioned later, could help to 
modernize contemporary teaching and learning processes at the military university 
environment. 
 

2.1 The individual study agreement 
 

The author of this contribution met the individual study agreement in the Net-Trainers 
course and found it to be a very good tool for the motivation support. This tool can 
especially be used in lifelong learning processes. There is a necessity to pay a good 
deal of attention to the appropriate content of the individual study agreement between 
every individual student and his/her teacher (tutor). The individual study agreement 
should be formulated with respect to the special profile of the student and based on the 
information gained from the questionnaire survey before starting of the teaching and 
learning processes. This document should set the rights and duties of all education 
participants. The strong stress should be put on communication rules. When the 
education is provided in the distance form the introductory face to face session is the 
best opportunity for the creation of the individual study agreement. It is possible to say 
that in the Net-Trainers course the individual study agreement helped many 
participants to pass the course successfully. The full utilization of this tool potencial 
depends on the social skills of the tutor. 

 
2.2 Working group creation and usage 

 
Nowadays meeting the demands of military profession depends on close cooperation 
of individuals, on their capabilities to work together, and their ability to create useful 
working groups. The Net-Trainers course participants were also divided into working 
groups. There were five working groups per 7 people created since the beginning of 
the course. The most of participants were from the university environment but some 
members from the state administration and economic sector were also included. The 
age distribution was from the age of 24 to the age of 65. There were various kinds of 
university degrees from professors to Ph.D. students of the Czech universities. 
 
The Net-Trainers course used the concept of the large diversity of personalities in each 
working group. This methodology was evaluated by the course participants as the best 
and it can be very inspiring especially for the area of lifelong learning. The working 
groups of participants of various gender, age, qualifications, skills, and interests were 
very innovative during tasks solution and this groups structure brought the best results. 
 
It is obvious that team-work skills should be developed, it has to be an important goal 
of education. Besides fixed working groups there can also exist temporary working 
groups according to the needs of study activities. Temporary working groups can be 
limited by time or by concrete tasks fulfilment. 

 
2.3 On-line study materials 

 
The technology base of the Net-Trainers course was the Learning Management 
System (LMS) ‘AllWebSolution’. Every course participant had online study materials 
continually at his/her disposition. Study materials were in the Czech language but the 
course participants could also use alternative study materials in all other languages of 

AFASES - 2008 -

777



the course. The course consisted of five modules and there was given an opportunity 
for limited number of the Czech participants to study the third module in other course 
language in a foreign study group. 
 
From the author’s point of view the Net-Trainers course study materials prepared in a 
few alternative languages can serve as a pattern for the other education materials 
production. In this case a student can learn the content and a foreign language 
together. This solution has an importance for the Europe integration and the student 
can compare various national approaches to the same topic. 
 
The Net-Trainers course showed convincingly that online study materials should be 
brief, apposite, links to other sources have to be included. Other sources of 
information should be divided in compulsory and optional (recommended sources). 
The very important fact is that online study materials can be updated easily, colours 
and multimedia can help their understanding. 

 
2.4 Study activities planning and fulfilment 

 
Every Net-Trainers course participant had his/her own study plan for each module of 
the course. Every study activity had its date of fulfilment, its deadline. The beginning 
and the end of the module was set by the tutor but timeline of study activities of every 
student depended on his/her real self-evaluation, his/her contemporary level of 
knowledge, time possibilities and study activities demandingness. Students were 
forced to overcome difficulties in team work planning and team work outputs 
production. 
 
This concept of study activities planning seems to be the useful tool for the adult 
education. It is possible to expect the higher implementation of online studies in the 
future. Especially group study activities fulfilment can form special and social 
competencies and skills of students in formal and also in informal manner. It was 
shown that individual and team study activities should be implemented in every 
education smartly. 

 
2.5 On-line study tutoring 

 
One of the qualities of the Net-Trainers course was the high level of its tutoring. This 
was very well done by the tutor from the University of West Bohemia in Pilsen. The 
course participant had seven months for the appreciation of this fact and during this 
rather long time period they could get a general idea of the demandingness of the good 
tutor work. Time demands, special and social skills requirements cannot be met by 
everyone. The tutor can be a decisive factor of motivation, he/she has to be capable to 
solve possible study problems of students sensitively and he/she has a dominant role 
in ensuring fruitfulness of online education. 

 
2.6 Tools for communication support during studies 

 
There were implemented three hierarchical levels of the asynchronous communication 
in the Net-Trainers course. They were: the international discussion forum, the national 
Czech discussion forum and the special Czech discussion forum for every Czech 
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working group. The course participants could also use a synchronous communication 
tool. The LMS ‘AllWebSolution’ provided the chat. All communication among the 
course participant was controlled by the means of server located in Greece. 
 
Three levels of asynchronous communication seems to be an optimal solution for 
multinational online education. It would be useful to implement: international 
discussion forum for common topics discussion in English or other suitable world 
language, national forums for communication in national languages of every 
participating state and working groups discussion forums for every national working 
group in national language. Chat at international level can sometimes bring some 
problems because of various students’ different language competencies. It needs some 
experience to use chat in foreign language and write briefly and clear under time 
pressure. 
 
E-mail communication need not be implemented in LMS, every student can use e-mail 
by his/her option. E-mail communication is the optimal tool for sending the results of 
study activities to tutor and e-mail communication is fully acceptable for all 
contemporary students. 
 
A very important communication channel is a voice communication. Students can use 
phone, mobile phone or computer network. It is possible to recommend the use of the 
Skype software, it is free of charge. In the case of the appropriate equipment 
ownership, videoconference can also be a suitable solution. 

 
2.7 The portfolio as a study activities fulfilment review 

 
Every module of the Net-Trainers course required a student’s portfolio creation at its 
end. After the last study activity of the concrete module every student had to create a 
review of his/her work. Portfolio contains the results of all study activities of the 
student. Some of them were individual activities, some of them were group activities. 
Student had to select his/her own part of outputs of the group activity and to add it to 
his/her portfolio. The final file was sent to tutor. 
 
In the university environment the portfolio can be used as a useful tool. It can serve in 
the process of assessment of student’s work and especially in the case of great number 
of students it can help the teachers in their decision process about credits and exams 
evaluation. 
 

 

III. Conclusion 
 

The Net-Trainers course belongs to a very good European educational technology. 
The text of the paper describes seven of the most interesting methods and tools of the course. 
From the author’s point of view they can be very usefully implemented at the military 
university environment. 
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TEHNICI  DE IMPLEMENTARE A FEED-BACKULUI 
IN PROIECTAREA SOFT-URILOR EDUCATIONALE 
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Ioan Tiberiu SOCACIU-LENDVAI∗∗ 
 

Abstract: This paper presents techniques of feed-back implementation in educational 
soft design, adequate to student’s age particularities and psychological nature. The 
application of those techniques is explained by case studies which point up the lesson’s 
successive moments, depending on the lesson’s type and scientific nature.      
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 Tehnologiile comunicaţionale contemporane şi în primul rând cele computerizate, 
constituie prima şi cea mai eficientă soluţie de fluidizare a decalajelor din sistemul 
educaţional. Ca orice soluţie tehnică, aceasta rezolvă multe probleme şi creează altele. 
Trecând peste dificultăţile de a concretiza o terminologie în limba română,  unele concepte s-
au cristalizat în ultimele decenii, în mediul nostru cultural. Dificultăţi ar putea fi motivate de 
faptul că nici în occidentul european nu se constată o aşezare conceptuală şi o reglementare 
terminologică a domeniului învăţării asistate de calculator. Nu numai în ţări, tradiţional 
centraliste, cum e Franţa, dar chiar în Anglia, Germania, sau Italia, reglementarea conceptuală 
în acest domeniu, este în actualitate de nu mai puţin de douăzeci de ani[2].  
 Ne situăm, prin urmare, încă în etapa cristalizării unor termeni şi definiţii autohtone. 
Acesta este şi motivul pentru care am să fac uneori, în cele ce urmează mai degrabă o 
prezentare a unor particularităţi şi concepte, decât un comentariu al lor. Nu toate au intrat încă 
în conştiinţa culturală didactică românească păstrându-şi  încărcătură de semnificaţii pe care o 
aveau în mediul didactic originar, ca să nu mai vorbim că ele vin în contact cu un domeniu, 
cel al tehnologiilor informatice, în care profesionalizarea şi rigoarea terminologică şi teoretică 
este mult mai ridicată, mai puţin afectată de temperamentul vag-eseistic din domeniul 
ştiinţelor educaţiei. 
 Un prim demers în direcţia standardizării proiectării oricărei categorii de soft 
educaţional este legat de precizarea cadrului organizatoric şi competenţial al  echipelor de 
proiectare. Pornind de la coordonatele pedagogice şi tehnice definitorii ale soft-urilor  
educaţionale, o echipă de proiectare trebuie să cuprindă specialişti în domeniile ca: 
psihologie, pedagogie, specialitatea ţintă, didactica specialităţii, estetică şi design, procesare 
imagine şi sunet, analiză de sistem şi proiectare software[7]. 
 Asigurarea componenţei şi competenţelor echipei de proiectare logică este condiţia 
necesară a realizării unui soft educaţional de calitate. 
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 Componenta interactivă a programelor de învăţare constituie un element important, de 
calitate, definitoriu pentru un produs informatic destinat instruirii şi singura modalitate de 
realizare a feed-backului. Implementarea interactivităţii prin adoptarea elementelor de 
interfaţa ale sistemului de operare Windows, este importantă prin faptul că reduce perioada de 
adaptare şi instruire a elevilor pentru utilizarea programelor de învăţare [9]. 
 Se impune în acest sens, o standardizare a componentelor de iteracţiune elev-soft, 
standardizare care să vină în întâmpinarea dezideratului enunţat anterior; cel de accentuare a 
interactivităţii. 
 Plecând de la premisa că cea mai eficientă abordare a unei activităţi se bazează pe 
abilităţile dobândite într-o activitate desfăşurată anterior cu succes, şi mai ales îndelung şi 
frecvent exersată, este normal, ca un element  de confort acţional, elevului să i se propună să 
utilizeze în programele de învăţare, elemente de interfaţă cu care el este obişnuit. 
 Particularizarea stilurilor de interacţiune utilizate în interfeţele grafice ale programelor 
de învăţare se bazează pe o paradigmă a comunicării; metafora, care permite descrierea unui 
obiect, fenomen sau proces în termenii altuia, prin scoaterea în evidenţă simultan, atât a 
asemănărilor cât şi a deosebirilor acestora. În acest context, se impune a se face o distincţie 
între metafora sugestivă, care asociază conţinuturi reale, palpabile şi metafora revelatorie, atât 
de necesară şi de importantă în procesul de descoperire şi cunoaştere a realităţii 
înconjurătoare[8]. 
 Metafora a fost utilizată în terminologie, atunci când interfaţa sistemului de operare cu 
utilizatorul se situa la nivel de linie de comandă, încercându-se a se sugera prin aceasta 
moduri de organizare a informaţiilor (structura arborescentă, rădăcină, fişier) şi acţiuni 
(delete, format, copy etc). 

Contextul organizaţional sugerat de sistemele de operare se bazează pe o tradiţie a 
organizării activităţii curente şi determină, prin modelare, un nou mod de gândire şi de 
acţiune; o cultură organizaţională şi acţională[9], recomandabil prin eficienţă şi operativitate 

în proiectarea programelor de 
învăţare. 

 Un soft educaţional, ca 
produs informatic, trebuie să se 
alinieze din punct de vedere 
conceptual particularităţilor 
populaţiei ţintă, să corespundă 
cerinţelor şi aşteptărilor, 
potenţialului emoţional al 
acesteia. Din acest motiv, 
utilizarea mediilor de dezvoltare 
cunoscute, devenite standarde 
de interacţiune, permite 
utilizatorului familiarizarea 
rapidă cu noul produs şi 
exploatarea imediată a 
facilităţilor oferite de acesta.  

Scenariul didactic care 
implementează strategia 
didactică a unei lecţii, 

presupune realizarea interacţiunii individualizate elev-soft educaţional, în fiecare moment al 
lecţiei. Gama de implementare a interacţiunii este condiţionată de situaţia de învăţare 
întâlnită, de obiectivul operaţional vizat, de competenţa ce urmează a fi formată. În Fig. 1 este 
prezentată imaginea ecranului propus de un soft de învăţare pentru o lecţie de Limba engleză, 

 
Fig. 1. Ecran soft 
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la clasa a IV-a. Aceleaşi elemente grafice de interfaţă pot fi folosite în diferite momente ale 
lecţiei, în funcţie de obiectivul urmărit.  

Astfel, elementul grafic din Fig. 2 poate fi folosit la momentul 
comunicării noilor cunoştinţe, când elevul este pus în situaţia de 
învăţare în care i se sugerează să apropie pointer-ul mouse-ului de 
imagine. Pointer-ul se transformă din forma „normal” în forma 
„link”, iar sub pointer-ul mouse-ului se deschide o fereastră de afişare 
în care apare cuvântul „Rabbit”. Noua formă a pointer-ului mouse-
ului sugerează elevului să dea click pe imagine şi acesta aude în 
difuzor pronunţia cuvântului. Obiectivul operaţional vizat este cel al 
învăţării pronunţiei şi a transcrierii fonetice a cuvântului. Se cuvine a 

fi remarcat faptul că în momentul în care pointer-ul mouse-ului se transformă în forma „link”, 
nu mai este necesar ca elevului să i se precizeze sarcina de a da click pe imagine, aceasta este 
sugerată de forma pointer-ului şi indusă de obişnuinţă. 

 
Fig. 2. Rabbit 

Acelaşi element grafic poate fi folosit în momentul verificării 
gradului de asimilare a noilor cunoştinţe (fig. 3), când elevul este pus 
în situaţia de  învăţare în care i se sugerează să dea click pe imagine. 
Acesta aude în difuzor pronunţia cuvântului „Rabbit” şi sub imagine 
se deschide o fereastră de dialog în care i se cere să introducă 
transcrierea fonetică a cuvântului respectiv. Obiectivul operaţional 
vizat este cel al realizării feed-back-ului. 

Combinarea elementelor de grafică şi sunet pot facilita 
învăţarea în situaţii specifice atingerii unor obiective cum ar fi 
formarea abilităţilor de parcurgere a unui text într-o limbă străină sau 
chiar în limba română, de pronunţie sau retroversiune. Astfel, 
sincronizarea redării înregistrării sonore a unui text cu parcurgerea 

acestuia în maniera „karaoke” conduce la formarea deprinderilor de citire, pronunţie sau 
traducere a unui text.  

Fig. 3. Rabbit 

Datorită faptului că elevii din clasele a III-a până la a VI-a, pot întâmpina dificultăţi  la 
citire, această tehnică este recomandată în proiectarea programelor de învăţare pentru 
discipline din planul de învăţământ, la care prezentarea conţinutului ştiinţific se face în mare 
parte sub formă de text şi în special la care apar numeroşi termeni noi necunoscuţi elevului, 
dificil de pronunţat[6].  
 Tehnic privind, critica cea mai vehementă se îndreaptă asupra calităţii de 
interactivitate a programelor de învăţare. Interactivitatea vizează în mod direct calitatea feed-
back-ului secvenţial, ameliorativ, asigurarea retenţiei, asigurarea transferului, concretizarea 
particularităţilor populaţiei ţintă, realizarea evaluării continue, formative şi a evaluării 
sumative. 

Soft-urile interactive de comunicare de noi cunoştinţe oferă o gamă largă de tehnici şi 
procedee didactice de realizare a feed-back-ului secvenţial, pornind de la utilizarea unor 
elemente de legătură (link) sau declanşare, marcate ca text personalizat, astfel încât, un „dublu 
click” cu mouse-ul pe aceste cuvinte să producă deschiderea unei ferestre de dialog şi 
continuând cu elementele de interogare care implementează instrumentele de evaluare 
alternative. Utilizarea acestora se face într-un scop bine conturat, precis; cel al ameliorării 
calităţii procesului instructiv. Evaluarea formativă joacă aici cel mai concret rol de mijloc de 
învăţare, recurgând la o serie de alte mijloace didactice care urmăresc întărirea retenţiei, 
consolidarea cunoştinţelor şi asigurarea transferului. 

De o deosebită importanţă este modalitatea de reprezentare a itemilor de evaluare 
utilizaţi în realizarea feed-back-ului sau în constituirea testelor docimologice pentru evaluarea 
formativă. Aceştia trebuie realizaţi utilizându-se elementele grafice de interfaţă ale sistemului 
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Windows, familiare elevului. În cele ce urmează vom prezenta modalităţi de reprezentare a 
itemilor obiectivi şi semiobiectivi[3]: 

- itemi cu alegere duală (fig. 4), care solicită 
asocierea unuia sau mai multor enunţuri cu o singură 
alternativă duală (da-nu, adevărat-fals, corect-incorect). 
Pot fi avute în vedere următoarele avantaje: se 
construiesc uşor, sunt uşor de cuantificat, permite 
formularea unui model complet al răspunsului corect, 
permite abordarea, într-un interval scurt de timp, a unui 
volum mare de rezultate ale învăţării situate la nivelul 
cunoaşterii şi înţelegerii. 

Dezavantaje rezultă din faptul că abordează 
rezultate ale învăţării de complexitate redusă, nu poate fi 
utilizat în situaţii complexe, în care există mai multe 
răspunsuri corecte şi are vulnerabilitate mare la 
răspunsuri date la întâmplare (şansa de ghici răspunsul 

corect este de 50 %). Pot fi utilizaţi cu succes în verificarea cunoaşterii unor definiţii, 
proprietăţi sau principii, identificarea unor relaţii de tip cauză-efect, utilizarea unui criteriu de 
clasificare, identificarea opiniei unei surse autorizate, capacitatea de a diferenţia enunţurile 
factuale de enunţurile de opinie. 

Fig. 4. Alegere duală 

- itemi de tip pereche (fig. 5), solicită stabilirea 
unei corespondenţe între elementele a două mulţimi, 
distribuite pe două coloane. Elementele celor două 
mulţimi pot fi: cuvinte, propoziţii, numere, formule, 
elemente grafice, simboluri, etc. Elementele primei 
mulţimi constituie premisele, iar elementele celei de-a 
doua mulţimi reprezintă opţiunile (răspunsurile).  

Acest tip de item prezintă avantajul unei 
construcţii facile şi a abordării într-un interval scurt de 
timp, a unui volum mare de rezultate ale învăţării, dar 
este dezavantajos prin faptul ca abordează puţin 
nivelurile superioare ale domeniului cognitiv. În 
acelaşi timp, trebuie remarcată dificultatea alcătuirii 
listelor omogene de premise şi opţiuni şi pericolul 
creării unor itemi de calitate slabă, nesemnificativi 
pentru obiectivul testului. Situaţii de utilizare: 

măsurarea rezultatelor învăţării prin asociere, testarea unor situaţii urmărind simple asocieri 
de elemente: autori-opere, oameni-fapte, date-evenimente, simboluri-concepte, cauză-efect, 
reguli-exemple, termeni-definiţii, etc. 

Fig. 5. Pereche 

- itemi cu alegere multiplă (fig. 6), care solicită 
alegerea, pentru o premisă dată, a unui răspuns corect 
dintr-o listă de opţiuni.  Pot fi avute în vedere 
următoarele avantaje ca: varietatea rezultatelor de 
învăţare abordabile, asigurarea omogenităţii probei, un 
bun control asupra rezultatului învăţării; dar şi unele 
dezavantaje: nu este eficient pentru evaluarea unor 
comportamente de tip rezolvare de probleme, permite 
determinarea răspunsului prin ghicire sau excludere, 
nu poate măsura comportamentul elevului confruntat 
cu o situaţie reală, nu poate măsura modul în care Fig. 6. Alegere multiplă 
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elevul îşi organizează ideile pentru a şi le exprima coerent, este destul de dificil de elaborat un 
număr suficient de mare de distractori (răspunsuri aparent corecte) plauzibili.  
 Situaţii în care pot fi utilizaţi permit măsurarea rezultatelor învăţării, a 
cunoştinţelor asimilate, cum ar fi: verificarea cunoaşterii terminologiei, a unor principii, 
cunoaşterea unor metode, proceduri, cunoaşterea elementelor specifice (cine, ce, cum, când?); 
dar şi măsurarea rezultatelor învăţării ca reflectare a nivelului comprehensiv şi aplicativ: 
capacitatea de a identifica aplicaţii ale unor rezultate teoretice, capacitatea de a interpreta 
relaţia cauză-efect, capacitatea de a argumenta metode şi proceduri. 

-  itemi cu răspuns scurt (de completare) (fig. 
7), care solicită elaborarea unui răspuns în scris, prin 
actualizarea integrală a rezultatului de învăţare 
urmărit de profesor. Pot fi avute în vedere 
următoarele avantaje: se construiesc uşor, sunt uşor 
de cuantificat, premisa poate utiliza diferite forme de 
comunicare (text, scheme, diagrame, desene, 
grafice), se poate elabora un model complet al 
răspunsului corect, permite abordarea, într-un 
interval scurt de timp, a unui număr mare de 
obiective. Ca dezavantaje remarcăm: capacitate 
redusă de abordare a unor nivele superioare ale 
domeniului cognitiv, formularea răspunsului corect 
poate fi afectată de capacităţi şi cunoştinţe care nu 
sunt direct implicate în obiectivele evaluate 
(capacitatea de exprimare în scris - ortografie, 
capacitatea de utilizare a unor simboluri), furnizarea 

de răspunsuri cu grade diferite de corectitudine. 

Fig. 7. Răspuns scurt 

 Principalele situaţii de utilizare sunt: cunoaşterea terminologiei, a unor fapte 
specifice, a unor principii, a unor metode sau proceduri, interpretarea unor date, aplicarea 
unor cunoştinţe, capacitatea de a opera cu simboluri, formule şi convenţii standardizate[5]. 

- întrebările structurate, sunt un set de întrebări care se succed logic şi se leagă între 
ele şi care solicită elaborarea unui răspuns în legătură cu un conţinut ştiinţific prezentat. Pot fi 
avute în vedere următoarele avantaje: testează cunoştinţe, priceperi, capacităţi la nivele 
superioare ale domeniului cognitiv, permit utilizarea unor materiale auxiliare, transformă un 
item subiectiv, de tip eseu, într-o suită de itemi obiectivi sau semiobiectivi sau minieseuri, 
mai uşor de notat. Ca dezavantaje: materialele auxiliare sunt dificil şi laborios de proiectat, 
există riscul condiţionării unei întrebări de răspunsul celei sau celor anterioare. Situaţii de 
utilizare recomandate: verificarea cunoaşterii unor definiţii, proprietăţi, principii, evaluarea 
capacităţii de a observa fenomene, a utiliza cunoştinţe, a efectua experimente, a manevra 
informaţii; evaluarea capacităţii de a raţiona şi a relaţiona elemente[4]. 

Exemplu.  
Obiectiv. Măsurarea capacităţii de a opera cu variabile de tip întreg. 
Enunţ. Citeşte cu atenţie întrebările care urmează. Nu te grăbi cu răspunsurile! Foloseşte 
tabele de verificare pentru analiza secvenţelor de program. Fi atent la iniţializarea 
variabilelor! 
Premisă. 
1. Care sunt tipurile de date întregi folosite în limbajul Pascal? 
2. Precizaţi numărul de octeţi de memorie ocupat şi determinaţi intervalele de valori pentru 

fiecare tip de date întreg. 
3. Cum se reprezintă în memorie date de tip întreg? 
4. Cum se determină câtul şi restul împărţirii întregi a două numere naturale? 
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5. Ce va afişa secvenţa de program, pentru n număr natural? 
while n<>0 do 
    begin 
        write(n mod 2); 
        n:=n div 2; 
    end;   
6. Ce determină secvenţa de program, pentru a şi b două numere naturale nenule? 
while a<>b do 
    begin 
        if a>b then 
           a:=a-b 
        else 
           b:=b-a; 
    end;   

Itemii formulaţii mai sus trebuie puşi într-o formă grafică adecvată, în concordanţă cu 
cele prezentate anterior. Pot fi imaginate modalităţi de reprezentare şi pentru alte categorii de 
itemi, semiobiectivi şi subiectivi, dar aceasta depăşeşte cadrul prezentării noastre. 

 „Scenaristica didactică” -  stabilirea strategiei didactice în proiectarea soft-urilor 
educaţionale, este mai puţin artă - un meşteşug care se poate învăţa; este un gen aflat la 
graniţa dintre didactică şi artele vizuale.  
 Scenariul didactic poate deveni artă dacă valorifică ansamblul conţinutului ştiinţific 
alături de alte mijloace de expresie didactică cum ar fi fotografa, filmul (cadrul, lumina, 
culoarea, unghiul de filmare), sunetul (dialogurile, zgomotele, muzica)[1]. 
 Cele enunţate anterior nu reprezintă o pledoarie pro standardizare, dar scoate în 
evidenţă o serie de facilităţi oferite de standardizare. Nu se militează pentru o standardizare 
strictă, ci se doreşte susţinerea unei nuanţe de uniformitate în diversitatea modurilor de 
abordare a interacţiunii elev – soft educaţional. 
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EDUCATION BY E-LEARNING AT COMMUNICATION AND 
INFORMATION SYSTEMS DEPARTMENT  

 
 

Marketa MAZALKOVA* 
 
 

 Abstract: 
The goal of this paper is to show possibilities of on-line course at Communication and 

Information Systems Department.  
E-learning is a new and very popular form of education at universities. It is very 

suitable for modules, where are rapid progressions and we need to change studying materials 
very often. At the beginning, there is a big problem with knowledge from e-learning, tutoring 
and on-line education field. We need someone, who is able to create and tutor on-line course. 
It is not only about creation and tutor the course, it is necessary to find the right form           
of e-learning education. 

How to get knowledge about e-learning as a support of education? I passed             
the European Net-Trainers [1] on-line course in 2006. This course gave me a lot                   
of information about e-learning and how to prepare and tutor an e-learning course by the 
right form.  

On-line course Moodlinka was the second experiences “how to prepare on-line 
course” and lots of aspects of education by this form of education. Moodlinka (Moodle-link) 
is LMS (Learning Management System) at Masaryk University in Brno and the tried              
to explained principles of using this LMS and its advantages. Moodle is the LMS which was 
installed for support the education at our department. 

This paper deals with e-learning utilization for education supporting                       
at communication and information systems department. It involves experiences and effects    
of pilot course Net-Trainers and few words about preparing course Optical Communication 
Systems and Support of Software for Communication Technologies. There are mentioned    
the differences between classic type of education and e-learning. It is concentrated               
on positives and negatives in e-learning utilization as a support of education and e-learning 
utilization at University of Defence. The knowledge about how to create and how to tutor     
on-line course went from Net-Trainers on-line course. 
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Chapter I – Introduction to e-learning 
 

E-learning is very efficient usage of information technologies in education. The efficient 
of e-learning utilizations in educations is different for specific groups or individuals. It is very 
hard to say what is really efficient and what is not. The information technology utilization 
may become the most effective. The opposite side is very impossible in nowadays.             
The technology – like internet makes the education cheaper and faster. Whence it follows that 
globally education become better and better. The electronic education utilization is one         
of possibilities by whole-life education. And the whole-life education is one of the most 
important priorities for each of us.  

New modules at Communication and Information Systems Department were solved              
in specific research project in last year [2]. 

 The traditional way of education in classes are supporting by new forms of education, 
using new technologies. These new education’s form can be made by teach-yourself type               
or by lector in virtual classroom. 

The class work should be divided into formal and informal education. Students have     
to be presented on lessons (talk, laboratories, and exercises) by the formal – classical type. 
The informal education is for students, who are learning in the necessary time (study how     
to do the work and theoretical knowledge is necessary to do it in right way) [3].  

It is convenient to use e-learning as a support of education in distant study. It is because 
there is lack of time and students have to study at home a lot. So, it is comfortable to use     
on-line course instead of classical type of education. The sources of study materials are 
university mimeographed in classical type of education.  

There are advantages of e-learning : saving in transfer, accommodation and other 
travelling expenses, saving in classroom rentals, lectors, materials printing …; saving time    
in transfer, organization of training, possibility of choice pudding time for education and 
another advantages associated with internet education; possibility of made-to-measure course; 
junction formal and autonomic access to training, multimedia utilization, collection 
enhancement; making groups of specialists of same sight, discussion in discussion forum; … 
 

Chapter II – Communication and Information Systems Department 
 
Communication and Information Systems Department is one of the departments           

of Faculty of Military Technology. It is focused on education in computers systems, networks, 
securities and communications. This department is interesting for all young people, because 
computers, mobile phones etc. became necessary for our lives. 

There is very big progress in this field of research and education. Situations, new 
systems and new development are daily changing. This was the reason for preparing new 
modules as e-learning courses. It makes easily availability by these subjects. It is much more 
flexible than an old type of education.  

 

Chapter III – Education by e-learning 
 

It was mentioned, that it will be prepared some modules as e-learning courses for its 
flexibility. The other point of view is an access to the students. Students want to study           
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by using modern methods of education. We live in 21.century, so we have to adapt modern 
methodology into education form. It will be much more attractive and with a lot of advantage 
(Time independent and individual study for each student; Student has a choice of learning 
speed; New experiences in collaborative study activity; Each one is evaluate by the same 
rules. There is a feedback between student and tutor; Author and tutor can remake contents   
of each modules for student’s interesting). 

I try to create e-learning support for all subjects, which I am teaching, because it is more 
comfortable for me (I can change studying materials together with progress). I teach Signals 
and Systems and Modern Communication Technologies. And I have a plan for the future      
of two new subjects - Optical communication systems and Support by software [4].  

At the beginning I had to prepare myself for creating and teaching (become a tutor)     
by the new form of education (e-learning). I have passed two on-line courses for tutors and   
for e-learning course creator and I must admit, I will be totally lost without these courses.       
It helped me not only with creating, but I could try to be a student of on-line course [5], [6]. 
 

Chapter IV – Signals and Systems 
 
At the first I was worried I have to transfer all text books into digital form, but it is not 

necessary, I put references in the end of each modul and students can go to library for this 
book or they can view articles in internet. The best and the most easily way are finding 
guarantee digital library in our study area and it helps as with the making subject and we can 
insert links in the text which can helps us to include innovation in the education. We need 
good researching tools, which should help students with searching necessary information for 
study and work. This information is very useful to understand problems and can extends 
branch of business [7]. 

I use many figures in this subject, because it is very important for students to see not 
only equations, but it is very helpful to see signal process too. 

The Fourier Transform is based on the discovery that it is possible to take any periodic 
fuction of time x(t) and resolve it into an equivalent infinite summation of sine waves and 
cosine waves with frequencies that start at 0 and increase in integer multiples of a base 
frequency f0 = 1/T, where T is the period of x(t). 

In mathematics, the continuous Fourier transform is one of the specific forms of Fourier 
analysis. As such, it transforms one function into another, which is called the frequency 
domain representation of the original function (where the original function is often a function 
in the time-domain). In this specific case, both domains are continuous and unbounded. The 
term Fourier transform can refer to either the frequency domain representation of a function 
or to the process/formula that "transforms" one function into the other [8], [9]. 

In mathematics, the discrete Fourier transform (DFT) is one of the specific forms          
of Fourier analysis. As such, it transforms one function into another, which is called            
the frequency domain representation, or simply the DFT, of the original function (which is 
often a function in the time domain). But the DFT requires an input function that is discrete 
and whose non-zero values have a limited (finite) duration. Such inputs are often created       
by sampling a continuous function, like a person's voice. And unlike the discrete-time Fourier 
transform (DTFT), it only evaluates enough frequency components to reconstruct the finite 
segment that was analyzed. Its inverse transform cannot reproduce the entire time domain, 
unless the input happens to be periodic (forever). Therefore it is often said that the DFT is      
a transform for Fourier analysis of finite-domain discrete-time functions. The sinusoidal basis 
functions of the decomposition have the same properties 
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The continuous Fourier transform is defined as 

                                                                                                        (4.1)                       )(vf =

                                                                                                       (4.2) 
Now consider generalization to the case of a discrete function, by letting 

, where , with , ..., . Writing this out gives the discrete Fourier 
transform as 

                                                                                                       (4.3) 
The inverse transform is then 

                                                                                                          (4.4) 
Discrete Fourier transforms are extremely useful because they reveal periodicities         

in input data as well as the relative strengths of any periodic components. There are a few 
subtleties in the interpretation of discrete Fourier transforms, however. In general, the discrete 
Fourier transform of a real sequence of numbers will be a sequence of complex numbers       
of the same length. In particular, if are real, then and are related by 

                                                                                                                      (4.5) 
for , 1, ..., , where denotes the complex conjugate. This means that the component 

is always real for real data. 
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Fig. 1 : Discrete Fourier transforms using the function of Fast Fourier transform and 
matrix transform 

 
This picture is only an example of using figures for demonstration of equation 

application. The software MATLAB was used for creating signal process of Discrete Fourier 
transform. I use this software for demonstrate time behaviours of the signals. For this reason   
I would like to prepare the module Software Support for teaching how helpful this software is.  

 

Chapter V – Conclusion 
 

I have passed the on-line course Net-Trainers and it was my firs meeting with on-line 
education. It seems to be very useful for our department. The Net-Trainers course can serve  
as a sample of modern educational method, shows European educational technology 
utilisation in the Czech environment. The project about e-learning module creation has started 
in special research. There has been an idea – creation e-learning courses. It has been because 
we have needed to create new modules from our department. 

I would like to finish all materials which are necessary for completion e-learning 
courses and I would like to try it next year.  
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QUANTUM ENCRYPTION USING PRIVATE KEYS 
 
 

Gabriela MOGOS* 
 

 Abstract: 
This work presents a procedure of safe communication between two parts using a quantum 

channel. The procedure is based on the phenomenon of the entanglement of the qubits of a 
private key, and, those of the message which is to be transmitted. 

Key words: Quantum computing, Quantum gates, Quantum cryptography. 
2000 MSC: 81-08. 

I. Introduction 
 
 This work presents a way of protection of the messages sent between two parts who 
communicate through a quantum channel, using the qubits of the private key for the 
"transportation" of the message. The private key is obtained with the help of the Bennett-
Brassard protocol, and it is not "one time pad", it is used until compromised by a third person. 
The first part of the work will present the way of obtaining the private key using the protocol 
Bennett-Brassard, the second part will present "the mixture" of the state of the qubits 
belonging to the key with the ones of the message, and the last part will present the extraction 
of the message from the row of qubits arriving at the receiver. 
 

II. Quantum encryption using private keys 
 

The safe transportation procedure of the messages has the following steps: 
- Setting the connection between the two parts who communicate and exchange messages;  
- Obtaining the private key by the procedure Bennett-Brassard; 
- Entanglement of the states; 
- Transportation, reception and extraction of the message. 
 

2.1 Obtaining the private key  
 

The method of obtaining the private key is based on the Bennett-Brassard protocol and 
it is presented as follows. The protocol uses four quantum states which form two bases, for 
example the states up  and down  - which form a base and the states left  and right ↑ ↓ →

 - another base. The bases are maximal conjugated, meaning that any pair of vectors, one ←
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from each base, is in the same state of superposition. Conventionally, the binary value 0 
corresponds to the states ↑  and ←   and the value 1 corresponds to the other two states, 
which are called qubits states. 

 
 

 
 

Fig. 1 How to obtain the private key  
 

First, Alice is sending Bob individual spins in states chosen randomly from the four 
states. The random choice will be made by Alice in accordance with her own wish. The 
individual spins can be sent all at once, or one after the other, the only restriction being that 
Alice and Bob should be capable to establish a one-to-one correspondence between the 
sending and the receiving of the spins. Then, Bob measures the spins received in one of the 
two bases, choosing it randomly. Thus, if they use the same base, they will obtain a perfect 
transmission, and if they use different bases, they will obtain uncorrelated results. Alice and 
Bob know which qubit is correlated (in one of the bases used by them) and which is not. The 
error correction scheme is: for every qubit Bob announces publicly in which base he will 
measure the corresponding qubit (but he will not communicate the result he gets). Then, Alice 
will say only if that base corresponds with the one she chose. If the state is compatible, they 
keep the qubit, if not, they will erase it. This way, approximately half of the bits will be lost. 
This means that Alice and Bob will share the same row of bits, called raw key. In the 
following steps, the two of them must extract the private key starting from the raw key.  

Using the classic channel, Alice and Bob announce and compare their part of the raw 
key. Therefore, they can estimate an error rate R resulted from noises or from a possible 
intruder. If this rate is too big, they restart the protocol, if not, they execute a reconciliation of 
the information, of the bits left in their keys. This means the following: dividing the bits from 
their raw keys in subgroups of a length l. This length is chosen in such a way as to have more 
than an error on the whole length. On each subgroup, Alice and Bob will have a parity test 
(the parity P of a binary row {  is defined as}lbbb ,...,, 21 lbbbP ⊕⊕⊕= ...21

...( 211 ⊕⊕

), giving up the 
last bit every time. If the parity of the subgroups is different, then they will locate and erase 
the error bits through a binary search. They will divide the subgroup and they will have the 
parity test in the new groups obtained )2/)1( −⊕= lbbbP  and 

. They will repeat the division of the groups each time 
when they realize that the parity is different, and each time they will erase the last bit from the 
groups whose parity is announced publicly. This way, they will avoid a possible intruder 
(Eve), and in the end Alice and Bob will share the same row of bits. 

))1( −⊕ lb...( 22/)1(12/)1(2 +−+− ⊕⊕= ll bbP
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2.2. Entanglement of the states 
 

How to obtain the private key is the most important step of the procedure. The second 
step of the procedure is the entanglement of the qubits of the message with the ones of the 
key, and the transportation of the message to the receiver. In fact, the qubits of the private key 
will have a very important part in this process, because with their help the transportation of 
the qubits of the message will be realized from the sender (Alice) to the receiver (Bob). The 
second step is as follows: after obtaining the key, the sender (Alice) will divide the message in 
sub-messages whose dimensions are equal to that of the private key (number of qubits from 
the key = number of the qubits from the sub-message). When the number of the qubits of the 
last sub-message is lower than the one of the private key, the qubits of the key will be send to 
the receiver un-entangled. 
 

 
 Fig.2. Entanglement of the states – the scheme 

 
 

We will continue by studying the phenomenon of entanglement of the qubit states 
from a sub-message, represented by the generic state: 10 βα +=Ψ  with α and β unknown 

and a qubit of the private key considered in the state 0 . For the entanglement of the states we 
will use the circuit from figure 2. On the line above, the Hadamard gate will apply, and the 
state: 

 
 
 

1) 

2) 

(1.
 

)]01()10[(2/1

)1010(2/1)]10()10([2/1)10(:

βαβα

ββααβαβα

++−=

−++==−++=+H =

will be obtained. 
The next step is to apply the C-NOT gate, and the state of the qubit from the key will change 
as follows: 
 

 
 

=

(1.
 

)]1100()1100([2/1

)0011()1100(2/10)]01()10[(2/1:

−++=

++−==++−−

βα

βαβαβαβαNOTC

If we consider that: 
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11

01

10

00

)1001(2/1

)1001(2/1

)1100(2/1

)1100(2/1

γ

γ

γ

γ

=−

=+

=−

=+

 

are Bell bases, we can write the relation (1.2) : 
1000)]1100()1100([2/1 βγαγβα +=−++

                                                

 
We can notice that the state of the qubit of the key can be measured using the Bell bases. For 
the qubits of the key left un-entangled, the measurement cannot be realized using the Bell 
bases. 
 
