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CAPITOLUL 1 

INTRODUCERE 
 

1.1 Motivarea alegerii temei şi obiectivele tezei de doctorat 
 În contextul actual al intensificării, atât la nivel național, cât și internațional, a 

transporturilor rutiere, necesitatea desfășurării în condiții de siguranță a traficului rutier 

reprezintă un deziderat primordial al exploatării autovehiculelor [1], [2].  

 Prezenta teză de doctorat vizează diagnosticarea uzurilor articulațiilor sferice produse 

la capetele de bară din compunerea sistemelor de direcție. Consecințele acestor defecțiuni sunt 

modificarea geometriei sistemului de direcție, pierderea stabilității vehiculului, atât în viraje, 

cât și la mersul rectiliniu, dificultăți la înscrierea pe traiectoria comandată, uzuri accelerate ale 

anvelopelor sau ale altor componente ale sistemului de direcție și chiar risc de producere a 

unor accidente rutiere [2], [3], [4]. 

 Scopul tezei de doctorat este reprezentat de dezvoltarea unei metode de diagnosticare 

în rulaj a uzurilor articulațiilor sferice din compunerea sistemului de direcție, având ca punct 

de plecare simptomele pe care un conducător auto experimentat le percepe în rulaj (sunete, 

vibrații, șocuri anormale). Detectarea timpurie a apariției defecțiunilor de acest tip ar avea un 

rol important în creșterea confortului și siguranței rutiere și în diminuarea costurilor de 

mentenanță a autovehiculelor [3], [5], [6], [7]. 

 În vederea atingerii scopului tezei de doctorat, au fost stabilite următoarele obiective: 

a) analiza stadiului actual al cercetărilor privind diagnosticarea stării tehnice a 

autovehiculelor; 

b) analiza interacțiunii autovehicul - cale de rulare și a rolului factorului uman în cadrul 

acestei interacțiuni; 

c) analiza modului de efectuare a verificării stării tehnice a sistemelor de direcție, prin 

prisma normelor naționale, europene și internaționale; 

d) identificarea simptomelor care atestă producerea uzurilor la articulațiile sferice, 

apariția șocurilor în articulațiile uzate și stabilirea răspunsului la șocurile din aceste 

articulații; 

e) modelarea cu elemente finite a răspunsului dinamic al subansamblului cap bară – 

bieletă de direcție din structura mecanismului de direcție, subansamblu având în 

structură articulația sferică cercetată; 

f) analiza răspunsului la șoc a subansamblului fără joc și cu jocuri având valori diferite 

în articulația sferică, prin modelare cu elemente finite, utilizând programul Ansys; 

g) realizarea de înregistrări experimentale pe bancul de probă, pentru stabilirea 

răspunsului sistemului analizat la șoc; 

h) realizarea de înregistrări experimentale în rulaj, pentru stabilirea răspunsului 

sistemului analizat la șoc, în diferite condiții de rulaj și în funcție de starea tehnică a 

articulației sferice; 

i) elaborarea unui model matematic pe baza datelor de intrare-ieșire înregistrate la testele 

în rulaj și validarea acestuia; 

j) analiza datelor experimentale și stabilirea mărimilor și a valorilor acestora care atestă 

apariția defecțiunilor la articulațiile sferice ale sistemului de direcție. 
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Figura 1. 1 Diagrama tezei  

CERCETĂRI ȘI CONTRIBUȚII PRIVIND DIAGNOSTICAREA STĂRII TEHNICE 

A AUTOVEHICULELOR 

OBIECTIVE: 

• analiza stadiului actual al cercetărilor privind diagnosticarea stării tehnice a autovehiculelor; 

• analiza interacțiunii autovehicul - cale de rulare și a rolului factorului uman în cadrul acestei interacțiuni; 

• modelarea cu elemente finite a răspunsului dinamic al subansamblului cap bară – bieletă de direcție din 
sistemul de direcție; 

• analiza răspunsului la șoc a subansamblului cap bară – bieletă de direcție, utilizând programul Ansys; 

• realizarea de înregistrări experimentale pe bancul de probă, pentru stabilirea răspunsului sistemului la șoc; 

• realizarea de înregistrări experimentale în rulaj, pentru stabilirea răspunsului sistemului la șoc, în diferite 
condiții de rulaj și în funcție de starea tehnică a articulației sferice; 

• elaborarea unui model matematic pe baza datelor de intrare-ieșire înregistrate și validarea acestuia; 

• analiza datelor experimentale și stabilirea mărimilor și a valorilor acestora care atestă apariția defecțiunilor 

la articulațiile sferice ale sistemului de direcție. 

Documentarea privind stadiul actual al 

cercetărilor 

Analiza interacțiunii autovehicul - cale de rulare 

Modelarea cu elemente finite a răspunsului 

dinamic al subansamblului cap bară – bieletă de 

direcție 

Determinarea răspunsului la șocuri aplicate 

sistemului pe bancul de testare 

Analiza răspunsului la șoc a 

sistemului fără joc și cu jocuri 

diferite în articulația sferică, 

utilizând programul Ansys 

Workbench 

Determinarea răspunsului la șocuri aplicate sistemului 

în rulaj 

Prelucrarea și 

analiza datelor 

utilizând Short Time 

Fourier Transform  

Prelucrarea 

datelor și analiza 

spectrală utilizând 

Kurtosis spectral  

Elaborarea unui model matematic pe baza 

datelor de intrare-ieșire înregistrate 

Validarea rezultatelor 

Concluzii generale ale diagnosticării stării tehnice a articulațiilor sferice ale 

sistemelor de direcție, contribuții proprii și direcții viitoare de cercetare 

Diseminarea rezultatelor 

Prelucrarea datelor 

și analiza spectrală 

în domeniul timp  



Cercetări și contribuții privind diagnosticarea stării tehnice a autovehiculelor  
ing. Mihai Gingărașu 

____________________________________________________________________________________________________ 

9 

 

 
 

1.2 Considerații privind evoluția și conducerea autovehiculelor 
 

1.2.1 Prezentare a evoluției autovehiculelor 

 Dezvoltarea autovehiculului a fost extraordinar de rapidă, atât din punct de vedere 

tehnologic, cât și al design-ului, fiind marcată de trecerea prin diferite evoluții sociale și 

culturale, pentru a ajunge la nivelul actual.  Sistemele electronice de control sunt utilizate din 

ce în ce mai mult în industria automobilelor pentru a oferi confort și siguranță 

echipamentelor, șoferilor și pasagerilor, cu niveluri în creștere de autorizare și control. O 

tendință crescătoare este de a asista șoferul în menținerea unui control cât mai sigur asupra 

mișcării vehiculului în diverse situații, precum condiții de trafic aglomerate, condiții 

meteorologice variate, stări tehnice diferite ale echipamentelor vehiculelor și niveluri diferite 

de calificare ale șoferilor [8], [9], [10].  

 

1.2.2 Sistemul conducător auto–autovehicul–mediu de trafic. Componente, interacțiuni, 

interconexiuni 

 Necesitatea exploatării autovehiculelor în condiții de siguranță și a reducerii 

impactului asupra mediului au generat apariția de noi concepte, iar sintagma „mobilitate 

personală” a devenit din ce în ce mai utilizată împreună cu sintagmele „conducere în 

cooperare” și „compatibilitate cu mediul” [11], [12], [13]. Considerată o necesitate a vieții 

sociale, siguranța traficului rutier este influențată de următorii factori: factorul uman 

(conducătorul autovehiculului), factorul tehnic (autovehiculul) și factorul mediu înconjurător 

(calea de rulare, infrastructura, condițiile de trafic și meteo) [14], [15], [16].   

 

 

Figura 1. 2 Interacţiunea componentelor 

sistemului de trafic rutier  

 

Figura 1. 3 Interconexiunea 

componentelor sistemului de trafic rutier  

 

1.2.3 Caracteristici ale componentelor sistemului conducător auto-autovehicul-mediu de trafic 

Variațiile stărilor și caracteristicilor elementelor componente ale sistemului DVE, 

determină modificarea parametrilor acestor componente și influențează semnificativ 

interacțiunea dintre conducător auto-autovehicul-mediu de trafic (figura 1.8) [17], [18]. 
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Figura 1. 4 Parametrii sistemului de trafic rutier [19] 

 Scopul sistemelor avansate de asistență a conducătorilor auto este de a diminua sau 

chiar de a elimina erorile conducătorului auto și de a spori eficiența și siguranța traficului 

rutier [20]. Sistemele ADAS sunt sisteme dezvoltate pentru automatizarea, adaptarea și 

îmbunătățirea sistemelor vehiculelor pentru o conducere mai sigură.  

 

1.3 Stadiul actual al cercetărilor privind diagnosticarea stării tehnice a 

autovehiculelor 
 

1.3.1 Importanța și necesitatea diagnosticării 

 În activitatea de mentenanță a autovehiculelor, diagnosticarea tehnică presupune atât 

determinarea stării tehnice, cât și evaluarea rezultatelor, constând în prelucrarea logică a 

constatărilor diagnozei (figura 1.9). 

 

 

 

 

Figura 1. 5 Procesul de diagnosticare tehnică 

1.3.2 Colectarea informațiilor necesare în procesul de diagnosticare. Senzorii autovehiculului 

 La bordul autovehiculelor moderne este necesară măsurarea unor mărimi fizice, 

operațiune ce se realizează prin intermediul unei game variate de senzori [21]. Sistemele 

electronice actuale din vehicule sunt din ce în ce mai complexe, dispozitivele electronice și 

conținutul software integrate asigurând funcționarea unor aplicații care variază de la controlul 

simplu al ușilor și al ferestrelor până la transferul de date la distanță, între vehicule sau între 

un vehicul și infrastructură.  

Valoarea nominală a 

parametrilor de 

funcționare 

Determinarea stării 

de degradare 

 

 

 

Evaluare 
Determinarea 

măsurilor tehnice de 

întreținere 
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1.3.3 Diagnosticarea „on board” a autovehiculelor  

 Detectarea defecțiunilor imediat după producere se realizează prin supravegherea 

permanentă a funcţionării sistemelor autovehiculului, prin intermediul tehnicilor şi 

echipamentelor de diagnosticare la bord (OBD). Informațiile de la senzori ajung la unitățile de 

control electronic ale autovehiculelor care stabilesc, pe baza acestora, parametri de 

funcționare și de reglaj ai autovehiculului. 

