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Capitolul 1 

INTRODUCERE 

1.1. Generalități 

 Începând cu 01.09.2017, procedurile de omologare a emisiilor poluante au evoluat, în 
scopul evitării erorilor din trecut ce au condus la scandalul Diesel Gate. În acest sens ciclul 
NEDC (New European Driving Cycle) va fi înlocuit de ciclul WLTP (Worldwide harmonized 
Light vehicles Test Procedure), ce măsoară emisiile poluante în condiții reale de condus. 
 Noile standarde vor intra în vigoare treptat conform tabelului de mai jos: 

 
Tabelul 1.1.1. Norme de poluare. 

 
Norma EURO 6B EURO 6D temp EURO 6C EURO 6D 

Data de aplicare 01.09.2014 01.09.2017 01.09.2018 01.09.2020 
Ciclul de omologare NEDC WLTP 

Factor de 
conformitate NOx 

RDE 
- 2,1 1,5 

Motoare cu aprindere prin scânteie (M.A.S.) 
HC [mg/km] 100 
NOx [mg/km] 60 
CO [mg/km] 1 

Masă de particule pe 
kilometru 

4,5 

Număr de particule pe 
kilometru 

6x1012 6x1011 

 

 1.2. Aspecte teoretice caracteristice ciclurilor Miller-Atkinson 

 În anul 1886 inginerul britanic James Atkinson patentează [90] un motor cu aprindere 
prin scânteie căruia îi adaugă un mecanism complex care îi modifică ciclul de funcționare din 
Otto în Atkinson crescând randamentul mecanic. 
 Pentru a înțelege această modificare și a vedea câștigul de lucru mecanic în graficul de 
mai jos sunt prezentate comparativ cele două cicluri teoretice în coordonate Vp  : 
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Fig. 1.2.1. Ciclurile teoretice Otto și Atkinson. 

 

 
Fig. 1.2.2. Ciclul Miller. 

 
 În Figura 1.2.1, pe traseul 0-1-2-3-4’-5’-0 este reprezentat ciclul teoretic Otto, iar pe 
traseul 0-1-2-3-4-5-0 este reprezentat ciclul teoretic Atkinson. 
 Practic, J. Atkinson, prin motorul creat, reușește prelungirea destinderii obținând astfel 
un lucru mecanic util mai mare (zona hașurată din Figura 1.2.1). 
 În anul 1949 inginerul american Ralph Miller [91] reușește să obțină același lucru ca și 
J. Atkinson, însă într-un mod cu totul inovativ pentru acele vremuri. Invenția lui constă într-
un mecanism ce este capabil să închidă cu avans sau întârziere supapa de admisie. 
 În graficul din Figura 1.2.2 este reprezentat ciclul obținut prin cele două metode, 
cunoscut astăzi drept ciclul Miller. 
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 Pentru închiderea supapei de admisie cu avans se obține traseul 0-6-1-6-2-3-4-5-6-0. 
Putem observa că, atunci când supapa de admisie se închide cu avans, presiunea în cilindru 
scade până în punctul 1, creând un efect de resort pneumatic, segmentul 6-1 fiind anulat de 
segmentul 1-6, astfel diminuându-se pierderile prin pompaj. 
 Atunci când supapa de admisie este închisă cu întârziere, se obține traseul 0-6-5-6-2-3-
4-5-6-0. În ambele situații lucrul mecanic util este reprezentat de zona 6-2-3-4-5-6. 

 1.3. Stadiul actual al cercetărilor în domeniu 

 Reducerea consumului de combustibil, în condițiile menținerii nealterate a 
performanțelor unui motor cu ardere internă, a reprezentat și reprezintă acum, mai mult decât 
oricând, un obiectiv necesar de atins de către toți constructorii de automobile, prin prisma 
reducerii nivelului de emisii poluante, odată cu înăsprirea normelor de poluare atât în Europa, 
cât și la nivel mondial. 
 Dacă, până în urmă cu câțiva ani, motorul cu aprindere prin comprimare era preferat 
datorită randamentului său crescut în comparație cu motorul cu aprindere prin scânteie, astăzi 
avantajele acestuia dispar pe fondul constrângerilor legislative recent apărute cu privire la 
reducerea drastică a emisiilor de particule și NOx. 
 Se pune așadar problema, cel puțin în ceea ce privește echiparea cu motopropulsoare a 
gamei de automobile și vehicule ușoare ce urmează a fi comercializate în anii următori, ca 
aceasta să se concentreze din ce în ce mai mult posibil pe utilizarea motoarelor cu aprindere 
prin scânteie, ale căror performanțe pot fi îmbunătățite prin introducerea de noi soluții 
constructive, ușor de abordat, ce implică inclusiv modificarea modului de desfășurare a 
ciclului motor caracteristic, cu implicații favorabile asupra nivelului de emisii poluante ale 
motorului. 
 În acest cadru, una dintre soluțiile actualmente propuse a fi implementate în producția 
de serie de către constructori la nivel mondial, abordează posibilitatea adaptării sistemelor 
actuale de distribuție variabilă ce echipează motoarele cu aprindere prin scânteie la 
funcționarea după ciclul Miller, prin modificarea momentului de închidere al supapelor de 
admisie, cu avans (EIVC) sau întârziere (LIVC) față de PME de la sfârșitul cursei de admisie, 
în raport de valoarea standard a acestei faze, în scopul asigurării astfel, în mod indirect, a unei 
curse de destindere prelungite, cu toate avantajele ce decurg pe cale de consecință dintr-o 
astfel de abordare. 
 Așa cum s-a mai arătat și în cadrul paragrafului anterior, desfășurarea succesiunii de 
procese funcționale ale motorului direct după ciclul standard Atkinson ridică probleme 
importante în ceea ce privește asigurarea realizării unui mecanism motor suficient de fiabil, de 
natură a asigura o funcționare stabilă a acestuia. Utilizarea versiunii modificate a acestui ciclu, 
propuse de R. H. Miller, conduce la obținerea acelorași rezultate dorite, însă mult mai simplu, 
motorul funcționând în acest caz fără clapeta obturatoare specifică MAS-urilor, cu avantaje 
directe în ceea ce privește reducerea pierderilor pe diagrama de pompaj. 
 Întrucât funcționarea motorului după ciclul Miller presupune intervenția asupra 
momentului de închidere al supapei de admisie (SA), raportul util de comprimare obținut în 
această situație este mai mic decât cel geometric, atât în cazul închiderii cu avans a SA față de 
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PME cât și cu întârziere. Acest aspect are influență favorabilă asupra reducerii emisiilor de 
NOx prin scăderea valorii presiunii maxime pe ciclu și implicit a temperaturii maxime din 
camera de ardere. Pentru a reface însă performanțele inițiale de putere ale motorului, acesta 
trebuie supraalimentat, fiind investigate atât versiuni cu supraalimentare mecanică, dar și 
turbosupraalimentate. 
 Cercetări privind posibilitatea funcționării motoarelor cu ardere internă utilizând 
ciclurile caracteristice Miller / Atkinson, în scopul reducerii emisiilor poluante cu menținerea 
performanțelor inițiale de putere și cuplu ale motorului, au fost publicate încă de acum mai 
bine de 25 de ani. 

 1.4. Scurt istoric privind activitatea științifică de cercetare în domeniul 
mecanismelor de distribuție desfășurată în cadrul Universității din Pitești 