 

2.3. Decrypting the message 
 

Bob will receive the qubits and he will "read" them using the Bell bases. Knowing the 
private key, he will be able to extract the message with the help of the quantum gates used for 
the entanglement of the states (the quantum gates are reversible). If during the reading of the 
message Bob will notice the presence of the qubits which cannot be "read" using the Bell 
bases, he will think that Alice's message ended, and these qubits are in fact the ones left un-
entangled of the private key. The communication is considered to be realized through an 
isolated quantum channel, and in the absence of an intruder (ideal conditions). When the 
communication is realized through a noisy channel, Bob will take into consideration the errors 
which can appear during the transmission (decoherence and redundancy). 
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QUANTUM ORACLES 
 
 

Gabriela MOGOS* 
 

 Abstract: 
The 20th century has taught us that the physical world is characterized by fundamental 
quantum processes. Computers are physical objects that have not evolved beyond their ability 
to explore classical physical phenomena (even when they do take into account certain 
quantum phenomena, these latter's quantum essence is not being explored). Research in 
quantum information technology consists of exploring quantum physics' potential, laws and 
limits in order to illustrate, analyze and communicate information. Attempted first in 
laboratories, quantum IT research has its origin in questions explored by scientists like 
Richard P. Feynman, Nobel Prize winner for physics in the early 80s. It was not until the 
second half of the 90s that several IT researchers, mostly involved in theoretical IT work 
(information theory, complexity, cryptography), reconsidered their research field deciding to 
approach the quantum information field. This paper proposes an overview of quantum 
oracles. 
 Key words: Quantum bits, Quantum gates, Quantum algorithms. 
 2000 MSC: 81-08. 
 

I. Introduction 
 
 Quantum algorithms are also called oracles. Oracles are instruments employed to 
answer questions by a simple 'yes' or 'no.' Oracles' architecture is very appropriate for 
quantum computers in as much as quantum systems are based on probabilities. Therefore, if 
one asks a question, the answer will take the shape of a wave function. This study will present 
four algorithms (oracles). 
 
 

II. Quantum oracles 
 
Deutsch’s Oracle. This oracle answers the following questions: 

Let there be a function , which can be either constant or balanced. 
When the function is constant, then 

}1,0{}1,0{: →f
).1()0( ff = When the function is balanced, then 

 In classic terms, we are looking at two different evaluations of the same function 
that would answer the question whether this is constant or balanced. In quantum processes, 

).1()0( ff ≠
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the answer can be found with the help of a single evaluation which means that, from a 
quantum perspective, 0 and 1 can be grouped together simultaneously in one x. 
 
Deutsch-Josza’s Oracle. This oracle represents a generalization of the Deutsch algorithm, 
where the function is . The question is identical to the previous one: is the f 
function constant or balanced? In this case, for the function to be balanced, its value must be 
0 in half of the arguments, and 1 in the other half. Of course, in this case, the function cannot 
be either constant or balanced. Therefore, the oracle does not apply because it can only 
answer with 'yes' or 'no' which renders the answer meaningless. 

}1,0{}1,0{: →nf

 
Bernstein -Vazirani's Oracle. Let there be a function  where}1,0{}1,0{: →nf xaxf ⋅=)( , 
where a is a vector constant with 0 and 1, and . is the scalar product. How many 
measurements are there necessary in order to find a? Classically, we should apply the formula 
to all possible arguments and solve the linear equation system for a. From a quantum 
perspective, a can be found in one step. 
 
Simon's Oracle.  Assuming a function . The function is presumed to be 2-
to-1, that is for any value of f there is always  and such that

nnf }1,0{}1,0{: →

1x 2x )()( 21 xfxf = . The function 
is presumed to be periodic, meaning that for a binary vector s we have .  The 
algorithm returns the period s in O(n) measurements. 

)() xfs =(xf ⊕

 
2.1 Deutsch’s Oracle  

 
Using combinations of quantum gates, Deutsch obtained a quantum circuit which 

performs certain calculations of operations, the circuit being known as the Deutsch oracle. 
The circuit scheme is illustrated in Figure 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 1: Deutsch’s Oracle  
 
 
The circuit input state is: 

                                                                     100 =Ψ     (2.1) 
 

H marks the Hadamard gate and  is a control gate defined by the relation:   fU
 
    )(xfyxyxU f ⊕=                                  (2.2) 
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where is either constant in which case }1,0{}1,0{: →f )1()0( ff =  or balanced where 
.  )0)0(f (0)1(,1 ff ≠==

Next we will analyze the impact of the different gates of this circuit on the input state. 
The first Hadamard operator on the top entry affects the 0  state and leads to:         

                )10(
2

1
1
0

0
1

2
1

1
1

2
1

0
1

11
11

2
10 +=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=H           (2.3) 

 
which means: 

                                           )10(
2

10 +⎯→⎯H                                                       (2.4) 

It can be noted that the newly obtained state is a combination of 0 and 1 . Analogously, for 

input state 1  we will get: 

              )10(
2

1
1
0

0
1

2
1

1
1

2
1

1
0

11
11

2
11 −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=H          (2.5) 

 
which means: 
 

                                                       )10(
2

11 −⎯→⎯H                                                 (2.6) 

According to these results, the first pair of H gates (top entry and bottom left) change the 
initial input state 10  to state: 

)10()10(
2
1

−⊗+  

Then we apply the controlled  gate to this state. We will follow the impact of the  gate 
on each of the terms in the equation above. 

fU fU

                                        )10()1()10( )( −⊗−=−⊗ xxU xf
f                                (2.7) 

Based on relation (2.2) we get: 
                                         )()10()10( xfxxU f ⊕−⊗=−⊗                                (2.8)  

If we use 0=x  and , we get: 0)( =xf

                     )10()1()10()1(10)10(0 )(0 −−=−−=−=−⊗ xf
fU                  (2.9) 

and if we use 0=x  and , we get: 1)( =xf

                  )10()1()10()1(01)10(0 )(1 −−=−−=−=−⊗ xf
fU                    (2.10) 

Based on relation (2.9) and (2.10), it follows that: 
)10()1()10( )( −⊗−=−⊗ xxU xf

f  
which represents precisely relation (2.7). 
The (2.7) formula is applied to the state expressed in the equation (2.8): 

                    )10(]1)1(0)1[(
2
1)10()10(

2
1 )1()0( −⊗−+−=−⊗+ ff

fU              (2.11) 

Consequently, the second Hadamard H gate on the top entry is applied only to the first 
vector in the right term of the relation (2.11), in other words to the term between square 
parentheses. 
Thus, we get the final state: 
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)10(
2

1]1)1()1((

0))1()1[((
2
1)10()10(

2
1)1(

)10(
2

1)1[(
2
1)10(]1)1(0)1[(

2
1

)1()0(

)1()0()1(

)0()1()0(

+⊗−−−+

+−+−=−⊗−−+

++−=−⊗−+−

ff

fff

fff HH

               (2.12) 

Based on this equation, the following conclusions can be drawn: 
 
1. If the  function is constant, then we have: )(xf

0)1()1( )1()0( =−−− ff  
the term between square parentheses in equation (2.12) becomes: 

                                         00])1()1[(
2
1 )1()0( ±=−+− ff                                 (2.13) 

and (2.13) expresses the final state on the top entry in Figure 1. 
 
2. If the  function is balanced, then we have: )(xf

0)1()1( )1()0( =−+− ff  
and the final state on the top entry in Figure 1. is: 

                                      11])1()1[(
2
1 )1()0( ±=−+− ff                                   (2.14) 

In order to determine if the  function is constant or balanced, we must measure the final 
state determined by the vector above the line. If the measurement result is

)(xf
0 , then the  

function is constant, and if the measurement result is 

)(xf

1  then the  function is balanced. 
Therefore, we obtain the result using a single calculation. It should be noted that the line 
below can suffer decoherence, which means it collapses into the

)(xf

0 or 1  state and affect the 
parameters of the top entry. 

Deutsch's oracle emphasizes two of the important characteristics of quantum 
computing: an entanglement of states (achieved through the Hadamard state) and the non-
localization in quantum computing, as well as the quantum parallelism. 

 
2.2. Deutsch-Josza’s Oracle 
Deutsch-Josza's oracle generalizes Deutsch's oracle, the top entry x  being a register of 

n qubits. 
The nH ⊗  operation represents the Hadamard gate's effect on each of the n qubits. The 

 operator is a unitary transformation of the fU 1+n  qubits: 

                                                   )(xfyxyx ⊕→                                         (2.15) 
where  is the evaluated function of a single qubit. Taking into account the fact that there 
are n -qubits entry data, the global problem is if the  function is constant or balanced. 

)(xf
)(xf
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Figure 2. Deutsch-Josza’s Oracle  
 

If the function were balanced, then all the outputs would be zero for exactly half of the 
input values. Classically, this would represent an evaluation of the  function for more 
than half of the input values in order to determine with certainty when the function is 
balanced and when it is constant. 

)(xf

 The input state is: 
                                    100

n⊗=Ψ                                        (2.16) 
which, after applying the  parallel Hadamard gates, have become :  1+n
  

                               )
2

10
(

2
)

2
10

)(
2

10
)...(

2
10

(
}1,0{

1

−
=

−++
=Ψ ∑

∈ nx
n

x
          (2.17) 

According to the similar step in Deutsch's algorithm, we must evaluate the effect of the  
operator: 

fU

                         )
2

10
(

2

)1( )(

2

−−
=Ψ ∑ n

xf x
                                                         (2.18) 

Finally, we must evaluate the effect of the last set of Hadamard gates. For a single 
qubit, the Hadamard effect can be written as: 

                                                      ∑
∈

−
=

}1,0{ 2
)1(

x

xz z
xH                                            (2.19) 

which, by extension to the whole register, becomes: 

                      ∑
++

⊗ −
=

n

n

zz
n

n
zxzx

n
n zz

xxH
,...,

1
...

1
1

11

2

,...,)1(
,...,                                        (2.20) 

By using: , we get: zxzxzx nn ∗=++ ...11

                     )
2

10
(

2
)1( )(

3

−−
=Ψ ∑∑

+

z x

xfxz z
                                                    (2.21) 

Next we will focus on the zero states in the n⊗0  register.  
If the  function is constant, then the sum above x is independent of x, therefore we will 

obtain , identical simple terms by placing the sign 

)(xf
n2 1±  in front of the n⊗0 state.  

Therefore, for a constant  function, the studied register is in the )(xf n⊗0 state, probability 1. 

If the  function is balanced, the sum for x has )(xf 2
2n

positive terms and 2
2n

 negative 

terms which cancel each other. So, for a balanced  function, the studied probability has a 
probability zero in all zero states. Thus, it is necessary to measure the register and, if one or 
more of the qubits are in state 1, the  function is balanced, otherwise the  function 
is constant. 

)(xf

)(xf )(xf
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As a consequence, with the help of the quantum algorithm, we can answer these global 
questions (register work) by a single , routine run as long as a classical algorithm will 

require a number of 

fU

1
2

2
+

n

 rounds, since Deutsch-Josza's algorithm is an algorithm of 

exponential computing. 
 

 
2.3. Bernstein-Vazirani's Oracle 

 
Bernstein-Vazirani's oracle is a Deutsch oracle for which xaxf ⋅=)( . 

The final state of the oracle is: 

                                           )10(
2

1))1()1((
2
1 12

0

12

0
−−−∑∑

−

=

−

=

⋅⋅
n n

x y

yxxa
n y                                 (2.22) 

We consider the sum above x is: 

∑
−

=

⋅⋅ −−
12

0
)1()1(

n

x

yxxa y  

If , then the sum will be zero. ya ≠
If ya =  , then the sum will be: 

1)1()1( =−− ⋅⋅ yyxxa  
The final state becomes: 

)10(
2

1)10(
2

1)( , −⊗=−⊗∑ ay
y

yaδ  

and, in this case, the control line measurement returns a. 
 
 

2.4. Simon's Algorithm 
 
Let there be the  function . There is a sequence s so that )(xf nnf }1,0{}1,0{: →

sxyyfxf ⊕=⇔= )()( , for any }1,0{, ∈yx . The problem is finding this s.  
In 1993, Simon proposed an algorithm which starting from a x an calculate , c )(xfx  an 
n number of steps. 

 in
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Figure 3. Simon’s algorithm  
 
 
Steps in Simon's algorithm: 
 
1. Initial state: 

∑
∈ nx

n
x

}1,0{

0
2
1  

2. After applying f, the state becomes:  

∑
∈ nx

n
xfx

}1,0{

)(
2
1  

3. Measuring )(xf , we obtain: 

)()(
2

1 xfsxx ⊕+  

4. Hadamard H gate is applied to every bit for )(
2

1 sxx ⊕+ , which results in: 

∑
∈

⋅⊕⋅ −+−
ny

ysxyx
n

y
}1,0{

)(
2/

))1()1((
22

1  

where  ∑ ⋅=⋅
i

ii yxyx 2mod)( .

5. Measuring  the result is zero if:ysxyx ⋅⊕⋅ −+− )()1()1( ysxyx ⋅⊕≠⋅ )( . 
If the result is y, then ysxyx ⋅⊕=⋅ )( , which means that 0=⋅ yx . 
 
6. Steps 1 through 5 are repeated n times until the result are a linear system: 

,0=⋅ iys  ni ,...,1=  
7. This system has a single solution. 
 

III. Conclusions 
The theory of quantum computation allows us to look at the question of consciousness 

from a new perspective, since every physical object can be regarded as a quantum computer, 
any physical process can be considered a computation and Deutsch's universality result means 
it must be possible to simulate conscious rational thought using a quantum computer. 
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O noua aproximare a distribuţiei timpului de viaţă a

unui sistem

Bogdan Gheorghe MUNTEANU1

Abstract. The approximation theorem of distribution of lifetime of system from stan-

dard exponential distribution, using Esseen‘s inequality, is investigated.

Key Words:Esseen‘s inequality, lifetime

MSC 2000 subject classification: 60F10, 60E15

1 Introducere şi rezultate principale

Considerăm două funcţii de repartiţie F (x) şi G(x) ı̂mpreună cu densităţile de probabilitate
corespunzătoare f(t) şi g(t). Se ridică următoarea problema: dacă f(t) şi g(t) sunt egale, atunci

F (x) şi G(x) sunt egale? Este cunoscut că dacă f(t) şi g(t) sunt apropiate, atunci ne putem
aştepta la nişte vecinătăţi ale funcţiilor F (x) şi G(x). Următoarea teoremă a lui Esseen este
unul din rezultatele ce clarifică această problemă.

Teorema 1. ([2]) Fie F (x) şi G(x) două funcţii de distribuţie cu funcţiile caracteristice f(t) şi

g(t). Presupunem că G(x) are derivata de ordinul ı̂ntâi mărginită astfel ı̂ncât supx G′(x) ≤ K.

Atunci pentru orice T > 0 şi b > 1/(2π) avem:

sup
x

|F (x) − G(x)| ≤ b

+T
∫

−T

∣

∣

∣

∣

f(t) − g(t)

t

∣

∣

∣

∣

dt + c(b)
K

T
(1)

unde c(b) este o constantă pozitivă ce depinde de b.

Această teoremă joacă un rol important ı̂n studiul ratei de convergenţă ı̂n teoremele limită.
În lucrarea de faţă se regăseşte o aplicaţie a teoremei lui Esseen pentru cazul fiabilist.

Fie v(0) = 0 şi τ0,n intervalul de timp de la starea 0 la starea n, n ≥ 1, adică

τ0,n = inf {t : v(t) = n | v(0) = 0} . (2)

Atunci media timpului de viaţă a sistemului este caracterizată de relaţia:

E [τ0,n] =
n−1
∑

k=0

∑k

i=0 Θi

Θkλk

. (3)

unde Θ0 = 1 şi Θn = λ0λ1...λn−1

µ1µ2...µn
, n ≥ 1. Relaţia (3) a fost demonstrată ı̂n lucrarea [8].

Sunt prezentate ı̂n continuare câteva rezultate intermediare foarte importante ı̂n demersul
ce va urma.

1”Transilvania” University of Braşov, Departament of Mathematical Analysis and Probability, e-mail:
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Propoziţia 1. ([5]) Transformata Laplace a variabilei aleatoare τ0,n este

E[e−zτ0,n ] =
1

∆n(z)
, (4)

unde ∆n(z) este un polinom

∆n(z) = 1 + ∆n,1z + ∆n,2z
2 + ... + ∆n,nz

n . (5)

Remarca 1. ([5]) După relaţia (4) urmează

E[τ0,n] = ∆n,1 . (6)

Remarca 2. ([5])

∆n,2 =
n−1
∑

k=1

∑k

s=1 E[τ0,s]Θs

λkΘk

. (7)

2 Teorema de aproximare a repartiţiei timpului de viaţă

(cazul n = 2)

În lucrarea [9] s-a tratat exemplul ce va urma, unde s-a urmărit calculul fiabilităţii unui
sistem cu două componente (stări). Acum pentru acelaşi sistem, cu aceleaşi caracteristici,
vom studia abaterea distribuţiei timpului de viată al acestuia faţă de distribuţia exponenţială.
Sistemul are două unităţi operaţionale cu ratele λ(1) = λ(2) = 1, o unitate ı̂n standby-ul ”rece”
λ(3) = 0.5 şi o componentă ı̂n stanby-ul ”cald” λ(4) = 0.2. Există un singur canal de reparaţie
cu rata de reparaţie µ1 = 10. Sistemul se degradează dacă numărul total de componente defecte
este doi. În aceste condiţii, ratele ascendente de tranziţie ale sistemului sunt

λ0 = λ(1) + λ(2) + λ(3) + λ(4) = 2.7 ,

λ1 = λ(1) + λ(2) + λ(3) = 2.5 ,

iar conform relaţiei (7),

∆2,1 = E[τ0,2] =
Θ0

Θ0λ0

+
Θ0 + Θ1

Θ1λ1

= 2.112

∆2,2 =
Θ1E[τ0,1]

λ1Θ1

=
1

λ0λ1

= 0.148

cu Θ0 = 1 Θ1 = λ0

µ1

= 0.1.
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Fig. 1. Evoluţia sistemului cu standby rêınoibil

Teorema ce urmează prezintă aproximarea funcţiei de repartiţie a timpului de viaţă faţă de
distribuţia exponenţială standard.

Teorema 2. Fie F (x) = P(τ0,2 < x) funcţia de distribuţie a timpului de viaţă a sistemului şi

G(x) = 1 − e−x distribuţia exponenţială standard precum şi funcţiile caracteristice f(t) şi g(t)
ale celor două funcţii de repartiţie. Presupunem că G(x) are derivata de ordinul ı̂ntâi mărginită

astfel ı̂ncât supx G′(x) ≤ K. Atunci pentru orice T > 0 şi b > 1/(2π) avem:

sup
0<x<ln 1

K

∣

∣P(τ0,2 > x) − e−x
∣

∣ ≤ b I + c(b)
K

T
(8)

unde I =
+T
∫

−T

∣

∣

∣

0.148t+1.112i
(1−it)(0.148t2+2.112it−1)

∣

∣

∣
dt şi c(b) este o constantă pozitivă ce depinde de b.

Demonstraţie. Funcţia de repartiţie a timpului de viaţă pentru un sistem cu două componente
(n = 2) este F (x) = P(τ0,2 < x), iar funcţia caracteristică a timpului de viaţă este f(t) =

E[eitτ0,2 ]
x=−it
= E[e−xτ0,2 ] = 1

∆2(x)
= 1

1+∆2,1x+∆2,2x2

x=−it
= 1

1−i∆2,1t−∆2,2t2
. Cu datele de mai sus,

f(t) = 1
1−2.112it−0.148t2

.
De asemenea este cunoscut că funcţia de repartiţie a distribuţiei exponenţiale standard

şi funcţia caracteristică a distribuţiei exponenţiale sunt date de G(x) = 1 − e−x şi g(t) =
∞
∫

0

eitxdG(x) = 1
1−it

. Atunci inegalitatea (1) devine inegalitatea (8), unde integrantul din mem-

brul drept al inegalităţii (1) este I =
+T
∫

−T

∣

∣

∣

0.148t+2.112i
(1−it)(0.148t2+1.112i−1)

∣

∣

∣
dt.

Rezolvarea integralei se bazează pe tehnicile bine cunoscute de integrare a unei funcţii iraţionale
prin procedeul de descompunere a unei fracţii ı̂n fracţii simple.
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România, 2006, in press.

[9] MUNTEANU, B. GH., On numerical example of a reliability of system with renewable com-

ponents and fast repair, Sesiunea de Comunicări Ştiinţifice cu Participare Internaţională
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”Henri Coandă” Braşov, Proceedings ” Education and Scientific Research European Stan-
dards”, vol.2(2007), p.482-491, (pe CD, ISBN: 978-973-8415-45-4).

[10] PAULAUSKAS, V.I., On a smoothing inequality, Litovsk. Nat. Sb., 11, 861-6, 1971.

[11] PETROV, V.V., Limit Theorems of Probability Theory :Sequence of Independent Random

Variables, Oxford Science Publication, Oxford, 1995.

AFASES - 2008 -

807



INFLUENTA STRUCTURALA A FORTELOR ASUPRA STABILITATII 
SISTEMELOR DINAMICE(CU APLICATII) IN CAZUL MODELARII 

LAGARELOR IN REGIM HIDRO-AERODINAMIC. 
 

Ştefan NEDELCU*                     
Mircea LUPU** 

 
  
 Abstract. The present paper attempts to study influence of differences forces to 
stability motion of the material point. We consider potentials forces and non potentials forces. 
All depends of positional coordinates We study in the first part of the paper theoretical 
elements that establish the stabiles dynamics regimes. In the second part we study as 
application the case of journal bearing. 
 Key words: Routh-Hurwitz, stability, journal bearing. 
 

 
I. Studiul influentei structurale a fortelor asupra stabilitatii sistemului dinamic 

 
 In general vom considera sisteme dinamice olonome supuse la legǎturi staţionare. 
Ecuaţiile lui Lagrange vor fi de forma: 

 kkk
kkk

RD
q
U

q
T

q
T

dt
d

+Γ++
∂
∂

−=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

                                                              (1) 

unde ∑∑
= =

=
n

1k

n

1j
jkkj qqa

2
1T &&  este energia cinetica, U(q) este energia potenţialǎ corespunzatoare 

forţelor generalizate 
k

k q
UQ

∂
∂

−= ( dacǎ exista forţe eF  cu gradUF0Frot ee −=⇒= ), Dk 

sunt forţe disipative corespunzatoare forţelor de frecare cu lucru mecanic negativ, kΓ  sunt 
forţe generalizate giroscopice cu lucru mecanic nul si kR  sunt forţe neconservative( 
provenite din forte kF cu 0Frot k ≠ ) depinzând de coordonatele poziţionale. 
Ecuaţiile (1) se scriu matricial: 
 ( )q,qQPqqGKqqCqA &&&&& =++++                                                                             (2) 
unde A este matricea inerţialǎ, C, matricea de amortizare( corespunzǎtoare forţelor disipative, 
cu componente simetrice ), K, matricea forţelor elastice(potenţiale), G, matricea 

forţelor giroscopice(asimetricǎ, 
jiij cc =

ijg jig−= ), P, matricea forţelor nepotenţiale, Q conţine 
termini neliniari in . q,q &
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Considerând condiţiile iniţiale  la 00 q,q & 0tt = , se determinǎ un regim de funcţionare 
stationar cu traiectorii  si viteze ( 00 ,q,t, )0c qtqq &= ( )000c q,q,t,tqq &&& = . Perturbǎm puţin 

condiţiile iniţiale, considerând pentru 0tt = , 00 q~,q~ &  si determinam o soluţie perturbatǎ 

( ) ( )00 q0000
~,q~,t,tq~q~,q~,q~,t,tq~q~ &&&& == . Dacǎ regimul perturbat, ( )q~,q~ & , ramâne in vecinǎtatea 

regimului de control, ( )cc q,q & , spunem, dupǎ Liapunov, cǎ regimul de control este simplu 
stabil(S.S). Regimul de miscare ( )cq&c ,q  este (S.S) daca pentru  orice  existǎ 

 astfel cǎ 

0fε

( ) ( ) 0,0 21 ff εηεη εp− && qεp− ~q,q~qc c  pentru  p00 q~q − ( )εη1  si 

( )εη− 200 q~q p&& , cu norma din spaţiul Euclidian. Daca 0q~qlim c
t
−
∞→

= lim
t ∞→

, q~qc
&& − =0 

spunem ca avem stabilitate asimptoticǎ, (S.A). Se observǎ cǎ un system (S.A) este (S.S). 
Pentru sistemele liniare sunt cunoscute criteriile de stabilitate Hurwitz-Routh iar 

pentru cele neliniare criterii in prima aproximaţie utilizând stabilitatea sistemului liniarizat si 
deasemeni metoda funcţiei lui Liapunov. 

Considerăm sistemul multidimensional (2) cu membrul stâng liniar şi matricea A 
nesingulară . Sistemul liniar şi omogen adus la forma normală va fi: 

 
0PqqGKqqCq =++++ &&&&                                                                                           (4) 

cu polinomul caracteristic corespunzător               
 
            ( ) ( ) 0AA...APKGCIdetP s21s2

1s2
1

s22 =+λ++λ+λ=++λ+λ+λ=λ −
−            (5) 

 
Condiţia de stabilitate asimptoticǎ pentru soluţia nulǎ q=0 a sistemului (4) este ca 

rǎdǎcinile polinomului characteristic sǎ aibǎ partea realǎ negativǎ. Acest lucru are loc dacǎ 
minorii diagonali ai determinantului Hurwitz corespunzǎtor sunt pozitivi, 
 

                

s2

12345

123

1

A0...................00
..................................

0.....1AAAAA
0.........01AAA
0..............001A

H = ,  HH.....,
AA
1A

H,AH s2
23

1
211 ===  

 
 Ne vom limita la sistemul dynamic liniar bidimensional pentru demonstraţii şi calcule 
efective, referindu-ne la un punct material P(x,y). 
 Sistemul (4) devine: 
 

 
0xpxgykycy

0ypygxkxcx

2222

1111
=++++

=++++
&&&&

&&&&
                                                                                  (6) 

 
Forţele care acţionează in sistemul (6) sunt forţa de amortizare, ( )yc,xcC 21 &&

r
, forţa 

elasticǎ conservativă, ( yk,xkK 21 )
r

,forţa giroscopicǎ, ( )xg,ygG 21 &&
r

şi forţa neconservativǎ 
( )xp,ypP 21
r

.   
Polinomul caracteristic va fi: 
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) 212112211221
2

212121
3

21
4

22
2

22

1111
2

ppkkpgpgkckckkggcccc

7
kcpg

pgkc
P

−+λ−−++λ++−+λ++λ

=
+λ+λ+λ

+λ+λ+λ
=λ

 

   Fie cazul ideal in care 0p,g,k,ccuppp,ggg,kkk,ccc 21212121 〉=−==−===== . 
Atunci ecuaţia caracteristicǎ este : 
 
 ( ) ( ) 0pkgpck2k2gcc2 2222234 =++λ++λ+++λ+λ                                          (8) 
 

Determinanţii Hurwitz corespunzători vor fi: H1=2c, H2=(H3+4c2(k2+p2))/(ck+gp), 
( )( ) ( ) 3

22
4

2222
3 HpkH,pcgpkcgc4H +=−++= . Se observă că primul este pozitiv iar 

ceilalţi sunt pozitivi odatǎ cu H3, care va fi pozitiv dacǎ  

0
c
p

c
pgk

2
〉⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+ . Inecuaţia este satisfǎcutǎ dacǎ  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2121 cp,cpunde,cpcpcp 〈〈  

sunt rǎdǎcinile ecuaţiei corespunzǎtoare, ( ) 2k4ggcp 2
2,1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±= . Intr-un sistem de 

referinţǎ triortogonal cele două rădăcini definesc două suprafeţe, domeniul cuprins intre ele 
fiind domeniu de stabilitate. 
 Pentru sistemul (6) vom enunţa o serie de teoreme Thomson-Theta-Cetaev privind 
structura forţelor P,G,K,C

rrrr
 ce vor influenţa stabilitatea soluţiei nule.  

Teorema1. 
a) In cazul sistemului conservativ, dacǎ energia potenţialǎ are un minim izolat, atunci 

sistemul este S.S in jurul punctului de minim. 
b) Dacǎ sistemul conservativ are in jurul punctului de minim izolat regim S.S şi dacǎ 

existǎ coordonate ciclice atunci stabilitatea simplǎ se conservǎ in raport cu 
coordonatele poziţionale şi mişcarea va fi uniformǎ in raport cu coordonatele ciclice. 
Teorema 2. 
Dacǎ avem un regim izolat potenţial S.S atunci prin ataşarea la sistem a forţelor 

(disipativǎ) şi  se pǎstreazǎ stabilitatea simplǎ; dacǎ disiparea este totalǎ ( C
r

) atunci 
sistemul 
C
r

G
r

( )G,C,K
rrr

 devine S.A(asimptotic stabil). 
Teorema 3. 

Intr-un regim potenţial K
r

, instabil in vecinǎtatea unui punct de maxim pentru energia 
potenţialǎ şi unde energia potenţialǎ are şi valori negative, dacǎ se aplicǎ forţele disipative 

G,C
rr

 instabilitatea se pǎstreazǎ. 
Teorema 4. 

           Sistemul in care avem forţe giroscopice G
r

, intotdeauna avem stabilitatea vitezei (S.S). 
Dacǎ adǎugǎm şi forţele K

r
 sistemul devine asimptotic stabil in raport cu viteza şi simplu 

stabil in raport cu coordonatele. 
Teorema 5. 

 Un sistem in care avem numai forţele nepotenţiale P
r

este intotdeauna instabil. Un 
astfel de sistem este reprezentat de ecuaţiile: 

               
0pxy
0pyx

=−
=+

&&

&&
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Ecuaţia caracteristicǎ este  cu soluţiile  0p24 =+λ ( )pi122 ±±=λ şi având rǎdǎcini cu 
partea realǎ pozitivǎ rezultǎ instabilitatea sistemului. 

Teorema 6. 
 In cazul sistemelor acţionate de forţele conservative K

r
şi de cele nepotenţiale 

P
r

valorile componentelor celor douǎ forţe determinǎ domenii de stabilitate. Sistemul de 
ecuaţii corespunzǎtor este: 

              
0pxyky
0pyxkx

2

1
=−+
=++

&&

&&

Ecuaţia caracteristicǎ  trebuie sǎ aibǎ rǎdǎcinile in 

 reale şi negative.  

( ) 0pkkkk 2
21

2
21

4 =++λ++λ
2λ

Se obţine sistemul de inegalitǎţi  ,0pkk,0kk 2
2121 ff ++ p2kk 21 f− . Intr-un 

sistem de axe , p fiind parametru, domeniul de stabilitate se prezintǎ in fig.1 21Okk
 

C1 

C1= - C2 

C1⋅ C2=-p2

 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

a.) b.) 

 

 

 

 

 

 

 

c.) 
Fig.1 Domenii de stabilitate 

a.) p= 0                       b.) p≠ 0 , k1=k2=0                   c.) k1=k2=k 

C1 - C2=2p 

C2 

O 

O C1 

C2 

O C1, k1 

C2, k2 

k1= k2=k

c1⋅ c2=p2/k 
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Dacǎ p=0 domeniul de stabilitate este in cadranul . Dacǎ dar 
stabilitatea in cadranul respectiv dispare. Deci forţele nepotenţiale ( ) pot 

creea instabilitate sau pot extinde stabilitatea (in exteriorul cadranului I). 

0k,0k 21 ff 0p ≠
0≠0kk 21 =+ p

 
Teorema 7. 

 Fie  sistemul acţionat de forţele conservative K
r
şi cele nepotenţiale P

r
.Introducând 

forţele disipative  acestea pot influenţa stabilitatea sistemului. Pentru sistemul ( ,C
r

C
r

K
r

, P
r

) 
ecuaţiile sunt: 

 
0pxykycy

0pyxkxcx

22

11
=−++
=+++

&&&

&&&
 

  ( ) ( ) ( ) 0pkkckckcckkcc 2
211221

2
2121

3
21

4 =++λ++λ+++λ++λ
Pentru stabilitatea sistemului condiţiile Hurwitz-Routh sunt: 

             şi 0pkk,0ckck,0cckk,0cc 2
211221212121 ffff +++++

             ( )( ) ( ) ( ) 0pcckkccckckccccH 22
21

2
1221122121213 f+−−+++=

a) Forţele disipative C
r

 in anumite condiţii pot stabiliza sistemul instabil( K
r

, P
r

). De 
exemplu fie k1=k2=k (bisectoarea I aparţine culoarului de instabilitate a sistemului K

r
, P
r

). 
Rezultǎ cǎ ( ) ( ) 0pkccccH 2

2113 f−+= 2
2  dacǎ kpcc 2

21 f . In cadranul I zona de 
stabilitate, haşuratǎ in figurǎ, va conţine o parte din bisectoarea I pe care sistemul era instabil. 

b) Dacǎ sistemul ( K
r

, P
r

) este stabil forţele disipative îl pot destabiliza.  
      De exemplu, pentru c2=0 şi c1 = c >0,  < 0 şi sistemul este instabil pe 

semiaxa pozitivǎ c1 pe care sistemul iniţial era stabil. 

22
3 pcH −=

 
Teorema 8. 

 Dacǎ se considerǎ sistemul conservativ K
r

 stabil şi coeficienţii 
 atunci, prin adǎugarea forţelor nepotenţiale 2

s21 kkk ω==== L P
r

, stabilitatea va fi 
perturbatǎ indiferent de termenii neliniari (X,Y). 

Exemplificǎm pentru s=2. Sistemul de ecuaţii corespunzǎtor este: 

  
Ypxyy

Xpyxx
2

2

=−ω+

=+ω+

&&

&&

Ecuaţia caracteristicǎ este ( ) 0pp2 222224224 =+ω+λ=+ω+λω+λ . Soluţiile vor 
fi: 

 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
ω−ω+

±
ω+ω+

±=λ i
2

p
2

p 242242
 

Deoarece o rǎdǎcinǎ are partea realǎ pozitivǎ sistemul este instabil. 
 Urmǎtoarea teoremǎ se referǎ la stabilitatea sistemelor neliniare. 

Teorema 9. 
a) Dacǎ sistemul liniar este asimptotic stabil atunci şi sistemul neliniar este asimptotic 

stabil. 
b) Dacǎ sistemul liniar este instabil atunci sistemul neliniar este asimptotic instabil. 

Dacǎ termenii neliniari lipsesc (X=Y=0) nu se pot face consideraţii pentru stabilitatea 
asimptoticǎ în absenţa forţelor disipative. 
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 II. Instabilitatea pentru rotoarele lagǎrelor hidro-aerodinamice. 
 
 Se considerǎ o secţiune printr-un lagǎr circular cu elementele geometrice prezentate in 
fig.2 
 
 

O1 

M 
 

h  
 dS 

R 

R+C 

x 

y 

 
 ω O  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Secţiune printr-un lagǎr circular 
 

Fluidul care separǎ cele douǎ suprafeţe are viscozitatea μ  şi densitatea ρ  constante, 
iar viteza unghiularǎ ω . Vom studia mişcarea centrului rotorului(mişcare planǎ) sub acţiunea 
forţelor date arǎtând cǎ in sistemul perturbat pot apǎrea forţe nepotenţiale poziţionale care 
produc instabilitate. Din punct de vedere tehnic, pentru a elimina aceastǎ instabilitate vom 
introduce forţe elastice şi de amortizare viscoase conform teoremelor din paragraful 
precedent.Fie sistemul de axe de coordonate cu axa absciselor determinatǎ de centrele O, O1. 

 Notǎm cu R raza rotorului şi cu R+C raza suprafeţei exterioare, consideratǎ imobilǎ. 
Considerǎm un punct oarecare M pe suprafaţa imobilǎ. In triunghiul OMO1 aplicând teorema 
cosinusului rezultǎ: . Deoarece 

 rezultǎ, prin neglijarea termenilor pǎtratici, 
( ) ( ) ( ) θ+−++=+= coshRx2xhRCROM 2222

Rh,C,x pp θ−= cosxR2Rh2RC2  şi 
. In cazul suprafeţelor concentrice, viteza medie a fluidului intre suprafeţe este θ+= cosxCh

2Rω  şi debitul de fluid pe unitatea de lungime a lagǎrului va fi 2CRω . Dacǎ centrul 
rotorului se deplaseazǎ in poziţia O1 debitul prin secţiunea de lǎţime h va fi vh (v fiind viteza 
fluidului prin secţiune respectivǎ). Din ecuaţia de continuitate rezultǎ vh = 2CRω  şi 

( )θ+ω cosxC2= CRv .     
Forţa de frecare pe suprafaţa  de lungime R θd  şi lǎţime unitarǎ va fi proporţionalǎ cu 

pǎtratul vitezei relative,  şi densitatea fluidului. Aceastǎ forţǎ este tangentǎ la rotor. 
Expresia ei este: 

( 2vR −ω )

) ( ) ( θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ+

−ρωμ=θρ−ωμ= d
cosxC2

C1RRdvRSd 232r
                                            (9) 

Proiectǎm (9) pe axele x şi y şi integrǎm intre 0, 2π . Dezvoltǎm in serie expresia din 
parantezǎ: 

 ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+θ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−θ+=

θ+
− ...cos

C
xcos

C
x1

2
1

cosCx12
11 2

2
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Componenta dupǎ y a forţei de frecare va fi: 

 ...x
C2

Rdcos...cos
C
x1

4
RS

2322

0

23
y +

ωπμρ
−=θθ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −θ+

ωμρ
−=

π
                        (10) 

In mod asemǎnǎtor se obţine componenta dupǎ axa x: 

 ...y
C2

RS
23

x +
ωπμρ

=                                                                                                (11) 

Asupra rotorului considerǎm cǎ acţioneazǎ şi forţa elasticǎ F
r

 cu componentele Fx=-cx 
şi  Fy=-cy, unde c este coeficientul de rigiditate la incovoiere. 
 Ecuaţiile de echilibru sunt ecuaţiile lui Newton (ecuaţiile de mişcare ale centrului 
maselor): 

 
YSFyM

XSFxM

yy

yx

++=

++=

&&

&&
                                                                                                     (12) 

unde M este masa rotorului, X şi Y sunt componentele de ordin superior neglijate. In (12) 
impǎrţim cu M şi notǎm: 

 2k
M
c
= ,  

CM2
R 23ωπμρ = p 

Ecuaţiile de mişcare devin: 

  
Ypxyky

Xpyxkx
2

2

=++

=−+

&&

&&

Sistemul obţinut este asemǎnǎtor cu cel de la teorema 8 din paragraful precedent şi 
putem aplica concluzia respectivǎ, sistemul este instabil. Pentru a evidenţia natura 
instabilitǎţii considerǎm sistemul omogen şi introducem variabila complexǎ . Se 
obţine: 

iyxz +=

 ( ) 0zipkz 2 =++&&                                                                                                        (13) 

Cǎutând soluţia de forma , cu A complex, se obţine pentru λ  ecuaţia 

cu soluţiile 

tAez λ=

0ipk 22 =++λ 22,1
k
p

=λ i1ki +± . Dacǎ p  atunci, dezvoltând in serie 

radicalul şi neglijând termenii de ordin superior se obţin pentru 

k2 ff

λ  soluţiile: 

 
ki

k2
p

ki
k2
p

2

1

+−=λ

−=λ
                                                                                                          (14) 

Soluţia generalǎ va fi: 

 iktk2
pt

2
iktk2

pt

1 eeCeeCz
−

− +=                                                                                    (15) 

Al doilea termen din (15) tinde la zero când t tinde la infinit şi iktk2
pt

1 eeCz −= . Deci, 

locul geometric descris de punctul O1 este o spiralǎ logaritmicǎ cu k2
pt

1eCr =  şi . kt=ϕ

 Conform cu teorema 7 pentru stabilizarea regimului de mişcare este necesarǎ 
introducerea unui amortizor cu momentul Mb faţǎ de O1 şi b>p/k. 
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AN INTRODUCTION IN THE ASYMPTOTIC STUDY OF NON-
LINEAR STOCHASTIC DIFFERENTIAL EQUATIONS IN THE FIELD 

OF OSCILLATIONS 
 
 

Gabriel NEPOTU* 
 
 

Abstract: Starting from the uni-dimensional Itô formula, certain aspects of a second order 
equation including a random phenomenon called ”white noise” are presented. The calculus 
will make use of the amplitude and phase of the oscillations, as well as a small parameter.   
 