 
Figura 1. 6 Controlul electronic al sistemelor autovehiculelor 

1.3.4 Sisteme expert pentru diagnosticarea autovehiculelor 

 Dependența de un specialist poate fi minimizată dacă expertiza sa este substituită prin 

documentare într-un sistem informatic. Simultan cu dezvoltarea rapidă a dispozitivelor mobile 

cum ar fi PDA (personal digital assistant), telefoanele inteligente etc, un sistem expert 

combinat cu aceste dispozitive mobile asigură detectarea defecțiunilor și diagnosticarea 

autovehiculului. ES oferă mijloace puternice și flexibile pentru a obține soluții la o varietate 

de probleme care, deseori, nu pot fi rezolvate de alte metode tradiționale [22], [23].  

 

1.4 Concluzii parțiale 
Lucrarea propune dezvoltarea unui sistem mobil de diagnosticare care să monitorizeze 

parametrii de stare ai sistemelor autovehiculelor pe timpul exploatării. Gradul scăzut de 

pregătire și cunoaștere în domeniu a unor conducători auto, care nu sesizează anumite simptome 

ale defecțiunilor sau ale iminenței producerii acestora, reprezintă un argument în favoarea 

dezvoltării unui sistem mobil de diagnosticare. Cercetarea are ca scop identificarea unei 

metode de diagnosticare în rulaj a acestor defecțiuni, având ca punct de plecare simptomele pe 

care un conducător auto experimentat le percepe în rulaj (sunete, vibrații, șocuri anormale)  

[2], [3], [5], [6].   
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CAPITOLUL 2 

INTERACȚIUNEA DINTRE AUTOVEHICUL ȘI CALEA DE 

RULARE. SISTEMUL DE DIRECȚIE AL 

AUTOVEHICULELOR 

 
2.1 Procesul de conducere a autovehiculelor 
 Procesul de conducere a unui autovehicul presupune obținerea unei mișcări comandate 

a acestuia, în condiții de stabilitate, în limitele permise de caracteristicile sale constructive, de 

parametrii săi principali, de tipul sistemelor de direcție și de suspensie, de aderența, profilul, 

înclinarea și starea căii de rulare, precum și de alți factori specifici mediului de trafic [24], 

[25]. Abilitățile și experiența conducătorului auto, combinate cu acțiunile sistemelor avansate 

de asistență a acestuia (ADAS - Advanced Driver Assistance Systems), implementate pe 

autovehicul, sunt definitorii în efectuarea corecțiilor necesare, atunci când mișcarea 

autovehiculului diferă de cea dorită, ori de cea necesară pentru asigurarea securității 

circulației rutiere. 

 

2.2 Sistemul de direcție al autovehiculelor. Rol, construcție și funcționare 
 Abordarea sistemică a compunerii autovehiculului conferă un rol primordial 

sistemului de direcție, alături de celelalte sisteme componente (sistemul de suspensie, 

sistemul de propulsie, sistemul de frânare, sistemul de rulare etc.), în procesul de exploatare în 

condiții optime a autovehiculelor. Reprezentând o interfață între conducătorul auto și vehicul, 

sistemul de direcție îndeplinește două funcții importante: asigură la înscrierea autovehiculului 

pe traiectoria comandată și transmite conducătorului auto, în timpul rulajului, prin deplasări 

ale volanului sau variații ale momentului rezistent la acționarea acestuia, informații despre 

interacțiunea vehiculului cu calea de rulare [26], [27], [28].  

 

2.3 Unghiurile roților directoare ale autovehiculului. Geometria direcției 
 Unghiurile roților directoare au un rol important în dinamica autovehiculului. Acestea 

contribuie la stabilizarea autovehiculului pe traiectorie, atât în viraje, cât și la mersul 

rectiliniu, la reducerea rezistenței la virare, la menținerea direcției autovehiculului în linie 

dreaptă, la revenirea volanului în poziția de mers rectiliniu după efectuarea manevrei de 

bracare, la reducerea efectului forțelor perturbatoare ce acționează asupra roților directoare, la 

uzura uniformă a anvelopelor, la compensarea, în anumite limite, a jocurilor și la elasticitatea 

bucșelor din sistemele de suspensie și direcție [29], [30]. Unghiurile specifice roților 

directoare (figura 2.15) se împart pe categorii, după cum urmează: 

a) unghiurile roților:  

- unghiul de cădere al roților; 

- unghiul de convergență al roților; 

b) unghiurile axei pivoților: 

- unghiul de înclinare transversală a axei pivoților (înclinația pivotului de direcție); 

- unghiul de înclinare longitudinală a axei pivoților (unghiul de fugă). 
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Figura 2. 1 Unghiurile specifice roții directoare [31], [32] 

2.4 Sistemul de suspensie al autovehiculelor 
 Pentru îndeplinirea obiectivelor legate de manevrabilitatea și stabilitatea 

autovehiculului, sistemul de direcție funcționează cu anumite componente ale sistemului de 

suspensie, pentru a asigura mișcarea de bracare a roților. Sistemul de suspensie tip 

MacPherson reprezintă soluția constructivă cel mai des întâlnită la autovehiculele fabricate în 

serie, datorită design-ului simplu, numărului redus de piese și subansambluri componente, 

precum și datorită fiabilității ridicate.  

  

2.5 Diagnosticarea sistemului de direcție al autovehiculelor 
 

2.5.1 Necesitatea verificării stării tehnice a autovehiculelor. Cadru legislativ 

Legislația în vigoare din România prevede faptul că certificarea conformității 

vehiculelor, cu privire la siguranța circulației rutiere, protecția mediului și încadrarea în 

categoria de folosință conform destinației, se realizează, în mod obligatoriu, prin efectuarea 

inspecției tehnice periodice (I.T.P.). Această operațiune se efectuează, în conformitate cu 

Reglementările privind inspecția tehnică periodică a vehiculelor înmatriculate sau înregistrate 

în România - RNTR 1, în cadrul stațiilor de inspecție tehnică periodică, a căror autorizare și 

monitorizare se realizează de către Registrul Auto Român [33], [34]. 

  

2.5.2 Inspecția tehnică periodică. Clasificare, unități abilitate, dotări specifice 

 Normele legale actuale reglementează modul de organizare și funcționare a sistemului 

de inspecție tehnică periodică a vehiculelor în România. Scopul tezei de doctorat este 

reprezentat de dezvoltarea unei metode de diagnosticare în rulaj a uzurilor articulațiilor sferice 

din compunerea sistemului de direcție, având ca punct de plecare simptomele pe care un 

conducător auto experimentat le percepe în rulaj (sunete, vibrații, șocuri anormale).   

 

2.5.3 Verificarea sistemului de direcție  

 În urma operațiunilor de verificare a sistemului de direcție, pot fi detectate jocuri 

excesive ale articulațiilor sferice poziționate, în funcție de caracteristicile constructive ale 

autovehiculului, ca în figura 2.34.  
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Figura 2. 2 Poziționarea articulațiilor sferice la care pot apărea jocuri [35] 

 

2.6 Concluzii parțiale 
  

 În intervalul dintre două inspecții tehnice periodice sau două revizii periodice, pot 

surveni defecțiuni și un rol important în detectarea acestora îl are conducătorul auto, cu 

experiență relativă în diagnosticarea defecțiunilor sistemului de direcție. La producerea 

defecțiunilor contribuie, în mod substanțial, infrastructura rutieră, gradul de uzură și vechimea 

în exploatare a autovehiculelor și, de asemenea, experiența conducătorului auto.  

 Lipsa de experiență a conducătorului auto în detectarea acestor defecțiuni, poate 

întârzia diagnosticarea și înlocuirea unei piese uzate, ceea ce poate genera uzuri accelerate și a 

altor piese și subansambluri din cadrul sistemului de direcție. Această întârziere în efectuarea 

diagnosticării și a operațiunilor de reparare specifice duce la exploatarea autovehiculelor cu 

costuri ridicate, însă riscul cel mai mare este de a pune în pericol siguranța circulației. 
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CAPITOLUL 3 

METODE ȘI MIJLOACE PENTRU DIAGNOSTICAREA 

SISTEMULUI DE DIRECȚIE PRIN ANALIZA VIBRAȚIILOR 

 
3.1 Sunete, vibrații și disconfort la autovehicule 
 Procesul de exploatare a autovehiculelor presupune expunerea permanentă a acestora 

la sunete și vibrații, acestea fiind generate atât de cauze exterioare, cât și de cauze interioare, 

care acționează simultan în rulaj (figura 3.2).  

 

Figura 3. 1 Surse generatoare de sunete și vibrații la autovehicule [36]  
 

3.2 Percepția senzorială umană a interacțiunii vehicul-cale de rulare  
 Efectele șocurilor și vibrațiilor, generate de exploatarea autovehiculelor, se manifestă 

atât la nivelul autovehiculului, prin generarea uzurilor la ansamblurile ori subansamblurile 

componente, afectându-le durabilitatea, cât și asupra conducătorului auto, afectându-i starea 

fiziologică (oboseala, sănătatea, atenția), efectul cumulat manifestându-se în planul siguranței 

circulației rutiere, în sensul diminuării acesteia [37], [38]. 

 

3.3 Factori generatori ai vibrațiilor la autovehicule. Considerente privind teoria 

vibrațiilor 
 Vibrațiile mecanice de tip aleator apar, în cazul autovehiculelor, la trecerile peste 

neregularitățile căii de rulare, la parcurgerea unor terenuri accidentate, cu gropi, greu 

accesibile sau drumuri neamenajate. Aceleași vibrații sau șocuri pot fi percepute de 

conducătorul auto datorită transmiterii acestora prin intermediul caroseriei și elementelor 

habitaclului (podea, scaun, bord etc.) [39], [40], [41] . 