 Domnul prof. dr. ing. Vasile Dumitrescu este cel care a deschis drumul importantei 
activități de cercetare științifică în domeniul mecanismelor de distribuție din cadrul 
Universității din Pitești, fiind autorul a numeroase Certificate de inventator cu aplicare în 
optimizarea funcționarii motoarelor cu ardere internă. 
 Un nume important ce și-a pus amprenta pe activitatea de cercetare științifică în 
domeniul mecanismelor de distribuție este domnul prof. dr. ing. Vasile Hara care a reușit să 
inventeze motoarele termice adaptative care erau capabile să își modifice înălțimea de ridicare 
a supapei de admisie dar și raportul de comprimare. În urma acestei activități de cercetare au 
rezultat  2 brevete [40] și [36]. 
 Un alt nume important ce a marcat ultimul sfert de secol al activității de cercetare 
științifică în domeniul mecanismelor de distribuție desfășurată de Școala Doctorală de 
Inginerie Mecanică din cadrul Facultății de Mecanică și Tehnologie a Universității din Pitești 
este domnul prof. univ. emerit dr. ing. Nicolae Pandrea, membru al Academiei de Științe 
Tehnice din România și vicepreședinte al Secției Mecanică. În colaborare cu domnul prof. dr. 
ing. Vasile Hara a semnat un contract de cercetare științifică pe tema Determinării funcției de 
transmitere a mecanismului pentru reglarea cursei de ridicare a supapelor, între anii 1991 –
1993 [41]. 
 Un alt rod al acestei colaborări îl reprezintă publicarea cărții Motoare termice adaptive 
[42] în anul 1995, unde sunt prezentate în detaliu mecanismele de reglare a înălțimii de 
ridicare a supapelor, a raportului de comprimare variabil, dar și sinteza analitică și analiza 
cinematică a mecanismelor de distribuție cu tachet curb pentru motoare cu admisie adaptivă. 
 Contribuții importante au fost aduse și de domnul prof. dr. ing. Dumitru Cristea care a 
propus o serie de soluții de mecanisme care au ca scop variația cursei de deschidere a 
supapelor motorului termic. 
 În anul 2008 doamna dr. ing. Claudia Mari Popa, sub îndrumarea domnului prof. univ. 
emerit dr. ing. Nicolae Pandrea, a publicat teza de doctorat „Contribuții la optimizarea 
constructivă a mecanismelor complexe cu came” ce dă o rezolvare analitică a problematicii 
optimizării mecanismelor complexe cu came în cazul în care camele au mișcare de rotație, iar 
tachetul mișcare de translație [79]. 
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 În anul 2011 domnul dr. ing. Adrian Claudiu Bîzîiac, sub îndrumarea domnului prof. dr. 
ing. Dumitru Cristea, a publicat teza de doctorat „Cercetări privind ameliorarea 
performanțelor energetice ale unui motor cu aprindere prin scânteie prin realizarea variației 
înălțimii de ridicare a supapelor de admisie” ce surprinde cele mai importate aspecte privind 
îmbunătățirea funcționarii unui MAS în zona regimurilor cu frecvență mare în utilizare, prin 
intermediul distribuției variabile [3]. 
 În anul 2012 domnul dr. ing. Stelian Mihalcea sub îndrumarea domnului prof. univ. 
emerit dr. ing. Nicolae Pandrea a publicat teza de doctorat „Contribuții la analiza cinematică, 
sinteza și optimizarea mecanismelor de distribuție cu variație continuă a înălțimii de ridicare a 
supapelor pentru MAI” ce dă un răspuns detaliat în ceea ce privește analiza cinematică, 
sinteza și optimizarea mecanismelor de distribuție variabilă în ansamblu [71]. 
 Rezultatele obținute de cadrele didactice, doctoranzii și cercetătorii din cadrul 
Universității din Pitești s-au concretizat într-un număr mare de lucrări: [75], [6], [5], [9], [8], 
[19], [20], [82], [64], [84], [18], [63], [16], [61], [17], [62], [21], [15], [60], [86], [76], [77], 
[69], [83] etc. 

 1.5. Marșul lui Jarvis 

 Marșul lui Jarvis [51] este un algoritm prin care se determină acoperirea convexă a unei 
mulțimi plane finite de puncte. 
 În esență, marșul lui Jarvis constă în următoarele etape: 
 1. Alegerea unui punct inițial de pornire, despre care se cunoaște în mod sigur că 
aparține acoperirii convexe. Acest punct este fie dat prin enunțul problemei, fie se știe despre 
un anumit punct că trebuie să aparțină acoperirii convexe, fie este ales de programator. În 
lucrare acest punct este ales ca fiind cel mai din stânga (punctul de ordonată minimă) din 
mulțimea de puncte date. Dacă există mai multe puncte candidat, atunci se alege cel de 
coordonată maximă sau minimă. 
 2. Se determină un nou punct care aparține acoperirii convexe. Acest punct este unul din 
punctele nealese încă și care lasă toate punctele nealese de aceeași parte a dreptei formate de 
el și de ultimul punct ales (sau se găsesc pe această dreaptă). Dacă există mai multe puncte 
candidat, atunci se alege punctul cel mai depărtat de ultimul punct ales. În acest fel, 
acoperirea convexă va conține numărul minim de puncte. Evident, se poate alege și punctul 
cel mai apropiat de ultimul selectat, acoperirea convexă conținând acum numărul maxim de 
puncte. 
 3. Se repetă pasul precedent până când nu se mai poate alege niciun alt punct. Ultimul 
punct ales se unește cu primul rezultând acoperirea convexă a mulțimii de puncte date. 

 1.6. Obiectivele tezei de doctorat 

 Teza de doctorat are ca scop modificarea ciclului de funcționare a unui MAI cu adaptări 
constructive minime în Miller-Atkinson. Pentru aceasta, se va recurge la modificări la nivelul 
mecanismului de distribuție al motorului, modificări rezultate din analiza și sinteza camei de 
admisie a acestuia. 
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 Obiectivele tezei de doctorat sunt: 
 studiul soluțiilor similare pentru motoare care funcționează după ciclul Miller-

Atkinson; 
 analiza și sinteza unui mecanism de distribuție utilizat în practică; 
 studiul unor noi variante (diferite de cea reală) de contact dintre rolă și capul 

supapei; 
 transformarea camei rezultate prin sinteză într-o camă convexă; 
 obținerea de came derivate din cama reală, came care să realizeze alte înălțimi de 

ridicare a supapei și alte unghiuri de deschidere/închidere a acesteia; 
 realizarea camei rezultate prin sinteză folosind mecanismul real și compararea 

acesteia cu cama reală; 
 implementarea mecanismului și pentru realizarea altor diagrame de variație a 

înălțimii de ridicare a supapei. 
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Capitolul 2 

CALCULUL DEPLASĂRII UNGHIULARE A TACHETULUI 

 2.1. Cazul asimetric 

 2.1.1. Abordarea analitică 

 Schema de lucru este dată în Fig. 2.1.1. 
 

d

0


l h

s

R1

R1

2R

xO

y

C0

C

B0

B

1

A

 

 

 







2

 
Fig. 2.1.1. Cazul asimetric, abordarea analitică. 

 
 Bara BO2  de lungime 1l  are atașată la capătul ei o rolă de rază 2R . În poziția inițială, 

unghiul dintre bara BO2  (notată acum 02BO ) și direcția orizontală este egal cu 0 . Acest 

unghi se consideră cunoscut. Rola de rază 2R  se găsește în contact permanent cu capătul 

supapei care este considerat o suprafață cilindrică de rază 1R . Centrul cercului de intersecție al 
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acestui cilindru cu planul xyO2  este situat mereu la distanța d  față de axa yO2 . Notăm 

centrul acestui cerc cu C  (în poziție inițială 0C ). În plus, distanța d  este considerată 

cunoscută. Supapa se deplasează în direcția axei yO2  cu distanța s . În acest fel, bara BO2  se 

rotește în jurul punctului 2O  pornind de la unghiul 0  (poziția inițială) și ajungând la unghiul 

  (poziția curentă). 

 Sistemul mecanic de mai sus trebuie să asigure deplasarea maximă maxs  a supapei. 

 Se obține  ecuația neliniară 

       
 

        , 0sin4sin2sin4

sin2cos2

sin2cossin2

1
2

1
2

13
2

1
2

11
222

1

131
2

1







CCCCC

CCCC

CCCCC

ylRylyAylx

ylxlyxl

ylyAxlylx

 (2.1.21)

de unde se determină unghiul  . 
 Vom nota 

 211 sin2 CC ylxD  , (2.1.22a)

    CCC ylyAxlD  sin2cos 1312 , (2.1.22b)

 sin2cos2 11
222

13 CCCC ylxlyxlD , (2.1.22c)

 21
2

4 sin4 CC xlxD  , (2.1.22d)

 CC ylyAD  sin2 135 , (2.1.22e)

 CylRD  sin4 1
2
16 , (2.1.22f)

ecuația (2.1.21) devenind 

    06543
2

21  DDDDDD  (2.1.23)

sau 

  0, Cyf . (2.1.24)

 Din teorema funcțiilor implicite avem 

 

 
C

C

C

C

y

yf

yf
y








 ,

,

d

d
 (2.1.25)

și de aici rezultă 
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       

 
, 

,

,

d

d,,,

d

d

d

d

d

d

d

d

2

2

2

























































C

C

C

CC

C

CC

CC

y

yf

y

yfyf

y

yfyf

yy

 (2.1.26)

 Formulele 
d

ds
 și 

2

2

d

d


s

 ne dau viteza redusă și, respectiv accelerația redusă a supapei în 

funcție de unghiul de rotație a barei BO2 . 
 Mai mult, se pot obține și relații de forma 

 

 













d

d
1

,

,

d

d

CC

C

C

C
yyf

y

yf

y
, (2.1.47)

       

 
, 

,

,

d

d,,,

d

d

d

d
1

d

d

d

d

2

2

2



































































C

C

CC

CC

C

C

C

CCC

yf

yf

yy

yfyf

y

yf

y

yyy

 (2.1.48)

care ne dau viteza unghiulară redusă, respectiv accelerația unghiulară redusă a barei BO2 . 