Key words: Itô formula, white noise, oscillations, amplitude, phase. 
 
 
Consider the equation: 
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dt
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where f1 and f2  are non-linear functions, ε is a small positive parameter, and Wt is a random 
process of the “white noise” type.  
Equation (1) can be written as a stochastic system,  
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If ε=0, equation (1) has the solution  

x = AcosΨ ,      Ψ−=
•

sinωAx , where θω +=Ψ t      (3) 
Observation: A is the oscillation amplitude and θ its phase.  
Considering x= Acos(ωt+θ), its derivative is 
•

x  =
•

A cos(ωt+θ)-Aωsin(ωt+θ)  

Due to the fact that the oscillations are small, 
•

A  may be considered 0.  
Equations (3) results in  
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Here follows the calculation procedure used in the paper. 
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Theorem: Let Xt be an Itô process, given by   dXt= udt+vdBt  
Let g(t,x) be twice continuously differentiable on [0,∞)xR. Then Yt = g(t,Xt) is also an Itô 
process and  
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Another form of Itô formula is 
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For 0≠ε , the following stochastic system is obtained from (2) and (4) for A and Ψ  
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Using the previous theorem, as well as the following calculations, the expressions of the 
functions Ki and Mi , i=1,2 are found.  
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In system (5), the change of variable is performed: 
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),( Ψ+Ψ=Ψ Avε  
where ),(),,( ΨΨ AvAu are represented using the small parameter ε : 
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Functions u and v are so chosen that the deterministic parts of the equation system (5) 
in the new variables Ψ,A  should not contain vibrating terms. Therefore, the new variables 
after the change (6) have to verify the new equations: 
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where C, B, D, E are to be found as series such as in (9): 
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The problem is solved when the coefficients 

),(),,(),(),(),,(),,( ΨΨΨΨ AEABADACAvAu nnnnnn  where n=1,2,... , are known.  
An example of equation (1) is the equation describing the motion of a pendulum with small 
random disturbances in its environment.  
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The stochastic system is  
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x(t) solves the stochastic Volterra equation of the form: 
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OPTIMIZING QUERIES 
 
 

Maria-Carmen PÂNGĂLEANU * 
 
 

 Abstract: 
 The performance of applications depends on the database's design and the queries 
written for it. This paper describes goals for tuning, how to identify high-resource SQL 
statements, explains what should be collected, and provides tuning suggestions. 
 The tuning of SQL statements is very important for the database system performance 
tuning. SQL tuning involves three basic steps: 

-Identifying high load or top SQL statements that are responsible for a large share of 
the application workload and system resources, by reviewing past SQL execution history 
available in the system. 

-Verifying that the execution plans produced by the query optimizer for these 
statements perform reasonably. 

-Implementing corrective actions to generate better execution plans for poorly 
performing SQL statements. 

These three steps are repeated until the system performance reaches a satisfactory 
level or no more statements can be tuned. 

This paper is a study case which provides information for understanding and 
managing SQL statements to optimal performance and contents examples with performing 
SQL statements. 

 
 

1. Goals for Tuning 
 
The objective of tuning a system is either to reduce the response time for end users of 

the system, or to reduce the resources used to process the same work. These objectives can 
accomplish both of these objectives in several ways: reduce, balance or parallelize the 
workload. 

Reduce the Workload 
SQL tuning involves finding more efficient ways to process the same workload. It is 

possible to change the execution plan of the statement without altering the functionality to 
reduce the resource consumption. If a commonly executed query needs to access a small 
percentage of data in the table, then it can be executed more efficiently by using an index. If a 
user is looking at the first twenty rows of the 10,000 rows returned in a specific sort order, 
and if the query (and sort order) can be satisfied by an index, then the user does not need to 
access and sort the 10,000 rows to see the first 20 rows. 
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Balance the Workload 
Systems often tend to have peak usage in the daytime when real users are connected to 

the system and low usage in the nighttime. If noncritical reports and batch jobs can be 
scheduled to run in the nighttime and their concurrency during day time reduced, then it frees 
up resources for the more critical programs in the day. 

Parallelize the Workload 
Queries that access large amounts of data (typical data warehouse queries) often can 

be parallelized. This is extremely useful for reducing the response time in low concurrency 
data warehouse. However, for OLTP environments, which tend to be high concurrency, this 
can adversely, impact other users by increasing the overall resource usage of the program. 
 

2. Developing Efficient SQL Statements 
 
SQL statements can be improved efficiency by verifying optimizer statistics, 

reviewing the execution plan, restructuring the SQL statements, restructuring the indexes,  
modifying or disabling triggers and constraints, restructuring the data, maintaining execution 
plans over time, visiting data as few times as possible. 

Verifying Optimizer Statistics 
The query optimizer uses statistics gathered on tables and indexes when determining 

the optimal execution plan. If these statistics have not been gathered, or if the statistics are no 
longer representative of the data stored within the database, then the optimizer does not have 
sufficient information to generate the best plan.  

In a database application system, it is well to check: if the process to gather statistics is 
true for all tables and if the optimizer statistics in the data dictionary are no longer 
representative of the data in the tables and indexes, then gather new statistics.  
 Reviewing the Execution Plan 

When writing a SQL statement in an OLTP environment, the goal is to drive from the 
table that has the most selective filter. This means that there are fewer rows passed to the next 
step. If the next step is a join, then this means that fewer rows are joined.  

When examining the optimizer execution plan for a SQL statement (that will be 
executed frequently), should be look for the following: 
- The plan is such that the driving table has the best filter. 
- The join order in each step means that the fewest number of rows are being returned to the 

next step 
- The join method is appropriate for the number of rows being returned.Nested loop joins 

through indexes may not be optimal when many rows are being returned. 
- Views are used efficiently. 
- There are any unintentional Cartesian products (even with small tables). 
- Each table is being accessed efficiently: consider the predicates in the SQL statement and 

the number of rows in the table, look for suspicious activity such as a full table scans on 
tables with large number of rows which have predicates in the where clause, determine 
why an index is not used for such a selective predicate. A full table scan does not mean 
inefficiency. It might be more efficient to perform a full table scan on a small table, or to 
perform a full table scan to leverage a better join method (for example, hash join) for the 
number of rows returned. If any of these conditions are not optimal, then consider 
restructuring the SQL statement or the indexes available on the tables. 

 Restructuring the SQL Statements 
Often, rewriting an inefficient SQL statement is easier than modifying it. To write a 

new statement that meets the requirement, take in consideration next conditions: 
 Compose Predicates Using AND and = 
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To improve SQL efficiency, use equijoins whenever possible. Statements that perform 
equijoins on untransformed column values are the easiest to tune. 
 Avoid Transformed Columns in the WHERE Clause 
 Use untransformed column values. For example, use: 

WHERE a.order_no = b.order_no  
Rather than: 
WHERE TO_NUMBER (SUBSTR (a.order_no, INSTR (b.order_no, '.') - 1)) 
= TO_NUMBER (SUBSTR (a.order_no, INSTR (b.order_no, '.') - 1)) 
Do not use SQL functions in predicate clauses or WHERE clauses. Any expression 

using a column, such as a function having the column as its argument, causes the optimizer to 
ignore the possibility of using an index on that column, even a unique index, unless there is a 
function-based index defined that can be used. Avoid mixed-mode expressions, and beware of 
implicit type conversions.  

Avoid the following kinds of complex expressions: 
- col1 = NVL (:b1,col1) 
- NVL (col1,-999) = …. 
- TO_DATE(), TO_NUMBER(), and so on 

These expressions prevent the optimizer from assigning valid cardinality or selectivity 
estimates and can in turn affect the overall plan and the join method. Add the predicate versus 
using NVL() technique. The SQL functions doesn’t used on the columns on which have an 
index. For example: 

SELECT employee_num, full_name Name, employee_id 
FROM mtl_employees_current_view 
WHERE(employee_num=NVL(:b1,employee_num))AND (organization_id=:1) 
ORDER BY employee_num; 

Also: 
SELECT employee_num, full_name Name, employee_id 
FROM mtl_employees_current_view 
WHERE (employee_num = :b1) AND (organization_id=:1) 
ORDER BY employee_num; 

 Write Separate SQL Statements for Specific Tasks 
SQL is not a procedural language. To accomplish different things with SQL, then 

write various statements, rather than writing one statement to do different things depending on 
the parameters you give it. It is always better to write separate SQL statements for different 
tasks, but if you must use one SQL statement, then you can make a very complex statement 
slightly less complex by using the UNION ALL operator. 

Optimization (determining the execution plan) takes place before the database knows 
what values will be substituted into the query. An execution plan cannot, therefore, depend on 
what those values are. For example: 

SELECT info FROM tables 
WHERE ... 
AND somecolumn BETWEEN DECODE(:loval, 'ALL', somecolumn, :loval) 
AND DECODE(:hival, 'ALL', somecolumn, :hival); 

Written as shown, the database cannot use an index on the somecolumn column, because the 
expression involving that column uses the same column on both sides of the BETWEEN. 

To use the index whenever real values are given for :loval and, then can rewrite the 
example in the following logically equivalent form: 

SELECT /* change this half of UNION ALL if other half changes */ info 
FROM tables WHERE ... 
AND somecolumn BETWEEN :loval AND :hival 
AND (:hival != 'ALL' AND :loval != 'ALL') 
UNION ALL 
SELECT /* Change this half of UNION ALL if other half changes*/ info 
FROM tables WHERE ... 
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AND (:hival = 'ALL' OR :loval = 'ALL'); 
If you run EXPLAIN PLAN on the new query, then you seem to get both a desirable 

and an undesirable execution plan. However, the first condition the database evaluates for 
either half of the UNION ALL is the combined condition on whether: hival and: loval are 
ALL. The database evaluates this condition before actually getting any rows from the 
execution plan for that part of the query. When the condition comes back false for one part of 
the UNION ALL query, that part is not evaluated further. Only the part of the execution plan 
that is optimum for the values provided is actually carried out. Because the final conditions on 
:hival and :loval are guaranteed to be mutually exclusive, only one half of the UNION ALL 
actually returns rows.  
 Use of EXISTS versus IN for Subqueries 
 In certain circumstances, it is better to use IN rather than EXISTS. In general, if the 
selective predicate is in the subquery, then use IN. If the selective predicate is in the parent 
query, then use EXISTS. 
 Sometimes, can rewrite a subquery when used with an IN clause to take advantage of 
selectivity specified in the subquery. This is most beneficial when the most selective filter 
appears in the subquery and there are indexes on the join columns. Conversely, using EXISTS 
is beneficial when the most selective filter is in the parent query. This allows the selective 
predicates in the parent query to be applied before filtering the rows against the EXISTS 
criteria. 

The next examples are two examples that demonstrate the benefits of IN and EXISTS. 
Both examples use the same schema with the following characteristics: there is a unique index 
on the employees.employee_id field, on the orders.customer_id field, on the 
employees.department_id field and the employees table has 27,000 rows. 
Example 1: Using IN - Selective Filters in the Subquery This example demonstrates how 
rewriting a query to use IN can improve performance. This query identifies all employees 
who have placed orders on behalf of customer 144. 

SELECT /* EXISTS example */ 
e.employee_id, e.first_name, e.last_name, e.salary 
FROM employees e 
WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM orders o /* Note 1 */ 
WHERE e.employee_id = o.sales_rep_id /* Note 2 */ 
AND o.customer_id = 144); /* Note 3 */ 

The following plan output is the execution plan (from V$SQL_PLAN) for the 
preceding statement. The plan requires a full table scan of the employees table, returning 
many rows. Each of these rows is then filtered against the orders table (through an index). 

ID OPERATION OPTIONS OBJECT_NAME OPT COST 
---- -------------------- --------------- ---------------------- ---  
0 SELECT STATEMENT s1 
1 FILTER 
2 TABLE ACCESS FULL EMPLOYEES JOHN 155 
3 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID ORDERS JOHN 3 
4 INDEX RANGE SCAN ORD_CUSTOMER_IX JOHN 1 

 Rewriting the statement using IN results in significantly fewer resources used.  
SELECT /* IN example */ 
e.employee_id, e.first_name, e.last_name, e.salary 
FROM employees e 
WHERE e.employee_id IN (SELECT o.sales_rep_id /* Note 4 */ 
FROM orders o 
WHERE o.customer_id = 144); /* Note 3 */ 

The following plan output is the execution plan (from V$SQL_PLAN) for the preceding 
statement. The optimizer rewrites the subquery into a view, which is then joined through a 
unique index to the employees table. This results in a significantly better plan, because the 
view (that is, subquery) has a selective predicate, thus returning only a few employee_ids.  
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 ID OPERATION OPTIONS OBJECT_NAME OPT COST 
 ---- -------------------- --------------- ----------------------  

0 SELECT STATEMENT s2 
1 NESTED LOOPS 5 
2 VIEW 3 
3 SORT UNIQUE 3 
4 TABLE ACCESS FULL ORDERS JOHN 1 
5 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID EMPLOYEES JOHN 1 
6 INDEX UNIQUE SCAN EMP_EMP_ID_PK JOHN 

Example 2: Using EXISTS - Selective Predicate in the Parent This example demonstrates 
how rewriting a query to use EXISTS can improve performance. This query identifies all 
employees from department 80 who are sales reps who have placed orders. 
The following SQL statement uses IN: 

SELECT e.employee_id, e.first_name, e.last_name, e.department_id, 
e.salary FROM employees e 
WHERE e.department_id = 80 /* Note 5 */ 
AND e.job_id = 'SA_REP' /* Note 6 */ 
AND e.employee_id IN (SELECT o.sales_rep_id FROM orders o)/*Note 4 */ 

The following plan output is the execution plan (from V$SQL_PLAN) for the preceding 
statement. The SQL statement was rewritten by the optimizer to use a view on the orders 
table, which requires sorting the data to return all unique employee_ids existing in the orders 
table. Because there is no predicate, many employee_ids are returned. The large list of 
resulting employee_ids are then used to access the employees table through the unique index. 

ID OPERATION OPTIONS OBJECT_NAME OPT COST 
---- -------------------- --------------- ---------------------- -- 
0 SELECT STATEMENT S3 
1 NESTED LOOPS 125 
2 VIEW 116 
3 SORT UNIQUE 116 
4 TABLE ACCESS FULL ORDERS ANA 40 
5 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID EMPLOYEES ANA 1 
6 INDEX UNIQUE SCAN EMP_EMP_ID_PK ANA 

The following SQL statement uses EXISTS: 
SELECT e.employee_id, e.first_name, e.last_name, e.salary 
FROM employees e 
WHERE e.department_id = 80 /* Note 5 */ 
AND e.job_id = 'SA_REP' /* Note 6 */ 
AND EXISTS (SELECT 1 /* Note 1 */ 
FROM orders o 
WHERE e.employee_id = o.sales_rep_id); /* Note 2 */ 
The following plan output is the execution plan (from V$SQL_PLAN) for the 

preceding statement. The cost of the plan is reduced by rewriting the SQL statement to use an 
EXISTS. This plan is more effective, because two indexes are used to satisfy the predicates in 
the parent query, thus returning only a few employee_ids 

ID OPERATION OPTIONS OBJECT_NAME OPT COST 
---- -------------------- --------------- --------------------- 
0 SELECT STATEMENT S4 
1 FILTER 
2 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID EMPLOYEES ANA 98 
3 AND-EQUAL 
4 INDEX RANGE SCAN EMP_JOB_IX ANA 
5 INDEX RANGE SCAN EMP_DEPARTMENT_IX ANA 
6 INDEX RANGE SCAN ORD_SALES_REP_IX ANA 8 

 Controlling the Access Path and Join Order with Hints 
The optimizer's choices can be influence by setting the optimizer approach and goal, 

and by gathering representative statistics for the query optimizer. Sometimes, the application 
designer, who has more information about a particular application's data than is available to 
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the optimizer, can choose a more effective way to execute a SQL statement. You can use hints 
in SQL statements to specify how the statement should be executed. 
Hints, such as /*+FULL */ control access paths. For example: 

SELECT /*+ FULL(e) */ e.last_name FROM employees e 
WHERE e.job_id = 'CLERK'; 
Join order can have a significant effect on performance. The main objective of SQL 

tuning is to avoid performing unnecessary work to access rows that do not affect the result. 
This leads to three general rules: 
-  Avoid a full-table scan if it is more efficient to get the required rows through an index. 
- Avoid using an index that fetches 10,000 rows from the driving table if you could instead 

use another index that fetches 100 rows. 
- Choose the join order so as to join fewer rows to tables later in the join order. 
The following example shows how to tune join order effectively: 

SELECT info FROM taba a, tabb b, tabc c 
WHERE a.acol BETWEEN 100 AND 200 
AND b.bcol BETWEEN 10000 AND 20000 
AND c.ccol BETWEEN 10000 AND 20000 
AND a.key1 = b.key1 
AND a.key2 = c.key2; 

1. Choose the driving table and the driving index (if any). 
The first three conditions in the previous example are filter conditions applying to 

only a single table each. The last two conditions are join conditions. Filter conditions 
dominate the choice of driving table and index. In general, the driving table is the one 
containing the filter condition that eliminates the highest percentage of the table. Thus, 
because the range of 100 to 200 is narrow compared with the range of acol, but the ranges of 
10000 and 20000 are relatively large, taba is the driving table, all else being equal. With 
nested loop joins, the joins all happen through the join indexes, the indexes on the primary or 
foreign keys used to connect that table to an earlier table in the join tree. Rarely do you use 
the indexes on the nonjoin conditions, except for the driving table. Thus, after taba is chosen 
as the driving table, use the indexes on b.key1 and c.key2 to drive into tabb and tabc, 
respectively. 
2. Choose the best join order, driving to the best unused filters earliest. 

The work of the following join can be reduced by first joining to the table with the 
best still-unused filter. Thus, if "bcol BETWEEN ..." is more restrictive (rejects a higher 
percentage of the rows seen) than "ccol BETWEEN ...", the last join can be made easier (with 
fewer rows) if tabb is joined before tabc.  
3. You can use the ORDERED or STAR hint to force the join order. 
Use Caution When Managing Views Be careful when joining views, when performing outer 
joins to views, and when reusing an existing view for a new purpose. 
Use Caution When Joining Complex Views Joins to complex views are not recommended, 
particularly joins from one complex view to another. Often this result in the entire view being 
instantiated, and then the query is run against the view data. 
Do Not Recycle Views Beware of writing a view for one purpose and then using it for other 
purposes to which it might be ill-suited. Querying from a view requires all tables from the 
view to be accessed for the data to be returned. Before reusing a view, determine whether all 
tables in the view need to be accessed to return the data. If not, then do not use the view. 
Instead, use the base table(s), or if necessary, define a new view. The goal is to refer to the 
minimum number of tables and views necessary to return the required data. 
Use Caution When Unnesting Subqueries Subquery unnesting merges the body of the 
subquery into the body of the statement that contains it, allowing the optimizer to consider 
them together when evaluating access paths and joins. 
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Use Caution When Performing Outer Joins to Views In the case of an outer join to a 
multitable view, the query optimizer can drive from an outer join column, if an equality 
predicate is defined on it.An outer join within a view is problematic because the performance 
implications of the outer join are not visible. 
Store Intermediate Results Intermediate, or staging, tables are quite common in relational 
database systems, because they temporarily store some intermediate results. In many 
applications they are useful, but Oracle requires additional resources to create them. Always 
consider whether the benefit they could bring is more than the cost to create them. Avoid 
staging tables when the information is not reused multiple times. 
 Restructuring the Indexes 
 Often, there is a beneficial impact on performance by restructuring indexes. This can 
involve the following: 
-  Remove nonselective indexes to speed the DML. 
-  Index performance-critical access paths. 
-  Consider reordering columns in existing concatenated indexes. 
-  Add columns to the index to improve selectivity. 
 Application developers sometimes think that performance will improve if they create 
more indexes. If a single programmer creates an appropriate index, then this might indeed 
improve the application's performance.  
 Modifying or Disabling Triggers and Constraints 
 Using triggers consumes system resources. If you use too many triggers, then you can 
find that performance is adversely affected and you might need to modify or disable them. 
 Restructuring the Data 
After restructuring the indexes and the statement, you can consider restructuring the data. 
- Introduce derived values. Avoid GROUP BY in response-critical code. 
- Review data design. Change the design of system if it can improve performance. 
- Consider partitioning, if appropriate. 
 Maintaining Execution Plans Over Time 
 It can maintain the existing execution plan of SQL statements over time either using 
stored statistics or stored SQL execution plans. Storing optimizer statistics for tables will 
apply to all SQL statements that refer to those tables. Storing an execution plan (that is, plan 
stability) maintains the plan for a single SQL statement. If both statistics and a stored plan are 
available for a SQL statement, then the optimizer uses the stored plan. 
 Visiting Data as Few Times as Possible 
Applications should try to access each row only once. This reduces network traffic and 
reduces database load. Consider doing the following: combine multiples scans with CASE 
statements, use DML with RETURNING Clause and modify all the data needed in One 
Statement. 
Combine Multiples Scans with CASE Statements 
Often, it is necessary to calculate different aggregates on various sets of tables. Usually, this is 
done with multiple scans on the table, but it is easy to calculate all the aggregates with one 
single scan. Eliminating n-1 scans can greatly improve performance. Combining multiple 
scans into one scan can be done by moving the WHERE condition of each scan into a CASE 
statement, which filters the data for the aggregation. For each aggregation, there could be 
another column that retrieves the data. 
The following example asks for the count of all employees who earn less then 2000, between 
2000 and 4000, and more than 4000 each month. This can be done with three separate 
queries: 

SELECT COUNT (*) 
FROM employees 
WHERE salary < 2000; 
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SELECT COUNT (*) 
FROM employees 
WHERE salary BETWEEN 2000 AND 4000; 
SELECT COUNT (*) 
FROM employees 
WHERE salary>4000; 

However, it is more efficient to run the entire query in a single statement. Each number is 
calculated as one column. The count uses a filter with the CASE statement to count only the 
rows where the condition is valid. For example: 

SELECT COUNT (CASE WHEN salary < 2000 
THEN 1 ELSE null END) count1, 
COUNT (CASE WHEN salary BETWEEN 2001 AND 4000 
THEN 1 ELSE null END) count2, 
COUNT (CASE WHEN salary > 4000 
THEN 1 ELSE null END) count3 
FROM employees; 

Use DML with RETURNING Clause 
When appropriate, use INSERT, UPDATE, or DELETE... RETURNING to select and modify 
data with a single call. This technique improves performance by reducing the number of calls 
to the database. 
Modify All the Data Needed in One Statement 
When possible, use array processing. This means that an array of bind variable values is 
passed to Oracle for repeated execution. This is appropriate for iterative processes in which 
multiple rows of a set are subject to the same operation. For example: 

BEGIN 
FOR pos_rec IN (SELECT * 
FROM order_positions 
WHERE order_id = :id) LOOP 
DELETE FROM order_positions 
WHERE order_id = pos_rec.order_id AND 
order_position = pos_rec.order_position; 
END LOOP; 
DELETE FROM orders 
WHERE order_id = :id; 
END; 

 
3. Conclusions 

 
 These operations and information are tested in an application system based on    
Oracle Database which offers many tools and facilities which provides the management and 
optimization of SQL statements. Today, the performance for an integrated applications system 
is a priority.  
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Abstract     
              This paper makes an analysis of present and future computer based port 
communication networks. It also justifies the need for this systems in port activity. They 
facilitate much more efficient information exchange between all port operators when 
compared to traditional systems. 
 

1. Modalităţi de realizare a schimbului de informaţii 
 

Dacă avem în vedere că peste 85 % din comerţul mondial se face pe calea apei este 
evident că porturile ca puncte nodale în lanţul de transport reprezintă factori majori de 
influenţă comercială. Numeroşii actori care participă la actul de comerţ au nevoie din ce în ce 
mai acută de informaţii pertinente, corecte şi imediate pentru a asigura fluenţa fluxurilor de 
transport. 

Schimbul de informaţii şi documente se face în prezent atât pe căi tradiţionale (poştă, 
curierat, fax, telefon) cât şi cu mijloacele moderne bazate pe calculatoare şi reţele de 
comunicaţii, fie de tip local (VAN), fie dedicate, fie de tip universal cum este Internetul. 

Deşi noile metode de comunicaţii asigură suportul tehnic necesar schimbului rapid de 
informaţii situaţia în domeniul transporturilor, inclusiv cel naval, este departe de a fi 
soluţionată în mod corespunzător. 

Majoritatea agenţilor economici implicaţi în activităţile portuare şi-au dezvoltat 
propriile sisteme informatice de întreprindere bazate pe o structură clasică a unui sistem de 
întreprindere, EAS – Entreprise Application Suite, (fig. 1) în care componentele financiar-
contabilă şi cele adiacente deţin o pondere cvasitotală, fără a acorda însă atenţia necesară 
tocmai informatizării activităţilor principale legate de operarea navelor şi circulaţia mărfurilor 
şi, cu atât mai puţin, realizării unui schimb eficient de informaţii cu partenerii lor. 

Încercările de utilizare a unor sisteme integrate s-au făcut iniţial la nivelul unor 
asociaţii sau organizaţii care cuprindeau o anumită sferă de interes (de exemplu vămile, 
expeditorii,  transportatorii). 
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Majoritatea acestora au întâmpinat serioase probleme în implementare legate de 
dificultăţile tehnice (care în prezent au fost practic înlăturate), de conservatorismul angajaţilor 
şi managementului, dificultăţile de limbă, de necesităţile diversificate de informaţii etc. 
 

Sursa: SIVECO S.A.  
 

 Fig. 1. Structura unui sistem informatizat de întreprindere 
 
 

2. Sistemul informatic portuar. 
 

Porturile au fost la rândul lor interesate de crearea unor sisteme informatizate unitare 
care să fluidizeze traficul de mărfuri prin port, ţinând seama de partenerii implicaţi în 
activităţile portuare. 

Un sistem portuar informatizat integrat pentru administrarea activităţilor portuare 
trebuie să asigure circulaţia informaţiilor între toţi operatorii economici implicaţi în această 
activitate şi să realizeze următoarele funcţii principale (fig. 2): 

• planificarea şi urmărirea activităţii navei în port; 
• gestiunea fluxului de mărfuri prin port, inclusiv depozitarea lor; 
• utilizarea resurselor la operarea navei. 

El trebuie să asigure: 
• previziunea sosirii şi expedierii mărfurilor din port; 
• optimizarea alocării resurselor portuare; 
• îmbunătăţirea (creşterea) productivităţii utilajelor portuare; 
• cunoaşterea operaţiunilor în timp real; 
• controlul prestaţiilor furnizate navelor şi mărfurilor 
• asigurarea corectitudinii informaţiilor pe lanţurile de transmitere a acestora; 
• schimbul de informaţii între operatorii economici implicaţi în lanţul de transport. 

Sistemul trebuie să permită informatizarea operaţiunilor portuare prin modularitate. El 
trebuie să fie alcătuit din module (aplicaţii) distincte pentru fiecare subsistem funcţional cu 
asigurarea legăturilor informaţionale între acestea astfel încât sistemul să poată fi personalizat 
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şi dezvoltat cu uşurinţă în funcţie de necesităţile funcţionale ale portului în care acesta va fi 
aplicat. 

Sistemul trebuie să fie constituit pe anumite subsisteme „standard” care trebuie să 
constituie nivelele de bază al sistemului. 

În principiu subsistemele de bază ale unui sistem informatic portuar sunt:  
• NAVA care grupează următoarele activităţi: gestiunea anunţurilor de sosire a 

navelor, planificarea şi urmărirea deplasării navei în zona portuară (manevrele navei – sosire, 
intrare, ieşire, între dane etc.), evidenţa operaţiunilor efectuate de navă înainte de începerea 
operaţiunilor şi cele de după terminarea acestora; 

• OPERARE care cuprinde anunţul privind pregătirea navei pentru operare 
(notice of readiness), planificarea şi urmărirea modului de operare  a navei în port (istoricul 
navei, time sheet); 

• MĂRFURI care grupează activităţile de sosire şi primire sau livrare şi 
expediere a mărfurilor şi urmărirea fluxulurilor de marfă prin port; 

• DEPOZITARE care cuprinde activităţile de planificare şi 
 
 
 

CLIENTII
PORTULUI

ADMINISTRATIA
PORTULUI

OPERATORI
PORTUARI

EXPEDITORI TRANSPORTATORI CLIENTI

POLITIA DE
FRONTIERÃ

AGENTI
MARITIMI

VTMIS
CÃPITÃNIA

PILOTAJ

REMORCAJ

LEGARE-
DEZLEGARE

Declaratii vamale
Vãmuire, control

 
 

 urmărire a mărfurilor (inclusiv containerelor) în spaţiile de depozitare. 
Subsistemele adiţionale ale sistemului informatic portuar sunt, în principal: 

Consultare

Anunt de sosire

Alocare    dane

Pregãtirea escalei

Situatia navelor în port
Sigurantã, securitate, control

Manevre
(sosiri,  plecãri,

în port)

Întretinere preventivã
Reparatii

Alocare echipe, utilaje
 Operare nave

Depozitare mãrfuri

Livrare, receptie mãrfuri

Documente transport 

Expedieri / primiri mãrfuri

Intrãri
Iesiri

AUTORITÃTI

EXPLOATARE
ÎNTRETINERE

VAMA

 
 

Fig. 2. Sisteme portuare informatizate integrate. Funcţionalităţi 
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• RESURSE UMANE şi UTILAJE care cuprinde activităţile de planificare şi 
de urmărire a modului de utilizare a resurselor necesare pentru operarea navei dar şi a celor 
necesare pentru mişcarea navelor în port (intrare, acostare, plecare etc.); 

• FACTURARE care permite facturarea prestaţiilor efectuate navei şi 
mărfurilor. 

• STATISTICĂ PORTUARĂ care asigură efectuarea tuturor statisticilor 
portuare privind indicatorii de performanţă. Sistemul trebuie să conţină un set de indicatori de 
performanţă de bază ce urmează a fi folosiţi de către toţi utilizatorii sistemului precum şi un 
set cât mai extins de indicatori portuari de performanţă suplimentari din care să poată fi aleşi, 
de către fiecare utilizator interesat, indicatorii specifici analizei activităţilor proprii. 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
Între aceste subsisteme trebuie să existe corelaţii şi interacţiuni (fig. 3):  
Subsistemul NAVA trebuie să fie independent de celelalte subsisteme. 
Subsistemul OPERARE necesită existenţa subsistemului NAVA. 

Aceste două subsisteme constituie baza administrării activităţilor portuare. 
Subsistemul RESURSE UMANE şi UTILAJE poate fi utilzat şi de societăţi din 

afara portului. Este un subsistem care depinde de subsistemele NAVA şi OPERARE dar care 
este opţional. 

Subsistemul MĂRFURI necesită un nivel de detaliu important pentru a gestiona 
corect urmărirea mărfurilor de import şi export în port. Acest subsistem poate fi opţional iar 
implementarea sa necesită o integrare cu subsistemele NAVA şi OPERARE pentru a garanta 
coerenţa datelor. Această cerinţă este indispensabilă pentru a putea trata în detaliu mărfurile 
manipulate, mai ales în cazul mărfurilor periculoase. 

Subsistemul DEPOZITARE este legat de subsistemul MĂRFURI şi are ca obiect 
principal urmărirea mărfurilor în spaţiile de depozitare (magazii sau platforme). 
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Subsistemele FACTURARE şi STATISTICĂ PORTUARĂ sunt două subsisteme 
transversale, specifice fiecărui port ce permit tratarea tuturor operaţiunilor legate de gestiunea 
subsistemelor NAVA; OPERARE; MĂRFURI şi DEPOZITARE. 

 

 
3. Subsistemul 
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5. Subsistemul DEPOZITARE 
Gestiunea suprafeţelor de 
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4. Subsistemul 

RESURSE UMANE ŞI 
UTILAJE 

Gestiunea echipelor 
Gestiunea utilajelor 
Planificarea echipelor şi 

utilajelor la operare 
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2. Subsistemul OPERARE 
Anunţul de operare 
Planificarea operării navei 
Urmărirea operării navei 

1. Subsistemul NAVA 
Gestiunea operatorilor economici portuari; 
Gestiunea navelor 
Anunţul unei escale 
Planificarea escalelor 
Alocarea danelor 
Gestiunea manevrelor 
Urmărirea escalelor 

 
6. Subsistemul 
FACTURARE 

Facturarea staţionării 
navei în port (taxe) 

Facturarea operării navei 
 
 
Facturarea prestaţiilor 

efectuate navei (alte 
prestaţii) 
 
 
 
Facturarea prestaţiilor 

efectuate mărfurilor 

 
Fig. 3. Interacţiuni în subsistemele informatizate portuare integrate

Există în prezent o serie de porturi europene unde asemenea sisteme informatice sunt 
implementate şi se află în curs de dezvoltare cum ar fi Marsilia, Bremen, Anvers fără însă a 
putea afirma cu certitudine că ele sunt realmente funcţionale în totalitate. 

Considerăm că pentru a avea şanse de succes un asemenea sistem ar trebui dezvoltat 
în jurul unui centru de integrare care ar putea fi reprezentat, de exemplu, de sistemul 
informatic dezvoltat de Vamă (Asicuda) şi aflat în curs de generalizare la nivel mondial. 

Având în vedere că declararea mărfurilor în vamă este o cerinţă obligatorie în toate 
statele dezvoltarea unor conexiuni a sistemelor portuare cu sistemul vămii şi prin acesta cu 
clienţii porturilor poate fi cea mai facilă soluţie de integrare. Ea presupune însă existenţa unor 
sisteme informatice dacă nu la nivelul porturilor, cel puţin la nivelul operatorilor economici 
implicaţi în activităţile portuare. 

3. Integrarea sistemelor informatice 
 

Nu se poate însă vorbi de o integrare completă a sistemelor informatice portuare decât 
dacă la aceasta participă şi autorităţile portuare precum şi  ceilalţi operatori economici 
implicaţi cum ar fi operatorii de transport terestru, operatorii de nave, agenţii maritimi, 
furnizorii şi beneficiarii mărfurilor tranzitate prin porturi etc. (fig. 4). 

Integrarea sistemelor informatice portuare trebuie să includă şi sistemele de control ale 
traficului portuar (Vessel Traffic Management Information System) care pot asigura legătura 
directă cu sistemele operatorilor navali prin intermediul sistemelor de identificare automată a 
navelor (Automated Identification System) care vor fi obligatorii pentru toate navele începând 
din anul 2008. 
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Soluţiile utilizate în prezent pentru integrarea acestor sisteme informatice sunt, în 

principal,: 
1) Utilizarea unor mesaje nestandardizate prin intermediul poştei electronice (E-

mail) din care clientul extrage informaţiile şi le introduce (sau nu) manual în propria bază de 
date. Această soluţie corespunzătoare oarecum situaţiei clasice de poştă reprezintă prima şi 
cea mai facilă (dar şi cea mai primitivă) formă de transmitere a informaţiilor şi se pretează 
acolo unde nu sunt încă implementate sisteme informatice sau acestea nu au facilităţi de 
schimb de informaţii cu exteriorul. 

2) Crearea pentru fiecare client a unei baze de date de interfaţă actualizată on line 
sau periodic în mod automat de către sistem şi din care clientul poate accesa datele care îl 
interesează sau poate extrage în propria sa bază de date informaţiile necesare utilizării 
ulterioare; soluţia este potrivită pentru sisteme cu un număr mic de clienţi şi asigură o 
securitate sporită prin posibilitatea de acces la fiecare bază numai a clientului căruia aceasta îi 
este destinată; 

3) Crearea unei platforme de date extinse care să conţină întreg ansamblul de 
informaţii necesare tuturor clienţilor şi de unde informaţiile pot fi extrase pe baza unei parole 
ierarhizate specifică fiecărui client care are astfel acces numai la anumite informaţii. Soluţia 
reprezintă de fapt o integrare a platformelor individuale specificate anterior, securitatea fiind 
asigurată de un sistem de parole cât mai performant (generarea aleatorie, criptarea 
informaţiilor, schimbarea periodică a parolelor etc. cu ajutorul unui server sau a unui program 
de identificare unică a parolelor). 

4) Schimbul de mesaje pe baza unor programe de comunicaţii specializate (ex. 
XML – EXtensible Markup Language) cu standarde specifice sau nu de agregare a 
mesajelor/datelor (ex. EDIFACT – Electronic Data Interchange For Administration, 
Commerce and Transport). Această soluţie asigură independenţa bazelor de date ale 
furnizorului şi clientului prin împachetarea datelor în formă de mesaj standardizat şi 
preluarea/transmiterea datelor din mesaj atât în baza de date proprie cât şi transmiterea lor fie 
direct în baza de date a clientului fie într-o bază de date intermediară de unde vor fi preluate 

 
Fig. 4. Integrarea sistemelor informatice ale operatorilor 

economici implicaţi în activităţile portuare 
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Fig. 5. Arhitectura tehnică a unui sistem informatic portuar integrat 

În ceea ce priveşte arhitectura tehnică, soluţia actuală adoptată de sistemele mari care 
includ un număr important de calculatoare legate în reţea (de regulă peste 50) se bazează pe 
arhitecturi tehnice (hardware şi software) de tipul client/server, respectiv: 

a) un server activ funcţionând sub un sistem de operare specific (de ex.: UNIX, 
AIX etc) care asigură stocarea datelor într-o bază de date relaţională de tip SQL şi gestionează 
cererile venite din partea clienţilor pentru înregistrarea şi livrarea informaţiilor solicitate şi un 
server de rezervă care să preia sarcinile serverului de bază în caz de incident hardware sau 
indisponibilităţii acestuia din diferite motive (revizii hard/soft, up-grade etc.); 

b) staţii de lucru (clienţi) reprezentate de calculatoare de tip PC (Personal 
Computer) pe care se execută aplicaţiile specifice iniţiate de utilizatori şi prin care se solicită 
serverului accesul la baza de date pentru înregistrarea sau citirea informaţiilor (datelor) care 
sunt transpuse pe ecranul calculatorului într-o formă accesibilă şi convenabilă utilizatorului. 

Clienţii pot fi legaţi într-o reţea internă organizaţiei (Intranet), la reţeaua 
internaţională de schimb de date (Internet) sau la o facilitate de comunicaţii exterioară de la 
care să aibă acces direct la serverul de date (Extranet). Bazele de date sunt de tip relaţional 
bazate pe standardul SQL utilizând unul din sistemele consacrate de baze de date (Oracle, 
Sybase, Informix etc.). 

Arhitectura unui asemenea sistem este asemănătoare cu ce a unui sistem dezvoltat 
pentru marile organizaţii (fig. 5) 

 

4. Tendinţe în dezvoltarea sistemelor informatizate portuare 
 

Tendinţele de dezvoltare a sistemelor portuare informatizate trebuie să se înscrie în 
direcţia celor două componente majore care alcătuiesc sistemul: 

• Activitatea portuară care reprezintă obiectul sistemului informatizat trebuie să se 
înscrie în tendinţa porturilor de a deveni porturi de generaţia a III-a care implică portul 
ca un actor principal în lanţul de transport prin: 
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a) furnizarea de servicii conforme cu cerinţele clienţilor asigurând reducerea 
la minim a timpilor neproductivi pentru nave şi celelalte mijloace de transport cu avarii 
minime ale mărfurilor şi eliminarea barierelor comerciale; 

b) asigurarea unor servicii complete pentru întreaga comunitate comercială cu 
furnizarea de informaţii pertinente, eficiente şi rapide atât pentru agenţii economicii portuari 
cât şi pentru partenerii lor din ţară şi străinătate; 

c) asigurarea unei politici de marketing eficientă „orientată spre clienţi” în 
cadrul căreia un sistem informatic eficient este o componentă esenţială; 

d) asigurarea unei flexibilităţi sporite în raport cu cerinţele clienţilor şi un 
răspuns rapid la necesităţile pieţei. 