 

3.4 Metode, instrumente și programe pentru diagnosticarea articulațiilor sferice 

din compunerea sistemului de direcție 
Pentru efectuarea testelor a fost selectat un autovehicul din categoria M1 întâlnit 

frecvent pe drumurile din România, marca Dacia, modelul Logan, cu următoarele 

caracteristici tehnice: motor cu aprindere prin scânteie, capacitate cilindrică 1189 cm3, putere 

motor 55 Kw, dimensiuni anvelope 185/65 R15, an de fabricație 2016, cu un rulaj de 

aproximativ 70.000 km, fără defecțiuni. Măsurătorile au fost efectuate utilizând un 

înregistrator digital cu 4 canale marca DA20-RION, cu soft-urile de procesare a datelor DA-

20 VIEWER și CAT 78 WR – Version 4.018, precum și un accelerometru triaxial marca 

Brüel & Kjær, tipul 4321.  
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Figura 3. 2 Cap bară [43] Figura 3. 3 Bieletă de direcție [43] 

3.5 Concluzii parțiale 
 Metoda de diagnosticare cercetată are la bază faptul că parcurgerea unor denivelări 

variate, frecvente în traficul urban, determină apariția unor șocuri în articulațiile sferice uzate. 

Șocurile produse în capetele de bară uzate excită moduri proprii de vibrații ale ansamblului 

cap bară-bieletă de direcție, determinarea răspunsului sistemului la aceste șocuri fiind 

definitorie pentru metoda de diagnosticare analizată. Pentru stabilirea amprentei la șocurile 

produse în articulațiile sferice uzate ale sistemului de direcție, mai precis în articulațiile 

capetelor de bară, metodele și instrumentele de cercetare vizează estimarea răspunsului la 

șocuri multiple prin utilizarea programului de analiză cu elemente finite Ansys Workbench cu 

modulul Modal, efectuarea de măsurători de vibrații ale ansamblului cap bară – bieletă de 

direcție pe bancul de testare și efectuarea de teste pe un autovehicul în diferite condiții de 

rulaj, cu montarea alternativă a unui capăt de bară cu sau fără uzură a articulației sferice și 

analiza comparativă a răspunsurilor sistemului analizat, cu și fără defect, la diferite surse de 

excitații. 
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CAPITOLUL 4 

ESTIMAREA RĂSPUNSULUI LA ȘOC PRIN MODELARE CU 

ELEMENTE FINITE 
 

4.1 Geometria ansamblului cap bară – bieletă de direcție 
Analiza vibrațiilor libere presupune determinarea frecvențelor proprii și a modurilor 

proprii ale ansamblului cap bară-bieletă de direcție din compunerea sistemului de direcție al 

autovehiculului Dacia Logan, analiză ce a fost efectuată utilizând programul de analiză cu 

elemente finite Ansys Workbench. Geometria 3D a ansamblului analizat a fost realizată 

utilizând programul Catia V5  și exportată ca fișier cu extensia step în Ansys Workbench.  

 
Figura 4. 1 Geometria 3D a ansamblului cap bară-bieletă de direcție 

4.2 Caracteristicile materialelor componente. Discretizare cu elemente finite. 

Condiții la limită 
 Caracteristicile materialelor din care sunt realizate componentele subansamblului de 

modelat au fost stabilite analizând structura în secțiune a capului de bară (figura 4.5) și prin 

consultarea standardelor și cataloagelor specifice.   

 
Figura 4. 2 Secțiune a capului de bară de la Dacia Logan 
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 Discretizarea modelului cap bară-bieletă de direcție s-a realizat cu elemente de solid, 

cu tipul elementului SOLID 187 din biblioteca Ansys, acesta fiind un element cu 10 noduri și 

3 grade de libertate pe nod, reprezentând translațiile pe cele 3 axe de coordonate. Astfel, 

pentru geometria 3D a sistemului analizat au fost definite 66734 noduri și 37784 elemente 

(figura 4.3) 

 
Figura 4. 3 Discretizarea sistemului cu elemente de solid 

 

4.3 Analiza jocului din articulația sferică. Măsurarea uzurii. Direcțiile de 

solicitare și uzură maxime  
Pentru efectuarea măsurătorilor jocului din articulația sferică a capului de bară a fost 

realizat dispozitivul din figura 4.8, iar măsurătorile au fost efectuate prin fixarea ansamblului 

cap bară – bieletă de direcție în dispozitiv și măsurarea jocului pe direcția longitudinală a 

ansamblului (transversal pe autovehicul), direcție pe care uzura articulației sferice este 

maximă.  

  
Figura 4. 4 Dispozitiv pentru măsurarea jocului în articulația sferică a capului de bară 

 

 

Articulație sferică uzată 

Cap bară 

Culisă 

Șurub blocare 

Bieletă de direcție 

Carcasa articulației sferice 

a bieletei de direcție 

Leră 1mm  
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Figura 4. 5 Cap bară secționat transversal Figura 4. 6 Cap bară secționat transversal 

  

 

4.4 Analiza vibrațiilor libere ale sistemului 
Studiul vibrațiilor libere în programul Ansys Workbench a vizat situațiile întâlnite în 

rulaj și anume aceea a inexistenței defectului (fără joc în articulația sferică) sau aceea cu 

jocuri având valori în plaja de măsurare (0-1 mm/rază), constatate ca urmare a măsurătorilor 

efectuate pe lotul de 10 capuri de bară uzate. Drept urmare, au fost efectuate simulări privind 

răspunsurile sistemului fără joc sau cu jocuri în articulație cu următoarele valori: 1 

micron/rază, 0,1 mm/rază, 0,5 mm/rază, 1mm/rază.  

Primele simulări au fost efectuate pentru situația în care sistemul cap bară-bieletă de 

direcție nu prezintă joc în articulația sferică.  

 
Figura 4. 7 Sistem fără joc (modul 1 de vibrație - frecvența 40,939 Hz) 

 

 

  

Direcția de solicitare maximă Zone cu uzură maximă 
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Figura 4. 8 Sistem fără joc (modul 2 de vibraţie - frecvenţa 41,085 Hz) 

 

Următoarele simulări au fost efectuate pentru situația în care sistemul cap bară-bieletă 

de direcție prezintă un joc în articulația sferică, cu valoare de 1 mm/rază.  

 
Figura 4. 9 Sistem cu joc de 1mm/raza (modul 4 de vibrație - frecvența 41,004 Hz) 

 

 
Figura 4. 10 Sistem cu joc de 1mm/raza (modul 7 de vibraţie - frecvenţa 395,17 Hz) 
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Tabelul 4. 1 Frecvențele proprii ale sistemului studiat în funcție de mărimea jocului dintre 

capul sferic al pivotului și bucșa din teflon 

Nr. mod 

propriu de 

vibrații 

Frecvențe ale sistemului (Hz) 

Fără joc Valoarea jocului 
1micron/rază 0,1mm/rază 0,5mm/rază 1mm/rază 

1 2 3 4 5 

1 40,939 6,3896 6,1824 5,0469 3,6043 

2 41,085 10,271 9,8523 8,3503 6,1684 

3 126,08 29,924 26,989 21,043 16,127 

4 215,63 41,005 41,005 41,004 41,004 

5 349,74 42,756 42,754 42,744 42,731 

6 395,6 351,83 351,81 351,78 351,59 

7 598,57 395,26 395,26 395,23 395,17 

8 1028,7 596,11 596,06 595,98 595,49 

9   1036,3 1036,2 1034,5 1025,1 

 

4.5 Concluzii parțiale 
Analiza datelor din tabelul 4.2 relevă faptul că apariția jocului și creșterea valorii 

acestuia în articulația sferică cap pivot/bucșă de teflon conduce la scăderea valorilor 

frecvențelor proprii, cu predilecție în cazul primei frecvențe proprii [44].  

 Analiza dinamică a modurilor proprii și a frecvențelor corespunzătoare ale 

ansamblului cap bară-bieletă de direcție din compunerea sistemului de direcție al 

autovehiculului Dacia Logan, scoate în evidență faptul că mărimile care „controlează” 

primele frecvențe proprii ale sistemului sunt: 

- modulul de elasticitate a materialului bucșei (cu cât modulul de elasticitate are valoare 

mai mare, cu atât frecvența proprie fundamentală este mai mare); 

- mărimea jocului din articulația sferică (cu cât jocul este mai mare, cu atât frecvența 

proprie fundamentală are valoare mai mică). 
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CAPITOLUL 5 

DETERMINAREA RĂSPUNSULUI LA ȘOCURI APLICATE 

SISTEMULUI PE BANCUL DE TESTARE 
 

5.1 Metode și mijloace de efectuare a testelor  
 Testele de vibrații ale ansamblului cap bară – bieletă de direcție efectuate pe bancul de 

testare au vizat determinarea răspunsului sistemului cu defect (cu joc în articulația sferică) la 

șocuri simple sau multiple aplicate în articulația sferică a capului de bară. Carcasa articulației 

sferice a bieletei de direcție a fost fixată în menghină, fiind simulată astfel legătura cu 

cremaliera casetei de direcție (figura 5.1). Astfel, au fost îndeplinite aceleași condiții de 

legătură cu cele stabilite la modelarea cu elemente finite.   

 

Figura 5. 1 Poziționarea dispozitivelor la testele pe banc 

Tabelul 5. 1 Condiții de testare pe banc 

Nr. 

test 

Starea articulației 

sferice 

Domeniul de 

frecvențe   
Range 

Detaliere șocuri 

aplicate 
Obs. 

B1 
cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-100 Hz 

axele x,y,z   
3,2E+1 

șoc unic/simplu 
teste de 

comparat, șoc 

simplu/șocuri 

multiple 
B2 

cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-100 Hz 

axele x,y,z   

3,2E+1 

multiple            

1lovitură/2-3 sec 

B3 
cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-500 Hz 

axele x,y,z   
3,2E+2 

șoc unic/simplu 
teste de 

comparat, șoc 

simplu/șocuri 

multiple 
B4 

cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-500 Hz 

axele x,y,z   

3,2E+2 

multiple            

1lovitură/2-3 sec 

B5 
cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-1000 Hz 

axele x,y,z   
3,2E+2 

șoc unic/simplu 
teste de 

comparat, șoc 

simplu/șocuri 

multiple 
B6 

cu defect/joc în 

articulația sferică 
0-1000 Hz 

axele x,y,z   

3,2E+2 

multiple             

1lovitură/2-3 sec 
 

5.2 Rezultate experimentale ale testărilor pe banc 
 Analiza vibrațională s-a efectuat comparând răspunsurile sistemului cu defect la șoc 

simplu cu cele la șocuri multiple, în intervalele 0-100 Hz, 0-500 Hz și 0-1000 Hz. 