 Unghiul de rotație max  corespunde valorii maxime a cotei Cy , ceea ce este echivalent 

cu a spune că acestui unghi îi corespunde deplasarea maximă a supapei maxs . 

 La o valoare oarecare a deplasării s  (sau, echivalent, a cotei Cy ) ecuația (2.1.21) are 

exact două soluții în intervalul  090 ...0  pentru unghiul  , așa cum se poate vedea cu ușurință 

din Fig. 2.1.2. Evident, soluția convenabilă este cea corespunzătoare unghiului 1 . 
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1

2

B1

B2

O2

 
Fig. 2.1.2. Valori posibile pentru unghiul  . 

 
 Un caz particular important este cel în care raza 1R  are o valoare infinită ( 1R , capul 
supapei este unul plan) (Fig. 2.1.3). Se obține 

sll  011 sinsin , (2.1.49)

de unde 








 


1

01 sin
arcsin

l

sl
. (2.1.50)

 Din expresia (2.1.49) mai găsim 
 

0


l

h
s

2R

xO

y

B0

B

1

2

1l





 
Fig. 2.1.3. Cazul capului plan de supapă. 
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


cos
d

d
1l

s
, 


sin

d

d
12

2

l
s

 (2.1.51)

sau, echivalent, 

   201
2

1

1

2
1

2
01 sinsin

1

1

d

d

sll

l

l

sls 








, 
(2.1.52a)

    slsll
s


 

01
2

3
2

01
2

12

2

sinsin
d

d
. (2.1.52b)

 2.1.2. Abordarea geometrică 

 Schema de calcul este dată în Fig. 2.1.4. 
 Notăm cu B  proiecția punctului B  pe direcția de deplasare a supapei, cu   unghiul 
format de segmentul 0BB  cu direcția de deplasare a supapei și cu ~  unghiul format de 

segmentul BC  cu aceeași direcție de deplasare a supapei. 
 Să notăm cu  f  funcția 

        ~cos1sinsin 21001 RRlsf . (2.1.70)

 Rezultă imediat 

       

   0101

2101

sin~tgcos
d

~d~sincos
d

d











ll

RRl
f

f
 (2.1.71)

și cum 

         








 ~cos

~cos
cossin~cos

~sin
cossin~tg 0

0000 , (2.1.72)

se obține exprimarea 

   


 ~cos~cos 0
1lf . (2.1.73)

 Ecuația   0f  se poate rezolva cu metoda Newton, astfel că 

 
 vechi

vechi
vechinou f

f




 , (2.1.74)

condiția de oprire fiind 



 17 

 
  




vechi

vechi
vechinou f

f
, (2.1.75)

cu   a priori dat (eroarea admisibilă pentru  ). 
 În cazul în care capul supapei este unul plat, atunci se poate considera 1R  și rezultă 

       
 

 

  
 

  
 

  
      

, 
coscos

coscos

coscos
11

coscos
11

coscos
11~cos1

2
00

2
1

2
2121

2
00

2
1

2
21

2
00

2
1

2
21

2
00

2
1

21

2
21

2
00

2
1

2121


































lRRRR

l

RR

l

RR

l

RR

RR

l
RRRR

 (2.1.76)

astfel că 

   0~cos1lim 21
1




RR
R

 (2.1.77)

și deci 

  001 sinsin  ls . (2.1.78)

 Să mai observăm că, prin diferențiere, obținem 

       

  , ~cos~cos

sin~tgcos
d

~d~sincos
d

d

0
1

01012101













l

llRRl
s

 (2.1.79)

   

       , sin~cos
~cos~sin~cos~sin~cos

~cos

~cos~sin~sin~cosd

d

d

d

d

d

0
1

00
1

2
01

0
1

2

2



























ll

llss

 (2.1.80)

expresii care ne dau viteza redusă și accelerația redusă a supapei. 
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 2.2. Cazul simetric 

 2.2.1. Abordarea geometrică 

 Ne folosim de schema din Fig. 2.2.1, precum și de rezultatele obținute în paragraful 
precedent. 
 

R

2R

xO

y

C0

B0

B

 

 

C

 
 

 

 

B'



~

~ 0

0



s
s

0

d 1 d 2

R

1

1

l1

 
Fig. 2.2.1. Cazul simetric, abordarea geometrică 

 
 Avem 

BCBCs  0 , (2.2.1)

unde 

 cos
~~cos 010 dRBC , (2.2.2)

în care am notat 0BB  cu d
~

 și 

 ~cos1RBC , (2.2.3)

de unde rezultă 
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. 
2

sincos2~cos~cos

cos
~~cos~cos

1101

101







 



lRR

dRRs

 (2.2.4)

 În relațiile de mai sus 











1

2
0 arcsin~

R

d
. (2.2.5)

 Să observăm că dimensiunea 2d  nu este cunoscută de la început, dar se cunoaște 

deplasarea maximă a supapei maxs . 

 Simetria implică relația 

0
~~  final  (2.2.6)

și cum 

1

12 2
sinsin2

~sin
R

ld 





 

 , (2.2.7)

se obține exprimarea 

1

12 2
sinsin2

~sin
R

ld

final







 

 , (2.2.8)

de unde rezultă 

1

2

1

12 2
sinsin2

R

d

R

ld








 

. (2.2.9)

 Ținând seama că 
20


 , relația (2.2.10) capătă forma echivalentă 

2012 2
sin

2
sin2 dld 






 







 

 , (2.2.10)

adică 

  001012 coscos
2

sin
2

sin22 





 







 

 lld . (2.2.11)

 Din ultima relațiile se obțin expresiile succesive 
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 01201 cos2cos  ldl , (2.2.12)

 
1

201
0

2cos
cos

l

dl 
 , (2.2.13)

de unde 

0
1

201 2cos
arccos 







 


l

dl
final . (2.2.14)

 Pe de altă parte, 

2101 cos ddl   (2.2.15)

și relația (2.2.14) ia forma 

0
1

21arccos 






 


l

dd
final . (2.2.16)

 Așa cum am precizat, lungimea 2d  nu este cunoscută. Ea se determină cu ajutorul 
algoritmului de mai jos: 
 Pas 0. Se cunosc valorile 1R , 2R , 1d ,   (eroarea admisă); 

 Pas 1. Se inițializează 2d  cu o valoare mică  02d ; 

 Pas 2. Se calculează succesiv 








 


1

21
0 arccos

l

dd
, (2.2.17)











1

2
0 arcsin~

R

d
, (2.2.18)

0
1

21arccos 






 


l

dd
final , (2.2.19)








 


2
sin2

~
1

finalld , (2.2.20)

20
final

final


 , (2.2.21)
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1

2 sin
~

~sin
l

dd final
final


 , (2.2.22)








 


2
sincos2~cos~cos 1101

final
finalfinal lRRs , (2.2.23)

maxss  ; (2.2.24)

 Pas 3. Dacă  , 

  atunci a fost găsită valoarea 2d ; 

  altfel 222 ddd  , unde 2d  este incrementul de creștere a valorii 2d  și se reia 
Pas 2. 

 Precizia algoritmului creste dacă valoarea 2d  este una mică și se înlocuiește condiția 

  cu condiția   schimbă semnul. 

 Mai găsim 

. 
2

cos
2

sin~tg

2
coscos

2
sinsin~cos

2
sin~sin

d

d

11

11
1

1
1







 







 









 






 









 














ll

ll
R

l
R

s
 (2.2.30)

 Se obține în continuare 

 

 
. 

2
sin

2
cos~tg~cos

2
sin~tg1

d
2

d

2
sin

d
2

d

2
cos~tg

d

~d

2
sin~tg1

d

d

11

2

1

2
1

1

1
2

12

2







 







 










 











 








 











 







 











 




ll
R

l

l

ll
s

 
(2.2.31)

 Expresiile (2.2.30) și (2.2.31) ne dau viteza redusă, respectiv accelerația redusă a 
supapei. 
 A rezultat 
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




d

d
1

d

d
ss

. 
(2.2.36)

 Derivând încă o dată în raport cu s , rezultă 

. 

d

d
d

d

d

d
1

d

d

d

d

1

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d
1

d

d

d

d

3

2

2

2

2

22

22

22

2

2






































































































s

s

s
s

ss

ss

s

sss

s

s
sss

 (2.2.37)

 Relațiile (2.2.36) și (2.2.37) ne oferă viteza unghiulară redusă și accelerația unghiulară 
redusă a culbutorului. 