• Sistemul informatic propriu–zis care reprezintă suportul pe care se dezvoltă 
subsistemele şi aplicaţiile informatice şi care trebuie să ţină pasul cu dezvoltarea 
produselor informatice, hardware şi software bazate pe: 

- o puternică interfaţă grafică; 
- o reţea extinsă de comunicaţii de date. 
O oportunitate care trebuie intens exploatată este utilizarea interfeţelor grafice pe 

care o permit în prezent sistemele de calcul şi care se va dezvolta şi mai accentuat în viitor. 
Comunicaţiile de date sunt în prezent facilitate de existenţa Internetului care oferă 

oportunităţi excelente pentru asigurarea unui schimb de date internaţional care este posibil 
pentru că el furnizează legături de comunicaţii virtuale între o multitudine de sisteme. Această 
caracteristică a Internetului de a permite legături globale între sisteme situate la mari distanţe 
şi de a crea „reţele de reţele” asigură în fapt „compatibilitatea reţelei de comunicaţii de 
date”. 

Porturile trebuie să profite de această facilitate şi, odată creată „compatibilitatea 
reţelei”, următorul pas în asigurarea integrării va trebui să îl reprezinte achiziţionarea / 
utilizarea unui „standard compatibil” care să faciliteze schimbul de date prin intermediul 
Internetului. 

Sistemele conectate la Internet au nevoie de o cale sigură, consistentă, simplă şi 
sistematică de transmitere a informaţiilor, în special în situaţia când una sau mai multe din 
sistemele din reţea aparţin unor întreprinderi mici. Acestea au nevoie de un vocabular comun 
astfel încât pentru datele schimbate între diferite sisteme (întreprinderi) să se folosească 
acelaşi limbaj. 

Limbajul actual comun pentru această transmisie este XML (EXtensible Markup 
Language)  fiind un sistem nonproprietar, flexibil, de standarde pentru formatarea mesajelor 
astfel încât acestea să fie transmise printr-o reţea de comunicaţii (de ex. Internet) şi care pot fi 
uşor interpretate de sisteme de calcul disparate. 

XML nu este un înlocuitor al tehnologiei EDI (Electronic Data Interchange) ci o 
tehnologie complementară. EDI a fost şi este folosit pentru transmiterea de date comerciale 
între marile companii; pe de altă parte atât EDI cât şi XML vor putea fi utilizate împreună 
pentru transferul aceloraşi date între diverse sisteme fiecare având avantajele şi dezavantajele 
sale. 

În funcţie de necesităţile comerciale, în special cele dezvoltate ulterior de marile 
companii cu întreprinderile mici cele 2 sisteme pot fi utilizate împreună, mai ales de către 
acele companii care au investit deja în tehnologia EDI. 

Una din principalele diferenţe între EDI şi XML este că EDI utilizează o structură 
predefinită foarte puternică şi specializată a datelor care urmăreşte scopuri foarte precise şi 
bine definite în timp ce XML are o flexibilitatea mult mai mare pentru dezvoltarea 
vocabularelor ce pot fi definite în funcţie de necesităţi comerciale particulare (de exemplu 
pentru schimbul de date între 2 întreprinderi). 
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O altă diferenţă între EDI şi XML este că acesta din urmă suportă şi o serie de alte 
funcţiuni de manipulare a datelor cum ar fi gestiunea conţinutului şi un sistem foarte dezvoltat 
de căutare web. Pe de altă parte EDI a fost proiectat ca un sistem pentru reţele private în timp 
ce XML este dezvoltat pentru a utiliza în mod cât mai complet avantajele Internetului. 

Unul din riscurile XML-ului este că definirea datelor şi structura acestora pot fi alese 
liber de utilizator ceea ce face ca, în cazul în care o organizaţie îşi dezvoltă propriul său 
sistem utilizând definiţii şi structuri unice, nestandard, aceasta poate face extrem de dificil 
schimbul de date fiind necesare instrucţiuni auxiliare pentru a translata definirea şi structura 
datelor de la un sistem la altul. 

Pentru a elimina acest neajuns UNCEFACT (United Nations Centre for Trade 
Facilitation and Electronic Business) a lansat împreună cu OASIS (Organisation for 
Advancement of Structured Information Standard) iniţiativa ebXML (electronic business 
XML) care şi-a propus „furnizarea unei infrastructuri bazată pe XML care să poată asigura o 
folosire globală a informaţiilor comerciale electronice într-o manieră interoperabilă, sigură 
şi consistentă pentru toate părţile”. Scopul ebXML este de a facilita comerţul deschis între 
organizaţiile comerciale de orice mărime prin folosirea XML într-o manieră consistentă 
pentru schimbul electronic de date comerciale. 

5. Concluzii 
 

În concluzie este evident că situaţia actuală care există, la nivelul transportului naval, 
o penurie de schimburi de informaţii pertinente între participanţii la activităţile portuare, poate 
fi substanţial îmbunătăţită prin dezvoltarea unor sisteme informatice integrate care, cel puţin 
din punct de vedere tehnic, este posibilă în condiţiile actuale de dezvoltare tehnologică. 

Oarecum ignorată în prezent, cel puţin în porturile maritime româneşti, tocmai din 
cauza penuriei de informaţii, planificarea activităţilor portuare, poate deveni o componentă 
majoră a utilizării corespunzătoare a tuturor disponibilităţilor şi resurselor pe care le au 
porturile şi poate contribui substanţial la creşterea performanţelor acestora. 
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Applications of extremal value theory to
reliability. Size effect on strength of paper

strips

Alexandrina Maria Proca∗

Abstract. Applications of extreme value theory to reliability studies, e.g. strenth

of materiels, are provided. At the beginning, some aspects of reliability are de-

scribed: the exponential model, the Weibull model in life testing. Next the extremal

types theorem (the classical form) is presented.

Key words: domains of attraction, extreme value, max-stable.

2000 MSC: 60G70,60G52,60G99

1 Introduction

1.1 Some aspects of reliability

The problem of assuring and maintaining reliability has many facets, including orig-
inal equipment design, control of quality during production, acceptance inspection, field
trials, life testing, and design modifications. To complicate matters further, reliability
competes directly or indirectly with a host of other engineering considerations, chiefly
cost, complexity, size and weight and maintainability.

We define the reliability of a product as the probability that it will function within
specified limits for at least a specified period of time under specified environmental con-
ditions.

Many systems can be considered to be series or parallel systems, or a combination of
both. A series system is one in which all components are interrelated in such a way, that
the entire system will fail if any one of its components fails; a parallel system is one that
will fail only if all of its components fail.

For a system of n components connected in series we have Rs =
n
∏

i=1

Ri ,where Ri is the

reliability of the i−th component and Rs is the reliability of the series system.
For a system of n independent components connected in parallel, if Fi = 1 − Ri

is the ”unreliability” of the i−th component, we can again apply the special rule of

multiplication for probabilities to obtain Fp =
n
∏

i=1

Fi and Rp = 1 −
n
∏

i=1

(1 − Ri) ,where Fp

is the unreliability of the parallel system, and Rp = 1−Fp is the reliability of the parallel
system.

∗Transilvania University of Braşov,Department of Mathemathical Analysis and Probability, alexp-
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The reliability function for the exponential model is R (t) = 1−
t
∫

0

αe−αxdx = e−αt and

for a series system is

Rs (t) = 1 −

n
∏

i=1

e−αit = e
−t

n
P

i=1

αi

,

where α1, α2, ..., αn, is failure rates. [3]

For a parallel system Fp (t) = 1 −
n
∏

i=1

(1 − e−αit) and

Rp (t) =
(

n

1

)

e−αt −
(

n

2

)

e−2αt + ... + (−1)n−1 e−nαt.
The reliability function associated with the Weibull failure-time distribution is given by

R (t) = e−αtβ(f (t) = αβtβ−1e−αtβ , t > 0, α > 0, β > 0 is the Weibull
distribution)[1].

1.2 Extremal properties of random sequences

Theorem 1 (i) (Extremal Types for Maxima). Let Mn = max
1≤i≤n

(ξi) , where ξi are inde-

pendent identically distributed (i.i.d.) random variables. If for some constants αn > 0, βn,
we have P {αn (mn − βn) ≤ x}

w
−→ G (x) for some nondegenerate G, then G is one of the

three extremal types for maxima:

Type 1: G1 (x) = exp (−e−x) ,−∞ < x < ∞

Type 2: G2 (x) =

{

0, x ≤ 0
exp (−x−α) , α > 0, x > 0

Type 3: G3 (x) =

{

exp (− (−xα)) , α > 0, x ≤ 0
1, x > 0

.

(ii) The max - stable distributions are those given in (i) above [2], [3].

Consider a sequence ξi of i.i.d. random variables with the distributions function
F (x) = P (ξi < x) and put Mn = max

1≤i≤n
ξi. Assume that for some constants bn > 0 and an

bn (Mn − an)
w

−→ ζ (1)

as n → ∞ and let the distribution function G (x) = P (ζ < x) of the random variable ζ
be nondegenerate.

If relation (1) holds we say that the distribution function F belongs to the domain of
attraction of the law G and we write F ∈ D (G) .

As noted the minimum mn = min
1≤i≤n

ξi is simply given as mn = −max
1≤i≤n

(−ξi) , such that

limiting results for minima can be obtained from those for maxima.

Theorem 2 (i) (Extremal Types for Minima). Let mn = min
1≤i≤n

(ξi) , where ξi are i.i.d.

random variables. If for some constants αn > 0, βn, we have P {αn (mn − βn) ≤ x}
w

−→
H (x) for some nondegenerate H, then H is one of the three extremal types for minima:

Type 1: H (x) = 1 − exp (−ex) ,−∞ < x < ∞;

Type 2: H (x) =

{

1 − exp {− (−x−α)} , α > 0 , x < 0,
1 , x ≥ 0;

Type 3: H (x) =

{

0 , x < 0,
1 − exp (−xα) , α > 0 , x ≥ 0.

(ii) The min - stable distributions are those given in (i) above [2], [3].
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2 Applications of extreme value theory

Classical Extreme Values Theory - the asymptotic distributional theory for maxima
of independent, identically distributed random variables - may be regarded as half a
century old, even though its roots reach further back in to mathematical antiquity. Recent
researches made by G.S.Watson, S.M. Berman, R.M. Loynes, H. Cramer, L. Haan, S.
Resnick, M.R. Leadbetter, G. Lindgren, H. Rootzen, who were interested in extending the
theory to include, first, dependent sequences and then continuous parameter stationary
processes, and I. Matsak (who extended the theory for sequence of independent normal
random functions belong to extending intervals, for Banach lattices).

The literature abounds with applications of the classical theory, and many of these
are really dependent cases although assumed independent. More importantly, however,
we feel that each potential application should be understood as well as possible in terms
of its underlying physical principles so that extremal theory may be thoughtfully applied
in the light of such principles, rather than by routine ”trial and error” fitting.

Extreme value distributions have found widespread use for the description of strength
of materials and mechanical structures, often in combination with stochastic models for
the loads and forces acting on the material. Thus it is often assumed that the maximum of
several loads follows one of the extreme value distributions for maxima. More important,
and also less obvious, is that the strength of piece of material, such as a strip of paper or
glass fibre, is sometimes determined by the strength of its weakest part, and then perhaps
it follows one of the extreme value distributions for minima.

2.1 Characterizations of the extreme value distributions

Suppose that a piece of material, such as a glass fibre or an iron bar, is subject to
tension, and that it breaks if the tension exceeds the inherent strength of the material.

Let ξL be the random strength of a piece of material L of length l, and suppose that the
material can be divided, at least hypothetically, into smaller pieces, L1, ..., Ln of arbitrary
lengths l1, ..., ln, and with (random) strength ξL1

, ξL2
, ..., ξLn

, respectively. We say that
the material is stochastically:

(i) brittle if ξL = min (ξL1
, ..., ξLn

) ;
(ii) homogeneous if the marginal distributions of ξL1

, ..., ξLn
depend only on l1, ..., ln;

(iii) disconnected if ξL1
, ..., ξLn

are independent for all disjoint subdivisions L1, ..., Ln

of L.
Suppose a material satisfies (i)−(iii) and let Fl (x) be the (non-degenerate) d.f.(distribution

function) of the strength of a piece of length l. Then

1 − Fl (x) =
(

1 − Fl/n (x)
)n

. (2)

Now, any d.f. Fl (x) satisfies (2) for some Fl/n (x) , e.g. Fl/n (x) = 1 − (1 − Fl (x))1/n ,
such that in order to obtain a simple structure, we have to introduce one extra restriction
on the material.

A material is called stochastically
(iv) size-stable if the distribution of ξL is of the same type regardless of length l, i.e.

there are constants al > 0, bl and d.f. Fl (x) = F (al (x − bl)) .
For a size-stable material, write αn = al/na−1

l , βn = bl−αnbl/n, Fl/n (x) = Fl (αnx + βn) ,
so that, by (2),
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1 − Fl (x) = (1 − Fl (αnx + βn))n . (3)

Thus, Fl, is min-stable [2], and hence, by Theorem 2, F can be taken to have one of the
three minimum extremal types.

Thus strength distributions for materials satisfyng (i) − (iv) are one of the three
minimum extremal types. If, furthermore, the scale of measurement is such that the
measured strngth ξL is bounded from below, ξL ≥ x0, for some x0 ∈ (−∞,∞) , then the
only possibility is for Type III (or Weibull) distribution, with location parameter x0, and
general scale parameter, i.e.

F (x) = 1 − exp {− (a (x − x0))
α} , x ≥ x0,

for some constant α > 0. Often x0 = 0 is a natural choise, expressing the fact strength
can never be negative. However, even in cases when the strength must be positive, one
may prefer to use one of the other types, the double exponential,

F (x) = 1 − exp
{

−ea(x−b)
}

,−∞ < x < ∞,

since if the location parameter b is large enough, the probability of a value below the a

priori lower bound is negligible.

2.2 Size effect on strength of paper strips

A strip of paper will burst when it is subject to a tension which exceeds the strength
at its weakest point. Here we discuss in the mean strength of paper strips (of constant
width) of length varying from 8 cm up to 10 cm.

The next table gives location and scale parameters and the mean and standard de-
viation of strength as functions of the tested length l (expressed in terms of Γ (α) =
∫

∞

0
xα−1e−xdx). For completeness, all three types of distributions are included in the

table, even though the Type 2 d.f. is not commonly used as strength distribution.

Type 1 (double exponential, F (x) = 1 − exp (−ex))

Fl (x) = F (al (x − bl)) = 1 − exp
(

−ea(x−b+a−1 log l)
)

al = a
bl = b − a−1 log l
ml = b − a−1 (γ + log l)

σl = a−1π/
√

6
Type 2

(

F (x) = 1 − exp
(

− (−x)−α
)

, x < 0
)

Fl (x) = F (al (x − bl)) = 1 − exp(−l
(

−a (x − x0)
−α

)

, x < x0

al = al−1/α

bl = b = x0

ml = x0 − l1/αa−1Γ (1 − 1/α) (if α > 1)

σl = l1/αa−1 {Γ (1 − 2/α) − Γ2 (1 − 1/α)}
1/2

(if α > 2)
Type 3 (Weibull distribution, F (x) = 1 − exp (−xα) , x > 0)

Fl (x) = F (al (x − bl)) = 1 − exp (−l (a (x − x0))
α) , x > x0

al = al1/α

bl = b = x0

ml = x0 + l−1/αa−1Γ (1 + 1/α)

σl = l−1/αa−1 {Γ (1 + 2/α) − Γ2 (1 + 1/α)}
1/2

. [2].
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Two qualities of paper were tested and for one of the qualities three series of experi-
ments were carried out, but no decisive conclusion can be drawn from these data regarding
the best fitting distribution [2]

In a stochastically inhomogeneous material the strength distribution for a small piece
of the material varies with its locations. However, if the conditions (i) , (iii) , and (iv) are
satisfied, one can still obtain one of the extreme value distributions under mild conditions
on the inhomogeneity. One simple kind of inhomogeneity is obtained by measuring the
size of the material not as its physical dimension but in terms of an integral of a positive
local size function, as described below.

Let λ (x) , x ∈ L be a non-negative, integrable function, and define, for Li ⊂ L,

li =

∫

Li

λ (x) dx. (4)

Let Li, i = 1, n be disjoint parts of L,
n
⋃

i=1

Li = L, and let, as before, ξL1
, ..., ξLn

be the

strengths of separate pieces.
The material is called stochastically
(ii′) inhomogeneous with size function λ, if the marginal distribution of the ξL1

, ..., ξLn

depend only on l1, ..., ln as defined by (4).
Suppose that a material satisfies (i) , (ii′) , (iii) , (iv) , and let Fl (x) be the d.f. of the

strength of piece L with

l =

∫

L

λ (x) dx.

Then it is readily seen that (2) and (3) stil hold, so that Fl (x) is one of the three extremal
types for minima and it is min-stable. Using a, b as the parameters in Fl (x) , we have
in the Weibull and double exponential case Fl (x) = 1 − exp {− (a (x − x0))

α} , x > x0

Fl (x) = 1 − exp
{

−ea(x−b)
}

, respectively.
Starting with the local size function λ (x), one can simply derive closed-form ex-

pressions for the location and scale parameters in the strength distribution for a piece
L of size l =

∫

L

λ (x) dx, which is F (L) (x) = Fl (x) = F (al (x − bl)), with al and bl

given in the previous table. In order to obtain these expressions, define the functions
a (x) , b (x) as a (x) = aλ1/α (x) (Weibull), b (x) = b− a−1 log λ (x) (double exponential)

and A (L) =

(

∫

L

a (x)α dx

)1/α

, B (L) = −a−1 log
∫

L

e−ab(x)dx.

Then we can write the d.f. for minimum strength ξL of a piece L as

F (L) (x) = 1 − exp {− (A (L) (x − x0))
α} ,

FL (x) = 1 − exp
{

−ea(x−B(L))
}

,

respectively. These formulae motivate the use of a (x)−1 and b (x) as ”local” scale and
location functions in standard extremal models.

In both cases the average strength is given by

E (ξL) =

{

x0 + A (L)−1 Γ (1 + 1/α) ,
−a−1γ + B (L) .
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GENERAREA FRACTALILOR DE TIP “PLASMA” ŞI AFIŞAREA 

ACESTORA ÎNTR-UN MEDIU 3D 
 

Adrian-Gelu RADU*  
Anca HARABAGIU* * 

 
 

Abstract: Terrain Generator based on Plasma Fractals [ TGPF ] is an interactive 
application to generate and view random fractal planets and terrain with oceans, mountains, 
icecaps and rivers, then export them to POV-Ray format or Blender. Written in C++ using Qt 
and OpenGL. This create a unique terrain texture for a height map. It does this by blending a 
set of base textures according to the slope or height in the height map. We can limit certain 
textures to certain heights or slopes, for example we can use a rocky texture. 

As the ZornGL-Engine had it’s own terrainrenderer, I decided to write about this tool 
that can automatically generate a single huge texture map for a terrain. Based on the height-
values in a greyscale image (the heightmap) it generates a single texture with a given set of 
texture distrbuted depending on the height of the map at a certain point. 

Over time the tool evolved and a lot of functionality was added, even upon user 
request as this tool seems to be widely used (even in some known projects). So the latest 
version has a nice new interface, can generate textures up to 4096×4096 pixels, renders (and 
if needed blurs) a lightmap depending on the sun-position and orientation and much more. 

Key words: terrain texture, plasma fractals 
 
Modelarea reliefului, studiile de relief 

cu suprafeţe înalte, şi modelãrile prin metode 
numerice au devenit parte integrantã în 
hidrologie, tectonicã, oceanografie, 
climatologie, evaluarea geohazardului.  

Aplicaţiile convenţionale pentru 
modelãri 3D ( 3D Studio MAX, Maya, 
Softimage, MultiGen, etc.) au suporturi sãrace 
pentru modelarea reliefului. Deaceea, în practicã se apeleazã la generatoare bazate pe 
conceptul de Fractali tip plasma. 

I. Fractali tip Plasmã 
 
Fractalii tip plasma sunt probabil cei mai utilizaţi fractali. Spre deosebire de alţi 

fractali, aceştia cuprind elemente întâmplãtoare care sunt date de autosimiliaritatea 
Brownianã.  
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De exemplu, pentru a crea un fractal plasmã într-un plan rectangular, trebuie sã se 
urmãreascã:  

1. Alegerea unei valori întâmplãtoare pentru colţurile dreptunghiului.  
2. Calcularea valorii centrului prin luarea mediei colţurilor şi adãugând un parametru de 

rugozitate preselectat.  
3. Se calculeazã punctul de mijloc al suprafeţei dreptunghice luând mediile a douã valori 

vecine şi adãugând numãrul aleator multiplicat cu parametrul de rugozitate.  
4. În fiecare dintre cele patru mici dreptunghiuri rezultate, se aplicã paşii 2-4. 

 
Fractalii plasmã urmãresc modelarea îndeaproape 

a naturii. Datoritã acestui lucru, se pot utiliza în diferite 
aplicaţii. Astfel, folosind un atlas color standard şi 
determinând înãlţimile prin valorile punctelor se pot 
obţine vederi tridimensionale foarte realistice. Aceste 
tipuri de privelişti fractal se utilizeazã curent în crearea de 
efecte speciale cinematografice (Star Trek, etc.). 
Utilizând alte culori se pot obţine variante ale 
aceleiaşi imagini ce pot simula diferite situaţii. 

  
 

II. Descrierea algoritmului Plasma-Fractals  
(Mid-Point Displacement algorithm) 

 
Acest tip de program genereazã terenul utilizând o tehnicã bazatã pe subdivizare 

spaţialã. Aceasta are ca rezultat suprafeţe care sunt similare, din punct de vedere al formei, 
suprafeţelor terestre. Ideea care stã la baza acestei tehnici este destul de simplã. Sã 
considerãm un pãtrat în planul xOy. Urmând urmãtorii trei paşi: 

Fig. 1  

(1) împãrţirea pãtratului în alte patru pãtrate de dimensiuni mai mici (un grid 2x2) 
(2) perturbarea coordonatei Z dupã o valoare aleatoare pentru fiecare din cele 5 noi 

puncte 
(3) repetarea procesului pentru fiecare pãtrat nou generat 
definesc nucleul algoritmului fractalilor de acest tip. 
Imaginea din fig. 2 clarificã modul în care, la un anumit pas, grila este 

imparţitã. Grila iniţialã este definitã de nodurile roşii. La prima iteraţie grila este 
segmentatã, fiind inserate nodurile verzi. Dacã mai iterãm încã o datã grila va fi 
iaraşi împãrţitã, apãrând nodurile mov, ş.a.m.d. Se subîntelege cã la fiecare 
iteraţie este executat, imediat dupã operaţia de segmentare (pasul 1) şi operaţia 
de perturbare a punctelor pe coordonata Z dupã o valoare (numitã roughness) 
care este împãrţitã în urma fiecãrei iteraţii la parametrul Roughness Factor. 

În figura 3 sunt exemplificaţi cei trei paşi fundamentali, iar ultima figurã reprezintã o 
grilã cãreia i s-au aplicat 3 iteraţii. La 0 iteraţii avem o grilã de dimensiuni 1x1 = 1; la 1 
iteraţie 2x2 = 4; la 2 iteraţii 4x4 = 16; iar la 3 iteraţii 8x8 = 64. Se observã cã grila creşte 
brusc în dimensiuni pentru mai multe iteraţii. De aceea, în programul de faţã am restrictionat 
intervalul pentru acest parametru, maximul fiind 10 (pentru grila iniţialã de dimensiuni 1x1). 

Fig. 2:   
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Acest algoritm este unul din 
cele mai rãspândite şi mai utilizate 
pentru generarea de suprafeţe de 
teren virtuale, datoritã simplitãţii 
implementãrii, precum şi a 
rezultatelor deosebite. Se mai pot 
folosi şi alte tipuri de algoritmi, 
dintre care mentionez algoritmul 
Fault cu cele patru variaţii ale sale – 
dreapta, sinus, cosinus şi cerc 
(desigur, mai pot fi descoperite şi 
altele). Ideea de bazã a acestui 
algoritm este cã se alege o linie 
aleatoare, iar altitudinea punctelor 
este influenţatã de distanţa faţã de 

dreaptã şi de poziţia faţã de aceasta (la stânga sau la dreapta). 
 

III. Terrain Generator based on Plasma Fractals [ TGPF ] 
 

Terrain Tools reprezintã un kit 
software specializat pe modelãri de 
hãrţi în relief şi dezvoltãri de câmpuri 
cartografice flexibile şi uşor de 
folosit, incluzând funcţii pentru a face 
releveuri, manipularea imaginii, 
modelarea digitalã a terenului, 
divizãri de amplasamente, desen, 
generãri de vizualizãri şi rapoarte. 

Terrain Generator (TGPF) 
(fig. 4) este scris în C# şi C++  
folosind Qt şi OpenGL împreunã cu 
.NET care îi asigurã Windows 
Update. Aceastã aplicaţie interactivã 
deseneazã şi vizualizeazã planete şi 
terenuri fractal cu oceane, munţi, 
gheţari şi râuri, care apoi pot fi 

exportate în formate ca POV-Ray sau Blender. 
 
 Caracteristici: 
 

Fig. 4:  TGPF 

Fig. 3   

• Terenul este generat în mod asemãnãtor algoritmului Fractalilor de tip Plasmã 
• Este permisã modificarea unei grile iniţiale pentru a da un aspect general terenului 
• Reprezentarea internã a terenului se face sub forma unei “matrici de pointeri dublu 

înlãnţuitã” 
• Utilizatorul are control total asupra parametrilor de configurare 
• Cele trei engine-uri 3D (ATG, AC, FR) permit modificarea grilei, ajustarea 

camerei şi respectiv randarea finalã a terenului 
• Sunt implementate mai multe moduri de randare : Wireframe, Solid şi Color 

Ramp, ultimul fiind disponibil numai în cadrul randãrii finale 
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• Programul foloseste posibilitãţile OpenGL (Open Graphics Library) ale plãcii 
grafice   

Modul de funcţionare 
 
În rândurile urmãtoare voi oferi o privire generalã asupra modului de funcţionare şi 

implementãrii programului. 
Pentru a putea genera terenul folosind algoritmul fractalilor este necesarã crearea unei 

grile de puncte asupra cãreia va fi aplicat ulterior alogritmul. Aspectul 
grilei poate fi modificat din mai multe puncte de vedere. În primul rând 
se poate ajusta numãrul de linii şi coloane ale acesteia apelând meniul : 
Fractal Parameters / Detail & Aspect. Va aparea o fereastrã în care 
putem modifica numãrul de linii şi coloane ale grilei ce urmeazã a fi 
generatã (prin modificarea parametrilor Number of Rows, Number of 
Columns se ajusteazã numãrul de linii, respectiv coloane ale grilei). În 
figura 5 este desenatã o grilã generatã cu 3 linii si 4 coloane. Punctele roşii reprezintã 
“nodurile” grilei (dimensiunile minime sunt 1x1 – reprezentând un pãtrat). 

În acest moment putem genera grila apãsând butonul Generate New Terrain Grid. Se 
observã cã unele dintre butoanele care erau inactive iniţial pot fi acum accesate. Apãsând 
butonul Adjust Terrain Grid este lansat engine-ul ATG care permite modificarea altitudinii 
diferitelor noduri ale grilei. Rezoluţia se poate modifica apelând meniul Rendering / Video 
Options în care vom avea disponibile 3 rezoluţii (640x480, 800x600 şi 1024x768), precum şi 
2 adâncimi de culoare (16 biţi şi 32 biţi). Pentru a modifica înãlţimea anumitor puncte : se 
selecteazã punctele dorite (cu butonul stânga al mouse-ului, ţinând eventual apãsate tastele 
Ins/Del pentru selectare/deselectare de puncte) şi se modificã altitudinea ţinând butonul al 
treilea al mouse-ului apãsat. De asemenea putem roti camera ţinând apãsat butonul dreapta al 
mouse-ului. Pentru a executa zoom-in se foloseşte tasta A, şi Z pentru zoom-out. 

Dupã ce suntem mulţumiţi cu aspectul grilei, putem sã ajustãm parametrii cu care va fi 
generat terenul. Aceştia sunt: 

Fig. 5 

 Seed Properties : se acceseazã din meniul Fractal Parameters / Seed Properties. 
Este folosit pentru a iniţializa modul de generare a valorilor aleatoare. Putem 
specifica un numar (Seed Number) sau putem spune calculatorului sã-l iniţializeze în 
funcţie de ceasul intern al acestuia (bifând check-box-ul Time Seed). Aici avem douã 
alternative: sã initializãm generatorul de valori aleatoare doar înaintea execuţiei 
algoritmului, sau înaintea fiecãrei iteraţii a acestuia. 

 Initial Roughness Value : se acceseazã din meniul Fractal Parameters / Roughness; 
aceasta este valoarea care influenţeazã duritatea, asperitatea terenului generat (de 
fapt este amplitudinea maximã cu care poate fi modificatã altitudinea unui nod). 

 Roughness Factor : se acceseazã din meniul Fractal Parameters / Roughness; 
parametrul specificã valoarea la care este împãrţitã duritatea, procedura care se 
executã la fiecare iteraţie a algoritmului, din cauzã cã dimensiunea pãtratelor se 
micşoreazã de 4 ori la fiecare iteraţie. 

 Number of Iterations : se acceseazã din meniul Fractal Parameters / Detail & 
Aspect; indicã numãrul de iteraţii ( la fiecare iteraţie grila se fragmenteazã, devenind 
din ce în ce mai “finã”). 

Pentru a alege metoda de generare, acţionãm butonul Terrain Genesis (fig. 6). 

AFASES - 2008 -

845



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
În acest moment putem apãsa butonul Generate Terrain. Veţi observa cã în secţiunea 

Processing a ferestrei principale este afişat task-ul curent executat de calculator, precum şi 
stadiul în care acesta se aflã. 

Dupã generarea terenului vor deveni disponibile urmãtoarele butoane : Terain 
Modification (fig.7), Terain Combination (fig.8), Adjust Camera, Smooth, Raise/Lower 
Terrain, Render. 

Fig. 7 Fig. 6 

 Adjust Camera : lanseazã engine-ul 
AC, care permite ajustarea unghiului 
şi poziţiei camerei. Faţã de engine-ul 
ATG se mai pot folosi şi tastele S şi 
X pentru a modifica altitudinea 
camerei. Nu mai este posibilã 
modificarea grid-ului. 
 Smooth : aplicã un efect de smooth 
terenului, în cazul în care acesta este 
prea “aspru”. 
 Raise/Lower Terrain : modificã 
altitudinea tuturor punctelor gridului 
relativ la poziţia curentã a acestora. 
 RENDER : randeazã imaginea la o 
calitate ridicatã (utilizând engine-ul 
FR), iar faţã de engine-ul AC, are 
implementate şi efecte speciale : 
reflexii, în cazul în care este randatã 

şi apa, precum şi efectul de ceaţã (fog). 
 
 
În cazul realizãrii de peisaje, se apeleazã la meniul Landscape (fig.8) şi Landscape 

Setings(fig.9). 

Fig. 7 
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Utilizând meniul Rendering / Rendering Mode putem configura engine-urile AC 
(quick rendering) şi FR (final rendering). De asemenea putem randa terenul colorându-l dupã 
altitudine, cu ajutorul unei scãri de culori editabile, care poate fi configuratã din meniul 
Height Scale / Color Ramp; efectul de ceaţã poate fi 
configurat din meniul Rendering / Fog Parameters (cea 
mai realistã ceaţã se obtine folosind modul Linear). 

 

 
În funcţie de abilitãţile estetice, 

îndemânare şi experienţã graficã, se pot 
obţine imagini care pot avea un caracter 
realistic profund (fig. 10, fig. 11, fig.12) 

Generarea modelului digital al 
terenului şi simularea pe baza acestuia a 
unui model hidro-dinamic sau a 
cartografierii hărţilor de risc nu este tot 
ceea ce se poate obţine prin TGPF. Însă, 
ne putem gândi la posibilitatea de a avea 
oraşele ţării modelate 3D sau la 
evaluarea riscurilor alunecărilor de teren, 
sau la proiectarea liniilor de înaltă 
tensiune sau a autostrăzilor pe baza mo-
delului digital TGPF 

Fig. 9 Fig. 8 

Fig. 10  
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Fig. 11 Fig. 12 

O altã aplicaţie de acest gen, dar mult mai simplã în utilizare, accesibilã unei categorii 
largi de utilizatori care doresc obţinerea de simulãri rapide de peisaje fãrã pretenţii deosebite o 
constituie TerrTexGen (fig. 13 şi fig.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fişierele imagine obţinute cu ajutorul generatoarelor de teren, aşa cum am amintit 

anterior, pot fi exportate în formate ca POV-Ray sau Blender. Folosind aplicaţiile POV-Ray 
sau Blender, prin modificarea unor parametri, se pot obţine seturi de imagini care pot constitui 
cadre necesare realizãrii de simulãri dinamice în filme de animaţie. 
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RENDERIZAREA  FRACTALILOR JULIA  
PRIN VIZUALIZAREA PROPRIETÃŢILOR 4D 

 
Adrian-Gelu RADU*  

Anca HARABAGIU* * 
 

Abstract: By using rules defined by quaternion algebra the Julia set can be extended 
to four dimensions. Techniques for visualizing the four dimensional Julia set as a three 
dimensional object has previously been explored, however those techniques usually ignores 
the fourth dimension. In this paper I describe my attempt to extend the already established 
technique of ray tracing Julia sets to fully incorporate its four dimensional properties. I also 
discuss an optimization algorithm that drastically increases the amount of details in images 
and shortens rendering time. 

I have tried to describe the methods I use in detail in order to help people interested in 
fractals or computer graphics 
 Key words: Julia set, quaternion algebra 
 
 

În lumea în care trãim, sunt doar trei dimensiuni spaţiale. Dar dacã acestea ar fi mai 
multe? Cum ar arãta lumea în 4 dimensiuni? Mintea noastrã nu este echipatã sã gãseascã 
rãspunsuri la aceste întrebãri. Mulţi matematicieni şi fizicieni obişnuiesc sã gândeascã aceste 
aspecte în mod abstract şi chiar sã le vizualizeze. 
 O datã cu apariţia geometriei fractalilor în 1980, matematicienii au prezentat câteva 
provocãri prin graficã digitalã. Lumea fractalilor creatã de B.Mandelbrot, încerca sã descrie 
familii de forme care erau descoperite prin studiul funcţiilor iterative pe PC. Un fractal poate 
fi definit ca un model geometric care se repetã la fiecare scarã şi nu poate fi reprezentat de 
geometria clasicã. 
 Mandelbrot a investigat o mulţime de tipuri de fractali, fiecare creaţi prin randarea 
unor funcţii sau prin crearea deterministã iterând funcţii cu un numãr infinit (în teorie).  
 În aceastã lucrare voi aborda modul de vizualizare a “non random” fractalilor, 
cunoscuţi ca Quaternion Julia Set. 
 

1. Julia Set 
 

Julia Set poate fi descris ca un set de numere care niciodatã nu creşte la infinit când se 
itereazã funcţia: 

( ) 2 μ+= zzf  (1) 
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unde variabilele şi z μ  sunt în mod uzual numere complexe, dar formula poate fi deasemenea 
aplicatã quaternionilor. Alegând diferite valori pentru constanta μ , pot fi generate diferite 
seturi. 

Cel mai comun set Julia, cu numere complexe, poate fi ataşat diagramelor 
bidimensionale impunând partea realã în lungul axei x şi partea imaginarã în lungul axei y. 

Forma ce apare este o imagine binecunoscutã (fig.1) 
în special pentru tipul de fractali Mandelbrot. 

Utilizând quaternieni în loc de numere 
complexe, se poate obţine un set de numere ce pot fi 
ataşate în 4-dimensiuni. A.Norton a fost primul care 
a implementat aceasta, creind imagini prin reducerea 
unei dimensiuni, folosind astfel doar cele trei 
dimensiuni rãmase. El a creat o metodã de a expune 
acest set prin calcularea numãrului de puncte ale 
suprafeţei setului şi apoi expunându-le pe un 
monitor. 

Adoptând metode de “ray-tracing” la 
renderizarea setului Julia, dezvoltatori ai metodei ca 
Hast, Sandin, Kaufman [4], prin tragerea razelor în 
set pentru crearea “camerei virtuale”, au reuşit 
crearea mai rapidã a imaginilor decât prin metoda 
Norton.  

Se poate încerca crearea unei camere virtuale 
în spaţiul 4D astfel încât sã poatã fi mutatã şi rotitã liber în orice direcţie dintre cele patru, 
întrucât se sperã sã se captureze cât mai mult din setul Julia în 4D. Valoarea ştiinţificã a 
acestor imagini poate fi îndoielnicã, dar acestea fascineazã atenţia. Oricum, dezvoltarea 
tehnicilor vizuale ajutã cercetarea funcţiilor dinamice şi iterative. 

Fig. 1 – Standard 2D Julia care corespunde 
quaternionului Julia ( )i2,07,0 −−=μ  

2. Quaternionii 
 
Quaternionii au fost descrişi pentru prima datã de W.Hamilton ca o extensie a 

numerelor complexe împerecheate câte douã în perecheri câte patru. Aceştia au forma : 
kqjq 43 +

ikjjikkikji =−==−==−− ;;

μ+= 21 q
;2;2;2; 441

'
4331

'
321

'
21 μμμ +=+=+= qqqqqqqqq

( ) μ+==+
2

1 nn zzfz

iqqq 21 ++=

kji == 222

 (2) 
unde i,j,k  sunt unitãţi imaginare cu proprietãţile speciale: 

jkij =;1=  (3) 
Important de notat aici, faptul cã multiplicarea quaternionilor nu este comutativã. 

Aplicând acest set de reguli, formula Julia q  poate fi calculatã astfel : 
2
4

2
3

2
2

2
1

'
1 μ+−−−= qqqqq  (4) 2

Imaginile renderizate ce vor fi discutate în continuare sunt derivate din funcţia 
 unde z este variabila de intrare iar μ  o constantã. Rezultatul a n iteraţii 

este definit ca  şi nu poate fi confundat cu ridicarea rezultatului funcţiei  la puterea 
n. Rezultatul  valorii lui  determinã punctul iniţial , care este o particularitate a setului 
Julia:  

( )zf n ( )zf
( )zf n

0z

{ }( ) ∞≠→=
∞→

zfzJ n

n
lim:  (5) 

μ  se creazã diferite seturi Julia. Prin schimbarea diferitelor constante 
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3. Ray-tracing 
 
Ray-tracingul este o metodã foarte realisticã de renderizare a formelor geometrice. 

Efecte grafice ca umbre, reflexii şi refracţii pot fi uşor implementate. Cum tehnica este foarte 
lentã şi aproape imposibil de a genera renderizãri în timp real cu computerele actuale, de 
multe ori se renunţã la o parte din rezoluţie. 

Având poziţia camerei, se poate calcula proiecţia virtualã în plan a punctelor 
intersectate de raze. În ray-tracingul normal cu forme Euclidiene, se poate rezolva o ecuaţie 
pentru fiecare razã şi obiect. Dupã rezolvarea ecuaţiilor se determinã punctele unde raza intrã 
prin suprafaţa obiectului. La aceste puncte se pot calcula suprafeţele normale care sunt 
folosite pentru iluminare şi reflexii. Când se aplicã ray-tracingul fractalilor Julia nu sunt 
metode finite care sã determine exact punctele suprafaţã unde razele intersecteazã arbitrar 
setul. În timp ce se itereazã de un numãr finit de ori, se obţine de fapt o suprafaţã 
aproximativã. 

Gãsirea punctului de intersecţie prin scanarea spaţiului 4D, testând fiecare punct de-a 
lungul razei reprezintã o caracteristicã a setului Julia. Acest proces este mare consumator de 
timp-computer, deoarece fiecare punct se bazeazã pe un numãr larg de funcţii de iteraţie. 
Scanarea poate fi fãcutã la diferite rezoluţii (z-rezolution) cea mai ridicatã rezoluţie fiind a 
suprafeţei finale, dar aceasta necesitã un timp-computer apreciabil. Suprafeţele setului Julia 
diferã foarte mult în funcţie de constanta μ  şi de adâncimea de iterare n. 