Direcția de aplicare a șocurilor 
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(a) 

(b) 

Figura 5. 2 Periodograme pe direcția axei OX în intervalul 0-100 Hz: (a) șoc simplu; (b) 

șocuri multiple 
  

    

 

(a) 

(b) 

Figura 5. 3 Periodograme pe direcția axei OX în intervalul 0-500 Hz: (a) șoc simplu; (b) 

șocuri multiple 

 

 Pentru a putea compara răspunsurile la șoc simplu și la șocuri multiple, semnalele 

audio cu aceeași frecvență de eșantionare au fost concatenate în această ordine, iar funcția 

STFT a fost aplicată semnalului sumă. Astfel, au rezultat spectrogramele de răspuns la șoc 

simplu și șocuri multiple, corespunzătoare prelucrării înregistrărilor efectuate în domeniul de 

frecvență 0-500 Hz, aferente testelor B3 și B4, pe axele OX, OY și OZ. 
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Figura 5. 4 Spectrograma STFT răspuns la șoc simplu (test B3) și multiple (test B4) pe axa 

OX 

5.3 Concluzii parțiale 
 Ambele proceduri de prelucrare a datelor în Matlab (funcția de generare a 

periodogramelor și funcția STFT) conduc la rezultate similare cu rezultatele obținute în urma 

simulării cu elemente finite în ceea ce privește frecvența (cu valoarea de 5 Hz) ce 

caracterizează modul propriu fundamental de vibrații al sistemului analizat și anume cel cu 

joc în articulația sferică de 0,5 mm/rază. De asemenea, au fost obținute rezultate similare cu 

cele din analiza cu elemente finite privind celelalte moduri proprii de vibrații ale sistemului cu 

valori ale frecvențelor de până la 1000 Hz și anume de aproximativ 350 Hz, 400 Hz și 600 

Hz. Răspunsul sistemului la șoc trebuie analizat prin identificarea unor vibrații specifice 

existenței defectului în intervale de frecvență și nu prin încercarea de a identifica frecvențe 

singulare de vibrații, cu valori bine determinate, ca în cazul vibrațiilor cu caracter staționar. 

Astfel, prin utilizarea STFT obținem o amprentă a comportării dinamice a sistemului la șoc, 

sub forma unor benzi verticale, cu încărcări energetice mari în anumite intervale de frecvențe, 

specifice spectrogramelor sistemelor muzicale de percuție [45], [46], [47]. 
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CAPITOLUL 6  

DETERMINAREA RĂSPUNSULUI LA ȘOCURI APLICATE 

SISTEMULUI ÎN RULAJ 
 

6.1 Descrierea experimentului 
 Testele au fost efectuate în diferite condiții de rulaj, cu montarea alternativă a unui 

capăt de bară, cu sau fără uzură a articulației sferice. Obiectivele testelor au constat în 

stabilirea amprentei dinamice a vibrațiilor și efectuarea analizei comparative a răspunsurilor 

sistemului analizat, cu și fără defect, la parcurgerea unor rulaje pe itinerarii diferite, peste 

tipuri variate de denivelări și la diferite regimuri de turație a motorului și viteză a vehiculului.  

 
Figura 6. 1 Poziționarea accelerometrului pe capătul de bară stânga 

 

  Șocurile produse în timpul rulajului atât între vehicul și calea de rulare, dar și șocurile 

interne, produse între componente (subansambluri) ale vehiculului, generează vibrații cu un 

caracter aleatoriu, nestaționare, caracterizate de legi de mișcare exprimate cu ajutorul 

parametrilor statistici și probabilistici. În această categorie se încadrează vibrațiile generate de 

șocurile din articulația sferică a capului de bară cu joc, șocuri a căror probabilitate de 

producere crește la parcurgerea unor denivelări variate ale căii de rulare. 

Accelerometru 
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Tabelul 6. 1 Condiții de testare în rulaj 

   

 Pentru determinarea răspunsului sistemului la șocurile din articulația sferică uzată a 

capului de bară, prelucrarea și analiza datelor înregistrate în domeniul de frecvențe 0-500 Hz 

s-a efectuat comparativ, pentru fiecare din cele 10 perechi de teste, prin următoarele metode: 

analiza STFT, analiza Kurtosys-ului spectral și analiza spectrală în domeniul timp. 

 

6.2 Prelucrarea și analiza datelor utilizând procedura Short Time Fourier 

Transform din programul Matlab 
 Având în vedere că semnalele de răspuns la șocuri sunt semnale nestaționare, datele 

înregistrate în urma efectuării celor 20 de teste în rulaj au fost prelucrate cu procedura de 

analiză Short Time Fourier Transform, implementată în cadrul programului Matlab, rezultând 

astfel reprezentări de spectre de frecvențe ale unor semnale care variază în timp.  

Nr. 

test

Starea 

articulației 

sferice

Tip rulaj/cale 

de rulare

viteză de deplasare  

(km/h) / treapta de 

viteză

Turație 

motor 

rot/min

Sens de 

deplasare 
Range Obs.

test 1 cu defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Bucurestii Noi- 

str. Tecuci
axele x,y,z   3,2E+2

test 2 fără defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Bucurestii Noi- 

str. Tecuci
axele x,y,z   1,0E+2

test 3 cu defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Posta Veche- 

Bucovinei 
axele x,y,z   3,2E+2

test 4 fără defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Posta Veche- 

Bucovinei 
axele x,y,z   1,0E+2

test 5 cu defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Lozoveni- Peco 

Rojevas 
axele x,y,z   3,2E+2

test 6 fără defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500

Lozoveni- Peco 

Rojevas 
axele x,y,z   1,0E+2

test 7 cu defect
25 km/h,          

treapta a III-a
1250

Peco Rojevas -

Lozoveni 
axele x,y,z   3,2E+2

test 8 fără defect
25 km/h,          

treapta a III-a
1250

Peco Rojevas -

Lozoveni 
axele x,y,z   1,0E+2

test 9 cu defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500

str. Tecuci -

Bucurestii Noi
axele x,y,z   3,2E+2

test 10 fără defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500

str. Tecuci -

Bucurestii Noi
axele x,y,z   1,0E+2

test 11 cu defect
20 km/h,          

treapta a II-a
1200

Prelungirea 

Brailei - Minion
axele x,y,z   3,2E+2

test 12 fără defect
20 km/h,          

treapta a II-a
1200

Prelungirea 

Brailei - Minion
axele x,y,z   1,0E+2

test 13 cu defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500 Galati- Barbosi axele x,y,z   3,2E+2

test 14 fără defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500 Galati- Barbosi axele x,y,z   1,0E+2

test 15 cu defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500 Barbosi- Galati axele x,y,z   3,2E+2

test 16 fără defect
40 km/h,            

treapta a IV-a
1500 Barbosi- Galati axele x,y,z   1,0E+2

test 17 cu defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500 Galati- Barbosi axele x,y,z   3,2E+2

test 18 fără defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500 Galati- Barbosi axele x,y,z   1,0E+2

test 19 cu defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500 Barbosi- Galati axele x,y,z   3,2E+2

test 20 fără defect
30 km/h,            

treapta a III-a
1500 Barbosi- Galati axele x,y,z   1,0E+2

rectiliniu/ rulaj 

peste capace 

de canalizari

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ rulaj 

peste capace 

de canalizari

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ rulaj 

peste capace 

de canalizari

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ rulaj 

peste capace 

de canalizari

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ rulaj 

peste capace 

de canalizari

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ rulaj 

peste linii 

tramvai

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ 

denivelari 

usoare

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ 

denivelari 

usoare

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ 

denivelari 

usoare

teste de 

comparat, cu și 

fără defect

rectiliniu/ 

denivelari 

usoare

teste de 

comparat, cu și 

fără defect
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 6. 2 Spectrogramele semnalului de răspuns pentru test 4 (fără defect) concatenat cu test 

3 (cu defect): (a) pe axa OX; (b) pe axa OY; (c) pe axa OZ 
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Figura 6. 3 Denivelări ale căii de rulare parcurse la testele 3 și 4 – capace de canalizare 

stradală str. Poșta Veche [48] 

Concluzionând, analiza spectrogramelor indică faptul că răspunsul sistemului în rulaj 

este corespunzător atât unor vibrații staționare (generate de funcționarea motorului și 

interacțiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde orizontale continue, cât și unor vibrații 

nestaționare, sub forma unor benzi verticale, corespunzătoare șocurilor, similare cu cele 

evidențiate de testele pe banc. Amprenta șocurilor care interesează pentru diagnosticare este 

cea reprezentată de benzile verticale cu încărcări energetice superioare, cuprinse în domeniul 

100-400 Hz.  

  

6.3 Prelucrarea datelor înregistrate în rulaj și analiza spectrală a semnalelor 

utilizând Kurtosis-ul 
 Kurtosisul spectral (SK) este o mărime statistică care poate scoate în evidență 

caracteristici nestaționare în domeniul frecvență, considerând valori mici ale acestuia la 

frecvențe pentru care componentele staționare (Gaussiene) sunt prezente în semnal și valori 

pozitive mari la frecvențe pentru care apar tranziențe [49], [50]. Această capabilitate a 

kurtosisului spectral (SK) este utilă în detectarea și extragerea componentelor nestaționare ale 

semnalului, corespunzătoare funcționării unui sistem cu defect [51], [52], [53], [54], [55], 

[56]. Kurtosisul spectral, scris sub forma K(f), a unui semnal x(t), poate fi determinat pe baza 

STFT a unui semnal, S(t,f): 

𝑆(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)
+∞

−∞
∙ 𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑒−2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡                                (6.6) 

în care w(t) este funcția fereastră din transformarea STFT 

𝐾(𝑓) =
〈|𝑆(𝑡,𝑓)|4〉

〈|𝑆(𝑡,𝑓)|2〉2
− 2                                           (6.7) 

unde 𝑓 ≠ 0, iar 〈∙〉 este operatorul de mediere în timp. 

 Schema aplicării funcției kurtosis spectral K(f) asupra unui semnal x(t) este prezentată 

în figura 6.14.    