 2.2.2. Abordarea analitică 

 Notând 

 
00

2 BCi xxA  , (2.2.46a)

 
00 12 BCi yRyB  , (2.2.46b)

      2
1

2
211 00000000

RRyRyRyyxxxxC BCCBBCCBi  , (2.2.46c)

și 
2

1 









i

i
i B

A
D , (2.2.52a)











00 B
i

i

i

i
Bi y

B

C

B

A
xE , (2.2.52b)

2
2

2

2

00
Ry

B

C
xF B

i

i
Bi 








  (2.2.52c)

rezultă 

022  iii FxExD . (2.2.53)
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 Condiția de tangență a celor două cercuri impune ca ecuația de gradul al doilea în x  
(ecuația (2.2.53)) să aibă o unică soluție reală, ceea ce se transpune în relația 

02  iiii FDE . (2.2.54)

 Ecuația (2.2.54) este o ecuație neliniară în necunoscutele 2d  și 0s . 

 Procedând analog, se obține a doua ecuație neliniară în necunoscutele 2d  și 0s , 

02  ffff FDE , (2.2.55)

cu 

2

1 











f

f
f B

A
D , (2.2.56a)











 B

f

f

f

f
Bf y

B

C

B

A
xE , (2.2.56b)

2
2

2

2 Ry
B

C
xF B

f

f
Bf 










 , (2.2.56c)

 BCf xxA  2 , (2.2.57a)

 BCf yRyB  12 , (2.2.57b)

      2
1

2
211 RRyRyRyyxxxxC BCCBBCCBf  . (2.2.57c)

 Ecuațiile (2.2.54) și (2.2.55) formează un sistem de două ecuații neliniare cu două 
necunoscute ( 0s  și 2d ) care se rezolvă prin metode numerice. 

 Să notăm cu  20 ,dsF  funcția vectorială de variabilă vectorială 

 
 
 










20

20

20 ,

,
,

ds

ds
ds

f

i
F , (2.2.58)

al cărei Jacobian are exprimarea 

 
   

   
































2

20

0

20

2

20

0

20

,,

,,

d

ds

s

ds
d

ds

s

ds

ff

ii

J , (2.2.59)

de unde rezultă 
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 
















































00

22

0220

1 1

ss

dd

sdds
if

if

fifi

J . (2.2.60)

 Notând vectorul necunoscutelor 











2

0

d

s
x , (2.2.61)

prin aplicarea metodei Newton se obține valoarea vectorului x  la pasul 1p , notat  1px , în 
funcție de valoarea aceluiași vector x  la pasul p , 

          pppp xFxJxx
11    (2.2.62)

sau, într-o formă extinsă, 

 

 

 

 

       

   

   

. 
1

00

22

0220

2

0
1

2

1
0















































































pp

pp

pppp ss

dd

sdds

d

s

d

s

if

if

fifi

p

p

p

p

xxxx

xxxx

xxxxxxxx

 (2.2.63)

 Pentru o poziție arbitrară caracterizată de deplasarea s  a capului supapei și unghiul de 
rotație  , coordonatele punctelor B  și C  se scriu 

 01 cos  lxB ,  01 sin  lyB , (2.2.64)

1dxC  , ssyC  0 . (2.2.65)

 Avem 

    011 cos22  ldxxA BC , (2.2.66)

    01101 sin22  lRssyRyB BC , (2.2.67)

 
  , 2

1
2
2

2
10

2
1

2
1

2
1

2
2

22
1

22

RRRssdl

RRyRyxxC BCCB




 (2.2.68)
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 
 

2

0110

011

2

sin

cos
11 




















lRss

ld

B

A
D , (2.2.69)

   
 

 
     , sin

sin2

sin

cos
cos

01
0110

2
1

2
2

2
10

2
1

2
1

0110

011
01
























 

l
lRss

RRRssdl

lRss

ld
ly

B

C

B

A
xE BB

 (2.2.70)

   
     , sin

sin2
cos 2

201
0110

2
1

2
2

2
10

2
1

2
1

0
22

1

2
2

2
2

Rl
lRss

RRRssdl
l

Ry
B

C
xF BB






















 

 (2.2.71)

  0, 2  DFEs . (2.2.72)

 Rezultă exprimările de mai jos 

s

s







d

d
, (2.2.73a)







 s
sd

d
, (2.2.73b)

22

2 d
d

d
d

d

d










































s

sss
, (2.2.74a)

22

2 d
d

d
d

d

d








































 ssss

s
. (2.2.74b)
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 Prima relație (2.2.73) și prima relație (2.2.74) ne dau viteza redusă, respectiv accelerația 
redusă a supapei, în timp ce a doua relație (2.2.73) și a doua relație (2.2.74) ne oferă viteza 
unghiulară redusă, respectiv accelerația unghiulară redusă a culbutorului. 

 2.3. Exemplificare numerică 

 Pentru exemplificare au fost selectate două legi de deplasare a supapei: 

 

 
   

 
   

 












































, 360,pentru  0

, ,pentru  
290

sin

, ,pentru  

, ,pentru  
90

sin

, ,0pentru  0

4

43
34

342
max

32

21
12

12
max

1

1

s

h

s

s  

 

 
   

 
 

 
   

 
 

 






























. 360,pentru  0

, ,pentru  
2

, ,pentru  

, ,pentru  
2

, ,0pentru  0

4

432
43

2
43

2
4

max

32

214
12

2
12

2
1

max

1

2

s

h

s

s  

 Pentru studiul numeric s-au considerat valorile: m 05,01 l , m 025,01 R , 

m 005,02 R , 0
0 30 , m 012,0max s ; unghiurile arborelui cu came de deschidere, de 

deschidere completă, de închidere, respective de închidere completă a supapei sunt: 0
1 80 , 

0
2 100 , 0

3 200 , 0
4 220 ; pasul iterațiilor 01,0 ; viteza unghiulară a arborelui cu 

came srad 40 . 

 Influența diverșilor parametri a fost studiată prin varierea lor astfel: 0
1 85 , 0

2 95 , 
0

3 205 , 0
4 215 , m 06,01 l , m 018,0max s , 0

0 60 , m 028,01 R , m 006,02 R . 

Influența unui parametru se determină prin atribuirea noii valori acestuia, restul parametrilor 
rămânând neschimbați. 
 În plus, a fost reprezentată și variația Vitezei relative deoarece aceasta este o măsură a 
uzurii pieselor aflate în contact. 
 Diagramele de variație sunt trasate în figurile de mai jos. 
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Fig. 2.3.1. Variația   , parametrii normali,   1ss . 
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Fig. 2.3.2. Variația  





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d

d

d

d
, parametrii normali,   1ss . 
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Fig. 2.3.3. Variația  





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, parametrii normali,   1ss . 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

 [0]

v r [
m

/s
]

 
Fig. 2.3.4. Variația   rr vv , parametrii normali,   1ss . 
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Fig. 2.3.13 Variația   , parametrii normali, 0

0 60 ,   2ss . 
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Fig. 2.3.14. Variația  







d

d

d

d
, parametrii normali, 0

0 60 ,   2ss . 
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Fig. 2.3.15. Variația  






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, parametrii normali, 0

0 60 ,   2ss . 
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Fig. 2.3.16. Variația   rr vv , parametrii normali, 0

0 60 ,   2ss . 

 
 Valorile maxime și minime ale diverselor mărimi caracteristice sunt date în tabelele 
următoare: 
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Tabelul 2.3.1. Variațiile diverșilor parametri în cazul primei legi de mișcare a supapei. 
 

Parametrul care variază 
Parametru Parametri 

normali 0  maxs  1l  i  1R  2R  

 0
max    998,44  053,78  252,51  418,42  998,44  270,45  893,44  

min
d

d











 0027,0  5055,1  -0.00389 0013,0  0053,0  0040,0  0030,0  

max
d

d











 0027,0  5055,1  0.00389 0013,0  0053,0  0040,0  0030,0  

min

2

2

d

d











 0379,0  156,59  -0.06385 0188,0  1517,0  0598,0  0372,0  

max

2

2

d

d











 0217,0  393,19  0.02429 0106,0  0868,0  0343,0  0241,0  

 sm 
maxrv  4257,4  5262,3  6.42890 5859,3  8514,8  0673,5  5226,4  

 
 
 

Tabelul 2.3.2. Variațiile diverșilor parametri în cazul celei de a doua legi de mișcare a 
supapei. 

 
Parametrul care variază 

Parametru Parametri 
normali 0  maxs  1l  i  1R  2R  

 0
max    998,44  053,78  252,51  418,42  998,44  270,45  270,45  

min
d

d











 0026,0  5467,1  0039,0  0013,0  0052,0  -0.00389 0039,0  

max
d

d











 0026,0  5467,1  0039,0  0013,0  0052,0  0039,0  0039,0  

min

2

2

d

d











 0367,0  311,65  0550,0  0184,0  1446,0  0543,0  0543,0  

max

2

2

d

d











 0176,0  923,30  0.01986 0086,0  0703,0  0278,0  0278,0  

 sm 
maxrv  3682,4  3.54977 6.38030 5394,3  7364,8  9325,4  9325,4  
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 Cel mai important factor care influențează viteza relativă rv  și, implicit, uzura, este 

cursa maximă impusă supapei maxs . Unghiul inițial 0  influențează cel mai mult viteza 

unghiulară redusă și accelerația unghiulară redusă. 