4. Camera 4D 
 
Pentru a fi posibilã randarea setului Julia pentru diferite unghiuri şi poziţii, trebuie 

definit modul de determinare a direcţiilor razelor. Soluţia generalã pentru aceasta este crearea 
unei camere virtuale. Aceasta este descrisã de doi vectori 4D, unul descriind punctul de 
origine şi celãlalt descriind punctul de sosire. Referirea la al patrulea element al vectorilor, 
este notatã elementul w. Când razele create sunt îndreptate dinspre camerã, proiecţia planã 
reprezintã imaginea produsã în faţa camerei. Distanţa de la camerã la planul de proiecţie 
determinã lãrgimea câmpului de vedere. 

Metodele folosite în mod normal în 3D-ray-tracing care conţin vectori 3D, pot fi 
aplicate direct când sunt folosiţi vectori 4D. Încercând imaginarea a patru vectori toţi 
perpendiculari unul pe celãlalt nu este uşor, dar matematic este posibil: 

( )c,baDcrossq ,4=4444:4 ℜ→ℜ×ℜ×ℜDcross  unde  conduce la: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 4224124421422413

3443143341344312

4334234432433421

babaccacabcbcbaq
babaccacabcbcbaq
babaccacabcbcbaq

−+−+−=
−+−+−=

)
( ) ( ) ( )2332132231233214 babaccacabcbcbaq −+−+−=

−+−+−=

 (6) 

Utilizând aceastã funcţie 4Dcross este nevoie de mai mult de un vector, nu numai pe 
direcţia camerei cât şi ca “up-vector”. Al treilea vector poate fi un vector care poate fi 
perpendicular pe planul imaginii, un “limbo-vector”. Dacã acest limbo-vector este setat la 
(0,0,0,1) şi elementul w în direcţia camerei este zero, efectiv se coboarã de la 4 dimensiuni şi 
poate fi vãzut acelaşi set 3D Julia ca Norton. 

Schimbând altã limbo-direcţie sau punct, camera în direcţia 0≠w , razele vor cãlãtori 
în 4 dimensiuni. O analogie poate fi dacã alegem a patra dimensiune timpul şi setul Julia 
modificat în timp. Razele trimise de camerã în ray-tracingul normal sunt “raze reale”, astfel 
încât pornesc din punctul camerã şi extinzându-se la infinit în câteva direcţii.  
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Medierea efectului de plan îndepãrtat face ca acesta sã fie difuz. Distanţa trebuie 
aleasã astfel încât razele sã se opreascã în interiorul setului Julia, încât acestea sã parã 
retezate. Cum în mod obişnuit razele nu pornesc imediat din camerã, se poate implementa un 
plan apropiat astfel încât sã înceapã testarea cu un bit în faţa camerei. Alegând planuri bune 
de apropiere şi depãrtate, putem fi siguri cã punctele testate au  şansa de a fi în setul Julia. O 
cale de a alege aceste planuri este ca la prima renderizare rezoluţia imaginii setului sã fie 
scãzutã şi înregistrând unde se opresc şi unde continuã intersecţiile. Se pot seta planurile 
apropiate şi îndepãrtate la aceste valori, cu o eroare micã. 

5. Umbrirea 
 

Umbrirea este un proces extrem de important în redarea 
realisticã şi plãcut esteticã a imaginilor. Când se umbreşte o 
imagine, fiecare pixel este iluminat în funcţie de normala sa la 
suprafaţã. Unghiul dintre direcţia luminii şi suprafaţa luminatã 
determinã strãlucirea pixelilor: 

directionlightnormalb ⋅=                                                     (7)
Culoarea suprafeţei este apoi multiplicatã cu factorul de 

strãlucire b. Pentru a performa acest calcul, trebuiesc alese normala 
la suprafaţã pentru fiecare pixel şi direcţia luminii (fig.2). Acestea 
sunt metode mai realistice decât (7), de exemplu algoritmii unde 

distanţa de la sursa de luminã produce efecte de luminozitate. 

Fig. 2 

 

6. Animaţia 
 

Imaginile ray-tracing produse prin metodele amintite, atunci când setul Julia este 
animat prin atribuirea de diferite valori constantei μ  produc scene fascinante cu modificãri şi 
rãsuciri dinamice. Mutând poziţia camerei în timpul animãrii creazã deasemenea imagini 
dinamice interesante. Dacã se mutã camera în primele trei dimensiuni, se obţine o imagine 
dinamicã a setului Julia ce poate fi vizualizatã din diferite unghiuri. Mutându-se poziţia 
camerei şi vectorii ţintã în lungul axei w, se poate randa Julia la diferite 4D-unghiuri.  

Cu ajutorul animãrii camerei se poate spera la captura unor proprietãţi ce nu sunt încã 
cunoscute. 

7. Post-stepping 
 
Pentru a creşte viteza de strãbatere transversalã a razei, s-a dezvoltat o metodã care 

este denumitã “post-stepping”. Algoritmul este foarte simplu dar poate fi efectiv complet, 
depinzând de câţiva parametri. 

Raza transversalã în mod obişnuit este dirijatã dinspre ochi spre scenã în paşi 
incrementaţi. Lungimea acestor paşi depinde de rezoluţia z aleasã. 
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 Când raza atinge un punct ce aparţine setului Julia (un hit) procesul post-step se 
declanşeazã. Procesul post-step este un proces interactiv care poate gãsi cu multã acurateţe 
poziţii pe o suprafaţã. În fiecare pas, se mutã cu jumãtate distanţa de de vizionare, fiecare 
punct avanseazã sau se retrage în funcţie de parametrii sortaţi (fig. 3). Acesta poate porni ca o 

funcţie inductivã. Distanţa de salt în pasul n este definitã ca: 

Fig. 4 Fig. 3 

2
1−= n

n
dd . 

Poziţia p a suprafeţei aproximate dupã n iteraţii: 

⎩
⎨
⎧

+∉
−∈

−−

−−

nnn

nnn
n dpJp

dpJp
p

11

11

:
:

'
zsolution n

zsolution 2∗

i40615,0803762,0 −−=

 (8) 

unde d şi p sunt vectori 4D iar J este setul Julia. 
Procesul post-step creşte acurateţea suprafeţei aproximative de puncte. Aceasta va 

conduce la obţinerea de imagini netede şi cu detalii, chiar la rezoluţii z scãzute. Când se 
utilizeazã o iteraţie post-step, adâncimea lui n este comparabilã cu rezoluţia z: 

Re = Re  (9) 
Când metoda este utilizatã cu rezoluţie z scãzutã, pasul maxim poate duce la depãşirea 

suprafeţei, încât raza dispare. O razã cu pas înalt poate depãşi uşor marginile şi astfel poziţiile 
sunt rãrite în set, ceace duce la margini zimţate şi pierderi de arii ale suprafeţei (fig. 4). Este 
imperativ sã se aleagã corect rezoluţia z pentru Julia specific ce urmeazã sã fie renderizatã. 

 

8. Rezultate 
 

Am  renderizat un mare numãr de imagini în scopul evaluãrii algoritmului post-step. 
Imaginile au fost renderizate cu un 3,2GHz  Pentium 4 PC cu 512MB RAM sub Windows 
XP. 

Aşa cum se vede din fig. 5, 
procedura post-step creşte detaliile în mod 
considerabil. Fiecare iteraţie a fost 
renderizatã cu rezoluţia . 250=z
 Imaginea din stânga, fãrã post-step 
cu 10 paşi are defecte cauzate de 
neacurateţea normalelor, ducând la paşi largi 
ai razelor transversale. În imaginea din 

dreapta fractalul este renderizat cu 

 Fig. 5 

μ , n   8=

Fig 6. 

Când se încearcã captura proprietãţilor 
4D ale quaternionilor Julia, se renderizeazã 
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imagini pentru diferite puncte în spaţiul 4D. În fig. 6 se poate vedea acelaşi set Julia cu 
diferite  poziţii w ale camerei  şi i2179,07323,0 −−=μ . Imaginea din stânga are camera la 

 în timp ce imaginea din dreapta are camera la ( 0,5,1,2− ) ( )8,5,1,2− . 
În fig. 7 apar douã imagini ale setului Julia 

renderizate cu diferite adâncimi de iteraţie. Cea din 
stânga s-a oprit la 8 iar cea dindreapta a mers pânã 
la 12 paşi oferind mai multe detalii. i5,04,0 +=μ  

Figura 8 prezintã douã imagini care aratã 
cum o rezoluţie z scãzutã poate cauza rateuri ale 
razelor în setul Julia. În imaginea din stânga 
rezoluţia z este 2000, pe când în cea din dreapta 
doar 35. Datoritã post-stepping suprafeţele în 
ambele figuri sunt netede.  

i4,08,0 +−=μ . 

Fig. 9 

 

 

 

 Persistence Of 

" 

<-

,0

= 

camera 

Fig 8. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Deasemenea, prezint un exemplu de cod pentru renderizare în POV-Ray a 
quaternionilor şi interfaţa cu imaginea renderizatã (fig. 9). 
 
//
Vision raytracer 
version 3.5  
// -w320 -h320 
// -w800 -h800 
+a0.3 
#include 
"golds.inc
#include 

nc" "metals.i
#include 

nc" "finish.i
#declare VP = 
2,1.5,1.5>; 
#declare VU = 
<0,1,0>; 
#declare VD = 
vnormalize(<0,0
> - VP); 
#declare VR = 
vcross(VU,VD); 
#declare ConstC 
<-0.08,0.0,-
0.83,-0.025>; 
#declare 
SLICEDIST = 0.1; 

Fig. 9 
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{ right x 
  location
  focal_poi

 <-1, 2.8, -3.5>*1.2 look_at y*.5 
nt 0 blur_samples 40 aperture .35 } 

*5,y*5,12,12 circular orient jitter adaptive 1 } 

*5,y*5,12,12 circular orient jitter adaptive 1 } 

*15,y*15,12,12 circular orient jitter adaptive 1 } 

r 

} 

ss .02 metallic 
tion { .2, .8 }} 

 = function { internal(76) } 

w(x, 10)+pow(y*5, 10)-(1-.5*noise3d(x*20,y*10,z)) } 
by { box { -<1,1/5,50>, <1,1/5,50> } } 

ed(0); 

e<-8+2*Ind, 0, -10*rand(Seed)> } 
nd+1; 

t 
color_map 
b <.8,.5,.3>][.5 rgb <.7,.45,.2>][1 rgb <.65,.4,.2>] 

le <1,1,10> 

.8 reflection { .1, .3 } } 
mal 

umps .4 scale <.1, .1, 1>] 
1]}} 

igment 
olor_map 
b 0 transmit .5] 

p { turbulence 2 } 

light_source 
{ <23,15,-20>, 1 
  area_light x
light_source 
{ <23,15,20>, <.3,.4,.5> 
  area_light x
light_source 
{ <-15,45,35>, <.8,.6,.3> 
  area_light x
julia_fractal 
{ <-.4, .2, .3, -.2> 
  quaternion sq
  max_iteration 8 
  precision 50 
  pigment { rgb .5 
  finish 
  { specular 2 roughne
    reflec
  rotate z*-20 
  translate y*.9 } 
#declare noise3d
#declare Plank= 
  isosurface 
  { function { po
    contained_
    max_gradient 50 
  } 
union 

clare Seed = se{ #de
  #declare Ind = 0; 
  #while(Ind < 15) 

anslat    object { Plank tr
    #declare Ind = I
  #end 
  texture 
  { pigmen
    { wood 
      { [0 rg
      } 
      turbulence .5 
      sca
    } 
    finish { specular 
    nor
    { average normal_map 
      { [1 b
        [1 dents 1 scale .
  } 
  texture 
  { p
    { bozo c
      { [0 rg
        [.5 rgbt 1] 
      } 
      scale 5 
      war
      scale 1/5}} 
} 
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AN OPERATIONAL METHOD FOR SOLVING  
LINEAR DIFFERENCE EQUATIONS 

 
 

Gheorghe RADU∗ 
Gheorghe ANTON∗∗ 

 
 
Abstract: 

In this paper it is proposed an operational method for solving difference equations. In 
the first part an operational representation of the linear difference equation of the first and 
second order is obtained, using lag operator L and, in the second part it is applied to the 
solving of linear first order vector difference equation. 
Key words: Difference equation. 
2000 Mathematics Subject Classification: 39A05, 39A10. 
 

1. INTRODUCTION 

   1.1. First-Order Difference Equation 
    A linear difference equation can be defined as an equation that relates a variable yt to its 
previous values linearly. 
    The simplest one is a first-order scalar linear difference equation such as 
 abxyy ttt ++= −1λ ,        (1) 
where xt is an exogenous variable and a is a constant. This is a first-order difference equation, 
since only first lag of its own values yt−1 appears in the equation. Here, we are interested in 
finding a solution of  yt in terms of current, past or future values of exogenous variable xt and 
(less important) a constant a. 
    Putting it differently, we want to characterize the string {yt} in terms of {xt}. 
Using lag operator L,  (see [3])  we can rewrite (1) as follows: 

(1 − λL)yt = bxt + a.        (2) 
Dividing both sides by  (1 − λL),  we can obtain the particular solution for (1) as follows: 

 
λλ −

+
−

=
11

ˆ a
L

bx
y t

t .        (3)  

Note that since a is a constant, 
λλ −

=
− 11

a
L

a  irrespective of the size of  |λ|. In order to get the 

general solution, we need to add a term to (3). For this purpose, let’s suppose that tyy ω+= ˆ~  
is also a solution to (2). Plugging y~  into (2), we get 

11ˆ)1(~)1( −− −++=−+−=− ttttttt abxyLyL λωωλωωλλ . 
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   Therefore, as long as ωt = λωt−1 , ty~   is also a solution.  Note that  ωt = λωt−1 =…= ,  for 
arbitrary initial value ω0 = c. Hence, the general solution is 

0ωλt

 ca
L

bx
y tt

t λ
λλ
+

−
+

−
=

11
,       (4) 

where c is an arbitrary constant. 
    Let’s suppose that {xt} is a bounded string and we are interested in finding the bounded 
solution {yt}. 
    a. Then, when |λ| < 1, the bounded string {yt} from (4) can be obtained by following 
backward representation with c = 0: 

λ
λ

λ
λλ

−
+=

−
++++= ∑

∞

=
− 11

...))(1(
0

2 axbaxLLby
j

jt
j

tt .    (5) 

    b. If  |λ| > 1, we need to use forward representation in order to get the bounded string {yt} 
as follows: 

λ
λ

λλ
λ

−
+−=

−
+

−
−

= ∑
∞

=
−−

−

11)(1
)(

0
1

1 axbabx
L

Ly
j

jt
j

tt ;    (6) 

again, setting c = 0. 
    c. Note that if we don’t set c to 0, the string {yt} will diverge, that is, either   

∞=∞=
−∞→∞→ tttt

yy limor    lim .  

   1.2. Second-Order Difference Equation 
    A second-order difference equation involves two lags of  yt  terms in a linear difference 
equation. Let’s consider following second-order difference equation 
 .       (7) abxyayay tttt +++= −− 2211

    Using lag operator, we can rewrite (7) as follows: 
  abxyLaLa tt +=−− )1( 2

21

or abxyLL tt +=−− )1)(1( 21 λλ , 
where  121 a−=λλ   and  221 a=+ λλ .  Note that the characteristic roots from the characteristic 

equation,  , are 2
2 zaz −1a−1)(zR =

1
1

1
λ=z  and  

2
2

1
λ=z . Assuming λ1  λ2 and λi≠ ≠  1, 

 it turns out that the general solution to (7) is i∀
tt

tt ccabx
LL

y 2211
2121 )1)(1(

1
)1)(1(

1 λλ
λλλλ

++
−−

+
−−

= .   (8) 

It can also be shown that if λ1 = λ2 = λ and   ii ∀≠ ,1λ , the general solution would be 

ttt
t tcc

L
a

L
bx

y λλ
λλ 2122 )1()1(

++
−

+
−

= .     (9) 

    Again, if we are interested in a bounded string of {yt} mapped from a bounded string {xt}, 
then we need to set both c’s to zero, and focus on a particular solution. 

a.   Distinct Real Eigenvalues 
    If all eigenvalues are distinct as in (8), then following is valid 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−−

=
−− LLLL 2

2

1

1

2121 11
1

)1)(1(
1

λ
λ

λ
λ

λλλλ
.    (10) 

    a1. If  |λ1| < 1 and |λ2| < 1, we can solve (10) backward so that 

AFASES - 2008 -

860



)1)(1(
1

21 LL λλ −−
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− ∑∑
∞

=

∞

= 0
22

0
11

21

)()(1
j

j

j

j LL λλλλ
λλ

= jj

j

j L)(1 1
2

0

1
1

21

+
∞

=

+ −
− ∑ λλ
λλ

 (11) 

The general solution to (7) is 

 1 1
1 2 1 1 2

01 2 1 2

( )
(1 )(1 )

j j j t
t t j

j

b ay L x 2
tc cλ λ λ

λ λ λ λ

∞
+ +

−
=

= − + +
− − −∑ λ+ .     

    a2. If, without loss of generality, |λ1| < 1 and  |λ2| > 1, then 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
−−

=
−− −

−

1
2

1

1

1

2121 )(11
1

)1)(1(
1

L
L

LLL λλ
λ

λλλλ
 

= ∑∑
∞

=

−
∞

= −
+

− 1
2

21

2

0
1

21

1 )()(
j

j

j

j LL λ
λλ

λλ
λλ

λ ,     (12) 

 and general solution to (7) is 

 1 12
1 1 1 2 2

0 11 2 1 2 1 2

(
(1 )(1 )

j j t
t t j t j

j j

bb ay x x cλ tcλ λ λ
λ λ λ λ λ λ

∞ ∞
+ − +

− +
= =

= + + +
− − − −∑ ∑ λ+ . 

     a3. Last, if  |λ1| > 1 and  |λ2| > 1, then 
1 1

1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
(1 )(1 ) 1 ( ) 1 ( )

L L
L L L Lλ λ λ λ λ λ

− −

− −

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟− − − − −⎝ ⎠

= 

( 1) ( 1) ( 2)
1 2

01 2

1 ( j j

j
Lλ λ

λ λ

∞

) j− + − + − +

=

− −
− ∑ .      (13) 

    Plugging these solutions to (8) for each case, we get the solutions for  yt:

 ( 1) ( 1)
1 2 2 1 1

01 2 1 2

( )
(1 )(1 ) 2 2

j j t
t t j

j

b ay x tc cλ λ λ
λ λ λ λ

∞
− + − +

+ +
=

= − − + + +
− − −∑ λ . 

b.   Repeated Real Eigenvalues 
    b1. When λ1 = λ2 = λ and |λ| < 1, we can show that 

∑
∞

=

+=
−

=
−− 0

2
21

))(1(
)1(

1
)1)(1(

1
j

jLj
LLL

λ
λλλ

    (14) 

and general solution to (7) is 

1 22
0
( 1)

(1 )
j t t

t t j
j

ay b j x c c t
L

λ λ λ
λ

∞

−
=

= + + + +
−∑ . 

    b2. While if  |λ| > 1, 

∑
∞

=

+−+=
−

=
−− 0

)2(
2

21

))(1(
)1(

1
)1)(1(

1
j

jLj
LLL

λ
λλλ

.    (15) 

    Plugging these solutions to (9) for each case, we get the solutions for  yt:

 ( 2)
2 12

0

( 1)
(1 ) 2

j t t
t t j

j

ay b j x c c t
L

λ λ λ
λ

∞
− +

+ +
=

= + + + +
−∑ . 

c.   Complex Eigenvalues 
    It should be noted that if one eigenvalue turns out to be a complex number, then the other 
eigenvalue is the complex conjugate of it, that is, iβαλ +=1 and  iβαλ −=2 , where  

121 2 a==+ αλλ , , and 2
22

21 a−=+= βαλλ ii ∀λ += ,22 βα . Using useful polar 

representation, , . )sin(cos ωωω irrei +=1λ = )ωsin(cos2 ωλ ω irre i −== −
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    c1. If  |λ| < 1, from (11), 
jj

j

j L
LL

)(1
)1)(1(

1 1
2

0

1
1

2121

+
∞

=

+ −
−

=
−− ∑ λλ

λλλλ
= ∑

∞

=

+
0

))1(sin(
sin

1
j

jj Ljr ω
ω

 (16) 

 and general solution to (7) is 

   1 1 2 2
0 1 2

sin( ( 1))
sin (1 )(1 )

j t t
t t j

j

b ay r j x c cω λ λ
ω λ λ

∞

−
=

= + + +
− −∑ + . 

    c2. If  |λ| > 1, from (13), 
jj

j

j L
LL

)(1
)1)(1(

1 1
2

0

1
1

2121

+
∞

=

+ −
−

=
−− ∑ λλ

λλλλ
= ∑

∞

=

+
0

))1(sin(
sin

1
j

jj Ljr ω
ω

. (17) 

    Plugging these solutions to (8) for each case, we obtain the solutions for  yt. 

 ( 2)
2 1

0 1 2

sin( ( 1))
sin (1 )(1 ) 1 2 2

j t t
t t j

j

b ay r j x c cω λ λ
ω λ

∞
− +

+ +
=

= − + + + +
− −∑ λ

. 

2. THE MAIN RESULT 

   2.1. Vector Difference Equation 
     Let’s consider following first order vector difference equation 
 t ,       (18)   , 1 ∀++= − aBxFyy ttt

where yt is a  k × 1 vector,  F  is a  k × k matrix,  B  is a  k × m  matrix,  xt is a m ×1 vector and 
a is a  k ×1 constant vector.  

    a. Diagonalizable  F 
    If  F is diagonalizable so as that F = TΛT−1 exists where Λ is a  k × k  diagonal matrix with 
the eigenvalues (λi, i = 1, · · · , k) on the diagonal, and T is a   k × k matrix whose columns are 
corresponding eigenvectors that are arbitrarily scaled. Then, premultiplying T−1 to (18), and 
redefining  zt = T−1yt, we get 

aTBxTAzz ttt
11

1
−−

− ++= .       (19) 
    Note that since Λ is diagonal, (19) can be equivalently described as following set of  k  
scalar difference equations 

kiaTxBTxz itiitiit ,...,2,1  , )()( 11
.1, =++= −−

−λ ,    (20) 

where   and   are the  ith  rows of   iBT )( 1−
iaT )( 1− BT 1− and   , respectively. aT 1−

    Let’s suppose that there are  l  eigenvalues that are greater than unity in norm, and  k − l  
eigenvalues that are less than unity. Arranging the eigenvalues in  Λ from the smallest to the 
largest in norm, we can rewrite the system as following partitioned matrices: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

t
t y

y
y

2

1 ,   ,   ,     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211

   
   

FF
FF

F ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

B
B

Bt ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

a
a

at

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211

   
   

TT
TT

T , , , , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ

Λ
=Λ

2

1

   0
0   

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=−

2221

1211
1

   
   

TT
TT

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −

t

t
tt z

z
yTz

2

11

where y1t, a1 and  z1t  are (k − l) × 1 vectors, F11, T11, Λ1, T11 are (k − l) × (k − l) matrices, and 
B1 is (k − l) × m. Then, the first  (k − l)  equations can be written as 

)()( 2
12

1
11

2
12

1
11

1,111 aTaTxBTBTzz ttt ++++Λ= −     (21) 
and the remaining  l equations are 

)()( 2
22

1
21

2
22

1
21

1,222 aTaTxBTBTzz ttt ++++Λ= − .    (22) 
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    Since first set of the equations in (21) has the roots less than the unity in norm, we can 
solve it backward, whereas equations in (22) can be solved forward yielding following 
particular solutions: 

∑
∞

=

−
− +Λ−++Λ=

0
2

12
1

111
12

12
1

11
11 )()()(

j
jt

j
t aTaTIxBTBTz ,  (23) 

∑
∞

=

−−−
++

+− +ΛΛ−−+Λ−=
0

2
22

1
211

2
11

212
22

1
21)1(

22 )()()(
j

jt
j

t aTaTIxBTBTz . (24) 

    For general solutions, we need to add  ,  i=1,2,….k, for each equation, where ci’s are 
any constants. However, since we are interested only in bounded strings, we will ignore these 
terms by setting  ci = 0,∀ i. Once we obtain solutions by (23) and (24), the solutions for the 
original variables in yt  in (18) can be recovered by   yt = Tzt.   That is 

t
iic λ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

tt

tt

t

t

zTzT
zTzT

y
y

,222,121

,212,111

2

1 .        (25) 

    In general, all variables in  yt  would have both forward and backward looking components, 
since z1,t has backward looking solutions, while z2,t has forward looking solutions. 

    b. Undiagonalizable  F 
    Any undiagonalizable matrix turns out to have repeated eigenvalues although not all matrix 
that have repeated eigenvalues are not diagonalizable. The identity matrix or any multiple of it 
is a counter example. Even when F in (18) is not diagonalizable, the Jordan decomposition 
still can apply so that  F = MJM−1 exists, where M is a (k × k) matrix and J is the matrix that 
has following form. 

 ,        (26) 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

s

J
J

J

J    ...   0    0
            

0   ...      0
0   ...   0   

2

1

OMM

where s < k is the number of distinct eigenvalues and  Ji  is a  (ni × ni) matrix with following 
form where ni is the number of times that the eigenvalue  λi  is repeated 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

i

i

iJ

λ

λ
λ

      0    0
0             
  0         0

0       1   

i

L

OMM

L

L

,       (27) 

 where i = 1, 2, · · · , s.  Redefining   zt =M−1yt    we can rewrite (18) as follows 
aMBxMJzz ttt

11
1

−−
− ++= .       (28) 

    The system of equations in (28) can be easily solved recursively in following ways. Let’s 

suppose n1 = 3, n2 =5, · · · , . Note that z3t , the last row variable in J1, satisfies      ∑
−

=

−=
1

1

s

i
is nkn

z3t = λ1z3t−1+(M−1B)3xt+(M−1a)3 , 
where (M−1B)3  and  (M−1a)3  are the third rows of  M−1B  and  M−1a, respectively.  With  z3t  
at hand, z2t   can be solved by  

z2t = λ1z2t−1 + z3t + (M−1B)2 xt+(M−1a)2. 
    Of course, z1t satisfies 

z1t = λ1z1t−1 + z2t  +(M−1B)1 xt+(M−1a)1. 
    Same procedure can be done for all other variables in J2   to  Js rows. Finally, once we solve 
for all variables by this way, the original series can be restored by  
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 yt = Mzt  .          (29) 

   2.2. pth - order Scalar Difference Equation 
    Let’s consider following pth order scalar difference equation  

t  ,...2211 ∀++++= −−− abxyayayay tptpttt .    (30) 
    Such a scalar difference equation can be represented by a similar vector difference equation 
as in (18), 

yt= Fyt−1+bxt+a, ∀ t,         (31) 
where  xt  is a scalar, and  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

+−

−

1

1

)1(

pt

t

t

px
t

y

y
y

y
M

;  ;       
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

1)-1)(p-(p1)-1)(p-(p

21

)( 0           I  

]              [
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In order to solve this system of equations by methods described before, we need to obtain the 
eigenvalues of the matrix F.  Note that the eigenvalues are the solutions from  |F−λIp| = 0(p×p). 
It is easy to show that the  eigenvalues λ’s of  F satisfy the following characteristic equation 

λp − a1λp−1 − a2λp−2 − · · · − ap−1λ − ap = 0 .     (33) 
We can solve following equivalent pth  order polynomial equation 

1 − a1z − a2z2 − · · · − apzp = 0,      (34) 
where the solutions to  (34)  z’s are the inverses of λ’s.  Once we obtain the eigenvalues, it is 
straightforward but tedious to solve the system by aforementioned methods. 
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CONCEPTE DE BAZĂ PRIVIND SISTEMELE DE BAZE DE DATE 
 
 

Ioan-Gheorghe RAŢIU*

 
 

Abstract: The database systems are an essential component of the daily life in our modern 
society. Daily, most of the people have various activities that imply interacting with 
databases: deposing or withdrawing cash amounts to/from bank, ticket reservation, digital 
library searching, buying different products, etc. A database is a collection of data created 
and maintained using the computer, care allows inputing, deleting, editing and quiring data 
operations. The most important software component in a database system is DBMS - 
Database Management System. 
Key words:, application, architecture, database, hierarchical, user 
2000 Mathematics Subject Classification (MSC2000): 68P15 Database theory 

 
 

I. INTRODUCERE 
 

Sistemele de baze de date sunt o componentă esenţială a vieţii de zi cu zi în societatea 
modernă. În cursul unei zile, majoritatea persoanelor desfăşoară activităţi care implică 
interacţiunea cu o bază de date: depunerea sau extragerea unor sume de bani din bancă, 
rezervarea biletelor de tren sau avion, căutarea unei referinţe într-o bibliotecă computerizată, 
cumpărarea unor produse etc.  

Bazele de date pot avea dimensiuni (număr de înregistrări) extrem de variate, de la 
câteva zeci de înregistrări (de exemplu, baza de date pentru o agendă cu numere de telefon) 
sau pot ajunge la zeci de milioane de înregistrări (de exemplu, baza de date pentru plata 
taxelor şi a impozitelor).  

Utilizatorii unei baze de date au posibilitatea să efectueze mai multe categorii de 
operaţii asupra datelor memorate:  

• introducerea de noi date (insert);  
• ştergerea unora din datele existente (delete);  
• actualizarea datelor memorate (update);  
• interogarea bazei de date (query) pentru a regăsi anumite informaţii, selectate după 

un criteriu ales.  
În sensul cel mai larg, o bază de date (database) este o colecţie de date corelate din 

punct de vedere logic, care reflectă un anumit aspect al lumii reale şi este destinată unui 
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anumit grup de utilizatori. În acest sens, bazele de date pot fi create şi menţinute 
manual (de exemplu, fişele de evidenţă a cărţilor dintr-o bibliotecă, aşa cum erau folosite cu 
ani în urmă) sau computerizat, aşa cum este majoritatea bazelor de date folosite astăzi.  

O bază de date (database) este o colecţie de date creată şi menţinută computerizat, 
care permite operaţii de introducere, ştergere, actualizare şi interogare a datelor.  

Simple colecţii de fişe (documente pe hârtie) sau fişiere de date, care conţin 
înregistrări de date, dar nu permit operaţii de interogare, nu sunt considerate baze de date.  

II. COMPONENTELE UNUI SISTEM DE BAZE DE DATE 
 

Un sistem de baze de date (Database System) este un sistem computerizat de 
menţinere a evidenţei unei anumite activităţi, folosind baze de date. Componentele unui 
sistem de baze de date sunt: hardware, software, utilizatori, date persistente.  

Hardware. Sistemele de baze de date sunt instalate, de regulă, pe calculatoare de uz 
general, de la calculatoare PC standard, până la staţii multiprocesor puternice.Performanţele 
generale de operare ale calculatorului (numărul şi viteza procesoarelor, dimensiunea şi viteza 
de operare a memoriei principale etc.) influenţează în mod corespunzător performanţele 
sistemului de baze de date. Ceea ce interesează în mod deosebit în utilizarea unui calculator 
pentru un sistem de baze de date, este volumul (capacitatea) memoriei secundare, utilizată 
pentru memorarea colecţiei de date persistente ale bazei de date.  

Software. Între baza de date (colecţia de date memorate fizic în fişiere pe hard-discuri) 
şi utilizatorii sistemului există un nivel software, numit Sistem de Gestiune a Bazei de Date 
(SGBD) - (Database Management System -DBMS) - (fig. 1.1).  

 

 
Fig. 1.1. Componente ale unui sistem de baze de date. 

 
Sistemul de gestiune a bazei de date - SGBD - (Database Management System - 

DBMS) recepţionează cererile utilizatorilor de acces la baza de date (pentru operaţii de 
introducere, ştergere, modificare sau interogare), le interpretează, execută operaţiile 
corespunzătoare şi returnează rezultatul către utilizatori.  

Sistemul SGBD oferă utilizatorilor o viziune (vedere - view) a bazei de date la un nivel 
înalt şi îi eliberează de necesitatea de a cunoaşte organizarea particulară a sistemului 
(driverele de disc, structura înregistrărilor de date etc.). Mai mult, sistemul de gestiune asigură 
protecţia datelor faţă de accese neautorizate sau defecte de funcţionare, asigurând integritatea 
bazei de date. Pe lângă SGBD, care este cea mai importantă componentă software a unui 
sistem de baze de date, există şi alte componente: sistemul de operare, care asigură controlul 
execuţiei programelor, biblioteci şi instrumente software (toolset-uri) pentru proiectarea, 
dezvoltarea sau exploatarea sistemelor de baze de date şi a aplicaţiilor de baze de date.  

O aplicaţie de baze de date (Database Application) este un program care oferă o 
anumită utilizare unei baze de date. Exemplu, programul care permite monitorizarea 
activităţii angajaţilor unei firme (încadrare, calificare, salarizare etc.), folosind informaţiile 
despre angajaţi memorate într-o bază de date, reprezintă o aplicaţie de baze de date.  

Utilizatorii unui sistem de baze de date se pot împărţi în câteva categorii: 
programatorii de aplicaţii, utilizatorii finali şi administratorul bazei de date.  
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Programatorii de aplicaţii scriu (dezvoltă) aplicaţii de baze de date, folosind limbaje 
de programare de nivel înalt (Cobol, PL/1, Fortran, C, C++, Java, Basic) şi biblioteci care 
permit încorporarea operaţiilor de acces la baza de date. Aplicaţiile rezultate pot fi cu execuţie 
independentă (batch-processing) sau pot fi aplicaţii interactive (on-line) folosite de utilizatorii 
finali ai sistemului pentru a accesa (într-un mod mai eficient şi mai sigur) baza de date.  

Utilizatorii finali accesează baza de date prin intermediul unui program de aplicaţie 
care le conferă drepturi limitate de acces la date pentru anumite operaţii de prelucrare, sunt 
persoane cu pregătire tehnică minimală, care efectuează un volum mare de operaţii asupra 
bazei de date şi care trebuie să cunoască doar posibilităţile programului pe care îl utilizează.  

Administratorul bazei de date (Database Administrator) este o persoană (sau un grup 
de persoane) cu înaltă calificare tehnică care are ca sarcină menţinerea funcţionalităţii bazei 
de date prin stabilirea drepturilor de acces ale diferitelor categorii de utilizatori, prin 
efectuarea operaţiilor periodice de salvare a datelor (backup), prin monitorizarea 
performanţelor sistemului şi refacerea datelor atunci când este necesar.  

Datele memorate într-o bază de date sunt date persistente, adică date care rămân 
memorate pe suport magnetic, independent de execuţia programelor de aplicaţii. Datele 
persistente ale unei baze de date se introduc, se şterg sau se actualizează folosind date de 
intrare (provenite de la tastatură, din citirea unor fişiere de date sau din recepţionarea unor 
mesaje). Datele de intrare sunt, în general, date nepersistente; ele sunt generate de utilizatori şi 
sunt memorate (devenind date persistente), numai după ce au fost validate (acceptate), de 
către SGBD. Datele de ieşire ale unui sistem de baze de date sunt, de asemenea, date 
nepersistente; ele provin din operaţii de interogare a bazei de date şi sunt puse la dispoziţia 
utilizatorului (sub formă de afişări, rapoarte tipărite etc). Orice SGBD suportă două categorii 
de limbaje conceptuale: limbaje de descriere a datelor şi limbaje de manipulare a datelor.  

Limbajele de descriere a datelor - LDD - (Data Description Languages - DDL) 
permit definirea conceptuală a datelor, fără referire la modul de memorare fizică a acestora.  

Limbajele de manipulare a datelor - LMD - (Data Manipulation Languages - DML) 
permit specificarea operaţiilor de introducere, actualizare, ştergere şi interogare a datelor.  

 

III. ARHITECTURA INTERNĂ A SISTEMELOR DE BAZE DE DATE 
 

Arhitectura internă a unui sistem de baze de date propusă prin standardul 
ANSI/X3/SPARC (1975) conţine trei niveluri funcţionale: nivelul extern, nivelul conceptual 
şi nivelul intern (fig. 1.2). Nivelul extern este o colecţie de scheme externe, care sunt vederi 
ale diferitelor grupuri de utilizatori, existând câte o vedere individuală a datelor pentru fiecare 
grup; nivelul conceptual conţine schema conceptuală (logică) a bazei de date, iar nivelul 
intern conţine schema internă (fizică) a bazei de date.  
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Fig. 1.2. Arhitectura internă a unui sistem de baze de date. 
 

O schemă externă (vedere utilizator), (external schema, user’s view), conţine o 
subschemă conceptuală a bazei de date, mai precis, descrierea datelor care sunt folosite de 
acel grup de utilizatori.  

Schema conceptuală a bazei de date (conceptual schema), corespunde unei 
reprezentări unice (pentru toţi utilizatorii) şi abstracte a datelor, descriind ce date sunt 
stocate în baza de date şi care sunt asocierile dintre acestea.  

Schema internă (fizică) a bazei de date (internal schema), specifică modul de 
reprezentare a datelor pe suportul fizic.  

Toate aceste reprezentări ale datelor sunt gestionate de către SGBD care asigură, de 
asemenea şi cele două corespondenţe (mappings): între schemele externe şi schema 
conceptuală şi între schema conceptuală şi schema internă.  

 

3.1. Avantajele sistemelor de baze de date  
 

Faţă de vechile metode de înregistrare a datelor privind diferite activităţi pe fişe 
(documente scrise) sau chiar în fişiere pe disc, sistemele de baze de date oferă avantaje 
considerabile, ceea ce explică utilizarea extinsă a acestora: 

• Compactitate ridicată: volumul ocupat de sistemele de baze de date este mult mai 
redus decât volumul ocupat de documente scrise sau de fişierele necorelate.  

• Viteză mare de regăsire şi actualizare a informaţiilor.  
• Redundanţă scăzută a datelor memorate, care se obţine prin partajarea datelor între 

mai mulţi utilizatori şi aplicaţii. În stocarea pe fişe sau în fişiere a datelor, fiecare aplicaţie 
conţinea propriile seturi de date, iar sistemele de baze de date, mai multe aplicaţii pot folosi 
date comune, memorate o singură dată.  

• Posibilitatea de introducere a standardelor privind modul de stocare a datelor, ceea 
ce permite interschimbul informaţiilor între diferite organizaţii.  

• Menţinerea integrităţii datelor prin politica de securitate (drepturi de acces 
diferenţiate în funcţie de rolul utilizatorilor), prin gestionarea tranzacţiilor şi prin refacerea 
datelor în caz de funcţionare defectuoasă a diferitelor componente hardware sau software.  

• Independenţa datelor faţă de suportul hardware utilizat. Sistemele de gestiune a 
bazelor de date oferă o vedere (view) externă a datelor, care nu se modifică atunci când se 
schimbă suportul de memorare fizic, ceea ce asigură imunitatea structurii bazei de date şi a 
aplicaţiilor la modificări ale sistemului hardware utilizat.  

 

3.2. Clasificarea sistemelor de baze de date  
 

Clasificarea după modelul de date. Majoritatea sistemelor de baze de date actuale 
sunt realizate în modelul de date relaţional sau în modelul de date obiect. Dezvoltarea acestora 
a condus la o nouă categorie de baze de date, numite obiect-relaţionale, care combină 
caracteristicile modelului relaţional cu cele ale modelului obiect.  

Clasificarea după numărul de utilizatori. Majoritatea sistemelor de baze de date sunt 
sisteme multiutilizator, adică permit accesul concurent (în acelaşi timp) a mai multor 
utilizatori la aceeaşi bază de date. Un număr redus de sisteme de baze de date sunt de tip 
monoutilizator, adică suportă accesul la un moment dat, doar al unui singur utilizator.  