Capace de canalizare stradală 



Cercetări și contribuții privind diagnosticarea stării tehnice a autovehiculelor  
ing. Mihai Gingărașu 

____________________________________________________________________________________________________ 

29 

 

 

Figura 6. 4 a) Semnalul în timp; b) Rezultatul transformării STFT; c) kurtosisul spectral 

funcție de frecvență [145] 

 

 Kurtosisul spectral al unui semnal se poate determina cu secvența Matlab: 

𝑠𝑘 = 𝑝𝑘𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠(𝑥, 𝑓𝑠,𝑤𝑜, ′𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙′, 𝑝)                         (6.8) 

în care:  x = semnalul în domeniul timp, fs = frecvența de eșantionare, wo = lungimea optimă 

a ferestrei, p = nivelul de încredere pentru componentele staționare ale semnalului (valori 

între 0 și 1). 

O importanță deosebită în evidențierea componentelor nestaționare ale semnalului o 

are stabilirea lungimii optime a ferestrei “wo”. În acest scop, în programul Matlab există 

posibilitatea determinării lungimii optime a ferestrei “wo”, precum și poziționarea în 

domeniul frecvențelor a componentelor tranzitorii cu valori ridicate ale kurtosisului, prin 

intermediul unei kurtograme (spectrogramă). Din aceste kurtograme se extrag lungimile 

optime ale ferestrelor (Optimal Window Length) corespunzătoare componentei în frecvență a 

semnalului cu cel mai mare kurtosis, lungimi care vor fi utilizate în calculul kurtosisului 

spectral, pentru a identifica componentele tranzitorii ale semnalului [57]. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 6. 5 Kurtogramele semnalelor de răspuns al sistemului cu defect, test 3: (a) pe  axa 

OX; (b) pe axa OY; (c) pe axa OZ 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 6. 6 Kurtogramele semnalelor de răspuns a sistemului fără defect, test 4: (a) pe  axa 

OX; (b) pe axa OY; (c) pe axa OZ 
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Analiza kurtogramelor relevă următoarele concluzii: 

- lungimile optime ale ferestrelor extrase din kurtogramele corespunzătoare semnalelor 

cu defect au valori scăzute, cuprinse în intervalul 6 – 8, iar valorile ridicate ale kurtosisul 

aferent confirmă nivelul înalt de nestaționaritate al semnalului cu defect;  

- kurtogramele corespunzătoare semnalelor fără defect sunt caracterizate de valori 

ridicate ale lungimii optime a ferestrelor, în timp ce kurtosisul înregistrează scăderi 

semnificative, comparativ cu testele cu defect. 

Cu lungimile optime ale ferestrelor determinate de kurtograme, se determină 

kurtosisul componentelor spectrale, ținând cont de un prag impus în determinarea 

componentelor staționare printr-un nivel de încredere („level of confidence”). Variațiile 

kurtosisul spectral au fost obținute pentru lungimi optime WO ale ferestrelor extrase din 

kurtogramele corespunzătoare fiecărui semnal. 

  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 6. 7 Variația kurtosisului pentru componentele semnalului cu defect, test 3: (a) pe axa 

OX, WO = 6; (b) pe axa OY, WO = 6; (c) pe axa OZ, WO = 6 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 6. 8 Variația kurtosisului pentru componentele semnalului fără defect, test 4: (a) pe axa 

OX, WO = 48; (b) pe axa OY, WO = 8; (c) pe axa OZ, WO = 192 

 Din analiza kurtosisului spectral rezultă că atât semnalele fără defect, cât și cele cu 

defect sunt nestaționare, dar în cazul celor cu defect, componentele tranzitorii ale semnalului 

au valori foarte mari ale kurtosisului (valoarea maximă 1487,54) pentru o lungime de 

fereastră foarte mică (în majoritatea înregistrărilor 6) cu semnificație de mărime 

corespunzătoare unui șoc. Prezența în răspunsul înregistrat a frecvențelor proprii identifică 

existența unui șoc multiplu, care excită mai multe frecvențe proprii ale sistemului.  

Datele rezultate au arătat faptul că variația kurtosis-ului poate fi utilizată pentru 

formarea unui filtru de selecție a acelei părți din semnalul înregistrat corespunzător șocului și, 

implicit apariției defectului, reducând considerabil zgomotul de fond și îmbunătățind 

capacitatea de diagnosticare. Întrucât uzura capului de bară este caracterizată de impulsuri 

scurte reprezentate de șocurile multiple dintre elementele componente, kurtosis-ul spectral 

este util pentru determinarea benzilor de frecvență dominate de semnalele de eroare ale 

capului de bară, conținând frecvențe excitate de defecțiuni. 
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6.4 Identificarea sistemelor dinamice cu defect pe baza măsurătorilor  
 

6.4.1 Generalități 

În practică întâlnim, în mod frecvent, sisteme cu o comportare neliniară, situație 

corespunzătoare și sistemului de direcție analizat, cu sau fără defect la articulația sferică a 

capului de bară. Cu ajutorul modelelor polinomiale se pot identifica modele ale unor sisteme 

dinamice din date măsurate. Aceste modele polinomiale implementate în Matlab sunt ARX 

(„Auto Regressive with Exogenous input”), BJ („Box-Jenkins”) și OE („Output Error”). Cu 

datele de intrare-ieșire înregistrate, au fost testate mai multe modele pentru identificare, iar cel 

care a permis o suprapunere adecvată a datelor măsurate cu cele estimate a fost modelul 

polinomial Box-Jenkins [58], [59]. 

  

6.4.2 Construirea modelului matematic Box-Jenkins al sistemului dinamic în programul 

Matlab 

Sintaxa în Matlab pentru utilizarea modelului Box-Jenkins este: 

m = bj(data,orders) 

m = bj(data,'nb',nb,'nc',nc,'nd',nd,'nf',nf,'nk',nk) 

m = bj(data,orders,'Property1',Value1,'Property2',Value2,...) 

funcția bj returnează modelul m ca o funcție polinomială (idpoly) cu parametri estimați. Data 

reprezintă un obiect care conține datele de intrare-ieșire. 

Forma generală a modelului Box-Jenkins este: 

𝑦(𝑡) = ∑
𝐵𝑖(𝑞)

𝐹𝑖(𝑞)
𝑛𝑢
𝑖=1 𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐷(𝑞)
𝑒(𝑡)                                   (6.9) 

în care nu este numărul canalelor de intrare (input). 

Pentru o intrare (input) - u(t) și o ieșire (output) - y(t), forma generală a modelului 

Box-Jenkins este: 

𝑦(𝑡) =
𝐵𝑖(𝑞)

𝐹𝑖(𝑞)
𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐷(𝑞)
𝑒(𝑡)                                         (6.10) 

Modelul Box-Jenkins poate fi reprezentat sub forma unui flux de date ca în figura 

6.27, unde u(k) - semnalul de intrare, y(k) - semnalul de ieșire și e(k) - semnalul zgomot 

integrat. 

 

 
Figura 6. 9 Fluxul de date în modelul Box-Jenkins 

 

Pentru obținerea unor rezultate de ieșire particulare ale modelului, se poate activa 

funcția “Integrate noise”; prin setarea acesteia, formularea Box-Jenkins devine:  

𝑦(𝑡) =
𝐵𝑖(𝑞)

𝐹𝑖(𝑞)
𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐷(𝑞)
𝑒(𝑡)

1

1−𝑞−1
                                (6.15) 

în care 
1

1 − 𝑞−1
 

este integratorul canalului de zgomot. 
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6.4.3 Etape de parcurs pentru identificarea caracteristicilor dinamice ale sistemului conținând 

defectul  

Etapele pentru realizarea identificării unui model care să evidențieze prezența defectului 

în sistemul de direcție, utilizând modelul polinomial de structura Box-Jenkins:  

1. Selectarea datelor în domeniul timp (datele de intrare-ieșire au fost filtrate în domeniul de 

frecvențe 140 – 400 Hz, domeniu identificat calitativ în prelucrarea semnalelor din 

capitolele anterioare).  

2. Estimarea coeficienților modelului polinomial Box-Jenkins discret în timp, cu testarea 

ordinelor nb, nc, nd, nf, astfel încât să se obțină o cât mai bună potrivire a datelor măsurate 

cu modelul estimat, pentru fiecare axă în parte. 

3. Obținerea coeficienților modelului polinomial Box-Jenkins ca model continuu în timp prin 

construcție, pentru fiecare axă în parte, cu funcția d2c(sys) din Matlab.  

4. Validarea modelului estimat prin compararea acestuia cu porțiuni ale semnalelor măsurate, 

altele decât cele utilizate pentru estimare (cu funcția compare din Matlab), pe fiecare 

dintre cele trei axe.  

5. Extragerea modelelor dinamice cu un grad de libertate, excitate de prezența defectului 

(evidențiate prin frecvențe proprii și rata de amortizare).  

6.4.4 Estimarea parametrilor modelului polinomial Box-Jenkins discret în timp cu 

determinarea ordinelor nb, nc, nd, nf, pentru fiecare axă în parte 

Estimarea parametrilor modelului polinomial Box-Jenkins corespunde înregistrărilor 

semnalelor accelerații intrare-ieșire ale autovehiculului Logan în deplasare, cu viteza de 

30km/h, pe un traseu cu denivelări ale căii de rulare. Semnalul de intrare corespunde 

sistemului fără defect, iar semnalul de ieșire corespunde sistemului cu defect.  

Parametrii modelului Box-Jenkins discret în timp pentru semnalele pe axa X 

bj55551 = 

Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(z)/F(z)]u(t) + 

[C(z)/D(z)(1-z^-1)]e(t) 

  B(z) = -0.4473 z^-1 - 0.538 z^-2 - 0.5606 z^-3 - 0.1744 z^-4 - 0.3137 z^-5                             

  C(z) = 1 - 0.7171 z^-1 - 1.388 z^-2 + 1.137 z^-3 + 0.5828 z^-4 - 0.6149 z^-5                           

  D(z) = 1 + 0.6766 z^-1 + 1.582 z^-2 + 0.521 z^-3 + 0.7201 z^-4 - 0.1186 z^-5                           

  F(z) = 1 - 0.9098 z^-1 + 0.6768 z^-2 - 0.7827 z^-3 + 0.9377 z^-4 - 0.5475 z^-5                         

Sample time: 0.001 seconds 

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=5   nc=5   nd=5   nf=5   nk=1 

Number of free coefficients: 20 

Model contains integration on noise channel. 