 2.4. Concluzii 

 În cadrul acestui capitol au fost studiate diferite condiții de contact dintre rolă și capul 
supapei obținându-se formulele analitice din care rezultă deplasarea unghiulară. 
 Folosind teorema funcțiilor implicite s-au putut obține derivatele unghiului de rotație în 
funcție de înălțimea de ridicare a supapei, formule utile pentru calculul vitezei și accelerației 
reduse. 
 Rezolvarea ecuațiilor obținute s-a făcut prin metode numerice descriindu-se, unde a fost 
cazul, și algoritmul de lucru. În plus, s-a determinat și viteza redusă dintre rolă și capul 
supapei, parametru important pentru determinarea uzurii. 
 Legile de ridicare a supapei au fost alese astfel: una trigonometrică și una polinomială. 
 Influența diverșilor parametri caracteristici a fost evidențiată prin grafice 
corespunzătoare. 
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Capitolul 3 

SINTEZA CAMEI 

 3.1. Generalități 

 Se consideră următoarele sisteme de coordonate (Fig. 3.1.1): 
 



D
D'

O
O

l2

2

l2

E
E'

x1

y
1

x'1

1y '




R3

R3

R0
 

X

Y



x'2

y '2

x2

y
2

 
Fig. 3.1.1. Sinteza camei. 
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 – OXY  – sistem de referință fix pentru care axa OX  are originea în axa de rotație a 
camei O  și trece prin punctul 2O  centrul de rotație al culbutorului; 

 – 11yOx  – sistemul de referință mobil solidar cu cama; 

 – 222 yxO  – sistem de referință mobil solidar cu cama; 
 În cele ce urmează indicele prim simbolizează poziția inițială a sistemului. 
 Ecuațiile parametrice ale rolei culbutorului (rola de rază 3R  din punctul D ) sunt: 

 cos322 Rlx ,  cos32 Ry  (3.1.1)

și deci 

 ctg
d

d

2

2

x

y
 (3.1.3)

 Contactul din punctul E  ne conduce la exprimările 

    sincossincos 2211 yxdyx  (3.1.6)

    cossincossin 2211 yxyx  (3.1.7)

 Notăm cu  ,1f  și  ,2f  funcțiile 

     ,sinsinsin, 3211  Rldyf  (3.1.16)

     ,coscoscos, 3212  Rldxf  (3.1.17)

astfel că se deduc exprimările 

  0,1 f ,   0,2 f  (3.1.18)

 3.2. Profilul camei 

 Profilul camei este înfășurătoarea pozițiilor succesive ale camei și se obține din ecuația 

0
22

11















ff

ff

. (3.2.1)

 Deducem 

   



















 sincos
d

d
1cossin 2 dld , (3.2.10)
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 

 
. 

d
d

1cos

sin
tg

2 













ld

d
 

 Din relația (3.1.10) se determină parametrul  , iar ecuațiile parametrice ale profilului 
camei se obțin din expresiile 

    , coscoscos 321  Rldx  (3.2.11)

   . sinsinsin 321  Rldy  (3.2.12)

 3.3. Poziția inițială 

 Din triunghiul '2DOO  , ținând seama că punctele O , 'E  și 'D  sunt coliniare, se obțin 
exprimările 

 
  , 

2
cos

302

22
2

2
30

RRl

dlRR




  (3.3.1)

 
. 

2
cos

2

2
30

2
2

2

dl

RRld 
  (3.3.2)

 3.4. Normarea rezultatelor 

 Utilizând formulele de mai sus rezultă valorile 1x  și 1y  ale punctelor de pe profilul 
camei. 
 Dacă notăm cu a  și b  două valori  succesive ale unghiului   și cu c  o valoare 

intermediară pentru care să corespundă un număr întreg de grade și cu ax , bx  respectiv ay , 

by  valorile coordonatelor 1x , respectiv 1y  pentru unghiul a  și b , atunci valorile 

cx , cy  corespunzătoare unghiului c  se găsesc prin interpolare liniară 

  aac
ab

ab
c xxx

xx
x 




  (3.4.2)

  aac
ab

ab
c yyy

yy
y 




  (3.4.3)
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 3.5. Simulare numerică 

 Pentru mecanismul din Figura 3.1.1 se consideră următoarele valori: m 05,01 l , 

m 04,02 l , m 05,01 R , m 02,02 R , m 046,03 R , m 015,00 R , m 04,0d , 

m 05,01 d , 0
0 15 , 0

max 170  (este unghiul pe care este deschisă supapa). 

 Legea de variație deplasării supapei este dată în Figura 3.5.1. 
 Se consideră următoarele situații: 
 1. caz asimetric, cap rotund; 
 2. caz asimetric, cap plat; 
 3. caz simetric, cap rotund; 
 4. caz simetric, cap plat. 
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 b) 
Fig. 3.5.1. Legea de deplasare a supapei: a) cazurile 1 și 2; b) cazurile 3 și 4. 
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 Ultimul caz corespunde motoarelor Renault. 
 Pe baza programului de calcul realizat au rezultat profilele de came din figurile de mai 
jos. 

 

 
 

 
Fig. 3.5.5. Profilul camei în cazul 2. 

 

 
Fig. 3.5.6. Profilul camei Jarvis în cazul 2. 

 

 
Fig. 3.5.7. Cele două came în cazul 2 (roșu cama reală, albastru cama Jarvis). 
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 3.6. Discuții 

 Unele motoare moderne au în componența lor două came: una pentru încărcare totală și 
cea de a doua pentru încărcare parțială. 
 Vom considera acum aceste două noi cazuri, pentru care legea de deplasare a supapei 
este dată în Figura 3.6.1 (pentru încărcare parțială, cazul 6), respectiv în Figura 3.7.1 (pentru 
încărcare completă, cazul 7). 
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Fig. 3.6.1. Legea de deplasare a supapei pentru încărcare parțială (cazul 6). 
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Fig. 3.6.2. Legea de deplasare a supapei pentru încărcare completă (cazul 7). 
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 Rezultatele sunt trasate în diagramele de mai jos. 
 

 
Fig. 3.6.3. Profilul camei în cazul 6. 

 

 
Fig. 3.6.4. Profilul camei Jarvis în cazul 6. 

 

 
Fig. 3.6.5. Cele două came în cazul 6 (roșu cama reală, albastru cama Jarvis). 

 

 3.7. Concluzii 

 S-a realizat sinteza camei folosind datele unui mecanism de distribuție real și 
considerându-se diferite contacte dintre rolă și capul supapei.  
 Legea de deplasare a supapei a fost considerată cea reală și în toate cazurile s-a 
determinat și cama convexă obținută prin marșul lui Jarvis. 
 Toate camele obținute au rezultat concave fapt ce conduce la o prelucrare mai dificilă a 
acestora. 
 În plus au fost considerate și două noi legi pentru sarcină totală și parțială pentru care 
camele obținute sunt convexe, marșul lui Jarvis neaducând nimic nou. 
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Capitolul 4 

ANALIZA CAMEI 

 4.1. Generalități 

 Cunoscând acum profilul camei se poate crea un tabel de forma următoare. 
 

Tabelul 4.1.1. Tabelul de lucru pentru analiza camei. 
 

Nr. crt. 1x  1y  
1

1

d

d

x

y
     s  

-1  1
1
x   1

1
y   

 1
11

1
111

1

d

d







yy
xxx

y
  1   1   1s  

0  0
1x   0

1y   
 0
11

0
111

1

d

d

yy
xxx

y




  0   0   0s  

1  1
1x   1

1y   
 1
11

1
111

1

d

d

yy
xxx

y




  1   1   1s  

2  2
1x   2

1y   
 2
11

2
111

1

d

d

yy
xxx

y




  2   2   2s  

... ... ... ... ... ... ... 