Clasificarea după numărul de staţii pe care este stocată baza de date. Există două 
categorii de sisteme de baze de date: centralizate şi distribuite.  
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Un sistem de baze de date centralizat (Centralized Database System), este un sistem 
de baze de date în care datele şi sistemul de gestiune sunt stocate pe o singură staţie 
(calculator). Un sistem centralizat poate suporta unul sau mai mulţi utilizatori, dar, în orice 
situaţie, datele şi sistemul de gestiune rezidă în întregime pe o singură staţie.  

Un sistem de baze de date distribuite (Distributed Database System) poate avea atât 
datele, cât şi sistemul de gestiune, distribuite în mai multe staţii interconectate printr-o reţea 
de comunicaţie.  

Sistemele de baze de date pot fi reprezentate din punct de vedere al funcţionării lor 
printr-o arhitectură de tip client-server. Într-un sistem centralizat (fig. 1.3) există un singur 
server, care este chiar sistemul SGBD, care răspunde cererilor unui singur client (în sistemele 
mono-utilizator, fig. 1.3, a) sau mai multor clienţi (în sistemele multi-utilizator, fig. 1.3, b), 
care accesează baza de date respectivă. Clienţii sunt programe de aplicaţii oferite de 
furnizorul sistemului de gestiune sau dezvoltate de programatori. Aplicaţiile client pot fi 
executate pe staţii diferite, conectate printr-o reţea de comunicaţie cu staţia pe care rulează 
serverul. Această arhitectură permite o prelucrare distribuită a datelor, mai mult chiar, o 
configurare a sistemului adaptată cerinţelor de calcul particulare. Astfel, serverul bazei de 
date poate fi un sistem puternic, echipat corespunzător (cu volum mare de memorie 
secundară), în timp ce fiecare client este o staţie personală, cu putere de calcul adecvată 
aplicaţiei executate.  
 

 
Fig. 1.3. Sisteme de baze de date centralizate: a- monoutilizator; b- multiutilizator. 

 
Sistemele de baze de date distribuite pot fi reprezentate într-un mod asemănător din 

perspectiva structurării client-server (fig. 1.4).  
 

 
Fig. 1.4. Sistem de baze de date distribuit.  

 
O bază de date distribuită este o colecţie de date care aparţin din punct de vedere logic 

aceluiaşi sistem, dar care pot să fie din punct de vedere fizic, memorate în mai multe staţii de 
calcul (locaţii - sites) conectate printr-o reţea de comunicaţie. Sistemul software care 
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gestionează o astfel de bază de date se numeşte Sistem de Gestiune a Bazei de Date 
Distribuite - SGBDD - (Distributed Database Management System - DDBMS). Aplicaţiile 
client rulează pe alte staţii din reţea şi solicită servicii de la sistemul de gestiune distribuit.  

Există numeroase avantaje ale sistemelor de baze de date distribuite: creşterea 
capacităţii de stocare şi prelucrare a datelor, creşterea disponibilităţii şi a partajării datelor etc.  

Cea mai importantă cerinţă pe care trebuie să o îndeplinească sistemele de gestiune a 
bazelor de date distribuite este de a asigura administrarea transparentă a datelor. Transparenţa 
se referă la capacitatea unui sistem distribuit de a ascunde detaliile de implementare, astfel 
încât utilizatorii să poată accesa datele pe baza unui model de nivel înalt, fără a fi necesară 
cunoaşterea exactă a modului de amplasare, replicare sau comunicare a datelor.  

 

IV. PRINCIPALELE MODELE DE BAZE DE DATE 
 

Un model este o abstractizare a unui sistem, care captează cele mai importante 
trăsături caracteristice ale sistemului (concepte), relevante din punct de vedere al scopului 
pentru care se defineşte modelul respectiv. Tehnica de identificare a trăsăturilor caracteristice 
esenţiale ale unui sistem se numeşte abstractizare. 

Un model de date stabileşte regulile de organizare şi interpretare a unei colecţii de 
date. În proiectarea bazelor de date se folosesc, de regulă, mai multe modele de date, care se 
pot clasifica în două categorii: modele conceptuale de nivel înalt şi modele specializate.  

Un model conceptual de nivel înalt al datelor conţine o descriere concisă a colecţiilor 
de date care modelează activitatea dorită (numită schemă conceptuală de nivel înalt), fără să 
detalieze modul de reprezentare sau de prelucrare a datelor.  

Modelele specializate de date (modelul ierarhic, modelul reţea, modelul relaţional etc.) 
impun structuri speciale de reprezentare a mulţimilor de entităţi şi a asocierilor dintre acestea, 
structuri pe baza cărora sunt dezvoltate sistemele de gestiune a bazelor de date. Într-un astfel 
de model de date, o bază de date este reprezentată printr-o schemă conceptuală (logică). 
Trecerea de la modelul conceptual de nivel înalt la un model de date specific reprezintă etapa 
de proiectare logică a bazei de date care asigură corespondenţa dintre schema conceptuală de 
nivel înalt a bazei de date şi schema conceptuală specifică modelului de date respectiv.  

Cel mai utilizat model conceptual de nivel înalt este modelul Entitate-Asociere (E-A) 
care reprezintă schema conceptuală de nivel înalt a bazei de date prin mulţimi de entităţi şi 
asocieri dintre acestea. Dezvoltarea acestui model, astfel încât să permită extinderea tipurilor 
de entităţi, este cunosută sub numele de model Entitate-Asociere Extins (E-AE).  

 

4.1. Modelul Entitate-Asociere  
 

Modelul Entitate-Asociere (Entity-Relationship Model), introdus în 1976 de P.S. Chen 
(Chen76), este un model conceptual de nivel înalt al unei baze de date, care defineşte 
mulţimile de entităţi şi asocierile dintre ele, dar nu impune nici un mod specific de structurare 
şi prelucrare (gestiune) a datelor.  

Elementele esenţiale ale modelului Entitate-Asociere folosite în proiectarea bazelor de 
date sunt entităţile (entities) şi asocierile dintre acestea (relationships).  

O entitate (entity), „orice poate fi identificat în mod distinctiv"; o entitate se referă la 
un aspect al realităţii obiective care poate fi deosebit de restul universului şi poate reprezenta 
un obiect fizic, o activitate, un concept etc. Orice entitate este descrisă prin atributele sale.  

Un atribut (attribute), este o proprietate care descrie un anumit aspect al unei 
entităţi. Atributele prin care este descrisă o entitate se aleg pe baza criteriului relevanţei 
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relativ la domeniul de interes pentru care se defineşte modelul respectiv, astfel încât să asigure 
diferenţierea acelei entităţi faţă de restul universului.  

Toate entităţile similare, care pot fi descrise prin aceleaşi atribute, aparţin unui acelaşi 
tip de entitate (entity type), iar colecţia tuturor entităţilor de acelaşi tip dintr-o bază de date 
constituie o mulţime de entităţi (entities set). În general, în modelul E-A se foloseşte aceeaşi 
denumire atât pentru un tip de entitate cât şi pentru mulţimea entităţilor de acel tip.  

Prin analogie cu modelul obiect, se poate spune că un tip de entitate corespunde unei 
clase, o entitate este o instanţă a unui tip de entitate şi corespunde unui obiect, iar mulţimea 
entităţilor de un tip dat corespunde mulţimii obiectelor (instanţelor) unei clase.  

O asociere (relationship) este o corespondenţă între entităţi din două sau mai multe 
mulţimi de entităţi.  

Gradul unei asocieri este dat de numărul de mulţimi de entităţi asociate. Asocierile 
pot fi binare (de gradul 2, între 2 mulţimi de entităţi) sau multiple (între k mulţimi de entităţi, 
k>2).  

Asocierile binare sunt, la rândul lor, de trei categorii, după numărul elementelor din 
fiecare dintre cele două mulţimi puse în corespondenţă de asocierea respectivă (fig. 1.5). Fiind 
date două mulţimi de entităţi, E

1 
şi E

2
, se definesc următoarele categorii de asocieri binare:  

• Asocierea “unul-la-unul” (one-to-one) este asocierea prin care unui element 
(entitate), din mulţimea E

1 
îi corespunde un singur element din mulţimea E

2
 şi reciproc; se 

notează cu 1:1.  
• Asocierea „unul-la-multe” (one-to-many) este asocierea prin care unui element din 

mulţimea E
1 

îi corespund unul sau mai multe elemente din mulţimea E
2
, dar unui element din 

E
2 
îi corespunde un singur element în mulţimea E

1
; se notează cu 1:N.  

• Asocierea „multe-la-multe” (many-to-many) este asocierea prin care unui element 
din mulţimea E

1 
îi corespund unul sau mai multe elemente din mulţimea E

2 
şi reciproc; se 

notează cu M:N. Cardinalitatea (multiplicitatea) unei asocieri faţă de o mulţime de entităţi 
(cardinality, multiplicity), este numărul maxim de elemente din acea mulţime care pot fi 
asociate cu un element din altă mulţime a asocierii.  

 

 
Fig. 1.5. Categorii de asocieri între două mulţimi de entităţi: a - asociere 1:1; b - asociere 1:N; c- asociere M:N.  

 
De exemplu, asocierea 1:N dintre mulţimile E

1 
şi E

2 
prezintă multiplicitatea 1 faţă de 

mulţimea E
1 
şi multiplicitatea N (se înţelege o valoare oarecare N > 1) faţă de mulţimea E

2
. 

Raportul dintre valorile cardinalităţilor unei asocieri binare faţă de cele două mulţimi de 
entităţi se numeşte raport de cardinalitate (cardinality ratio). Se poate observa că cele trei 
categorii de asocieri descrise mai sus diferă între ele prin raportul de cardinalitate.  

Asocierile multiple (k-are, k > 2) prezintă câte un raport de cardinalitate pentru fiecare 
pereche de mulţimi de entităţi pe care le asociază. O asociere între două sau mai multe 
mulţimi de entităţi este, în acelaşi timp, o asociere între tipurile de entităţi corespunzătoare.  
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Diagrama Entitate-Asociere (Entity-Relationship Diagram), reprezintă modelul 
Entitate-Asociere prin mulţimile de entităţi şi asocierile dintre acestea.  

Există numeroase variante de notaţii pentru redarea diagramei E-A. Una dintre cele 
mai folosite notaţii reprezintă un tip de entitate (precum şi mulţimea de entităţi de acel tip) 
printr-un dreptunghi, iar atributele tipului de entitate prin elipse conectate printr-o linie 
continuă la acesta (fig. 1.6).  

 
Fig. 1.6. Notaţiile diagramei Entitate-Asociere (E-A).  

 
Pentru entităţile puternice se utilizează un dreptunghi încadrat cu o linie simplă, iar 

pentru entităţile slabe se utilizează un dreptunghi încadrat cu linie dublă.  
O asociere (tip de asociere) dintre două sau mai multe tipuri de entităţi se reprezintă 

printr-un romb conectat prin link-uri (linii continue, formate din unul sau mai multe 
segmente) la tipurile de entităţi asociate. O asociere poate să aibă sau nu un nume; dacă are un 
nume, acesta poate fi înscris în rombul respectiv sau în vecinătatea acestuia. Categoria 
asocierii se notează prin înscrierea multiplicităţii pe fiecare link care conduce la un tip de 
entitate. Este posibil ca o asociere să prezinte ea însăşi atribute şi aceste atribute se reprezintă 
prin elipse conectate la asocierea respectivă.  

 

4.2. Modelul Entitate-Asociere Extins  
 
Modelul Entitate-Asociere Extins (Enhanced Entity-Relationship Model) permite 

definirea de subtipuri ale unui tip de entităţi, care moştenesc atribute de la tipul de entitate pe 
care il extind (care, în acest context, se numeşte supertip) şi au în plus atribute specifice 
semnificaţiei lor. Modelul E-A extins se reprezintă printr-o diagramă E-A extinsă. Ierarhiile de 
tipuri se pot crea prin specializare sau generalizare.  

Specializarea (specialization), este un proces de abstractizare a datelor prin care, 
pornind de la un tip de entitate dat, se definesc unul sau mai multe subtipuri, diferenţiate între 
ele în funcţie de rolul specific pe care îl au în modelul de date.  

Generalizarea (generalization), este procesul de abstractizare invers specializării, 
prin care se crează un supertip de entitate pornind de la mai multe tipuri de entităţi.  

Pentru definirea unei generalizări, se identifică atributele comune ale mai multor tipuri 
de entităţi, aceste atribute vor caracteriza supertipul de entitate, iar atributele care diferă de 
acestea rămân specifice fiecărui tip. Rezultatul obţinut prin generalizare este ca şi în cazul 
specializării, o ierarhie de tipuri de entităţi, ceea ce diferă este modul în care se definesc 
nivelurile ierarhiei.  

Moştenirea atributelor. Proprietatea principală a ierarhiilor de tipuri de entităţi create 
prin specializare sau generalizare este moştenirea atributelor: atributele tipurilor de entităţi de 
nivel ridicat (supertipuri) sunt moştenite de tipurile de entităţi de nivel scăzut (subtipuri).  

Moştenirea dintre un subtip de entităţi şi supertipul acestuia se reprezintă în diagrama 
E-A extinsă printr-o legătură (link) între subtip şi supertipul de entitate corespunzător pe care 
este plasat un semicerc orientat către subtip (fig. 1.9).  
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Fig.1.9. Diagrama E-A extinsă cu ierarhie de tipuri de entităţi.  

 
Este evidentă asemănarea dintre ierarhiile de tipuri de entităţi din modelul E-A extins 

şi ierarhiile de clase din modelul obiect-orientat, dar modelul E-A extins este un model de date 
mult mai general (de nivel înalt), care poate fi transpus în diferite modele de date specializate, 
inclusiv modelul obiect-orientat.  

 

4.3. Modelul de date ierarhic  
 

În modelul ierarhic (Hierarchical Model) o bază de date se reprezintă printr-o 
structură ierarhică de înregistrări de date (records) conectate prin legături (links).  

Modelul de date ierarhic a fost primul model folosit pentru dezvoltarea bazelor de 
date. Cea mai cunoscută realizare de SGBD ierarhic este sistemul IMS (Information 
Management System) dezvoltat de firma IBM în cadrul programului de cercetări Apollo, în 
perioada anilor 1960.  

O înregistrare de date în modelul ierarhic este o instanţă a unui tip de înregistrare 
(record type) şi constă dintr-o colecţie de câmpuri (fields), fiecare câmp conţinând valoarea 
unui atribut. Un tip de înregistrare corespunde unui tip de entitate, iar o înregistrare 
corespunde unei entităţi din modelul E-A.  

Un tip de legătură în modelul ierarhic este un tip de asociere cu raportul de 
cardinalitate 1:N (de tip părinte-fiu) între două tipuri de înregistrări. Tipul de înregistrare din 
partea cu multiplicitatea 1 a asocierii este numit tip de înregistrare părinte, iar tipul din partea 
cu multiplicitatea N a asocierii este numit tip de înregistrare fiu.  

Schema conceptuală a unei baze de date în modelul ierarhic se reprezintă printr-un 
număr oarecare de scheme ierarhice (fig. 1.10). O schemă ierarhică este un arbore direcţionat, 
reprezentat pe mai multe niveluri, în care nodurile sunt tipurile de înregistrări, iar arcele sunt 
tipurile de legături. Fiecare nod (cu excepţia nodului rădăcină), are o singură legătură către un 
nod de pe un nivel superior (nodul părinte) şi fiecare nod (cu excepţia nodurilor frunză) are 
una sau mai multe legături către noduri de pe nivelul imediat inferior (noduri fii).  

Se poate stabili o corespondenţă între o schemă conceptuală ierarhică şi o diagramă E-
A: tipurile de înregistrări corespund tipurilor de entităţi, iar tipurile de legături corespund 
tipurilor de asocieri. (fig. 1.10, a şi b).  

În modelul ierarhic nu sunt admise decât legături de tipul părinte-fiu, care corespund 
asocierilor 1:1 şi asocierilor 1:N din modelul E-A. Asocierile M:N din modelul E-A nu se pot 
reprezenta în mod direct în modelul ierarhic, ci numai prin multiplicarea înregistrărilor de tip 
fiu, atunci când sunt referite de mai multe înregistrări de tip părinte. Acest lucru conduce la o 
mare redundanţă a datelor. Corespunzător schemei ierarhice a unei baze de date se pot 
reprezenta mai mulţi arbori de instanţiere a datelor, care sunt, de asemenea, arbori direcţionaţi 
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(fig. 1.10, c). Fiecare arbore de instanţiere conţine ierarhii pe mai multe niveluri de 
înregistrări între care există legături de tipul părinte-fiu.  
 

 
Fig. 1.10. Bază de date ierarhică: a - diagrama E-A; b - schema conceptuală a bazei de date ierarhice; c - arbori 

de instanţiere a datelor.  
 
Avantajele modelul ierarhic sunt simplitatea şi eficienţa de calcul, dar în momentul de 

faţă, pentru realizarea bazelor de date sunt preferate modele de date mai puternice (modelul 
relaţional, modelul obiect-orientat).  
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K Nearest Neighbor pentru predicţia seriilor de timp

Adela Sasu∗

Abstract. This paper contains a description of K-NN (K Nearest Neighbor) ba-

sed method - that can be used for univariate time series prediction. The given

method is inspired by machine learning techniques. Experimental results and com-

parisons with the predicted values obtained by ARIMA show a good behavior of

this approach.

Key words: ARIMA, K Nearest Neighbor, Prediction.

2000 MSC : 91B70, 91B84, 60G25.

1 Introducere

În acest articol voi prezenta o altă metodă de predicţie pentru serii de timp bazată
pe metoda celor mai apropiaţi k vecini, cunoscută ı̂n literatura de specialitate ca metoda
k-nearest neighbor (k-NN). Este o metodă simplă din punct de vedere conceptual, dar
care şi-a dovedit utilitatea ı̂n rezolvarea problemelor de clasificare şi de regresie. Deşi
concepută pentru clasificare, ea poate fi extinsă pentru efectuarea de predicţii de serii de
timp. Astfel de variaţii sunt descrise de exemplu ı̂n [2], [3], [8], etc.

2 Descrierea metodei K Nearest Neighbor

k-NN este o metodă neparametrică de clasificare bazată pe măsurarea similarităţii
unui punct faţă de o mulţime de puncte a căror clasă se cunoaşte. k-NN este un tip de
ı̂nvăţare bazată pe exemple. Ea nu construieşte efectiv un model ci clasificarea unui nou
punct se face pe baza punctelor din vecinătatea acestuia.

Formal, problema se enunţă astfel: dându-se o mulţime de clase (etichete, categorii,
etc.), C = {C1, C2, . . . , Cm} şi o mulţime de perechi de forma

S = {(x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn)},

yi ∈ C, i = {1, 2, . . . , n}, numită mulţime de instruire şi xi = (xi1, xi2, . . . , xip) ∈
R

p; se pune problema determinării clasei y ∈ C corespunzătoare unui nou punct x =
(x1, x2, . . . , xp). Clasificarea lui x se face pe baza a k ∈ N

∗ vecini, cei mai apropiaţi de x,
unde k reprezintă un parametru al algoritmului.

Determinarea celui mai apropiat vecin xi al vectorului x se face pe baza unei funcţii
distanţă. În practică cele mai utilizate sunt distanţa Euclidiană şi distanţa L1, definite

∗Universitatea Transilvania Braşov, Catedra de Analiză Matematică şi Probabilităţi, asasu@unitbv.ro
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ca ı̂n (1) şi (2):

dE(x,xi) =

√

√

√

√

p
∑

j=1

(xij − xj)2 (1)

şi respectiv

dL1
(x,xi) =

p
∑

j=1

|xij − xj |. (2)

Algoritmul de clasificare este următorul:

Pas 1 : Calculează d(xi,x), pentru i = {1, 2, . . . , n};

Pas 2 : Din mulţimea distanţelor se aleg cele mai mici k distanţe. Fie

{xo(1),xo(2), . . . ,xo(k)} ⊂ {x1,x2, . . . ,xp}

mulţimea celor mai apropiaţi k vecini ai vectorului x.

Pas 3 : Determină valoarea care apare cel mai des ı̂n lista yo(1), yo(2), . . . , yo(k). Această clasă
va fi asociată vectorului x.

Observaţia 1.

1. Observăm că se foloseşte o strategie de votare, luând ı̂n considerare cei mai apropiaţi

k vecini; apropierea este văzută ca o măsură a similarităţii ı̂ntre vecin şi punctul

curent x.

2. Valoarea k este aceiaşi pentru orice vector x ce urmează a fi clasificat, dar depinde

de la o problemă la alta;

3. În caz de vot egal (lista yo(1), yo(2), . . . , yo(k) conţine două elemente cu frecvenţă egală

maximă) se poate apela la o politică de alegere a unei clase.

Alegerea lui k depinde de date. În general valorile mari pentru k reduc efectul de
zgomot ı̂n cadrul clasificării. O valoare potrivită pentru k se alege ı̂n practică prin diferite
metode euristice, specifice ı̂nvăţării automate. Acurateţea algoritmului k-NN poate fi
negativ afectată de dimensiunea mare a vectorului p, sau de zgomot (perechi (xi, yi)
greşite sau nereprezentative).

Pentru k = 1 ı̂n [1] se demonstreză un rezultat remarcabil asupra mediei probabilităţii
de eroare pentru cazul n → ∞. Demonstraţia se bazează pe modelarea clasei asociate
vectorului ce trebuie clasificat x ca fiind o variabilă aleatoare cu distribuţia de probabili-
tate:

(

C1 . . . Cm

P (C1|x) . . . P (Cm|x)

)

Media necondiţionată a probabilităţii de eroare este:

Pn(e) =

∫

Rn

Pn(e|x)p(x)dx, (3)

unde P (e|x) reprezintă probabilitatea de eroare ı̂n clasificarea lui x pentru o mulţime de
instruire de n perechi, iar p(x) este densitatea de probabilitate.
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Dacă notăm cu P ∗ valoarea minimă posibilă pentru Pn(e), atunci ı̂n [1] se arată că:

P ∗ ≤ P = lim
n→∞

Pn(e) ≤ P ∗

(

2 −
m

m − 1
P ∗

)

. (4)

Proprietăţi similare sunt enunţate pentru k > 1.
k-NN poate fi folosit pentru regresie, ı̂n cazul ı̂n care vectorilor xi le sunt asociate

valori reale. Valoarea asociată vectorului x se calculează ca medie a valorilor asociate
celor mai apropiaţi k vecini:

y =

k
∑

i=1

yo(i)

k
. (5)

Predicţia are acurateţe mai mare dacă se foloseşte ponderarea valorilor vecinilor astfel
ı̂ncât formula (5) devine:

y =

k
∑

i=1

wo(i)yo(i)

k
∑

i=1

wo(i)

(6)

unde wo(i) este o funcţie nedescrescătoare ı̂n raport cu distanţa dintre x şi xo(i). Pondera-
rea arată că vecinii cu apropiere mare de vectorul x au un impact mai mare ı̂n calcularea
valorii de ieşire asociate lui x.

În practică s-au dovedit eficiente folosirea ponderilor invers proporţionale cu distanţa
la vecini:

wo(i) =
1

d(x,xo(i))
, i ∈ {1, 2, . . . , k}. (7)

Pentru d(x,xo(1)) = . . . = d(x,xo(k)) = constant formula (6) devine (5).
Pentru folosirea lui k-NN ı̂ntr-o problemă de predicţie pe serii de timp univariate,

trebuie să avem ı̂n vedere următoarele:

1. definirea strategiei de căutare a vecinilor cei mai apropiaţi;

2. construirea valorilor prezise pentru seria de timp.

3 Rezultate experimentale

Această secţiune conţine nişte studii de caz pe serii de timp monovariabile care provin
din situaţii reale şi reprezintă evoluţia unor procese din domeniul economic. Un rol
important ı̂n stabilirea modelului final al seriei de timp analizate ı̂l are măsura de acurateţe
MAPE definită prin ecuaţia (8).

MAPE =
1

n

n
∑

t=1

|Yt − Ŷt|

|Yt|
· 100, (Yt 6= 0), (8)

unde Yt este valoarea actuală, Ŷt valoarea prognozată, şi n numărul de previziuni;
Cu cât valoarea lui MAPE este mai mică cu atât modelul găsit se potriveşte mai bine

pe seria de timp analizată.
O parte din aceste studii de caz au fost dezvoltate, prezentate şi publicate de autoare

cu prilejul unor conferinţe naţionale şi internaţionale ([4], [5], [6], [7]).
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Seria ARIMA k-NN
MAPE MAPE

Şomaj 8.60 6.28
Vânzare NSA 1.65 1.58
Vânzare SA 1.32 0.66
Construcţie 5.02 4.10
Educaţie 0.62 0.46
Export 8.16 6.99
Gaz 19.22 10.9

Tabela 1: Rezultatele obţinute cu ARIMA, respectiv cu k-NN

Datele seriilor de timp analizate au fost luate de pe site-urile www.economagic.com şi
http://research.stlouisfed.org/fred2/series şi fac parte din domeniul economic.

Din experimentele realizate şi prezentate ı̂n tabela 1 putem extrage următoarea conclu-
zie: de fiecare dată, k-NN duce la valori MAPE mai bune decât modelarea prin ARIMA.
Aceste valori ale lui MAPE sunt cu 4 − 50% mai mici decât valorile lui MAPE pentru
ARIMA.
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METODE DE CALCUL A FUNCŢIEI DE INTERCORELAŢIE 
BIDIMENSIONALĂ 

 
Petru SCURTU * 

 
  Cazul bidimensional al funcţiei de intercorelaţie, determinat de natura informaţiei, 
implică un studiu asupra metodei de calcul a acestei funcţii din punct de vedere al timpului 
solicitat de corelatorul numeric.  
 

1. Introducere 
Definim un semnal ca fiind o mărime fizică purtătoare de informaţie, reprezentată 

matematic de o funcţie. Variabilele independente ale acestei reprezentări pot fi continue sau 
discrete. Considerăm cazul bidimensional al informaţiei (ex. imaginea tv).  

O imagine reprezintă o distribuţie continuă de luminanţă într-un spaţiu euclidian 
tridimensional E3 (domeniul distribuţiei optice). Prin detecţie, distribuţia tridimensională este 
transformată prin proiecţie într-o distribuţie bidimensională. În urma înregistrării distribuţiei 
de luminanţă (printr-o metodă oarecare), se obţine un semnal imagine. Luminanţa este o 
funcţie unidimensională, pozitivă, continuă în planul imaginii. Având în vedere suportul fizic 
al înregistrării, imaginea devine un semnal discret. Domeniul căruia îi aparţine acest semnal 
este numit domeniul distribuţiei electrice, iar luminanţa (în acest domeniu) va fi asociată unei 
mărimi B numită luminozitate. 

Matematic, transformarea de mai sus poate fi exprimată sub forma [B4]:   
be x y T h x y s x y v x y

Be s L

e B

( , ) { ( , ) ( , )} ( , )
[ , ]; [ ,

=
)

⊗ +
∈ = ∈ = +∞

→ ⊂
unde   be Bmin Bmax
si       T{.} : L B

0     (1) 

În relaţia de mai sus be(.) este semnalul imagine în domeniul distribuţiei electrice, s(.) descrie 
distribuţia continuă de intensitate luminoasă pe suprafaţa obiectului în domeniul distribuţiei 
optice, h(.) funcţia pondere a filtrului (mediul de propagare în domeniul distribuţiei optice), 
iar v(.) reprezintă zgomotul de observare în domeniul distribuţiei electrice, unde x,y∈Z. 
Operatorul neliniar T{.} realizează trecerea din domeniul distribuţiei optice în domeniul 
distribuţiei electrice, iar operaţia ⊗ reprezintă convoluţia bidimensională.  

Facem următoarele ipoteze de lucru: 
1-Mediul de propagare nu produce perturbaţii asupra distribuţiei de luminanţă în domeniul 
distribuţiei optice. 
2- Elementele receptorului optic sunt ideale.  
3- Transformarea T{.} este liniară. 
4- Detectorul nu introduce zgomote şi este limitat spaţial.
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5- Cuantificarea şi prelucrarea numerică nu introduc erori.  
În ipotezele 1÷5, imaginea ideală este un semnal  

[ ] ( ) ( ) ( ){ }KrrBrurBKbuW eu ∈∀≤≤∈Δ ,/ maxmin   (2) 
unde K este un suport plan, iar r o variabilă vectorială pe acest suport. Bmin şi Bmax reprezintă 
valorile minime, respectiv, maxime ale luminozităţii semnalului înregistrate pe suportul K. 
Acesta respectă următoarele constrângeri: 

-semnalul este nenegativ, oriunde pe suportul K, Bmin≥0; 
-mărginirea valorii sumei pe suport 

( ) +∞<=∑
∈

0WrW
Kr

u      (3) 

Cele două constrângeri sunt impuse de utilizarea intensităţii luminoase nenegative. Intervalul 
G=Bmax-Bmin este cunoscut sub denumirea de gamă dinamică. Potrivit constrângerii 2, fie 
suportul de dimensiune N   ×M . El va fi eşantionat cu pasul l0 , uniform pe ambele axe. Fie 
N, M numere naturale, astfel încât N× l0≤N şi M×l0≤M. Semnalul imagine numeric este 
descris de funcţia 

( ) ( )u D G i j u i j i N j Mu: , , , , ,→ → = =1 1K K  (4) 
iar N×M este domeniul 2-conex, ce constituie suportul ei. 
 

2. Metode de calcul a funcţiei de intercorelaţie bidimensională 
 

O cale de comparare a două semnale se bazează pe decalarea unui semnal faţă de 
celălalt şi măsurarea similarităţii dintre ele funcţie de această întârziere. Matematic, în cazul a 
două secvenţe numerice această operaţie este descrisă de: 

[ ] [ ] [ ]ϕxy
mn

i j x n m y n i m j, ,= +
=−∞

, +
+∞

=−∞

+∞

∑∑   (5) 

şi poartă numele de funcţie de intercorelaţie bidimensională1. În situaţia în care, x≡y, se 
obţine funcţia de autocorelaţie. Dar semnalele x şi y iau valori diferite de zero pe suportul 
finit L × M, -L ≤ i < L şi -M ≤ j < M. Pentru simplitatea scrierii, fie N=max{L,M}. Proiecţia 
semnalelor pe noul suport se va obţine prin completarea cu valori nule. Astfel, dimensiunea 
va fi (-N,-N)≤(i,j)<(N,N), iar relaţia devine: 

[ ] [ ] [ ]ϕxy
m

N

n

N
i j x n m y n i m j, ,= +

=
, +

−

=

−

∑∑
0

1

0

1
  (6) 

Domeniul de valori al funcţiei ϕxy[.] este 2N × 2N. Calculul direct presupune efectuarea a N 
multiplicări şi N-1 adunări de N ori şi N-1 adunări. Operaţia se repetă de 4N2 ori, 
corespunzător tuturor perechilor (i,j) de pe suportul funcţiei, iar timpul de calcul total va fi: 

( )[ ] ( )[ ]tcd N N tm N ta N tm N N ta= + − = + −4 2 2 1 2 4 4 2 1 2   (7) 

unde tm şi ta corespund timpului în care este efectuată o multiplicare, respectiv o adunare. Se 
cunoaşte şi o cale indirectă de calcul. 
Expresia transformatei Fourier bidimensionale directe a semnalului u[.] calculată după un 
algoritm rapid este dată de [B1]: 

U k l u n m w wkn lm

m

S

n

S
[ , ] [ , ]=

=

−

=

−

∑∑
0

1

0

1
   (8) 

                                                           
1 Marcarea cu paranteze drepte ⇔semnal eşantionat şi cuantificat. 
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unde w e pentru r N
j r

= =
−

2

2 2

π

log    (9) 
iar k,l sunt frecvenţe spaţiale. Expresia transformatei inverse este: 

u n m
S

U k l w wkn lm

l

S

k

S
[ , ] [ , ]= − −

=

−

=

−

∑∑1
2

0

1

0

1
  (10) 

Aplicând transformata Fourier bidimensională directă asupra relaţiei, schimbând ordinea de 
sumare, grupând termenii şi apoi prin intermediul unei schimbări de variabilă, se poate pune 
în evidenţă relaţia: 

Φxy k l X k l Y k l[ , ] [ , ] [ , ]*=     (11) 
Ca urmare, funcţia de intercorelaţie va avea expresia: 

ϕxy
ki lj

l

N

k

N
i j

N
X k l Y k l w w[ , ] [ , ] [ , ]*= − −

=

−

=

−

∑∑1
4 2

0

2 1

0

2 1
 (12) 

Calculul transformatei Fourier bidimensionale directe a unui semnal M × M presupune 
calculul a M transformate Fourier rapide (FFT2) (în timpul tFFT în cazul algoritmului 
monodimensional), adică: 

t M tTFBD FFT= 2      (13) 
Multiplicarea punctuală a două matrici complexe de dimensiune M × M presupune un 

consum de timp de                                           (14) ampm tMtMt 22 24 +=
Considerând durata de execuţie a împărţirii egală cu cea a înmulţirii, timpul de calcul al 
transformatei Fourier bidimensionale inverse va conţine şi termenul corespunzător normării. 
Astfel, pentru semnalul definit pe 2N × 2N, calculul prin metoda indirectă se realizează în: 

( ) amFFT

mFFTamFFT

TFBIpmTFBDci

tNtNNt

tNttNtNNt

tttt

22

22

814412

448168

2

+++=

=++++

=++=

    (15) 

Luând în considerare timpul necesar executării transformatei Fourier rapide a unei secvenţe 
de lungime 2N, şi anume N(log2N-1)tm şi [N(log2N-1)-1]ta,  se obţine: 

( ) ( ) amci tNNNtNNNt 2
2

22
2

2 16log24416log24 −+++=  (16) 
Metoda directă se dovedeşte prohibitivă din punct de vedere al costului, fiind practicabilă 
numai până la dimensiuni de cel mult 64 × 64 . 
Volumul de calcul este ridicat în cazul în care unul din semnale este un detaliu mic din 
celălalt, întrucât zona valorilor nule obţinute prin proiecţia pe suportul 2N este foarte întinsă.  
 Presupunem în continuare că semnalul x are α eşantioane nenule, începând de la 
eşantionul dα, astfel încât α+ dα<N. În acelaşi mod, semnalul y are β eşantioane nenule, 
β<<α. Funcţia ϕxy[.] va avea 2(α+β-1)× 2(α+β-1) eşantioane nenule, începând de la 
eşantionul (dα+dβ). Prin limitarea suportului, semnalele x şi y au devenit periodice spaţial: 
suportul finit acţionează ca o fereastră bidimensională aplicată semnalului imagine infinit. 
Dacă (α+β-1) ≤ N, nu vor apare intervale de interferenţă.  ϕxy[.] poate fi obţinută în întregime 
sau parţial extrăgând perioada N × N pornind din punctul (dα,dβ).  
Fie α =N şi dα =0. Evident, (α+β-1) =L ≥ N. Rezultatul neafectat de erori se va regăsi în 
intervalele 2N-L, începând din punctul (L-N,L-N). Dacă dβ =L-N (dβ +β << N) rezultatul este 
corect pe întreaga perioadă 2N. Împărţim suportului N în K intervale de lungime P, ultimul 
fiind Pr<P astfel încât N=KP+Pr .  Produsul de intercorelaţie determinat pentru primul 

                                                           
2 FFT - transformata Fourier rapidă (lb. engl.) 
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interval se calculează fără eroare într-un interval P+β-1, memorându-se P valori începând de 
la dβ = β. Următoarele eşantioane în domeniul de frecvenţă se obţin calculând produsul de 
intercorelaţie pentru al doilea interval de lungime P, memorându-se valorile obţinute în conti-
nuarea celor anterioare începând cu β+1. Operaţiunea se repetă pentru toate intervalele P. 
Semnalul corespunzător lui Pr se completează cu zerouri până la obţinerea unei secvenţe de P 
eşantioane. După aceeaşi metodologie, din acest produs se memorează numai primele β+Pr 
valori. Se observă că ele corespund ultimei porţiuni a produselor parţiale şi nu sunt afectate 
de erorile datorate interferenţei. Se repetă calculul şi pentru cealaltă dimensiune. 
Conform acestui algoritm se evită completarea cu un număr mare de zerouri a celui de-al 
doilea semnal până la dimensiunea primului, apoi a ambelor până la valoarea corespun-
zătoare celui mai mic număr putere a lui 2 mai mare decât N.  
Pentru compararea costurilor de calcul, se consideră primul semnal de durată 256× 256, iar al 
doilea 16×16. Numărul de zone de calcul este de 16×16. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 
de mai jos. 

Tabel -1 
Metoda Număr zone Dimensiune zone Număr operaţii 
Directă 1 512 × 512 2,75 × 1011 
Indirectă 1 512 × 512 6,08 × 109 
Salvare suprapusă 256 16 × 16  6,7 × 107 m.  directă 

7,3 × 106 m.  indirectă 
 Relaţiile (8)şi (10) pot fi exprimate în forma matricială: 

( )H
H

11 −−=

=

WXWx

WxWX
      (17) 

unde indicele H exprimă hermitianul matricii, iar W este 

( )

( ) ( )

W =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

−

−

− − −

w w w w
w w w w
w w w w

w w w w

N

N

N N N

0 0 0 0

0 1 2 1

0 2 4 2 1

0 1 2 1 1 2

L

L

L

M M M O M

L

  (18) 

Semnalele x[.] şi y[.] se proiectează pe un suport 2N × 2N prin completarea cu zerouri. 
Calculul (5) prin metoda indirectă, scrisă sub formă matricială este: 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

Φ

Φ

XY

xy XY
H H

H H H

=

= =

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

− − − −

− −

X Y

W W W X Y W

W WxW WyW W

*

*

*

ϕ 1 1 1 1

1 1

=  (19) 

Imaginea este o funcţie reală cu valori strict pozitive  şi se poate realiza o creştere a vitezei de 
calcul a funcţiei de intercorelaţie pentru metoda indirectă (pe baza linearităţii transformatei 
Fourier). 
Fiecare rând de ordin impar se scrie ca parte imaginară a rândului anterior (primul este 0), 
calculându-se apoi FFT pentru fiecare semnal obţinut. Rezultatul este disponibil după un 
timp de NtFFT.  
Se construieşte matricea spectrului spaţial al liniilor utilizând relaţii similare celor prezentate 
în [B2]: 
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 (20) 

unde p este indicele de ordine al transformatei (perechii de linii par-impar). În continuare, 
această matrice va fi transpusă şi se vor calcula transformatele monodimensionale pentru 
fiecare linie. Rezultatul conţine numai numere complexe, nefiind aplicabilă o nouă reducere 
de calcul după transpunere. Al doilea semnal este transformat într-un mod similar. Timpul 
consumat până la această etapă corespunde valorii de 2(NtFFT+2NtFFT). Se execută 
multiplicarea punct cu punct a celor două semnale în domeniul de frecvenţă spaţială, operaţie 
ce presupune costul dat de (7), după care se revine în domeniul spaţial prin aplicarea unei 
transformate Fourier bidimensionale inverse calculată după un algoritm rapid. În final, costul 
total de calcul va fi: 

( )

( ) c
a

c
mFFT

c
mFFT

c
a

c
mFFT

TFBIpmFFTFFTci

tNtNNt

tNttNtNNt

ttNtNtt

22

22

814410

448166

22

+++=

=++++=

=+++=
         (21) 

Indicele c are semnificaţia operaţiei cu numere complexe. Exprimând în termenii operaţiilor 
cu numere reale, 

( )[ ]
( )
[ ] [ am

am

amci

tNNNtNNN

tNtN

tNNtNNNt

2
2

22
2

2

22
22

12log20416log20

8144

1log2log210

−+++=

=+++

]

+−+=

 (22) 

Potrivit valorilor din tabelul 1, timpul de calcul prin metoda directă este adus la o valoare 
comparabilă cu cea realizată prin metoda indirectă. 
  