Status:                                              

Estimated using BJ on time domain data "Estimation". 

Fit to estimation data: 79.43% (prediction focus)    

FPE: 0.01225, MSE: 0.01166          (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)                                     

Parametrii modelului Box-Jenkins discret în timp pentru semnalele pe axa Y 

bj55551 = 

Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(z)/F(z)]u(t) + 

[C(z)/D(z)(1-z^-1)]e(t) 

  B(z) = 0.4725 z^-1 - 0.07876 z^-2 + 0.6738 z^-3 - 0.05412 z^-4 + 0.2449 z^-5                           

  C(z) = 1 - 0.2771 z^-1 - 0.6788 z^-2 - 0.03341 z^-3 - 0.3174 z^-4 + 0.3084 z^-5                        

  D(z) = 1 + 0.4733 z^-1 + 1.569 z^-2 + 0.4527 z^-3 + 0.7938 z^-4 + 0.0002474 z^-5                       

  F(z) = 1 - 0.5017 z^-1 + 1.209 z^-2 - 0.8057 z^-3 + 0.3752 z^-4 - 0.5473 z^-5                          

Sample time: 0.001 seconds 

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=5   nc=5   nd=5   nf=5   nk=1 
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Number of free coefficients: 20 

Model contains integration on noise channel. 

Status:                                              

Estimated using BJ on time domain data "Estimation". 

Fit to estimation data: 71.9% (prediction focus)     

FPE: 0.004317, MSE: 0.003995   (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)                      

Parametrii modelului Box-Jenkins discret în timp pentru semnalele pe axa Z 

bj55551 = 

Discrete-time Polynomial with Noise Integration model:  y(t) = [B(z)/F(z)]u(t) + 

[C(z)/D(z)(1-z^-1)]e(t) 

  B(z) = 0.01877 z^-1 - 0.02152 z^-2 + 0.03421 z^-3 - 0.003506 z^-4 + 0.0429 z^-5                        

  C(z) = 1 - 0.1839 z^-1 - 0.6413 z^-2 + 0.03638 z^-3 - 0.3567 z^-4 + 0.1495 z^-5                        

  D(z) = 1 + 0.4452 z^-1 + 1.466 z^-2 + 0.5483 z^-3 + 0.8819 z^-4 + 0.1143 z^-5                          

  F(z) = 1 + 0.6161 z^-1 + 1.435 z^-2 + 0.6007 z^-3 + 0.9162 z^-4 + 0.1013 z^-5                          

Sample time: 0.001 seconds 

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=5   nc=5   nd=5   nf=5   nk=1 

Number of free coefficients: 20 

Model contains integration on noise channel. 

Status:                                              

Estimated using BJ on time domain data "Estimation". 

Fit to estimation data: 78.29% (prediction focus)    

FPE: 0.004181, MSE: 0.003869   (Final Prediction Error- FPE); (Mean Square Error- MSE)                                           

 

6.4.5 Construirea modelului polinomial Box-Jenkins continuu în timp, cu determinarea 

ordinelor nb, nc, nd, nf, pentru fiecare axă în parte 

Modelul construit Box-Jenkins continuu în timp pentru semnalele pe axa X 

Sysc = 

Continuous-time BJ model:  y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)                                   

  B(s) = -363.4 s^4 - 6.963e04 s^3 - 2.82e09 s^2 - 1.125e12 s - 4.281e15                              

  C(s) = s^11 + 4016 s^10 + 1.663e07 s^9 + 4.248e10 s^8 + 7.683e13 s^7 + 1.306e17 s^6 + 

1.096e20 s^5 + 1.014e23 s^4 + 4.167e25 s^3 + 1.788e28 s^2 + 2.875e30 s + 5.55e29 

  D(s) = s^11 + 2734 s^10 + 1.363e07 s^9 + 3.176e10 s^8 + 6.605e13 s^7 + 1.255e17 s^6 + 

1.347e20 s^5 + 1.891e23 s^4 + 1.037e26 s^3 + 8.234e28 s^2 + 1.525e31 s + 1.195e19 

  F(s) = s^5 + 602.5 s^4 + 5.317e06 s^3 + 2.629e09 s^2 + 3.804e12 s + 7.883e14                        

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=6   nc=11   nd=11   nf=5   nk=0 

Number of free coefficients: 32 

Status:                                                  

Created by direct construction or transformation. Not estimated. 

Modelul construit Box-Jenkins continuu în timp pentru semnalele pe axa Y 

Sysc = 

Continuous-time BJ model:  y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)                                   

  B(s) = 575 s^4 + 3.746e05 s^3 + 2.586e09 s^2 + 8.724e11 s + 2.781e15                                

  C(s) = s^7 + 1.781e04 s^6 + 1.069e08 s^5 + 2.097e11 s^4 + 4.486e14 s^3 + 3.857e17 s^2 + 

2.064e20 s + 2.261e20 

  D(s) = s^7 + 1.638e04 s^6 + 8.479e07 s^5 + 1.149e11 s^4 + 4.688e14 s^3 + 1.769e17 s^2 + 

6.031e20 s - 3.728e07 

  F(s) = s^5 + 602.8 s^4 + 5.924e06 s^3 + 2.098e09 s^2 + 7.776e12 s + 1.611e15                        

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=5   nc=7   nd=7   nf=5   nk=0 

Number of free coefficients: 24 
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Status:                                                          

Created by direct construction or transformation. Not estimated. 

Modelul construit Box-Jenkins continuu în timp pentru semnalele pe axa Z 

Sysc = 

Continuous-time BJ model:  y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + [C(s)/D(s)]e(t)                                   

  B(s) = 98.44 s^5 + 6.073e05 s^4 + 3.086e08 s^3 + 2.71e12 s^2 - 4.926e14 s + 1.674e18                

  C(s) = s^7 + 5581 s^6 + 2.539e07 s^5 + 4.574e10 s^4 + 9.024e13 s^3 + 6.722e16 s^2 + 

4.493e19 s + 8.683e19 

  D(s) = s^7 + 4156 s^6 + 2.037e07 s^5 + 2.606e10 s^4 + 8.911e13 s^3 + 3.345e16 s^2 + 

9.763e19 s - 9.29e07 

  F(s) = s^6 + 4434 s^5 + 2.124e07 s^4 + 2.899e10 s^3 + 9.878e13 s^2 + 3.987e16 s + 

1.103e20          

Parameterization: 

Polynomial orders:   nb=6   nc=7   nd=7   nf=6   nk=0 

Number of free coefficients: 26 

Status:                                                          

Created by direct construction or transformation. Not estimated. 

 

6.4.6 Validarea modelului estimat Box Jenkins, pe fiecare dintre cele 3 axe 

Validarea modelului estimat Box-Jenkins s-a putut realiza doar pentru date în intervale 

scurte de timp și aceasta prin creșterea ordinelor modelului de la 5 la 15 (semnalele de intrare 

și ieșire au lungimi considerabile). Suprapunerea semnalelor estimate-validat pentru modelul 

Box-Jenkins de ordinul 15 este diferită pe cele 3 axe și procentual se situează în intervalul 45-

70%, iar acest lucru se întâmplă datorită neliniarităților generale ale întregului sistem cu nivel 

ridicat de zgomote, inclusiv semnale de tip “chirp” (figurile 6.28 – 6.30). Procentul cel mai 

scăzut estimare-validare (45%) corespunde semnalelor pe axa X pentru care în capitolele 

anterioare s-au evidențiat variații mari ale accelerațiilor. 

 
Figura 6. 10 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - ieșire pe axa X 
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Figura 6. 11 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - ieșire pe axa Y 

 

 
Figura 6. 12 Validarea datelor pentru semnalul de intrare - ieșire pe axa Z 

6.4.7 Extragerea modelelor dinamice cu un grad de libertate excitate de prezența defectului 

(evidențiate prin frecvențe și rata de amortizare) 

Tabelul 6. 2 Identificarea modurilor excitate de prezența defectului pe axa X (model Box-

Jenkins de ordinul 5) 

Mod Frecventa proprie [Hz] Rata de amortizare 

1 141.03 0.17785 

2 334.9 0.014385 
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Tabelul 6. 3 Identificarea modurilor excitate de prezența defectului pe axa Y (model Box-

Jenkins de ordinul 5) 

Mod Frecventa proprie [Hz] Rata de amortizare 

1 223.36 0.016777 

2 312.52 0.087459 

Tabelul 6. 4 Identificarea modurilor excitate de prezența defectului pe axa Z (model Box-

Jenkins de ordinul 5) 

Mod Frecventa proprie [Hz] Rata de amortizare 

1 208.91 0.034488 

2 334.83 0.013025 

 

6.4.8 Stabilitatea sistemului cu defect în spațiul stărilor  

Un model de identificare în spațiul stărilor este o reprezentare matematică a unui sistem 

fizic dat prin vectori de intrare, vectori de ieșire și variabile de stare legate între ele prin 

ecuații diferențiale de ordinul întâi. Variabilele de stare definesc valorile variabilelor de ieșire. 

Modelul în spațiul stărilor (varianta modală) poate reprezenta un model continuu sau discret 

în timp. Forma modelelor din spațiul stărilor în reprezentare continuă în timp este: 

�̇�=Ax+Bu                                                               (6.17) 

y=Cx+Du                                                               (6.18) 

în care x, u și y reprezintă variabilele de stare, vectorii intrare și ieșire, în timp ce matricele A, 

B, C, D sunt matrice din spațiul stărilor:  

A - matricea sistemului; B - matricea de intrare; C - matricea de ieșire; D - matricea de 

comandă de la un operator extern (în sistemele de control - feedforward matrix): 

Datele de intrare-ieșire au fost filtrate în intervalul 140Hz-400Hz, modelul din spațiul 

stărilor pe fiecare direcție a datelor măsurate conține o intrare și o ieșire. Numărul de stări este 

6 pentru a asigura o suprapunere adecvată (într-un procent cât mai mare) a datelor estimate cu 

cele măsurate.  

 

6.4.9 Concluzii parțiale 

Din verificarea sistemului estimat cu modelul polinomial Box-Jenkins de ordinul 5 a 

rezultat că funcția de transfer dinamică estimată 𝐺(𝑠) =
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
  poate fi considerată adecvată. 