359  359
1x   359

1y   
 359
11

359
111

1

d

d

yy
xxx

y




  359   359   359s  

360  360
1x   360

1y   
 360
11

360
111

1

d

d

yy
xxx

y




  360   360   360s  

361  361
1x   361

1y   
 361
11

361
111

1

d

d

yy
xxx

y




  361   361   361s  
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 Pentru calculul lui 
1

1

d

d

x

y
 se folosește formula 

 

   

    , 
d

d
1

1
1

1

1
1

1
1

1

1

11









 ii

ii

xx
xx

yy

x

y

i

 (4.1.1)

în care 360 ,0i . 
 Ecuațiile parametrice ale rolei se scriu 

 cos322 Rlx ,  sin32 Ry . (4.1.2)

 4.2. Analiza 

 Condiția de tangență dintre profilul camei și cel al rolei are forma 

 

2

2

1

1

2

2

1

1

d

d

d

d
1

dx
d

d
d

tg

x

y

x

y

y
x
y




 . (4.2.1)

de unde 

 





ctg
d

d
1

ctg
d
d

tg

1

1

1

1

x

y
x
y

, (4.2.4)

    
















 ctg

d

d
cosctg

d

d
1sin

1

1

1

1

x

y

x

y
. (4.2.5)

 Notăm cu   ,,*
1f  funcția 

      
















 ctg

d

d
cosctg

d

d
1sin,,

1

1

1

1*
1 x

y

x

y
f . (4.2.6)

 Notăm cu   ,,2f  și   ,,3f  funcțiile 

      sincossincos,, 22112 yxdyxf , (4.2.11)

      sinsincossin,, 22113 yxyxf . (4.2.12)

 Din expresia funcției   ,,*
if  se poate deduce o nouă funcție   ,,1f  sub forma 
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      
















 cossin

d

d
coscos

d

d
sinsin,,

1

1

1

1
1 x

y

x

y
f . (4.2.13)

 Se obține un sistem de trei ecuații neliniare 

  0,,1 f ,   0,,2 f ,   0,,3 f  (4.2.14)

cu trei necunoscute  ,   și  . 
 Soluția acestui sistem o vom găsi cu metoda Newton. 
 Mai notăm: 
 –  F  – matricea Jacobi 

 




















































333

222

111

fff

fff

fff

F ; (4.2.28)

 –  f  – vectorul coloană al funcțiilor 

 
 
 
 





















,,

,,

,,

3

2

1

f

f

f

f ; (4.2.29)

 –  q  – vectorul coloană al necunoscutelor 

 




















q . (4.2.30)

 Metoda Newton ne conduce la exprimarea 

           pppp fFqq
11   , (4.2.31)

în care indicele superior marchează pasul de iterație; astfel 

  
 

 

  




















p

p

p

pq ,   
 

 

 
 

1

1

1

1






























p

p

p

pq , (4.2.32)
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  
      
      
      





















ppp

ppp

ppp

p

f

f

f

,,

,,

,,

3

2

1

f , (4.2.33)

  

     ppp

fff

fff

fff

p






















































 , ,

333

222

111

F . (4.2.34)

 Valorile de pornire la pasul 0p  sunt 0 , 0 ,. 
 Pentru iterația 1p  valorile inițiale sunt cele determinate la iterația p . 
 Iterațiile (4.2.31) continuă până când eroarea dintre două iterații succesive de la pasul 

1p  devine mai mică decât eroarea maximă admisă  , adică 

       pp qq 1 , (4.2.35)

unde 

     
   

   

    




























pp

pp

pp

pp

1

1

1

1 qq  (4.2.36)

și 

222 cba

c

b

a

















. (4.2.37)

 În acest mod condiția de oprire (4.2.35) devine  

                 212121 pppppp . (4.2.38)

 4.3. Normarea rezultatelor 

 În urma iterațiilor făcute cu metoda Newton, valorile obținute pentru unghiul   rezultă 
numere reale distribuite neechidistant. 
 Dacă a  și b  sunt două astfel de valori, pentru care corespund valorile a  și b , 

respectiv a  și b , atunci valorile c  și c  corespunzătoare valorii c  se scriu 
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  aac
ab

ab
c 




 , (4.3.1)

  aac
ab

ab
c 




 . (4.3.2)

 Pentru deplasarea supapei s  se obține o formulă similară 

  aac
ab

ab
c sss

ss
s 




 . (4.3.3)

 Rezultă un tabel de date de forma 
 

Tabelul 4.3.1. Deplasarea supapei. 
 

  s  
00   00s  
01   01s  

... ... 
0359   0359s  
0360   0360s  

 4.4. Rezultate numerice 

 Vom considera aceleași cazuri numerice din capitolul 3. 
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Fig. 4.4.15. Variația   ss  în cazul 3. 
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Fig. 4.4.16. Variația  

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 d
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d ss
 în cazul 3. 
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Fig. 4.4.17. Variația  

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d ss
 în cazul 3. 
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Fig. 4.4.18. Variația    în cazul 3. 
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Fig. 4.4.19. Variația  


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d
 în cazul 3. 
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Fig. 4.4.20. Variația  

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Fig. 4.4.21. Variația    în cazul 3. 
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Fig. 4.4.29. Variația   ss  în cazul 6. 
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Fig. 4.4.30. Variația  



 d

d

d

d ss
 în cazul 6. 

 



 49 

0 50 100 150 200 250 300 350
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

 [0 RAK]

d2 s/
d 

2  [
m

m
/g

ra
d2 ]

 

Fig. 4.4.31. Variația  



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 în cazul 6. 
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Fig. 4.4.32. Variația    în cazul 6. 
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Fig. 4.4.33. Variația  

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 în cazul 6. 
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Fig. 4.4.34. Variația  

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Fig. 4.4.35. Variația    în cazul 6. 

 4.5. Concluzii 

 Camele obținute prin sinteză în capitolul 3 au fost analizate pentru a vedea dacă ele 
conduc la legea de mișcare impusă. 
 Determinarea diverșilor parametri s-a realizat prin utilizarea metodei Newton. 
 Deoarece valorile obținute pentru unghiul de rotație al camei nu sunt echidistante a 
trebuit efectuată și o interpolare (am ales interpolarea liniară) pentru determinarea mărimilor 
caracteristice din grad in grad. 
 S-au construit diagrame referitoare la legea de deplasare a supapei, viteza și accelerația 
liniare reduse și variația unghiului de contact pe rolă. 
 Din diagrame a rezultat că în cazurile clasice accelerația redusă are valori extreme la 
începutul și sfârșitul deplasării supapei, fapt de natură a înrăutății uzura pieselor în contact. 
 Pentru noile legi de deplasare a supapei variațiile sunt mult mai mici dar cu o frecvență 
mai ridicată. 
 Aceleași considerente sunt valabile pentru vitezele și accelerațiile unghiulare reduse. 
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Capitolul 5 

CAME DERIVATE 

 

 5.1. Formularea problemei 

 Să presupunem că am rezolvat problema de sinteză a unei came, problemă dată sub 
forma: se cunosc: 
 – dimensiunile mecanismului de distribuție; 
 – valorile d  și i  la care începe, respectiv se termină procesul de deschidere, respectiv 

închidere al supapei; 
 – valoarea maxs  pentru cursa supapei; 

 – legea de variație   ss  de variație a înălțimii de ridicare a supapei în funcție de 
unghiul de rotație al camei. 
 Ne propunem să determinăm o nouă lege de variație a înalțimii de ridicare a supapei 

  ** ss  caracterizată de unghiurile de deschidere și închidere ale supapei *
d  și *

i  și 

valoarea *
maxs  de ridicare a supapei. 

 5.2. Determinarea noii legi de variație a deplasării supapei 

 Vom căuta o lege liniara de trecere de la unghiul *  la unghiul   de forma 

BA  * . (5.2.1)

 Din condițiile 

BA dd  * , BA ii  * , (5.2.2)

rezultă exprimarea 

    












 dd
di

dis
s

s
s **

**
max

*
max**  (5.2.8)
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 5.3. Exemplu 

 Se consideră drept lege de pornire 

   


 


, altfel0,

, 90 ,90pentru ,cos10 002

s  (5.3.1)

în care mm 10max s , 090d , 090i . 

 Ne propunem să găsim o nouă lege  ** s  în care mm 3*
max s , 0* 100d , . 1100* i  

 Din paragraful precedent ne rezultă 

7

6

210

180
** 




di

di ,   90100
7

6 *  , (5.3.2)

10

3

max

*
max 
s

s
 (5.3.3)

și deci 

    





  90100

7

6

10

3 *** ss . (5.3.4)

 Valoarea *
maxs  are loc atunci când 

  090100
7

6 *  , (5.3.5)

adică 

0* 510090
6

7
  (5.3.6)

 Valorile calculate sunt trecute mai jos. 
 

Tabelul 5.3.1. Valorile numerice în cadrul Exemplului. 
 