3. Concluzii 
 

În principal, funcţia de intercorelaţie bidimensională poate fi calculată prin două 
metode: directă şi indirectă. Metoda directă aduce avantajul obţinerii unui rezultat real, strict 
pozitiv. Calculul prin intermediul metodei indirecte implică introducerea în circuit a unor 
surse de zgomot, dar necesită un timp mult mai scurt de calcul al intercorelaţiei. Un aport 
semnificativ în reducerea timpului de calcul se obţine pe calea fragmentării suportului. 
Aplicând metoda directă se obţine un cost mai mic faţă de calculul prin metoda indirectă pe 
un suport eventual completat cu zerouri pentru utilizarea algoritmului de calcul rapid. 
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COMPLEXITATEA UNOR ALGORITMI IN REZOLVAREA 
PROBLEMEI GENERALIZATE A TURNURILOR DIN HANOI 

 
 

Tiberiu SOCACIU* 
Ioan MAXIM** 

 
 
 Abstract: We give 3 different algorithms which evaluate in 3 different mode numbers 
of minimal moves. We offer a first reccurence for p() based on optimality principle of 
Bellman. We remind that algorithm A1 based on this reccurence has an EXP(SQRT) 
complexity. On a new reccurence, we build a new algorithm A2 that have a 3rd order 
polynomial complexity. Finally, based on a conjecture, we build an algorithm A3 that have a 
3rd order polynomial complexity. A1 algorithms can be parallelized on computer cluster 
based on message-passing like interface. A3 algorithm are asymptotic betterbecause A3 are 
liniar (intermediars not asymptotic). 

Key-Words: Bellman principle, serial and parallel algorithms, Backtracking 
algorithm, complexity of algorithm, Hanoi’s problem. 

2000 Mathematics Subject Classification: 68W40, 05A17, 65K05. 
 
 

I. Generalizarea Problemei Turnurilor din Hanoi 
 
Problema clasica a turnurilor din Hanoi poate fi extinsa de la un intermediar la doi sau mai 
multi. O extensie cu doi intermediari poate fi gasita in [5], iar o generalizare cu formularea 
unei recurentea fost enuntata in [6]. Notam cu p(m,n) numarul minim de mutari pentru n 
discuri si m intermediare. 
 
Teorema: 

a) p(1, N) = 2^N - 1; 
b) p(2, N) = [N – A x (A + 3) / 2], where A = FLOOR( [1 + sqrt (1 + 8 x N)] / 2). 

 
Demonstratie: 

a) evident; 
b) vezi [5]. 
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II. Primul algoritm (recurenta bazata pe principiul lui Bellman) 
 
Folosind principiul lui Bellman, wavem pentru p() dubla recurenta (vezi [5], [6]):  
 
(R1) p(m, 0) = 0 
(R2) p(0, n) = ∞ for n > 0, and 0 for n = 0 
(R3) p(m, n + 1) = min {1 + 2 x sum (1 ≤ k ≤ n ∧ Y[1] + ... + Y[k] = n | p(m + 1 - k, 
Y[k]))} 
 
Pentru a evalua valorile lui p() cu 
 

(m,n) ∈ [0 .. Maxm] x [0..Maxn] 
 
putem folosi algoritmul urmator bazat pe recurenta (R): 
 
Algorithm A1 
For m = 0 to Maxm do 
  For n = 0 to Maxn do 
  If n = 0 then 
    P[m,n] := 0 
  Elsif m = 0 then 
    P[m,n] := infinite 
  Else 
    P[m,n] := PART (n-1) 
  End If 
  End For 
End For 
End Algorithm 
 
unde PART() este o functie care genereaza toate partitiile unui intreg folosind algoritmi de 
tipul Backtracking (vezi [8]) si estimeaza minimul din (R3). Este o buna idee paralelizarea lui 
PART folosind ideile din [7], [9], [10]. 
 
Teorema. Complexitatea timpului de executie a algoritmului A1 este Ω(Maxm x (e ^ 
(Sqrt[Maxn])) / Maxn). 
 
Demonstratie: vezi [2]. 
 

III. Al doilea algoritm (alta recurenta bazata pe principiul lui Bellman) 
 
Ca o alternativa la recurenta (R) pentru rezolvarea problemei generalizate a turnurilor din 
Hanoi, folosind acelasi principiu al optimalitatii, in [4] am dat recurenta: 
 
(S1) p(m, 0) = 0 
(S2) p(0, n) = ∞ for n > 0, and 0 for n = 0 
(S3) p(m, n + 1) = min {1 + 2 * p(m, k) + p(m - 1, n - k) | k = 0, n} 
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Aceasta formula pare mult mai atractiva deoarece complexitatea unui algoritm de programare 
dinamica bazat pe aceasta idee este mai de complexitat mai scazuta decat cele bazate pe 
vechea recurenta (vezi [3]). 
 
Pentru a evalua valorile lui p() cu 
 

(m,n) ∈ [0 .. Maxm] x [0..Maxn] 
 
putem folosi urmatorul algorithm (vezi [1]): 
 
Algorithm A2 
For m = 0 to Maxm do 
  For n = 0 to Maxn do 
  If n = 0 then 
    P[m,n] := 0 
  Elsif m = 0 then 
    P[m,n] := infinite 
  Else 
    X := infinite 
    For k := 0 to n-1 do 
      Y := 1 + 2 * p[m,k] + 
           p[m-1,n-k-1] 
      If Y < X then 
        X := Y 
      End If 
    End For 
    P[m,n] := X 
  End If 
  End For 
End For 
End Algorithm 
 
Teorema: Complexitatea timpului de executie a lui A2 este Θ(Maxn2 x Maxm). 
 
Demonstratie: vezi [2] 
 

IV. Al treilea algoritm (bazat pe o conjectura) 
 
Teorema: Daca notam 

a) A(i, j) = (i+j-2)! / ((i-1)! (j-1)! ) 
b) s(m,n) acel numar pentru care 

 
A(s(m, n), n) <= m < A(s(m, n) + 1, n) 

 
atunci: 

a) s(m,n) este binedefinit 
b) A(m,n-1) + A(m-1, n) = A(m,n) 

 
Demonstratie: vezi [6]. 
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Bazat pe teorema de mai sus, urmatorii algoritmi construiesc matricea A si calculeaza 
valoarea lui S: 
 
Algorithm INITA; 
For m:=1 to maxm+1 do 
  a[1,m]:=1 
End For 
For n:=2 to maxn do 
  a[n,1]:=1 
  For m:=2 to maxm+l do 
    a[n,m]:=a[n-1,m]+a[n,m-1] 
  End For 
End For 
End Algorithm 
 
Algorithm S(m,n) 
k:=1 
While a[k,n]<=m do 
  k:=k+1 
End While 
Return k-1 
End Algorithm 
 
Teorema: Complexitatea din punct de vedere al timpului de executie a lui INITA este 
Θ(Maxn x Maxm), iar a lui S este O(m). 
 
Demonstratie: vezi [2] 
 
Conjectura (Socaciu):  
 

p(m, n) = sum (1 <= k <= s(m + 1, n)-1, A(m, k) 2k-1 + (n - A(m, s(m + 1, n) + 1)) 2k) 
 
Bazat pe conjectura de mai sus, algoritmul A3 este (vezi [6]): 
 
Algorithm A3; 
Call INITA 
For n:=1 to maxn do 
  For m:=1 to maxm do 
    s:=0; 
    p:=1; 
    ss:=s(n,m+l); 
    For k:=1 to ss do 
      s:=s+p*a[k,m]; 
      p:=p*2 
    End For; 
    p[n,m]:=s+p* 
      (n-a[ss,m+1]); 
  End For 
End For 
End Algorithm 
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Teorema: Complexitatea din punct de vedere al timpului de executie a lui A3 este O(Maxn x 
Maxm2). 
 
Demonstratie: vezi [2] 
 

V. Concluzie 
 
 
Cei 3 algoritmi propusi au complexitati diferite conform teoremelor demonstrate in [2]. 
Urmatorul tabel prezinta o situatie centralizatoare cu cei 3 algoritmi si complexitatile lor: 
 

Algoritmul 
propus 

Tipul 
algoritmului 

Notatia 
Landau 
utilizata la 
specificarea 
complexitatii 

Complexitatea timpului de executie 
asimptotic 

A1 Serial Ω Maxm x e ^ (Sqrt[Maxn]) / Maxn 

A2 Serial Θ Maxn2 x Maxm 

A3 Serial O Maxm2 x Maxn 
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CREATING YOUR E-LEARNING 2.0 STRATEGY UNDER THE WEB 
2.0 DEVELOPMENT 

 
 

Alexandru STEFAN* 
 
 

ABSTRACT 
 e-Learning continues to grow at a tremendous rate.  E-learning strategists redict that 
by the year 2008, more than half of all training may be online.     
        E-learning companies are springing up everywhere. It seems as though you can’t pick 
up a business or training magazine without seeing articles about the benefits or the 
problems that are a result of e-learning. The field is growing at an amazing rate and its 
standards have yet to be developed or even agreed upon. So how in the world does a 
training department go about implementing an e-learning program in an organization? One 
way is to develop a strategy for creating e-learning courses that can serve as a guide or 
road map as you are working your way through the chaos. It is essential to link e-learning 
goals to business goals to ensure the ultimate success of the entire e-learning program. 
  
 

Introduction 
 
        The increasing availability of the Internet and computer technologies we are now able 
to change what and how we deliver training and instruction to learners separated by time or 
space. Thus eLearning has begun to evolve. 
 One of the most important questions to ask when considering eLearning is "What 
does eLearning change?"; in Horton's book he suggests that most importantly it removes 
barriers of time and space, changes the economics of delivering training, and also changes 
how we can deliver training. 
         The field of eLearning is growing at an amazing rate and its standards have yet to be 
developed or even agreed upon.  
         So, how does a training department go about implementing an eLearning program in an 
organization?  
        One way is to develop a strategy for creating eLearning courses that can serve as a 
guide or road map as you are working your way through the chaos. 
 
To create your e-learning strategy, you need to: 

• Link eLearning goals with business goals 
• Ensure support from top management 
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• Work with your IT Department to develop an understanding of your baseline 
technologies 

• Work with your IT Department to establish standards for working together 
• Create a plan to help your training department handle the change 
• Determine eLearning specifications 
• Determine how you will measure the results 
• Prepare a rollout plan 

 
LINK E-LEARNING GOALS WITH BUSINESS GOALS 

 
  Training professionals who want to be seen as providing value to an organization 
must create programs that are tied to business problems and opportunities, and these links 
must be understood and supported by management. By linking the e-learning strategy to 
business strategy, you strengthen the training department’s position in the organization and 
the perception of the value of the training that is provided. It is essential to link e-learning 
goals to business goals to ensure the ultimate success of the entire e-learning program. 

In order to link the e-learning goals with business goals, you must first look at your 
business goals. It is probable that your organization is dealing with one or more of these 
pressures: 

• Global employees 
• Global competition 
• Speed to market with new products 
• An effort to implement cost savings 
• The exponential rate of change in technology 
• Demand for exemplary customer service 
• Demand for high quality goods and services 

Create an explicit development path for eLearning ( figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Buil
d  

Test

Desig
n 

Analyze 

 
 
 
 Re-Build

 
Re-Design  

 
 
 
 

Re-A ynal ze 
 

Figure 1: Development path for eLearning under WEB 2.0 
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ENSURE SUPPORT FROM TOP MANAGEMENT 
 
      E-learning programs require significant resources for development and support and the 
cooperation of several departments within the organization. If the support from top 
management isn’t there, it needs to be developed. Aligning your eLearning strategy with 
business goals can be an important first step in gaining 
support from top management. 
 
WORK WITH YOUR IT DEPARTMENT TO ESTABLISH STANDARDS FOR 
WORKING TOGETHER 
 

It is critical to include your IT department early in the development of an eLearning 
strategy. Often IT is not included until the actual implementation and this can lead to the 
failure of the e-learning program. You will need to partner with IT because your e-learning 
initiative may require: 

• Software installation 
• Server space 
• Customization 
• Application development 
• Maintenance 
• Ongoing support 
• Legacy system interface 
• Help Desk Services 

The implementation of an e-learning program will require collaboration between 
the training department and the IT department. 
 
CREATE A PLAN TO HELP YOUR TRAINING DEPARTMENT HANDLE THE 
CHANGE 
 
When delivering eLearning courses, the locus of control shifts from the instructor 
to the learners. Training departments that are converting from instructor-led 
courses to interactive online courses will face the following issues: 
 

 Level of effort. If the online course is truly a student-centered learning event, rather 
than a form of teaching media, it will take more time on the part of the trainer.   

 Role shift. The trainers will need to become comfortable making the shift from being 
the expert or the "sage on the stage" to facilitating the learning process or being the 
"guide on the side." Instead of relying on lectures, trainers will need to provide 
examples, demonstrations, and written materials. 

 New WEB 2.0 techniques and social networking methods. A powerful instructional 
method is the WEB 2.0 asynchronous discussion. Asynchronous discussions between 
teachers and learners take place intermittently, not simultaneously, through links to 
HTML content or email, news, or discussion groups. 

 Evaluation tools. While many online courses include standard tests, these tests do not 
show if a participant has integrated the concepts and skills and is using this new 
knowledge on the job. If you require special projects to show this level of learning or 
enhanced performance, your trainers will need to provide facilitator support during 
the project, and assessment and  feedback when the project is complete. 

 
MARKETING / STRATEGIC SOLUTIONS GOALS UNDER  
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WEB 2.0 DEVELOPMENT 
 
                   NO          DO YOU HAVE IT?            YES 

  ACHIEVE 
 eLearning training packages with three levels 
of tuition:  

No support 
Tutoring: tuition+10% 
Tutoring & Labs + 20% 

 Monthly/ 6 month/annually fee to access   
training programs ( networking, management, 
web design ) 

Develop short term discounts for training 
packages: sale events  

Customize web base training package for 
corporate; 

Design new e-learning courses 
Custom Online Course Authoring 
Customized student page 

Create marketing plans for each tool that 
clarified target customers and the specific, 
quantifiable value proposition for the e-
Commerce tool; 

Business version for our online 
training site 

Attract revenue by adds  
Use online marketing tools 
Scientific Magazine 

Advertise customize courses to local 
governments agencies or financial 
organization WEB 2.0  Base Training Solution 
Provider 

  PRESERVE 
Creativity, experience and 
enthusiasm of the current staff  
Opportunities to inform and 
involved customers         in 
course selection 
Improving  online response 
time and effectiveness 
Positive image of the 
organization 
Diversification of services: 
online business activities 
Flexibility to respond to 
different needs 
Updating course tuition with 
regarding the market 
Define target customers 
Develop international market by 
localizing the business 
International projects and 
affiliation under international 
universities 
 

  AVOID 
Being seen as only courses provider 
Stagnation in opening new course 
Poor public perception and misperceptions   
Instability of operation 
Unproductive  

   ELIMINATE 
Lower operating costs 
Barriers to progress 
The barriers to degree programs 
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IMPLEMENTAREA ÎN MATLAB A ALGORITMULUI METODEI 

RADIALE REGRESIVE PENTRU TEORIA DE CURGERE J2 PENTRU 
CAZUL ECRUISĂRII IZOTROPE NELINIARE 

 
 

Nadia Elena STOICUŢA* 
 

Abstract: In this paper, is present radial return algorithm, for J2 –flow theory, the 
generalized case for the elastoplastic material. This algorithm is implementation in fin of this 
paper in Matlab, for the case of nonlinear ishotropic hardening. 

 
1. Introducere 

 În cadrul lucrării se notează prin V spaţiul vectorial tridimensional, vectorul de deplasare 
este , tensorul micilor deformaţii:u Ω× →V : Simε Ω× →  şi tensorul tensiunii 

: Simσ Ω× →  sunt date pentru o particulă materială Ω∈x  la momentul  unde I este 
un interval inclus în R+.  Istoria deformaţiei în punctul 

It ∈
Ω∈x ( este ),τε x  cu (−∈ ]t,∞τ .  

În cele ce urmează adoptăm legea de curgere în spaţiul tensiunilor generalizate prin 
variabilele{ }),(),,( ττσ xqx . 

Răspunsul elastic al tensiunii este formulat cu ajutorul unei funcţii de energie liberă, care 
în condiţiile date este definită astfel : nSim R Rψ Ω× × → . 

Datorită faptului că în cele mai multe aplicaţii materialul este omogen, ceea ce înseamnă că 
funcţiile de material nu depind de particula materială, în cazul considerat funcţia de energie 
liberă are următoarea formă: 

( , ) ( ) ( )e eW Pψ ε ξ ε ξ− = +                                                    (1)                        

unde W reprezintă funcţia de energie elastică şi este dată de relaţia 1( )
2

e eW C eε ε ε= ⋅ , iar P 

este funcţia de potenţial şi are forma  1( )
2

P ξ ξ ξ= ⋅Η . 

 În timp ce tensorul elastic C este simetric şi pozitiv definit, matricea modulului plastic H 

este presupusă a fi constantă având următoarea formă , unde⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Η

H
K
0

0
K  reprezintă 

modulul de ecruisare izotropă, şi H  reprezintă modulul de ecruisare cinematică. 
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Forţele generalizate asociate variabilelor de ecruisare sunt definite astfel ( , )e

q ψ ε ξ
ξ

∂ −
= −

∂
 

şi ( , )e

e

ψ ε ξσ
ε

∂ −
=

∂
 . În aceste condiţii introducând variabila de ecruisare ( , )ξ ξ ξ=  din cele 

de mai sus obţinem că variabila de ecruisare izotropă q şi tensiunea anterioară q  sunt:  

    

( )

( )

1
2
1
2

q K H

q K H

K

H

ξ ξ ξ ξ ξ
ξ

ξ ξ ξ ξ ξ
ξ

∂⎧ = − ⋅ + ⋅ = −⎪ ∂⎪
⎨ ∂⎪ = − ⋅ + ⋅ = −
⎪ ∂⎩

                                        (2) 

În aceste condiţii variabilele de ecruisare şi tensorul tensiunii vor fi:  

( )p

q K

q H

C

ξ

ξ

σ ε ε

⎧ = −
⎪⎪ = −⎨
⎪ = −⎪⎩

                                                           (3) 

 
 
 
2. Metoda radială regresivă  

 
Notăm pentru teoria de curgere J2 variabilele interne plastice ( , , )p pE ε ξ ξ= , cu tensiunea 

generalizată conjugată ( , , )s q qΣ = , unde 0ptrε = , deci p eε p= , unde ( )p pe dev ε= şi 

( )s dev σ= .  Introducem tensiunea relativă sβ q= − , unde 2
3

q Hξ= −  şi ( )q K ξ= − , cu 

 modulul de ecruisare cinematică. 0H >
În aceste fel condiţia de plasticitate von Mises este: 

                            2( , ) ( )
3

f Kξ β ξ= −  cu  n β
β

=                                            (4) β

unde ( )K ξ depinde de tipul ecruisării liniare sau neliniare. 
 În cele ce urmează ţinând cont de relaţia 

                                        1 1 1
11 1

1 1 11

1 ( , , ) ( , ,
s

j p
nn n

j n nn

)f f fD e t
j s q

ξ ξ++ +
= + ++

∂ ∂ ∂
= Δ

∂ ∂∂∑ q
                       

(5)       
în cazul ecruisării neliniare expresiile (3) devin: 

                                      

1 1

11

'
1 1

2 ( )
2
3

( )

p
n n

nn

n n

s e e

q H

q K

μ

ξ

ξ

+ +

++

+ +

⎧ = −
⎪
⎪ = −⎨
⎪
⎪ = −⎩

1n+

                                                             (6) 

 Pe de altă parte relaţia (5) ţinând cont că 2, ,
3

f f fn n
s qq

λ λ λ∂ ∂ ∂
= = − =

∂ ∂∂
 poate fi scrisă sub 

următoarea formă: 
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1 1 1

11 !

1 1

2
2
3

2
3

T
n n n

T

nn n

T
n n

s s n

q q H n

μ λ

λ

ξ ξ λ

+ + +

++ +

+ +

⎧
⎪ = − Δ
⎪
⎪ = + Δ⎨
⎪
⎪

= + Δ⎪
⎩

                                                        (7) 

unde:          

                                             

1 1

11

1 1

12 [ ( 1)( )]
3

2 1[ ( 1)( )
3 3

1 ( 1)( )
3

T p p
n n n n n

T

n n nn

T
n n n n

s e e s e e

q H s

s

μ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

+ +

−+

+ −

⎧ = − + − −⎪
⎪
⎪ = − + − −⎨
⎪
⎪ = + − −⎪⎩

1

]

p
−

,       1, 2s =                        

(8) 
Multiplicatorul λΔ din cadrul relaţiilor de mai sus se determină în urma rezolvării ecuaţiei 

neliniare: 

 1 1
2 2 2( ) (2 ) [ ( )] 0
3 3 3

T
n Y ng H Kλ β μ λ σ ξ λ+ ′Δ = − + Δ − + + Δ =T

+                          (9) 

prin metoda Newton, unde funcţia ( )g λΔ  este presupusă a fi o funcţie convexă. 
În aceste condiţii algoritmul metodei radial regresive poate fi sintetizat astfel: 
1. Calculăm urma tensiunii elastice pentru 1 1( )n ne dev ε+ += : 

11 1

1 1 1

1 1 1

1 1

2
3

2
1

2

2
3

T

nn n

T
n n n

p
n n n

T
n n

q q H n

s s n

e e s

λ

μ λ

μ

ξ ξ λ

++ +

+ + +

+ + +

+ +

⎧ = + Δ⎪
⎪

= − Δ⎪
⎪
⎨ = −⎪
⎪
⎪

= + Δ⎪
⎩

                                                     (10) 

2. Verificăm condiţia de plasticitate: 

'
1 1 1 1

2( , ) ( )
3

T T
n n n Y nf β ξ β σ ξ+ + + +

TK
⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                        (11) 

cu 1 1 1

TT T
n n ns qβ + + += − . 

 Dacă  atunci se trece la următoarea etapă: 1 0T
nf + ≥

3. Luăm 1
1

1

T
n

n T
n

n β
β

+
+

+

=  şi îl vom calcula pe λΔ  pe baza metodei Newton.  

4. Calculăm din nou pe baza noilor rezultate următoarele: 
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11 1

1 1 1

1 1 1

1 1

2
3

2
1

2

2
3

T

nn n

T
n n n

p
n n n

T
n n

q q H n

s s n

e e s

λ

μ λ

μ

ξ ξ λ

++ +

+ + +

+ + +

+ +

⎧ = + Δ⎪
⎪

= − Δ⎪
⎪
⎨ = −⎪
⎪
⎪

= + Δ⎪
⎩

                                                           (12) 

3. Implementarea în Matlab a algoritmului metodei radial regresive 
 

În cadrul acestui paragraf vom implementa metoda radială regresivă în Matlab, pentru 
cazul ecruisării izotrope neliniare într-un singur pas. În acest caz modulul de ecruisare 
cinematică este , prin urmare şi 0=H 0=q . 

În urma particulazării metodei radial regresive pentru cazul ecruisării mixte, pentru 
ecruisarea izotropă obţinem: 

1 1

1 1

2

2
3

T
n n n

T
n n

s s nμ λ 1

ξ ξ λ

+ +

+ +

⎧ = − Δ
⎪
⎨

= + Δ⎪
⎩

+

ne

                                                  (13) 

unde       
1 1

1

2 ( )T p
n n
T
n n

s eμ

ξ ξ
+ +

+

⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩
                                                (14) 

Criteriul von Mises pentru ecruisare izotropă este: 
2( , ) ( )
3

f s s Kξ ξ= −                                                                (15) 

unde 2 2 2 2 2 2
11 22 33 12 13 232( )s s s s s s s s s= ⋅ = + + + + + şi ( )K ξ pentru cazul ecruisării 

izotrope neliniare este (( ) 1A
y

KK e )A
ξξ σ −= − −  în care K şi A sunt parametrii materiarului.  

În aceste condiţii algoritmul metodei radial regresive în Matlab, pentru cazul ecruisării 
neliniare este: 
E=55160; XNU=0.3; YIELD=90; HARD=10000; A=1; LOP(1)=1; LOP(2)=2; LOP(3)=2; LOP(4)=2; 
LOP(5)=2; LOP(6)=2; APPLYF(1)=0.02; APPLYF(2)=0; APPLYF(3)=0; APPLYF(4)=0; APPLYF(5)=0; 
APPLYF(6)=0; NINC=11; TOL_GLOBAL = 0.0000001; TOL_NEWTON = 0.0001; 
% Metoda Radial Return 
C44=E/(2*(1+XNU));  BULK=E/(3*(1-2*XNU));  SQ2=sqrt(2); SQ3=sqrt(3); 
EPS11=0;  EPS22=0; EPS33=0; EPS23=0; EPS13=0; EPS12=0; E11P=0; E22P=0; E33P=0; E23P=0; E13P=0; 
E12P=0; INC=0; EPQ=0; APPLY(1)=0; APPLY(2)=0; APPLY(3)=0; APPLY(4)=0; APPLY(5)=0; 
APPLY(6)=0; 
while INC<NINC 
INC=INC+1; 
for I=1:6 
APPLY(I)=APPLY(I)+APPLYF(I)/NINC; 
end 
IGLOB = 0; CONVERGED=0; 
while CONVERGED==0 
IGLOB = IGLOB + 1; 
C(1, 1) = E*(1-XNU)/(1-XNU-2*XNU^2); C(1, 2) = E*XNU/(1-XNU-2*XNU^2); 
C(1, 3) = C(1, 2); C(2, 1) = C(1, 2); C(2, 2) = C(1, 1);  C(2, 3) = C(1, 2);  
C(3, 1) = C(1, 2); C(3, 2) = C(1, 2);  C(3, 3) = C(1, 1); 
for I=1:3 
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if LOP(I)==2 %daca LOP(I) este egal cu 2  
for J=1:3 
 if J~=I   %daca J este diferit de I  
CN(I,J)=-C(I,J)/C(I,I); 
end 
CN(I,I)=1/C(I,I); 
end 
for K=1:3 
if K~=I    %daca K este diferit de I  
for J=1:3 
if J==I 
CN(K,J)=C(K,J)/C(I,I); 
else 
CN(K,J)=C(K,J)-C(K,I)*C(I,J)/C(I,I); 
end 
end 
end 
end 
for II=1:3 
for JJ=1:3 
C(II,JJ)=CN(II,JJ); 
end 
end 
end 
end 
 APPLY_E = APPLY; 
 if LOP(1)==1 
 APPLY_E(1)=APPLY(1)-E11P; 
 end 
 if LOP(2)==1 
 APPLY_E(2)=APPLY(2)-E22P; 
 end 
 if LOP(3)==1 
 APPLY_E(3)=APPLY(3)-E33P; 
 end 
 for I=1:3 
 UN(I) = 0; 
 for J=1:3 
 UN(I)=UN(I)+C(I,J)*APPLY_E(J); 
 end 
 end 
 if LOP(1)==1  
 EPS11=APPLY(1); SIG11=UN(1); 
 else 
 EPS11=UN(1)+E11P; SIG11=APPLY(1); 
 end 
 if LOP(2)==1 
EPS22=APPLY(2); SIG22=UN(2); 
else 
EPS22=UN(2)+E22P; SIG22=APPLY(2); 
end 
if LOP(3)==1 
EPS33=APPLY(3); SIG33=UN(3); 
else 
EPS33=UN(3)+E33P; SIG33=APPLY(3) 
 end 
if LOP(4)==1  
EPS23=APPLY(4);  SIG23=2*C44*APPLY_E(4); 
else 
EPS23=APPLY_E(4)/(2*C44)+E23P; SIG23=APPLY(4); 
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end 
if LOP(5)==1 
EPS13=APPLY(5);  SIG13=2*C44*APPLY_E(5); 
else 
EPS13=APPLY_E(5)/(2*C44)+E13P; SIG13=APPLY(5); 
end 
if LOP(6)==1  
EPS12=APPLY(6); SIG12=2*C44*APPLY_E(6); 
else 
EPS12=APPLY_E(6)/(2*C44)+ E12P; SIG12=APPLY(6); 
end 
 SEFF_LOAD=sqrt((SIG11-SIG22)^2+(SIG22-SIG33)^2+(SIG11-SIG33)^2+ 
                          +6*(SIG23^2+SIG13^2+SIG12^2))/sqrt(2); 
EPSMEAN=(EPS11 + EPS22 + EPS33)/3;ED11 = EPS11 - EPSMEAN;    ED22 = EPS22 - EPSMEAN; ED33 
= EPS33 - EPSMEAN; ED23 = EPS23; ED13 = EPS13; ED12 = EPS12;PRESS = BULK*EPSMEAN*3; ST11 
= 2*C44*(ED11 - E11P); ST22 = 2*C44*(ED22 - E22P); ST33 = 2*C44*(ED33 - E33P); ST23 = 
2*C44*(ED23 - E23P); ST13 = 2*C44*(ED13 - E13P); ST12 = 2*C44*(ED12 - E12P); 
XNORM=sqrt(ST11^2+ST22^2+ST33^2 + 2*(ST23)^2 + 2*(ST13)^2 + 2*(ST12)^2); 
if (XNORM*SQ3/SQ2)<YIELD  
SIG11C = ST11 + PRESS; SIG22C = ST22 + PRESS; SIG33C = ST33 + PRESS; SIG23C = ST23;      SIG13C 
= ST13; SIG12C = ST12; 
end 
XN11 = ST11/XNORM; XN22 = ST22/XNORM; XN33 = ST33/XNORM; XN23 = ST23/XNORM;     XN13 = 
ST13/XNORM; XN12 = ST12/XNORM; INEWT=0; GAMMADT=0; EPQ1 =0;       XKAPPA=YIELD; 
DXKAPPA = HARD; G = -(SQ2/SQ3)*XKAPPA + XNORM;  
while abs(G)>TOL_NEWTON 
EPQ1 = EPQ + (SQ2/SQ3)*GAMMADT; XKAPPA = YIELD - (HARD/A)*(exp(-A*EPQ1) - 1); 
DXKAPPA=HARD*exp(-A*EPQ1);G=-(SQ2/SQ3)*XKAPPA-2*GAMMADT*DXKAPPA/3+ XNORM     
– 2*C44*GAMMADT; 
DG = -2*DXKAPPA/3- 2*C44; GAMMADT = GAMMADT - G/DG; INEWT = INEWT + 1; 
end 
EPQ = EPQ + (SQ2/SQ3)*GAMMADT; E11P = E11P + GAMMADT*XN11;E22P = E22P + 
GAMMADT*XN22; E33P = E33P + GAMMADT*XN33; E23P = E23P + GAMMADT*XN23;   E13P = E13P 
+ GAMMADT*XN13; E12P = E12P + GAMMADT*XN12;XKAPPA = YIELD - (HARD/A)*(exp(-A*EPQ) - 
1); 
SEFF=2*C44*(SQ3/SQ2)*sqrt((ED11-E11P)^2+(ED22-E22P)^2+(ED33-E33P)^2+2*(ED23-E23P)^2+ 
          +2*(ED13-E13P)^2+2*(ED12-E12P)^2); 
CONVERGED =1; 
if abs((SEFF - XKAPPA)/SEFF)>TOL_GLOBAL 
CONVERGED =0; 
end 
if abs((SEFF_LOAD - XKAPPA)/SEFF_LOAD)>TOL_GLOBAL 
CONVERGED =0; 
end 
end 
S11=(SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN11;S22=(SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN22;S33=SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN33; 
SIG23=(SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN23; SIG13 =(SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN13; 
SIG12= (SQ2/SQ3)*XKAPPA*XN12; SIG11=S11+PRESS;SIG22 =S22+PRESS; SIG33=S33+PRESS; 
SIG11C = 2*C44*(ED11 - E11P) + PRESS; SIG22C = 2*C44*(ED22 - E22P) + PRESS; 
SIG33C = 2*C44*(ED33 - E33P) + PRESS; SIG23C = 2*C44*(ED23 - E23P); SIG13C = 2*C44*(ED13 - 
E13P); SIG12C = 2*C44*(ED12 - E12P);  SIG11a(INC)=SIG11; EPS11a(INC)=EPS11;    
EPS22a(INC)=EPS22; 
End 

În urma rulării programului de mai sus pentru [ ]55.16E GPa= ; 0.3ν = ; 

[ ]90y MPaσ = şi [ ]10K GP= a  obţinem următorul grafic: 
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                     Graficul tensiunii 11σ  în funcţie                     Graficul tensiunii 11σ  în funcţie 
                de deformaţiile 11ε  şi 22ε pentru 1A =          de deformaţiile 11ε  şi 22ε pentru 

 100A =

 

 
         Graficul tensiunii 11σ  în funcţie de deformaţiile 

                   11ε  şi 22ε pentru 1000A =  

Soluţiile prezentate mai sus sau obţinut în unsprezece iteraţii ale metodei.  
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TESTING OF NETWORK’S SECURITY DEVICES 
 

Miroslav Štolpa* 

 

 

The article treats methods of testing network’s devices specially firewalls at 
University of defense. For right project of architecture any network is important to know its 
extreme values such as bandwidth, datatransmission with assessed security policy, number of 
successful transactions etc. For these types of analyses we use methods of stress-tests. Results 
of analysis help us to set optimal values for project of whole network and make maximal 
assurance about security of projected network.     

The question is: Why test network security equipment? Critical threats to network 
security emerge with alarming frequency. With today’s increased threat levels, the need for 
realistic assessment of security device and systems is greater than ever. As viruses worm, 
Distributed Denial of Service (DDoS) attacks, and other threats become ever-more 
sophisticated than before. There is a possibility how we can ensure that security infrastructure 
will protect the network from malicious attacks. By testing network security infrastructure, 
including next-generation firewalls, deep-packet inspection products, IDS/IPS devices, IPSec 
VPN concentrators and SSL accelerators, it can be verified capacity and performance before 
deployment or make major purchasing decisions.  

Another question can be: Why is realistic testing so important to ensure security? 
Legacy testing products aren’t capable of realistically emulating user behavior or the 
characteristics of the network traffic and equipment in definite operating environment. Each 
infrastructure is unique, making it possible for generalized testing to assess the security of 
definite network. To ensure that security infrastructure is solid, the testing solution needs to 
evaluate overall performance, supply a high degree user and network realism, and the deliver 
the ability to test with both normal and malicious traffic. In addition to providing 
comprehensive testing, it should also be easy to set up and use.       

For testing network’s devices we used a product of Spirent Company. Testing product from 
Spirent has two parts. The first is Avalanche and the second is Reflector. Avalanche and 
Reflector offer a comprehensive solution for stress-testing security such as firewalls, intrusion 
detection systems and SSL accelerators. Avalanche is capable of simulating an almost 
unlimited number of users, while Reflector emulates the behavior of large Web, application, 
and data server environments. By using Avalanche to accurately simulated Web traffic and 
Reflector to simulate different server-side behaviors, makes it possible to quickly and easily 
test to capacity any security equipment, what is connected between the two systems. This 
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proactive testing approach ensures that network devices will excel under real-word conditions 
when they are installed in private network. 

There are three possible methods for realism-testing of firewalls with using Spitent’s 
Avalanche/Reflector platforms. These methods enable to reflect the reality of a private 
network by adding more parameters to firewall tests and include additional devices in series 
with the firewall. This evaluates a firewall in a context similar to a private network, which 
reduces deployment risk. 

 

The set of tests are: 

• “Firewall Basic” – characterizes operating limits of the testing framework. 

• “Firewall Load” – measures how well a firewall maintains availability under load. 
Determine firewall operating limits during multiple IP protocol-based traffic and 
Distributed Denial of Service (DDoS) attacks.  

• “Firewall Stress” – measures the operating limits of a firewall. Determine a firewall 
operating limits for parameters such as connections per second and open connections. 

In my project of testing a firewall for Secure Computing Company 
(www.securecomputing.com), I decided to use three deferent methods for stress-testing of 
firewalls. There were determined three tests:  

• The test of validation of maximum new TCP connection per second. There was 
searched to find the maximum TCP Connection Rate of the firewall and there was 
observed the degradation of its performance. It was possible to evaluate the 
performance degradation by increasing the object size requested the client. 

The object size defines the number of bytes contained in body, excluding any bytes 
associated with the HTTP header. The performance is evaluated by downloading the 
following web page body size from 512B to 100KB. 

The simulated client uses HTTP/1.1 without keep alive. Each client opens one TCP 
connection sending one HTTP request and then closes the TCP connection. Using this 
configuration, the simulated client doesn’t try to keep any TCP connection opened 
after every each HTTP transaction. The TCP connection will just be closed. This 
means that any concurrent TCP connections are not coming from the client side. 

The server uses HTTP/1.1 without keep alive, and the server will close any TCP 
connection after one HTTP request. Using this configuration, the server doesn’t try to 
keep alive any TCP connection opened after each HTTP transaction. The TCP 
connection will just be closed. This means that any concurrent TCP connections are 
not coming from the server side. 

Performance level ranking insures quality of service on Layer 4 (OSI). There is 
possible to check the maximum TCP connection rate but also the quality of service on 
Layer 7.  

• The test of validation of maximum concurrent TCP connections. There was searched 
the maximum concurrent TCP connections of firewall and there was observed the 
degradation of its performance. It was possible to evaluate the performance 
degradation by increasing the object size requested by the client. 
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The simulated clients use HTTP/1.1. The clients open one TCP connection sending ten 
HTTP requests and then close the TCP connection. Thirty second think time between 
each HTTP transaction per simulated client is used in order to keep the TCP 
connection opened.  

The server uses HTTP/1.1, and the server will close any TCP connection after ten 
HTTP request. 

Performance level ranking insures quality of service on Layer 4. There is possible to 
check the maximum concurrent TCP connections but also the quality of service on 
Layer 7.  

• The test of validation of maximum new HTTP transactions per second. There was 
searched to find the maximum new HTTP Transactions Rate of the firewall and there 
was observed the degradation of its performance. It was possible to evaluate the 
performance degradation by increasing the object size requested the client. 

The simulated clients use HTTP/1.1. The clients open one TCP connection sending ten 
HTTP requests and then close TCP connection. 

The server uses HTTP/1.1, and the server will close any TCP connection after ten 
HTTP request.  

Performance level ranking insures quality of service on Layer 4. There is possible to 
check the maximum HTTP transaction rate but also the quality of service on Layer 7. 

Breaking points of these tests were defined as follow: 

• Number of concurrent TCP connections, what exceeds quantification of number of 
connections. In this case, data delivery to the client is taking to much time, so TCP 
connections are kept opened, and concurrent TCP connections are increasing. 

• Current response time for HTTP transactions exceeds the quantification time. In this 
case, data delivery to the client is taking to much time, explaining the higher response 
time. 

 

The Result of the stress-test 

For the presentation of stress-testing effects I itemize results, which test the level of maximum 
rate of HTTP requirements with minimum rate of TCP connection in dependence on applied 
policy of the firewall. Criteria were defined for the protocol HTTP/1.1. Every client was 
determined to realize maximum of two TCP connections, where in each connection he sent 
ten HTTP requirements of GET type and then the connection was closed. It avoids of 
concurrent connection among clients.  

The size of packet was 4KB without bytes in header of HTTP packet. The load was generated 
according to a stair schema (vide pic. 1) with the maximum value of transaction 3000 per 
second, where every stair represents increase in 300 transactions for time period of eleven 
seconds. The test took two minutes and ten seconds. 
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Picture 1: The configuration of the input load. 

 

 

The security policy of the firewall was defined as full inspection of HTTP packets according 
to the RFC 2616 with other elements such as: prevention of VBscript, components of 
ActiveX, rejection of not allowed symbols in header of HTTP packet (e.g. *, +, x). 