Variațiile mari ale accelerațiilor măsurate, aparținând semnalelor de intrare și ieșire, sunt 

răspunzătoare de creșterea nivelului zgomotului. Nivelul accelerațiilor de ordinul al doilea 

(jerk) ar putea cuantifica prezența defectului în articulația sferică analizată a sistemului de 

direcție.  Având în vedere că funcția de transfer estimată a sistemului dinamic 𝐺(𝑠) =
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
  a 

fost validată, cu ajutorul funcției  Matlab modalfit aplicată  modelului Box-Jenkins estimat de 

ordinul 5 s-au obținut frecvențele proprii și rata de amortizare pentru modurile excitate de șoc 

pe fiecare dintre cele trei direcții. 

 

6.5 Prelucrarea și analiza spectrogramelor în domeniul timp. Salturile în 

accelerații ale semnalului înregistrat 
 Analiza comparativă a spectrelor de vibrații, cu sau fără defect existent al capătului de 

bară, a urmărit variațiile amplitudinilor accelerațiilor vibrațiilor în timp și stabilirea 

corespondenței acestora cu apariția șocurilor multiple în articulația sferică, pentru cele 20 de 

teste. Analiza datelor înregistrate la toate cele 20 de teste scoate în evidență faptul că 

amplitudinile accelerațiilor vibrațiilor înregistrate cu defect existent sunt semnificativ mai 

mari, pe toate cele 3 axe, comparativ cu cele înregistrate în aceleași condiții de testare, dar 

fără defect existent.  
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(a) 

 
 

(b) 

 

(c) 

Figura 6. 13 Suprapunerea în timp a spectrelor de vibrații, test 3 (cu defect), test 4 (fără 

defect): (a) pe axa OX; (b) pe axa OY; (c) pe axa OZ  
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 Analiza suprapunerii în timp a spectrelor de vibrații corespunzătoare celor 10 perechi 

de teste efectuate, cu și fără defect, scoate în evidență valori semnificativ mai mari ale 

amplitudinilor accelerațiilor sistemelor cu defect (graficele cu negru) comparativ cu cele ale 

sistemelor fără defect (graficele cu roșu).  Măsura dezechilibrelor din sistemul de direcţie este 

dată de raportul dintre panta maximă şi panta medie a acceleraţiilor semnalelor înregistrate. 

Panta semnalului accelerație (accelerația de ordinul al doilea) reprezintă variația accelerației 

într-un interval de timp. În sistemele în care apar șocuri determinate de uzura articulației 

sferice a capului de bară, variația accelerației într-un interval scurt de timp are o valoare 

semnificativă.  

 
Figura 6. 14 Raportul dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor pe axa OX pentru 

cele 10 perechi de sisteme (cu joc și fără joc) 

 
Figura 6. 15 Raportul dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor pe axa OY pentru 

cele 10 perechi de sisteme (cu joc și fără joc) 
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Figura 6. 16 Raportul dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor pe axa OZ 

pentru cele 10 perechi de sisteme (cu joc și fără joc) 

 

Din aceste comparații rezultă că un raport limită dintre panta maximă și panta medie a 

accelerației, cu valoarea peste 50 (figura 6.41, perechile 4 și 10), poate indica apariția 

defectului (jocului) în sistemul analizat. Valoarea de 50 a fost stabilită având în vedere că din 

toate testele efectuate, la perechile 4 și 10 pe axa OZ, pentru sistemele fără defect s-au 

înregistrat valori maxime ale raportului dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor 

având valori sub 40.  
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CAPITOLUL 7 

CONCLUZII GENERALE ALE DIAGNOSTICĂRII STĂRII 

TEHNICE A ARTICULAȚIILOR SFERICE ALE 

SISTEMELOR DE DIRECȚIE. CONTRIBUȚII PROPRII ȘI 

DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE 

 

7.1 Concluzii generale 
Uzurile articulațiilor sferice din compunerea sistemelor de direcție, defecte întâlnite cu 

frecvență ridicată în exploatarea autovehiculelor, determină modificarea geometriei roților 

directoare, ducând la scăderea stabilității și manevrabilității, precum și la uzura prematură a 

anvelopelor. În situația separării componentelor articulației sferice (carcasă-pivot), efectul cel 

mai grav poate fi pierderea controlului autovehiculului, prin virarea bruscă și independentă a 

roții aferente capătului de bară, generându-se un risc major de producere a accidentelor 

rutiere. 

 Deși sistemele electronice de control sunt utilizate din ce în ce mai mult, la 

autovehicule nu sunt implementate sisteme de diagnosticare on-board pentru detectarea 

uzurilor în articulațiile sistemului de direcție.  

 Având ca punct de plecare simptomele defecțiunilor pe care un conducător auto le 

percepe în rulaj (sunete, vibrații, șocuri anormale), cercetarea științifică din teză a vizat 

diagnosticarea uzurilor articulațiilor sferice produse la capetele de bară din compunerea 

sistemelor de direcție, pe baza analizei vibrațiilor elementelor componente. 

 Rezultatele cercetării au condus la concluzia că răspunsul sistemului la șoc trebuie 

analizat prin identificarea unor vibrații specifice existenței defectului în intervale de frecvență 

și nu prin încercarea de a identifica frecvențe singulare de vibrații, cu valori bine determinate, 

ca în cazul vibrațiilor cu caracter staționar. Astfel, prin utilizarea procedurii STFT din Matlab, 

specifică fenomenelor nestaționare, a fost stabilită o amprentă a comportării dinamice a 

sistemului la șocurile din articulația capului de bară, sub forma unor benzi verticale 

evidențiate în spectrograme, cu încărcări energetice mari în anumite intervale de frecvențe.  

 Rezultatele au evidențiat excitarea unor frecvențe corepunzătoare modurilor proprii de 

vibrații ale ansamblului analizat, în intervalul 100 - 400 Hz, frecvențe identificate și prin 

utilizarea programul de analiză cu elemente finite Ansys Workbench cu modulul Modal.  

 Amprenta sistemului, rezultată în urma testelor efectuate pe banc conține elemente 

comune cu amprenta dinamică stabilită în rulaj, sub forma benzilor verticale de răspuns la 

șocurile în articulație, această amprentă fiind specifică și spectrogramelor sistemelor muzicale 

de percuție. 

Răspunsul sistemului în rulaj corespunde atât unor vibrații staționare (generate de 

funcționarea motorului și interacțiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde orizontale 

continue, cât și unor vibrații nestaționare, sub forma unor benzi verticale, cu încărcări 

energetice mari în anumite intervale de frecvențe, corespunzătoare șocurilor. 

 Datele rezultate au arătat faptul că variația kurtosis-ului poate fi utilizată pentru 

formarea unui filtru de selecție a acelei părți din semnalul înregistrat corespunzător șocurilor 

și, implicit apariției defectului, contribuind la îmbunătățirea capacității de diagnosticare. 

Întrucât uzura capului de bară este caracterizată de șocurile multiple dintre elementele 

componente, kurtosis-ul spectral este util pentru determinarea benzilor de frecvență dominate 

de semnalele de eroare ale capului de bară, conținând frecvențe excitate de defecțiuni. 

 În sistemele cu defect, apariția șocurilor este determinată de uzura articulației sferice a 

capului de bară, iar producerea lor generează variații semnificative ale accelerațiilor 

înregistrate, comparativ cu sistemele fără defect. Analiza suprapunerii în timp a spectrelor de 
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vibrații corespunzătoare celor 10 perechi de teste efectuate, cu și fără defect, a relevat faptul 

că măsura dezechilibrelor din sistemul de direcţie este dată de raportul dintre panta maximă şi 

panta medie a acceleraţiilor semnalelor înregistrate. Astfel, pe baza semnalelor 

corespunzătoare celor trei axe, în intervalul de frecvențe 0-500 Hz, s-a constat că raportul 

dintre panta maximă și panta medie a accelerației este foarte mare în sistemele cu joc, 

comparativ cu cele fără joc. Din aceste comparații a rezultat că raportul dintre panta maximă 

și panta medie a accelerației, cu valoarea peste un prag limită (50 în cazurile analizate) poate 

indica apariția defectului în sistemul analizat.  

 Lucrarea scoate în evidență posibilitatea monitorizării stării tehnice a articulațiilor 

sferice ale sistemului de direcție, analizând vibrațiile produse în diferite condiții de rulaj ale 

autovehiculelor și, totodată, deschide perspectiva utilizării unor dispozitive inteligente care să 

asigure detectarea timpurie a acestor defecțiuni.  

  

7.2 Contribuții proprii 
 În scopul dezvoltării unei metode de diagnosticare în rulaj a uzurilor articulațiilor 

sferice din compunerea sistemului de direcție, având ca punct de plecare simptomele 

percepute de un conducător auto experimentat (sunete, vibrații, șocuri anormale), cercetarea 

din cadrul tezei de doctorat s-a bazat pe o serie de contribuții proprii, după cum urmează: 

1. Analiza activităților de mentenanță desfășurate în cadrul unei flote mari de 

autovehicule (peste 400 de autovehicule). Din analiză a rezultat faptul că uzura 

articulațiilor sferice reprezintă un tip de defect ce survine cu o frecvență ridicată la 

sistemele de direcție a autovehiculelor. Defecțiuni de acest tip se produc la capetele de 

bară, bieletele de direcție, bieletele antiruliu și pivoți. De asemenea, există numeroase 

situații când autovehiculele sunt prezentate pentru efectuarea reviziilor tehnice 

periodice, fără ca șoferii acestora să fi sesizat anterior producerea defecțiunilor la 

articulațiile sferice ale sistemului de direcție. Consecințele acestor defecțiuni sunt 

modificarea geometriei sistemului de direcție, pierderea stabilității vehiculului, atât în 

viraje, cât și la mersul rectiliniu, dificultăți la înscrierea pe traiectoria comandată, uzuri 

accelerate ale anvelopelor sau ale altor componente ale sistemului de direcție și chiar 

risc de producere a unor accidente rutiere. Detectarea timpurie a apariției defecțiunilor 

de acest tip ar avea un rol important în creșterea confortului și siguranței rutiere și în 

diminuarea semnificativă a costurilor de mentenanță a autovehiculelor. 