*    s  *s  *    s  *s  
-100 -90 0 0 5 0 10,00000 3,00000 
-90 -81,42587 0,22214 0,06664 10 4,28571 9,94415 2,98325 
-80 -72,85714 0,86881 0,26064 20 21,42857 8,66526 2,59958 
-70 -64,28571 1,88255 0,56477 30 12,85714 9,50484 2,85145 
-60 -55,71429 3,17329 0,95199 40 30,00000 7,50000 2,25000 
-50 -47,14286 4,62635 1,38790 50 38,57143 6,11260 1,83378 
-40 -38,57143 6,11260 1,83378 60 47,14286 4,62635 1,38790 
-30 -30,00000 7,50000 2,25000 70 55,71429 3,17329 0,95199 
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-20 -21,42857 8,66526 2,59958 80 64,28571 1,88255 0,56477 
-10 -12,85714 9,50484 2,85145 90 72,85714 0,86881 0,26064 
0 -4,28571 9,94415 2,98325 100 81,42587 0,22214 0,06664 
    110 90 0 0 

 5.4. Rezultate numerice 

 Să revenim acum la cazurile prezentate în capitolele 3 și 4. 
 Ne propunem să construim noi came (cazurile notate mai jos cu 5) pentru care: 
 – unghiul maxim pe care supapa este deschisă 0150 , iar supraînălțarea maximă a 

camei mm 1max h . Vom numi această situație cazul 5; 

 – 0150 , mm 3max h  (cazul 5a); 

 – 0180 , mm 1max h  (cazul 5b); 

 – 0180 , mm 3max h  (cazul 5c); 

 – 0167 , mm 1max h  (cazul 5d). 

 Mecanismul de distribuție este cel caracteristic cazului 4 (simetric, cap plat). 
 Rezultatele obținute sunt trecute în figurile de mai jos. 

 

 
Fig. 5.5.31. Profilul camei în cazul 5c. 

 

 
Fig. 5.5.32. Profilul camei Jarvis în cazul 5c. 

 



 55 

 
Fig. 5.5.33. Cele două came în cazul 5c (roșu cama reală, albastru cama Jarvis). 
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Fig. 5.5.34. Variația   ss  în cazul 5c. 
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Fig. 5.5.35. Variația  



 d

d

d

d ss
 în cazul 5c. 
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Fig. 5.5.36. Variația  
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 în cazul 5c. 
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Fig. 5.5.37. Variația    în cazul 5c. 
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Fig. 5.5.38. Variația  
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 în cazul 5c. 
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Fig. 5.5.39. Variația  

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Fig. 5.5.40. Variația    în cazul 5c. 

 

 5.5. Concluzii 

 Au fost construite noi legi de deplasare a supapei prin scalarea legii clasice rezultând 
noi came pentru care s-a observat o îmbunătățire a convexității acestora. 
 Totodată, vitezele și accelerațiile reduse s-au micșorat față de cazul clasic, posibil și 
datorită modificării înălțimii de ridicare a supapei. 
 Formulele obținute trebuie să țină cont și de mecanismul de distribuție real în sensul că 
nu se pot obține pentru un mecanism dat orice tip de came derivate (orice deplasare maximă a 
supapei și orice unghiuri de deschidere și închidere a acesteia). 
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Capitolul 6 

PRELUCRAREA CAMEI 

 6.1. Generalități 

 Prelucrarea camei se realizează prin frezare și rectificare. Scula parcurge o anumită 
traiectorie, rămânând mereu în contact cu suprafața camei. 
 Ideea metodei pe care o propunem este de a considera scula sub forma unui cerc tangent 
la o aproximație a cercului osculator al camei în punctul respectiv de contact. 

 6.2. Aproximarea cercului osculator 

 Considerăm trei puncte succesive 1iA , iA  și 1iA  situate pe profilul camei (Fig. 6.2.1). 
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Fig. 6.2.1. Aproximarea cercului osculator. 

 
 Cercul ce trece prin aceste puncte are ecuația 

    222 ryyxx jCjC  , (6.2.1)

în care 1 , ,1  iiij , C  este centrul cercului, iar r  raza acestuia. 
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 Vom presupune că acest cerc este cercul osculator la profilul camei în punctul iA . 

 Notând 

 
2

2
1

2
1

22

1
 

 iiii yxyx
A , (6.2.7)

 
2

222
1

2
1

1
iiii yxyx

B


  , (6.2.8)

găsim 

    111 Ayyyxxx CiiCii   , (6.2.9)

    111 Byyyxxx CiiCii   . (6.2.10)

 Relațiile (6.2.9) și (6.2.10) formează un sistem de două ecuații liniare cu două 
necunoscute Cx  și Cy . 

 Determinantul sistemului este 

111
11

11

11

11






 



 iii

iii

iiii

iiii yyy

xxx

yyxx

yyxx
. (6.2.11)

 Sistemul format din ecuațiile (6.2.9) și (6.2.10) are soluție unică dacă și numai dacă 
0 , ceea ce este echivalent cu a spune că punctele 1iA , iA  și 1iA  nu sunt coliniare. 

 Dacă 0 , atunci soluția sistemului liniar are forma 






 



ii

ii

C

yyB

yyA

x 11

11

, 





 



11

11

Bxx

Axx

y ii

ii

C . 
(6.2.12)

 Cunoscând valorile Cx  și Cy , atunci din una din relațiile (6.2.2), (6.2.3) sau (6.2.4) se 
determină raza cercului osculator, 

   22
iCiC yyxxr  . (6.2.13)

 6.3. Poziția centrului sculei 

 Dreapta ce trece prin punctele C  și iA  are ecuația 

iC

i

iC

i

xx

xx

yy

yy








. (6.3.1)

 Să construim acum un cerc cu centrul în punctul iA  și de rază egală cu R  (raza sculei). 
Un astfel de cerc are ecuația 
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    222 Ryyxx ii  . (6.3.2)

 Ecuațiile (6.3.1) și (6.3.2) formează un sistem de două ecuații neliniare cu două 
necunoscute: x  și y , coordonatele centrului sculei. 

 Să observăm că unghiul format de dreapta iOA  cu axa Ox  nu este egal format de 

dreapta OD  cu aceeași axă decât în cazuri cu totul și cu toul particulare. Pe cale de consecință 
se deduce imediat că punctul din plan de pe axa camei, punctul de contact dintre camă și sculă 
și punctul din plan de pe axa sculei nu sunt coliniare sau, cu alte cuvinte, axa camei, axa 
sculei și dreapta verticală ce trece prin punctul de contact sunt trei drepte paralele și 
necoplanare în spațiu. 

 6.4. Calculul erorii 

 Din geometria diferențială cunoaștem că dacă o curbă plană regulată este descrisă prin 
ecuațiile parametrice 

 txx  ,  tyy  , (6.4.1)

unde t  este un parametru real și 

0
d

d

d

d
22
















t

y

t

x
 (6.4.2)

în orice punct al său, atunci raza de curbură (raza cercului osculator)   în coordonatele X , Y  
ale centrului cercului osculator sunt date de expreiile: 
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cu 
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 În paragraful 6.2 am găsit pentru coordonatele centrului aproximantei cercului osculator 
formulele 
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unde 

 txxi  ,  tyyi  , (6.4.8)

 11  txxi ,  11  tyyi , (6.4.9)

 21  txxi ,  21  tyyi , (6.4.10)

1  și 2  fiind două variații mici ale parametrului t . 
 Eroarea de determinare a centrului cercului osculator va fi 
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 În mod analog se poate găsi și eroarea de determinare a razei de curbură 

 rE2  (6.4.12)

 6.5. Exemplu 

 Să considerăm drept curbă elipsa 
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în care mm 20a , mm 10b , pentru care putem scrie ecuațiile parametrice 

tax cos , tby sin . (6.5.2)

 Pentru simplitate ne vom limita doar la cazul 0x , 0y . 
 Datele obținute sunt trecute în tabelul de mai jos. 
 