The result of measurement of the stress-test shows the relationship between attempted and 
successful transactions (vide graph 1.). Generated requirements are attended with success 
until 104th second. There started to display a work-load of the firewall and every transaction 
over number 2500 took time-delay. The highest time-delay, what I measured, was 1.8 second. 
With decreasing a number of transactions, the time-delay was reduced and then it started to 
increase even the number of successful finished requirements again. At the end of the graph, 
there is seen a definite number of unsuccessful transactions. It is evoked by determined length 
of the test. 
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Graph 1: The relationship between attempted and successful transactions. 
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Graph 2: The dependence of the datatransmission on a generated load. 
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Graph 2 measured in the same test as graph 1, watches the bandwidth of useful load. 
Goodputs is presented like the number of transferred bites for one time unit. In this case, one 
million bites per second. The maximum transmission of a hundred bites line is 12.5 MBps. 
The results from graph 2 show that measured values in the test (11.3 MBps) are very close to 
the maximum transmission of a hundred bites line. 

 

Conclusion 

It is impossible to standardize something so flexible. Firewalls right now are a highly 
competitive market place. We can constantly asked vendors to differentiate their products 
against those of their competition. The end result is that things which are very similar are 
touted as very different, and some types of technologies are cast as inadequate while others 
are positioned as superior. It's difficult to sort out the hype from the substance. 

The real problem is that a "good" firewall for any given purpose depends a lot on the 
customer's needs, security requirements, and budget. For an authority to specify evaluation 
criteria for good firewalls, we'd all have to be using them for the same purpose, and they'd all 
have to have roughly the same properties and it is impossible. For this case, we would be able 
to simulate transmission in a private network through security devices and measure the 
requirements for a performance.   
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CONJUGATA FUNCŢIILOR CONVEXE 
 
 

Florenţa Violeta TRIPŞA * 
 

 Abstract: We try a characterisation of the convex functions in relationship with linear 
functions and also a simple procedure in order to determine the conjugate of such function. 
 
2000 MSC: 52A41 
Key words: convex function, epighraph, conjugate. 
 

Capitolul I 
 
 Convexitatea este un concept unificator a unor idei aflate între Analiză şi Geometrie. 
Fundamentarea geometrică a teoriei s-a realizat prin lucrările clasice ale lui H. 
Minkowski(1864-1909) viguros dezvoltate în anii 20-30 culminându-se în câteva principii de 
bază ale analizei funcţionale. Din anii 60 în coace a început o nouă etapă în care aceeaşi 
desăvârşire a cunoscut teoria funcţiilor convex. Astfel s-a constituit o nouă disciplină 
matematică: Analiză convexă – o teorie sintetică în care ideile analitice şi geometrice s-au 
armonizat perfect căpătând aplicaţii fundamentale în teoria optimizării devenind astfel una din 
cele mai importante capitole ale matematicii aplicate. 

În planul P fixăm un reper cartezian  şi considerăm sistemul de coordonate 

carteziene definit de reperul ales care constă în bijecţia între P şi  prin care punctul 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ →→

ji ,;0

2R ∈M P 
i se pune în corespondenţă perechea  a abscisei respectiv ordonatei punctului ),( yx M . 

Bijecţia inversă ataşează perechii arbitrare (  din R  punctul din P notat  având 
exact coordonatele x şi respectiv y. 

), yx 2 ),( yxM

 Dacă  R→If : , R⊂I , este o funcţie arbitrară atunci îi punem în corespondenţă 
submulţimea din planul P numită epigraful sau subgraficul lui  formată din toate punctele 

 pentru care 
f

),( yxM Ix∈ şi ; această submulţime se notează . )(xfy ≥ )( fepi
 Deci  

{ })(,:),()( xfyIxyxMfepi ≥     (1) = ∈
 Funcţia  prin definiţie se va numi convexă dacă epi  este o mulţime convexă. f )( f
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Capitolul II 
 

TEOREMA 1 (caracterizarea convexităţi epigrafului prin ineglitatea lui Jensen) 
 

 Relativ la o funcţie  următoarele afirmaţii sunt echivalente R→If :

x∀
Itxxt ∈+− 211

i. )( fepi  este o mulţime convexă 
ii. Ix ∈21,  şi [ ]10,∈t  avem 

( )  şi ( )( ) ( ) )()( 2121 11 xtfxfttxxtf + ≤ − +−  
 

TEOREMA 2 (proprietăţi de continuitate şi derivabilitate a funcţiilor convexe) 
 

 Dacă I este un interval deschis, iar  o funcţie convexă, atunci în fiecare 
punct  există derivate laterale finite  care îndeplinesc următoarele inegalităţi: 

R→If :
Ix∈

)(' xfxf ≤
)(' xf ±

' 1xf + ≤ x

i. )('+ , Ix ∈∀  −

( )ii. )(' 2xf − , Ix ∈∀ x21,  cu 21 x<  
Drept urmare funcţia este continuă în fiecare punct. 

 
TEOREMA 3 (dreptele de sprijin ale epigrafului în punctele graficului) 
 

 Dacă I este un interval deschis, iar  o funcţie convexă, atunci dreptele ale 
mulţimii convexe  în punctul de frontieră , 

R→If :
,( 0x)( fepi ))( 0xf Ix ∈0  sunt exact dreptele 

, cu . )()( 00 xxmxfy −+= '),(' 0 fxfm +−∈
)()( 00 xxmxfy

[ ])( 0x
 În plus epigraful se află în semiplanul + −≥  
Demonstraţie: 

Dacă )  se află în semiplanul ( fepi )()( 00 xxmxfy −+≥ , atunci pentru  din 
 rezultă 

Ix∈∀
)())(,( fepixfx ∈ () xm )0x()( 0xfxf . +≥ −

Prin urmare dacă , atunci din 20 x< )())(,( fepixfx ii1 xx < ∈ ,  rezultă  ,...,21=i

020

01
xx

xfxf
m

xfxf
−

02

1 xx
−

≤≤
−
− )()()()(

)(' 0 fmxf − ≤≤

 

ceea ce implică: . )(' 0x+

 Reciproc din inegalităţile 
02

02
00

01

01
xx

xfxf
xfmxf

xx
xfxf

−
−

≤≤≤≤
−
−

+−
)()(

)(')('
)()(

 

şi , rezultă )201 xxx << ()()( 00 xxmxfxf ii −+≥ , ,...,21=i  deci graficul funcţiei f se află 
în semiplanul . Atunci cu atât mai mult punctele epigrafului se află în 
acest semiplan. 

)()( 00 xxmxfy −+≥

Capitolul III 
 
 

3.1 Funcţii convexe ca înfăşurătoare de funcţii liniare 
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Dăm o nouă caracterizare a funcţiilor convexe în termenii funcţiilor liniare. Fie 
, R→If : I  interval deschis în R. Pentru f fixată notăm  familia tuturor acelor funcţii 

,  pentru care: , 
fF

Ibaxxg −=)( ),( R∈ba )()( xgxf ≥ x∈∀ . 
 
TEOREMA 4 
Următoarele două afirmaţii sunt echivalente 

i.   f este o funcţie convexă 
ii. { }fFgxgf ∈= :)(sup  în fiecare punct Ix∈ . 

Cu alte cuvinte o funcţie (pe un interval deschis) este convexă dacă este înfăşurătoarea 
superioară a minoranţilor ei liniari. 

 
Demonstraţie: 

iii ⇒  rezultă din teorema 3 
 Pentru Ix ∈  fixat 0 baxxg −=)( , [ ])('),(' 00 xfxfa +−∈  şi )( 00 xfaxb −=  este un 
minorant şi avem  deci în (ii) în loc de supremum avem chiar maximum. )( 0xg)0 =(xf

iii ⇒  f satisface (ii) atunci { }fFggepifepi ∈∩= :)()(  
 Deoarece funcţiile g sunt convexe (de exemplu 0=''g  ) mulţimile  sunt 
convexe (mai exact  sunt semiplane închise) deci şi intersecţia lor, , este 
convexă ceea ce înseamnă tocmai convexitatea lui f. 

)(gepi
)( fepi)(gepi

 

Capitolul IV 
 
 

4.1 Conjugata funcţiilor convexe 
 

PM ⊂
M
 definită astfel: Considerăm 

{ }Ixaxb xfbaM  ∀≤−= ),:) (
],[ 10

,(
21,=i

∈
 Dacă , , iar MbaM iii ∈),( ∈t  atunci din  rezultă )(xfbxa ii ≤−
[ ] [ )( tbbtx + ] )(xf≤)( taat −− 11+− 2211  ceea ce implică faptul că tot segmentul 

, adică [ MM 21, ] M⊂ M  mulţime convexă. 

 Fie R⊂*I mulţimea acelor numere reale a pentru care există R∈b MM cu ba ∈)( .

R→*: I

,  

 Arătăm că există o funcţie  având ca epigraf tocmai mulţimea *f M . 

 Observăm că pentru  fixat, dacă *Ia∈ MbaM ∈),(  atunci , oricare 
. 

bxfax ≤− )(
Ix∈

*Ia∈ Definim *f  în  prin  

{ }I∈x:)xfax −= (supa)(f *

MbaM ∈),(  
                                     (2) 

 Din echivalenţele: ⇔  bxfax ≤− )(  pe I ⇔  { }bxfax ≤− )(sup  ⇔  
. )(),( fepibaM ∈

 În particular, convexitatea lui M  asigură convexitatea funcţiei  numită *f conjugata 

lui f. Din definiţia lui  rezultă că f şi  se determină reciproc: f determină  prin *f *f *f
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definiţia (2), iar  determină f prin faptul că  determină mulţimea , iar *f *f )( *fepiM = M  
determină familia  şi în final, în baza teoremei 4  determină f. fF fF

ax≥
 Tot din definiţia (2) rezultă: 

xf )(af +)(* , Ix∈∀ , a                              (3) *I

*f

∈
numită inegalitatea YOUNG-FENCHEL. 
  

În final indicăm o procedură simplă pentru determinarea conjugatei  în cazul în 
care este strict crescătoare (deci  convexă). 'f f

În această situaţie *I  va fi imaginea lui I prin  (se aplică faptul că funcţia derivata 

are proprietatea lui DARBOUX). Pentru a  se alege punctul unic  cu 
şi din  se conchide că  este un punct de maxim pentru , deci 

. 

'

)I

f

('f*I∈ Ix
(fax −

=

ax
a ∈

)xaxf a =)('  

)(*
aaxaf =

0>''

)

f

( axf

1

−
 
Aplicaţie 
 

Fie şi >q
q
xx

q
=)(f  definită pe ,( )+∞0 . 

Derivata  este strict crescătoare şi transformă intervalul  în el 
însuşi. 

1−= qx)xf (' ,( +∞0 )

Prin urmare conjugata  va fi definită pe *f ),( ),( +∞∈ 0. Dacă 0 +∞ a  este arbitrar, 

atunci  admite singura rădăcină )(' xfa = 1
1
−= q

ax a  şi în consecinţă 

1

1
−

⎟⎟
⎠

⎞
q

q

a

1⎜⎜
⎝

⎛
−==

q
af )(* −⋅ axa a )xf ( . 

q
aaf

p
=)(* Introducând parametrul 

1−
=

q
qp  rezultă că , 1 111

=+
qp

 şi >p . În final 

inegalitatea YOUNG-FENCHEL ne conduce la baza inegalităţii lui HOLDER: 

ax
q
x

p
a qp

≥+ . 
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ESTIMAREA ŞI PREDICŢIA FIABILITĂŢII SISTEMELOR DE 
COMANDĂ ŞI CONTROL  

PE BAZA PROFILELOR OPERAŢIONALE 
 

Cezar VASILESCU* 
 
 

Abstract: The aim of this article is to approach the reliability of the command and control 
systems employed in the Air Forces and to discuss one of the available solutions that is 
employed in solving critical reliability issues. In order to achieve this, the steps taken will be 
as follows. First, the concept of hardware and software systems operational profile will be 
introduced.  Next, the methodology used  to develop the operational profile will be described.  
With a view to this, the focus will be on the definition, description and means of establishing 
the customer, user, system mode, functional profiles. 
 
Keywords: reliability, hardware/software systems, operational profiles;  
2000 MSC: 68M15 
 

I. PROFILE OPERAŢIONALE 
 

Performanţele sistemelor combinate hardware/software depind în mare măsură de 
mediul în care acestea operează. Însă dacă pentru hardware modificarea fizică a unui element 
intern reprezenta principala cauză a funcţionării defectuoase, sistemul software nu se schimbă, 
iar  defectările se datorează intrărilor primite din mediul exterior. 

Estimarea corectă a fiabilităţii sistemului depinde de testarea acestuia ca şi cum s-ar 
afla în mediul operaţional. Profilul operaţional poate fi definit ca o caracterizare cantitativă a 
utilizării software-ului [2]. Un profil constă dintr-un set de posibilităţi independente numite 
elemente şi probabilităţile lor de apariţie asociate. De exemplu, dacă operaţiunea A apare 60% 
din timp, operaţiunea B 30% şi operaţiunea C 10%, atunci profilul operaţional este [A, 0,6, 
…B, 0,3, …C, 0,1]. 

Dezvoltarea profilului operaţional al unui sistem implică trecerea prin unul (sau mai 
mulţi) din următorii paşi (figura 1): 

1. Stabilirea profilului client; 
2. Definirea profilului utilizator 
3. Determinarea profilului modului sistem; 
4. Determinarea profilului funcţional; 
5. Determinarea profilului operaţional propriu-zis. 
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Profilul 
client

Profilul utilizator

Profilul mod sistem

Profilul funcţional:

•Numărul de funcţii;
•Lista iniţială de funcţii;
•Explicit/implicit

•Variabile de mediu;
•Lista finală de funcţii;
•Probabilităţi de apariţie.

Profilul operaţional:

Partiţionare spaţiu de intrare;
Probabilităţi de apariţie

Împărţire execuţie în rulări (seturi);
Identificare spaţiu de intrare.

Selectare teste

STOP

START

 
Figura 1. Dezvoltarea profilului operaţional [1]. 

 
1.1. Profilul client 
 

Individul, grupul sau organizaţia ce achiziţionează un sistem software constituie în 
mod generic un client. Profilul clientului constă dintr-un vector de tipuri independente de 
clienţi. Un tip de client reprezintă unul sau mai mulţi clienţi dintr-un grup ce intenţionează să 
folosească sistemul în maniere similare, diferit de clienţii din alte grupuri. 

Considerând cazul unui pachet software tip spreadsheet (ex: Microsoft Excel), clienţii 
acestuia pot fi instituţii educaţionale, comerciale sau utilizatori individuali. Fiecare dintre 
aceste tipuri de clienţi îi va utiliza în mod diferit. 

Profilul client constă din lista tipurilor de clienţi şi probabilităţile lor asociate. Aceste 
probabilităţi sunt pur şi simplu procentele de timp în care fiecare tip de clienţi vor folosi 
sistemul. Considerând exemplul de mai sus, un posibil profil client poate fi cel din tabelul 1. 
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Tabelul 1. Exemplu de profil client. 

Client Probabilitate de apariţie 
Instituţie educaţională 0,45 
Instituţie comercială 0,35 
Utilizator individual 0,20 

 
1.2. Profilul utilizator 

 
Cumpărătorii unui sistem pot fi diferiţi de utilizatorii acestuia. Un utilizator este o 

persoană, grup sau instituţie ce asigură operarea sistemului. Un tip de utilizator reprezintă un 
grup de utilizatori ce folosesc sistemul de aceeaşi manieră. 

Profilul utilizator este constituit din setul de tipuri de utilizatori şi probabilităţile 
asociate lor de folosire a sistemului. 

 
1.3. Profilul mod sistem 

 
Modul sistem reprezintă modalitatea în care un sistem poate funcţiona, luând în 

considerare hardware-ul şi software-ul din componenţa acestuia. Luând ca exemplu zborul 
unui avion, acesta constă din: decolare (mod ascendent), zbor orizontal, zbor descendent, 
aterizare (mod la sol). Profilul mod sistem este constituit din lista modurilor sistem şi 
probabilităţile asociate lor de apariţie. 

Modurile sistem pot fi tratate ca segmente independente ale funcţionării sistemului sau 
ca diferite modalităţi de utilizare ale acestuia. Sistemul poate trece secvenţial de la un mod 
sistem la altul sau poate permite funcţionarea concurentă a mai multor moduri ce folosesc în 
comun aceleaşi resurse. Pentru fiecare mod sistem trebuie dezvoltat câte un profil operaţional. 

 
1.4. Profilul funcţional 

 
După dezvoltarea profilului mod sistem este necesară analiza fiecărui mod pentru 

evidenţierea funcţiilor îndeplinite şi asignarea câte unei probabilităţi de apariţie fiecărei 
funcţii. Funcţiile reprezintă sarcinile esenţiale pe care o entitate externă (un utilizator) le poate 
îndeplini cu ajutorul sistemului. 

Numărul funcţiilor conţinute de un profil funcţional variază în funcţie de dimensiunea 
sistemului, numărul de moduri sistem, mediul de operare şi poate fi cuprins în general între 20 
şi 100. Profilul funcţional poate fi explicit sau implicit, în funcţie de variabilele esenţiale de 
intrare. Acestea constau din parametri externi (şiruri de variabile) ce influenţează căile de 
execuţie ale sistemului software, cauzând executarea unor operaţii diferite. 

Şirurile de variabile sunt de obicei referite ca niveluri. Profilul funcţional este explicit 
dacă fiecare element este proiectat prin specificarea simultană a nivelurilor tuturor variabilelor 
esenţiale necesare pentru identificarea sa. Profilul este implicit dacă este exprimat prin 
subprofiluri ale fiecărei variabile esenţiale. Astfel, fiecărui parametru i se asignează 
probabilităţi asociate domeniilor de valori pe care le poate lua. 

Presupunând că avem două variabile esenţiale independente, X şi Y, fiecare putând lua 
trei valori diferite. Putem defini nouă operaţii bazate pe combinaţia celor două variabile şi 
profilele funcţionale implicite şi explicite (tabelele 2 şi 3). Principalul avantaj al utilizării 
profilurilor funcţionale implicite este acela că trebuie specificate un număr mult mai mic de 
elemente. 
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Tabelul 2. Profil funcţional implicit. 

Subprofilul C Subprofilul D 
Valoarea variabilei 

esenţiale de intrare x
Probabilitatea de 

apariţie 
Valoarea variabilei 

esenţiale de intrare y
Probabilitatea de 

apariţie 
x1 0,6 y1 0,7 
x2 0,3 y2 0,2 
x3 0,1 y3 0,1 

 
Pentru generarea unui profil funcţional se parcurg următorii paşi [4]: 
1. Generarea unei liste iniţiale de funcţii 
2. Determinarea variabilelor de mediu 
3. Crearea listei finale de funcţii 
4. Asignarea probabilităţilor de apariţie  
Lista iniţială de funcţii trebuie să cuprindă capabilităţile necesare utilizatorilor. Daca 

este folosit un profil funcţional implicit, lista poate fi organizată pe funcţii relevante fiecărei 
variabile esenţiale de intrare. Capabilităţile vor fi formulate sub forma specificaţiei privind 
cerinţele sistem. 

Tabelul 3. Profil funcţional explicit. 

Valorile variabilei 
esenţiale de intrare 

Probabilitate de 
apariţie 

x1y1 0,42 
x2y1 0,21 
x1y2 0,12 
x3y1 0,07 
x1y3 0,06 
x2y2 0,06 
x2y3 0,03 
x3y2 0,02 
x3y3 0,01 

 
Următorul pas este acela de a determina variabilele de mediu şi domeniul lor de valori. 

Variabilele de mediu caracterizează condiţiile ce influenţează căile de execuţie ale 
programului, însă nu se suprapun direct capabilităţilor. Exemple de variabile sunt configuraţia 
hardware şi încărcarea cu date. 

Înainte de crearea listei finale de funcţii (tabelul 4), variabilele de mediu şi 
caracteristicile trebuie verificate sub raportul dependenţelor. Lista trebuie să fie cât mai 
ortogonală posibil, aşa încât dacă o variabilă depinde semnificativ de alta, ea poate fi 
eliminată. 

Numărul final de funcţii este calculat ca fiind produsul dintre numărul de funcţii din 
lista iniţială şi numărul de niveluri ale variabilelor de mediu, minus combinaţiile de funcţii 
iniţiale şi valori ale variabilelor de mediu care nu apar. 

Ultimul pas este asignarea probabilităţilor de apariţie. Acestea pot proveni la modul 
ideal din măsurătorile făcute ultimei versiuni sau unui sistem similar înregistrate în log-urile 
sistem. Valorile probabilităţilor de apariţie obţinute pe baza datelor istorice trebuie aduse la zi 
pentru a considera noi funcţii, medii de operare sau utilizatori. Dialogul cu utilizatorii poate 
indica relativa importanţă acordată de aceştia unor funcţii, fapt ce poate conduce la reducerea 
numărului funcţiilor şi implicit la creşterea fiabilităţii. 
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Tabelul 4. Listă finală de funcţii. 

Funcţie Variabilă de mediu 

Deviaţia standard x 
y 

Corelaţia x 
y 

Variaţia x 
y 

Regresia x 
y 

 
1.5. Profilul operaţional 
 

În determinarea unui profil operaţional se porneşte de la funcţiile identificate, fiecare 
constând din mai multe operaţiuni (figura 2). Acestea sunt formate din mai multe tipuri de 
execuţie. Partiţionarea spaţiului de intrare în domenii se realizează prin gruparea tipurilor de 
execuţie în operaţii. Domeniul poate fi împărţit la rândul său în subdomenii (categorii de 
execuţie). 

Folosirea la testare a profilului operaţional implică alegerea domeniului ce 
caracterizează operaţia, apoi a subdomeniului corespunzător categoriei de execuţie şi în final a 
stării de intrare ce caracterizează rularea [1]. 
 

Funcţie

Operaţie
(domeniu)

Spaţiul intrărilor

Categorie de execuţie
(subdomeniu) Tip de execuţie

(stare de intrare)

 
Figura 2. Elemente operaţionale [1]. 

 
Un profil funcţional este o abordare orientată utilizator a capabilităţilor sistemului. 

Din perspectiva dezvoltatorilor, funcţiile sunt implementate prin intermediul operaţiilor, care 
sunt obiectul testării. Arhitectura operaţională descrie modul cel mai probabil în care 
utilizatorul va folosi operaţiile pentru îndeplinirea funcţiilor. 

Principalul obiectiv al determinării profilului operaţional este determinarea operaţiilor 
şi probabilităţilor lor de apariţie. Lista operaţiilor poate fi dedusă din profilul funcţional, 
asociind funcţiile şi operaţiile folosind arhitectura operaţională sistem. Funcţiile trebuie 
definite astfel încât să poată exista o corespondenţă 1:n între acestea şi operaţii. 

Determinarea listei de operaţii se face urmând următorii paşi: 
• împărţirea execuţiei în rulări; 
• identificarea spaţiului intrărilor; 
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• partiţionarea spaţiului intrărilor în operaţii. 
 
Împărţirea execuţiei în rulări 

Rularea este un task specific executat de sistem ca răspuns la o variabilă externă. 
Rulările aceleiaşi clase formează un tip de execuţie. Pentru a aparţine aceleiaşi clase, rulările 
trebuie să urmeze aceeaşi “cale de execuţie” în interiorul software-ului. Variaţia nivelului 
variabilelor de intrare determină apariţia unui tip separat de rulare. 

Fiecare tip de execuţie are asociate o stare de intrare, un set de variabile de intrare şi 
nivelurile corespunzătoare lor. O stare de intrare din spaţiul intrărilor determină unic calea 
execuţiei dintr-o rulare. Un parametru de intrare poate avea numai o valoare pentru fiecare 
rulare. 
 
Identificarea spaţiului intrărilor 

Considerând un software relativ puţin complex, spaţiul de intrare (combinaţie a 
intrărilor şi valorilor acestora) este extrem de mare. Un profil al stării de intrare este format 
din setul stărilor de intrare şi probabilităţile lor asociate. 

Spaţiul intrărilor poate fi identificat prin simpla enumerare a setului de variabile de 
intrare implicate. 
 
Partiţionarea spaţiului intrărilor în operaţii 

Pentru a-i reduce semnificativ numărul de elemente, spaţiul intrărilor trebuie 
partiţionat prin gruparea tipurilor de execuţie în operaţii. Spaţiul intrărilor poate fi împărţit 
prin selectarea intervalelor valorilor de intrare ce aparţin aceluiaşi tip de execuţie. 

Pentru efectuarea unor teste aleatoare neuniforme reprezentative, stările de intrare 
trebuie alese aleator din spaţiul intrărilor şi operaţiile selectate aleator conform profilului 
operaţional. 

Determinarea profilului operaţional poate fi o sarcină dificilă. Astfel, profilul 
operaţional poate genera un set de teste nerealist, deoarece lista de operaţii poate fi prea mare. 
Din acest motiv este necesară reducerea numărului de operaţii, prin: 

1. reducerea numărului de tipuri de rulări; 
2. creşterea numărului de tipuri de rulare grupate pentru fiecare operaţiune; 
3. eliminarea seturilor de tipuri de rulare rămase, care se aşteaptă a avea o probabilitate 

totală de apariţie cu mult mai mică decât intensitatea de defectare propusă. 
Numărul de tipuri de rulare poate fi redus fie prin micşorarea dimensiunii listei 

variabilelor de intrare, fie prin reducerea numărului de nivele a variabilelor de intrare. 
În vederea unei reduceri potenţiale a numărului variabilelor de intrare pot fi luate 

următoarele măsuri [3], în vederea: 
- reducerea funcţionalităţii; 
- reducerea numărului configuraţiilor hardware posibile; 
- restricţionarea condiţiilor de mediu în care programul trebuie să opereze; 
- reducerea numărului tipurilor de defecţiuni posibile; 
- reducerea interacţiunilor inutile dintre rulări succesive. 
Dintre măsurile enumerate, doar cea de a cincea este realistă, primele 4 determinând 

schimbări ale caracteristicilor sistemului, reducându-i acestuia flexibilitatea, robusteţea şi în 
cele din urmă fiabilitatea. 

Pentru reducerea interacţiunilor inutile dintre rulări succesive se pot minimiza 
variabilele de intrare accesibile programelor aplicative, la orice moment de timp şi reiniţializa 
variabilele între două rulări succesive. 
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Determinarea probabilităţilor de apariţie 
După partiţionarea fiecărei variabile de intrare în intervale de valori, se trece la 

identificarea probabilităţilor asociate fiecărui interval şi fiecărei variabile. Se recomandă 
analogia cu datele existente pentru sisteme similare. Validitatea estimărilor de fiabilitate este 
direct legată de apropierea estimărilor de probabilitate de datele existente. 

În scopul minimizării riscului de obţinere a unor estimări de fiabilitate incorecte, se 
începe prin măsurarea intervalelor de valori ale variabilelor de intrare pentru prima versiune a 
sistemului studiat, actualizând probabilităţile de apariţie folosite pentru testare cu acelea 
asociate următoarelor versiuni. De asemenea, pentru a evita estimări nerealiste, estimarea 
iniţială trebuie făcută de o persoană experimentată, cu o înţelegere aprofundată a sistemului şi 
a cerinţelor utilizatorilor acestuia. 
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APLICAREA METODOLOGIEI  
DE ESTIMARE ŞI PREDICŢIE A FIABILITĂŢII  

PE BAZA PROFILELOR OPERAŢIONALE  
LA SISTEMELE C4ISR 

 
Cezar VASILESCU* 

 
 

Abstract: The current article focuses on the command and control systems within Air Force. 
Its purpose is to describe one of the solutions that exists and that addresses the critical 
problem of reliability. Thus, it will detail on how the methodology of hardware/software 
systems operational profile development can be applied to a case study that is representative 
of the C4ISR systems.  In order to identify the operational profiles of a missile system within 
the USA Air Force, which is approached as a C4ISR execution subsystem, the topics 
discussed cover the content and the means of establishing customer profile, user profile, 
system mode profile, as well as system operational profile developed in accordance with its 
functioning principles. In the end, based on this methodology employed to estimate and 
predict systems’ reliability on the basis of operational profiles the necessary conclusions will 
be drawn. 
 
Keywords: reliability, hardware/software systems, operational profiles;  
2000 MSC: 68M15 
 

I. PREZENTAREA SISTEMULUI SELECTAT 
 

Exemplul următor tratează determinarea profilelor operaţionale ale unui sistem de 
rachete (subsistem de execuţie C4ISR) aflat în dotarea forţelor aeriene şi navale ale SUA. 
Datele reale au fost alterate pentru a păstra caracterul general al analizei şi a servi scopurilor 
de exemplificare [4] [7]. 

Cerinţa de fiabilitate pentru sistem este aceea că impactul rachetei trebuie să fie sub o 
rază de 10 metri de ţintă în cel puţin 95% dintre cazuri. În plus, fiabilitatea dispozitivului de 
transport şi lansare (definită ca probabilitatea ca proiectilul aerian să treacă un test – IBIT – 
Initiated Built-in-test, iniţiat între comanda de lansare şi lansarea propriu-zisă) trebuie să fie 
de cel puţin 0,98. Aceste cerinţe sistem au fost alocate elementelor configuraţiei hardware şi 
software-ului operaţional de zbor. 

Software-ul operaţional de zbor a primit o alocare de fiabilitate de 97% (pentru zbor 
liber), adică eşecul rachetei datorat unei erori software nu trebuie să apară mai mult de 3 ori la 
100 de trageri. Cerinţa de fiabilitate pentru IBIT a fost de 0,995. 

AFASES - 2008 -

920



Software-ul operaţional de zbor este reprezentat printr-un element al configuraţiei 
software (CSCI).

II. DETERMINAREA PROFILULUI CLIENT, A PROFILULUI UTILIZATOR ŞI A 
PROFILULUI MOD SISTEM 

 
2.1. Determinarea profilului client 
 

Au existat doi clienţi, forţele aeriene şi forţele navale. S-a estimat că forţele aeriene 
vor achiziţiona aproape 73% din rachete. Profilul client rezultat este prezentat tabelul 1. 

 

Tabelul 1. Profilul client pentru rachete. 

Client Probabilitate de apariţie 
Forţe aeriene 0,73 
Forţe navale 0,27 

 
2.2. Determinarea profilului utilizator 
 

A fost dezvoltat prin examinarea tipurilor de avioane ce pot utiliza rachetele. Forţele 
aeriene posedă trei avioane de luptă corespunzătoare: F-100, F-200 şi F-300. Forţele navale au 
două avioane de atac corespunzătoare: A-25 şi A-50. Au fost făcute estimări asupra frecvenţei 
cu care ar fi lansate rachetele folosind fiecare tip de avion. Profilul utilizator rezultat este 
prezentat în tabelul 2. 

Tabelul 2. Profil utilizator pentru rachete. 

Avion Probabilitate de apariţie 
F-100 0,38 
F-200 0,22 
A-25 0,21 
F-300 0,13 
A-50 0,06 

 
2.3. Determinarea profilului mod sistem 
 

Au fost identificate în cerinţe două moduri sistem critice pentru succesul misiunii: 
zborul liber şi testul iniţial (IBIT). Probabilităţile de apariţie au fost obţinute prin estimarea 
timpului mediu al sistemul de rachete în fiecare mod, pe durata misiunii. IBIT durează în 
medie 20 secunde. Durata porţiunii de zbor liber a fost estimată la 90 secunde. Fiecare mod 
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apare o singură dată pe durata misiunii. Profilul mod sistem determinat este prezentat în 
tabelul 3. 

Tabelul 3. Profilul mod sistem rachetă. 

Mod Probabilitate de apariţie 
Zbor liber 0,1818 (90/110) 

Test iniţial (IBIT) 0,182 (20/110) 
 

Modulele software (CSCI) ce funcţionează pe durata IBIT şi a zborului sunt 
enumerate în tabelul 4. Unele din module sunt comune celor două moduri sistem. 

 

Tabelul 4. Modulele software rachetă. 

Zbor liber IBIT 
Navigare asistată Controler IMU 
Strapdown Controler GPS 
Soluţia de navigaţie Controler LP 
Filtru Kalman Secvenţiator de misiune 
Controler IMU Tratare mesaje 
Controler GPS De bază / alternativ 
Pilot automat Controler TAS 
Controler TAS Controler JPF 
Controler JPF Starea vehiculului 
Procesor de ghidare Controlere de comunicaţie 
Starea vehiculului Controler interfaţă GEM 
Controlere de comunicaţie Utilităţi 
Controler interfaţă GEM  
Telemetrie  

 
2.4. Determinarea profilului funcţional 

Pentru acest sistem specific, nu a fost necesară dezvoltarea unui profil funcţional. În 
schimb, s-a decis determinarea variabilelor operaţionale relevante. Operaţiile folosite au fost 
chiar modurile sistem. 
 

III. DEZVOLTAREA PROFILULUI OPERAŢIONAL 
 

Profilul operaţional a fost dezvoltat din lista variabilelor esenţiale de intrare. 
Variabilele pentru modurile sistem IBIT şi zbor liber sunt prezentate în tabelul 5. 

Tabelul 5. Variabilele de mediu pentru modurile sistem. 

Factori IBIT Factori zbor liber 
Rezultatul BIT IMU GPS disponibil 
Timpul IMU rezultat Orientarea ţintei 
Rezultatul BIT GPS Alinierea axelor 
Timpul GPS rezultat Traiectoria 
Rezultatul BIT TAS Viteza 
Timpul TAS rezultat Timpul de întârziere 
Rezultatul BIT JPF Durata alinierii 
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Factori IBIT Factori zbor liber 
Timpul JPF rezultat Timpul TA de întrerupere 
Rezultatul BIT ATE Nivelul de eliberare 
Timpul ATE rezultat Unghiul de impact 
Rezultate discrete Distanţa de tragere 

 
Următorul pas a fost acela de a stabili limite pentru fiecare dintre parametri şi numărul 

de nivele în care fiecare variabilă ar trebui partiţionată. Am decis limitarea la numai două 
nivele. Parametrii cu limitele variabilelor asociate şi probabilităţile de apariţie estimate pentru 
IBIT sunt prezentate în tabelul 6, iar pentru modul zbor liber în tabelul 7. 

 

Tabelul 6. Profilul operaţional IBIT pentru rachetă. 

Parametri Valori Probabilităţi IBIT 
Rezultatul BIT IMU (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Rezultatul BIT GPS (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Rezultatul BIT TAS (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Rezultatul BIT JPF (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Rezultatul BIT ATE (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Rezultate discrete (Pass, Fail) (0,99, 0,01) 
Timpul IMU rezultat (2-10, 10-20) (0,05, 0,95) 
Timpul GPS rezultat (2-10, 10-20) (0,05, 0,95) 
Timpul TAS rezultat (2-10, 10-20) (0,10, 0,90) 
Timpul JPF rezultat (2-10, 10-20) (0,15, 0,85) 
Timpul ATE rezultat (2-10, 10-20) (0,50, 0,50) 

 

Tabelul 7. Profilul operaţional zbor liber pentru rachetă. 

Parametri Valori Probabilităţi IBIT 
GPS disponibil (Da, Nu) (0,75, 0,25) 
Orientarea ţintei (Orizontală, Verticală) (0,90, 0,10) 
Alinierea axelor (On, Off) (0,70, 0,30) 
Traiectoria (normală, Loft) (0,80, 0,20) 
Viteza (mică, rapidă) (0,60, 0,40) 
Timpul de întârziere (lung, scurt) (0,95, 0,05) 
Durata alinierii (lungă, scurtă) (0,75, 0,25) 
Timpul TA de întrerupere (lung, scurt) (0,85, 0,15) 
Nivelul de eliberare (40K, 18K) (0,90, 0,10) 
Unghiul de impact (mic, mare) (0,65, 0,35) 
Distanţa de tragere (lungă, scurtă) (0,50, 0,50) 
 
Fiecare dintre aceste profile este implicit. O stare specifică de intrare este generată 

prin selectarea aleatoare a unei valori pentru fiecare dintre aceşti parametri. În primul rând va 
fi selectat un interval de valori, în raport cu probabilitatea de apariţie. De exemplu, există 60% 
şanse să fie selectată o viteză mică. Aceasta se poate încadra în intervalul 0,4 la 0,9 Mach. 
Apoi va fi aleasă aleator o valoare din acest interval, toate valorile având aceeaşi probabilitate 
de a fi selectate. 
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Aceste profile operaţionale au fost utilizate pentru a genera cazuri de test pentru 
software pe parcursul testului sistem. Efectuarea unui număr substanţial de teste aleatoare 
permite atingerea unui nivel bun de acoperire a spaţiului intrărilor în sistem. 

În acest exemplu nu a fost dezvoltat un profil funcţional deoarece nu există o 
interacţiune umană cu sistemul pe durata modurilor sistem considerate. 
 

IV. OBSERVAŢII ASUPRA ESTIMĂRII ŞI PREDICŢIEI FIABILITĂŢII PE BAZA 
PROFILELOR OPERAŢIONALE 

 
Metodologia de estimare a fiabilităţii folosind profile operaţionale prezentată anterior 

impune câteva observaţii: 
• Oferă o procedură clară şi utilă pentru construirea unui profil operaţional pe baza 

căruia pot fi obţinute cazuri de test adecvate; detaliază, deşi nu în totalitate, cei 
cinci paşi care se impun a fi urmaţi şi dezvoltaţi; 

• Exemplifică fiecare subprofil obţinut, astfel încât să dea relevanţă maximă 
entităţilor obiect implicate; 

• Permite apropierea testării software de cea hardware, tabelele 6 şi 7 realizând 
conversia variabilelor de intrare în variabile binare (cu două niveluri); 

• Metodologia nu oferă garanţii cu privire la detectarea oricărui defect. 
Astfel, testarea aleatoare a profilului operaţional din tabelul 6 cu un anumit prag de 
încredere, necesită un număr de experienţe [1] 

( )
( )γε −1

5

−
=

1
2

ppN , 

unde:  
p - probabilitatea de eşec; ε - eroarea de aproximare; γ - pragul de încredere. 

Pentru p=0,01, ε=0,001 şi γ=0,9 rezultă  experienţe. Cu alte cuvinte, nu 
este garantată decât acoperirea a 90% din cazuri, cu o eroare de 10-3, chiar dacă se 
fac 10  experienţe. 

510≈N

Pe de altă parte, testarea exhaustivă a profilului operaţional din tabelul 6 necesită 
un număr de experienţe N=211=2048, care acoperă sigur toate situaţiile posibile; 

• Testarea bazată pe profilurile operaţionale din tabelele 6 şi 7 ignoră structura 
funcţională a OFS (Operational Flight Software), precum şi faptul că prin testarea 
unui regim se obţin informaţii despre comportamente care apar şi în celălalt regim; 

• Metodologia de testare nu precizează dacă modulele din tabelul 4 sunt testate 
individual şi simultan (caz în care ar trebui să existe un regim special de testat) sau 
nu; 

• Metodologia de testare ignoră fiabilitatea modulelor (numărul sau procentul lor de 
erori reziduale), iar durata testării lor este considerată implicită (fiecare modul 
funcţionează o singură dată pe durata unui test); acest fapt conduce la o eficienţă 
scăzută a procesului de testare; 

• Metodologia de testare propusă nu oferă detalii cu privire la ieşirile testate şi la 
evaluarea acestora. 

 
Pe baza observaţiilor enumerate anterior, concluzia care se impune este aceea că ea nu 

oferă garanţii cu privire la detectarea oricărui defect, are o eficienţă scăzută şi este 
perfectibilă. Modul în care pot fi eliminate în parte deficienţele acestei metodologii, împreună 
cu alte aspecte perfectibile ale metodei poate fi consultat în [7]. 
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Unul dintre beneficiile majore ale metodologiei este acela referitor la creşterea 
fiabilităţii şi teste de demonstrare, bazate pe profile operaţionale. Meritul principal al acesteia 
este acela că ea oferă o abordare orientată spre utilizator a fiabilităţii sistemului, care prezintă 
numeroase oportunităţi pentru modelarea şi creşterea fiabilităţii sistemului. 

În concluzie, putem aprecia că metodologia prezintă atât avantaje, cât şi limitări, iar 
dezvoltările oferite de [1], [2], [3], [5], [6] şi [7] oferă o bază mai bună pentru alocarea şi 
predicţia fiabilităţii. 
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