2. Analiza interacțiunii autovehicul - cale de rulare, în scopul detectării simptomelor care 

atestă existența uzurilor la articulațiile sferice ale sistemului de direcție. Pentru 

efectuarea testelor am selectat un autovehicul din categoria M1 întâlnit frecvent pe 

drumurile din România, marca Dacia, modelul Logan, fabricat în anul 2016. Pentru 

efectuarea măsurătorilor de vibrații am utilizat un înregistrator digital cu 4 canale 

marca DA20-RION, cu soft-urile de procesare a datelor DA-20 VIEWER și CAT 78 

WR – Version 4.018, precum și un accelerometru triaxial marca Brüel & Kjær, tipul 

4321. Pentru calibrarea accelerometrului am folosit calibratorul marca PCB 394C06, 

seria 4147, având certificatul de etalonare nr. 01.03-110/2019, emis de Institutul 

Național de Metrologie. Am identificat sursele generatoare de șocuri și vibrații 

înregistrate la bordul autovehiculului și am stabilit că starea tehnică a articulațiilor 

sferice din compunerea sistemului de direcție influențează aceste șocuri și vibrații.  

Mi-am bazat cercetarea pe faptul că parcurgerea unor denivelări variate, frecvente în 

traficul urban, determină apariția unor șocuri în articulațiile sferice uzate. Șocurile 

produse în capetele de bară uzate excită moduri proprii de vibrații ale ansamblului cap 

bară-bieletă de direcție, determinarea răspunsului sistemului la aceste șocuri fiind 

definitorie pentru metoda de diagnosticare cercetată.   

3. Desenarea modelului 3D al ansamblului cap bară - bieletă de direcție din structura 

sistemului de direcție. Având în vedere forma complicată a acestui ansamblu, 

caracterizată de curburi multiple și dimensiuni variate ale secțiunilor, am încercat 
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modelarea prin utilizarea unui scanner 3D, fișierul generat fiind unul necorespunzător, 

datorită faptului că acesta nu putea fi importat în programul Ansys. Ulterior, utilizând 

programul Catia V5, am realizat geometria 3D a ansamblului analizat, modelul 

rezultat fiind exportat ca fișier cu extensia „step” în programul de analiză cu elemente 

finite Ansys Workbench. Am realizat discretizarea modelului cap bară-bieletă de 

direcție cu elemente de solid, cu tipul elementului SOLID 187 din biblioteca Ansys, 

acesta fiind un element cu 10 noduri și 3 grade de libertate pe nod, reprezentând 

translațiile pe cele 3 axe de coordonate. Astfel, pentru geometria 3D a sistemului 

analizat au fost definite 66734 noduri și 37784 elemente. 

4. Simularea răspunsului la șoc a ansamblului cap bară – bieletă de direcție utilizând 

programul de analiză cu elemente finite Ansys Workbench cu modulul Modal. Am 

efectuat simulări ale vibrațiilor libere ale sistemului în funcție de mărimea jocului în 

articulația sferică bucșă Teflon/cap pivot, valorile jocului fiind cuprinse în plaja 

măsurată pe probele analizate. Prin intermediul modelării cu elemente finite, am 

reliefat influența mărimii jocului asupra frecvenței proprii fundamentale a sistemului 

și diferențele dintre modurile proprii de vibrație ale sistemele cu joc și fără joc, dintre 

care cea mai importantă este „decuplarea” modurilor de vibrație la apariția jocului, 

justificând „șocurile” în funcționare. Astfel, am relevat faptul că apariția jocului și 

creșterea valorii acestuia în articulația sferică cap pivot/bucșă de teflon conduce la 

scăderea valorilor frecvențelor proprii, cu predilecție în cazul primei frecvențe proprii. 

De asemenea, am arătat că prezența jocului în articulaţia sferică conduce la o 

„decuplare" a modurilor de încovoiere în jurul axelor OX și OZ, în contrast cu primele 

două moduri din sistemul fără joc, în care încovoierile după cele două axe sunt 

cuplate. Decuplarea sugerează creșterea nivelului de vibrații în planele de încovoiere.  

5. Stabilirea direcțiilor de solicitare și de uzură maxime. Am conceput dispozitivul de 

măsurare a jocului maxim din articulația sferică, stabilind o plajă de valori ale jocului 

maxim pentru lotul de 10 capete de bară uzate analizate. Am secționat articulațiile 

sferice și am analizat modul de producere a uzurii articulației sferice stabilind, 

totodată, direcțiile de solicitare și uzură maxime. 

6. Validarea experimentală a modelelor realizate, prin efectuarea de înregistrări 

experimentale pe bancul de probă, pentru stabilirea răspunsului sistemului analizat la 

șoc. Testele de vibrații au fost efectuate pe bancul de testare, dispozitivele utilizate 

fiind concepute în vederea aplicării șocurilor pe direcția de producere a uzurii maxime 

a articulației sferice a capului de bară. Am obținut validarea rezultatelor modelării cu 

elemente finite, referitoare la frecvența proprie fundamentală și a celorlalte frecvențe 

proprii ale sistemului. Am stabilit că răspunsul sistemului la șoc trebuie analizat prin 

identificarea unor vibrații specifice existenței defectului în intervale de frecvență și nu 

prin încercarea de a identifica frecvențe singulare de vibrații, cu valori bine 

determinate, ca în cazul vibrațiilor cu caracter staționar. Astfel, prin utilizarea STFT 

am obținut o amprentă a comportării dinamice a sistemului la șoc, sub forma unor 

benzi verticale, cu încărcări energetice mari în anumite intervale de frecvențe, 

specifice spectrogramelor sistemelor muzicale de percuție. 

7. Validarea experimentală a modelelor realizate, prin efectuarea de înregistrări de 

vibrații în rulaj, pentru stabilirea răspunsului sistemului analizat la șoc, în diferite 

condiții de rulaj și în funcție de starea tehnică a articulației sferice. Am stabilit că 

răspunsul sistemului în rulaj corespunde atât unor vibrații staționare (generate de 

funcționarea motorului și interacțiunea pneu-sol), vizibile sub forma unor unde 

orizontale continue, cât și unor vibrații nestaționare, sub forma unor benzi verticale, cu 

încărcări energetice mari în anumite intervale de frecvențe, corespunzătoare șocurilor. 

8. Evidențierea prezenței jocului în articulația sferică a capătului de bară prin intermediul 

componentelor percusive din spectrogramele STFT ale accelerațiilor, materializate 
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printr-o amprentă de șoc multiplu, sub forma unor benzi verticale, în intervalul 0-

400Hz. 

9. Utilizarea funcțiilor MATLAB specifice analizei semnalelor nestaționare:  

periodograme, spectrograme STFT cu evidențierea domeniilor de variație ale 

frecvențelor instantanee, kurtograme pentru identificarea poziției componentelor înalt 

nestaționare în spectru și a lungimii optime a ferestrelor, utile în studiul kurtosisului 

spectral. Am realizat prelucrarea și prezentarea semnalelor înregistrate pentru 

sistemele cu și fără joc în articulația sferică, într-o manieră comparativă, fiind evidentă 

delimitarea domeniului componentelor armonice de cel al componentelor 

corespunzătoare șocului multiplu în articulație. Reprezentarea kurtosisului spectral în 

cazul sistemelor cu joc a evidențiat componente ale spectrului de frecvență variabilă 

crescătoare în intervalul 150-350Hz, cu un maxim în jurul valorii de 350Hz, 

explicând în acest fel imposibilitatea aplicării unui filtru de banda îngustă în acest 

interval, care să surprindă o anumită componentă (frecvență) „controlată” de mărimea 

jocului în articulație.  

10. Utilizarea accelerațiilor de ordinul al doilea pentru evidențierea unui prag în 

diagnosticarea timpurie a uzurii în articulația sferică a capătului de bară. Am analizat 

raportul dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor semnalelor înregistrate, ca 

măsură a dezechilibrelor din sistemul de direcție. Am stabilit că în sistemele în care 

apar șocuri favorizate de uzura articulației sferice a capului de bară, variația 

accelerației într-un interval scurt de timp are o valoare semnificativă. Astfel, am 

concluzionat că valoarea raportului dintre panta maximă și panta medie a accelerației, 

peste o anumită limită, poate indica apariția defectului. 

11. Abordările calitative de scoatere în evidență a domeniilor de frecvență în care apar 

componente percusive ale semnalelor, utilizând funcții MATLAB, precum și 

posibilitatea de diagnoză timpurie a uzurii în articulația sferică bucșă Teflon/cap pivot, 

folosind accelerația de ordinul al doilea, se pot constitui într-o metodologie de analiză 

a semnalelor înalt nestaționare provenind din funcționare cu șoc. 

 

7.3 Direcții viitoare de cercetare 
 Teza de doctorat deschide noi perspective de cercetare în domeniul diagnosticării în 

rulaj a defecțiunilor survenite la sistemele autovehiculelor, în scopul creșterii confortului și 

siguranței rutiere și diminuării costurilor de mentenanță. În acest sens, îmi propun următoarele 

direcții de cercetare: 

1. Analiza transmisibilității vibrațiilor generate de șocurile produse în articulațiile 

uzate ale sistemului de direcție în interiorul habitaclului autovehiculului. 

2. Utilizarea dispozitivelor inteligente (telefoane mobile) dotate cu accelerometru 

pentru înregistrarea parametrilor vibrațiilor în habitaclu, în proximitatea 

conducătorului auto.  

3. Utilizarea rețelelor neuronale pentru elaborarea unei metodologii de analiză a 

semnalelor înalt nestaționare provenind din funcționarea cu șocuri, având la bază 

atât domeniile de frecvență în care apar componente percusive ale semnalelor, cât 

și  raportul dintre panta maximă și panta medie a accelerațiilor vibrațiilor. 

4. Extinderea analizei vibraționale în scopul diagnosticării și a altor componente ale 

autovehiculului la care în urma apariției uzurii, se produc șocuri în funcționare. 

5. Dezvoltarea unui sistem mobil de diagnosticare care să monitorizeze parametrii de 

stare ai sistemelor de direcție pe timpul exploatării autovehiculelor și să asigure 

detectarea timpurie a apariției unor defecțiuni, astfel încât să se evite producerea 

unor uzuri suplimentare sau a unor accidente rutiere. 
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