Tabelul 6.5.1. Valori numerice în cazul Exemplului. 
 

  m  ix  iy  t  Cx  Cy  X  Y  1E  r    
2E  

1 0,01746 19,98782 0,34889 0,03490 14,96810 -0,00095 14,97262 -0,00127 0,00453 5,03190 5,02741 0,00449 
2 0,03492 19,95140 0,69672 0,06973 14,88652 -0,00950 14,89091 -0,01015 0,00444 5,11387 5,10962 0,00426 
3 0,05241 19,89103 1,04244 0,10443 14,75198 -0,03299 14,75616 -0,03398 0,00429 5,25037 5,24649 0,00388 
4 0,06993 19,80723 1,38506 0,13895 14,56655 -0,07834 14,57044 -0,07971 0,00412 5,44117 5,43779 0,00338 
5 0,08749 19,70069 1,72359 0,17322 14,33303 -0,15184 14,33657 -0,15361 0,00396 5,68585 5,68310 0,00276 
6 0,10510 19,57225 2,05713 0,20719 14,05486 -0,25896 14,05800 -0,26116 0,00383 5,98380 5,98176 0,00204 
7 0,12278 19,42293 2,38484 0,24080 13,73600 -0,40424 13,73870 -0,40691 0,00379 6,33405 6,33280 0,00125 
8 0,14054 19,25386 2,70595 0,27401 13,38081 -0,59125 13,38304 -0,59441 0,00387 6,73530 6,73490 0,00040 
9 0,15838 19,06628 3,01980 0,30677 12,99393 -0,82248 12,99569 -0,82615 0,00407 7,18586 7,18633 0,00047 

10 0,17633 18,86151 3,32579 0,33904 12,58015 -1,09939 12,58144 -1,10359 0,00439 7,68360 7,68496 0,00136 
11 0,19438 18,64090 3,62342 0,37078 12,14429 -1,42245 12,14512 -1,42718 0,00480 8,22598 8,22823 0,00224 
12 0,21256 18,40587 3,91229 0,40197 11,69110 -1,79119 11,69150 -1,79644 0,00527 8,81009 8,81319 0,00310 
13 0,23087 18,15782 4,19206 0,43257 11,22516 -2,20429 11,22516 -2,21006 0,00577 9,43266 9,43658 0,00392 
14 0,24933 17,89816 4,46251 0,46257 10,75080 -2,65973 10,75044 -2,66599 0,00628 10,09014 10,09482 0,00468 
15 0,26795 17,62825 4,72347 0,49195 10,27207 -3,15487 10,27138 -3,16159 0,00676 10,77876 10,78415 0,00539 
16 0,28675 17,34943 4,97487 0,52070 9,79265 -3,68659 9,79167 -3,69374 0,00721 11,49460 11,50063 0,00603 
17 0,30573 17,06298 5,21668 0,54880 9,31585 -4,25143 9,31463 -4,25895 0,00762 12,23368 12,24028 0,00659 
18 0,32492 16,77010 5,44894 0,57626 8,84459 -4,84566 8,84318 -4,85352 0,00798 12,99202 12,99910 0,00708 
19 0,34433 16,47195 5,67175 0,60307 8,38142 -5,46546 8,37985 -5,47358 0,00828 13,76568 13,77318 0,00750 
20 0,36397 16,16958 5,88525 0,62923 7,92849 -6,10692 7,92680 -6,11527 0,00852 14,55086 14,55870 0,00784 
21 0,38386 15,86399 6,08962 0,65475 7,48758 -6,76620 7,48581 -6,77472 0,00870 15,34393 15,35204 0,00811 
22 0,40403 15,55608 6,28507 0,67963 7,06016 -7,43955 7,05833 -7,44819 0,00883 16,14144 16,14974 0,00830 
23 0,42447 15,24669 6,47183 0,70388 6,64735 -8,12341 6,64550 -8,13211 0,00890 16,94018 16,94862 0,00844 
24 0,44523 14,93655 6,65018 0,72752 6,25001 -8,81438 6,24816 -8,82310 0,00892 17,73721 17,74572 0,00851 
25 0,46631 14,62634 6,82038 0,75055 5,86873 -9,50931 5,86690 -9,51801 0,00889 18,52983 18,53836 0,00853 
26 0,48773 14,31667 6,98271 0,77298 5,50388 -10,20530 5,50209 -10,21393 0,00882 19,31561 19,32411 0,00850 
27 0,50953 14,00807 7,13747 0,79483 5,15565 -10,89969 5,15391 -10,90822 0,00871 20,09240 20,10083 0,00843 
28 0,53171 13,70101 7,28496 0,81612 4,82403 -11,59011 4,82235 -11,59851 0,00857 20,85830 20,86662 0,00832 
29 0,55431 13,39589 7,42546 0,83686 4,50891 -12,27441 4,50730 -12,28265 0,00840 21,61165 21,61983 0,00817 
30 0,57735 13,09307 7,55929 0,85707 4,21002 -12,95073 4,20849 -12,95878 0,00820 22,35105 22,35905 0,00800 
31 0,60086 12,79286 7,68672 0,87676 3,92703 -13,61741 3,92558 -13,62527 0,00799 23,07529 23,08310 0,00781 
32 0,62487 12,49549 7,80805 0,89595 3,65952 -14,27306 3,65815 -14,28069 0,00775 23,78339 23,79099 0,00760 
33 0,64941 12,20120 7,92355 0,91466 3,40701 -14,91646 3,40572 -14,92385 0,00751 24,47455 24,48192 0,00737 
34 0,67451 11,91015 8,03350 0,93290 3,16897 -15,54660 3,16776 -15,55375 0,00726 25,14814 25,15527 0,00713 
35 0,70021 11,62248 8,13815 0,95069 2,94485 -16,16265 2,94373 -16,16956 0,00700 25,80369 25,81057 0,00688 
36 0,72654 11,33831 8,23776 0,96804 2,73408 -16,76396 2,73304 -16,77061 0,00673 26,44085 26,44748 0,00663 
37 0,75355 11,05770 8,33258 0,98497 2,53607 -17,34998 2,53510 -17,35637 0,00647 27,05941 27,06579 0,00637 
38 0,78129 10,78073 8,42283 1,00150 2,35022 -17,92033 2,34934 -17,92647 0,00620 27,65927 27,66538 0,00612 
39 0,80978 10,50741 8,50873 1,01765 2,17596 -18,47472 2,17515 -18,48061 0,00594 28,24040 28,24626 0,00586 
40 0,83910 10,23778 8,59052 1,03341 2,01270 -19,01299 2,01196 -19,01862 0,00568 28,80287 28,80848 0,00561 
41 0,86929 9,97182 8,66837 1,04882 1,85988 -19,53504 1,85919 -19,54043 0,00543 29,34683 29,35219 0,00536 
42 0,90040 9,70953 8,74250 1,06389 1,71693 -20,04087 1,71631 -20,04601 0,00518 29,87246 29,87758 0,00512 
43 0,93252 9,45087 8,81307 1,07862 1,58333 -20,53052 1,58276 -20,53542 0,00494 30,38000 30,38488 0,00488 
44 0,96569 9,19580 8,88028 1,09304 1,45855 -21,00411 1,45804 -21,00878 0,00470 30,86975 30,87440 0,00465 
45 1,00000 8,94427 8,94427 1,10715 1,34210 -21,46181 1,34164 -21,46625 0,00447 31,34203 31,34645 0,00443 
46 1,03553 8,69623 9,00521 1,12097 1,23350 -21,90380 1,23309 -21,90803 0,00425 31,79716 31,80137 0,00421 
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47 1,07237 8,45162 9,06325 1,13451 1,13230 -22,33033 1,13193 -22,33435 0,00404 32,23553 32,23953 0,00400 
48 1,11061 8,21036 9,11853 1,14777 1,03807 -22,74166 1,03774 -22,74548 0,00383 32,65752 32,66131 0,00380 
49 1,15037 7,97237 9,17117 1,16079 0,95038 -23,13807 0,95009 -23,14169 0,00364 33,06350 33,06710 0,00360 
50 1,19175 7,73759 9,22130 1,17355 0,86885 -23,51985 0,86860 -23,52329 0,00345 33,45389 33,45731 0,00342 
51 1,23490 7,50593 9,26905 1,18608 0,79312 -23,88732 0,79289 -23,89058 0,00327 33,82908 33,83232 0,00324 
52 1,27994 7,27730 9,31452 1,19838 0,72282 -24,24080 0,72262 -24,24389 0,00310 34,18948 34,19255 0,00307 
53 1,32704 7,05162 9,35781 1,21047 0,65763 -24,58061 0,65746 -24,58354 0,00293 34,53549 34,53839 0,00291 
54 1,37638 6,82880 9,39904 1,22235 0,59723 -24,90708 0,59708 -24,90985 0,00277 34,86750 34,87025 0,00275 
55 1,42815 6,60875 9,43828 1,23403 0,54133 -25,22054 0,54120 -25,22316 0,00262 35,18590 35,18850 0,00260 
56 1,48256 6,39139 9,47563 1,24552 0,48965 -25,52132 0,48954 -25,52380 0,00248 35,49108 35,49354 0,00246 
57 1,53986 6,17663 9,51117 1,25683 0,44192 -25,80973 0,44183 -25,81207 0,00235 35,78341 35,78574 0,00233 
58 1,60033 5,96436 9,54498 1,26797 0,39790 -26,08609 0,39783 -26,08831 0,00222 36,06326 36,06546 0,00220 
59 1,66428 5,75452 9,57713 1,27894 0,35735 -26,35072 0,35730 -26,35282 0,00210 36,33098 36,33306 0,00208 
60 1,73205 5,54700 9,60769 1,28976 0,32007 -26,60393 0,32002 -26,60591 0,00198 36,58691 36,58888 0,00197 
61 1,80405 5,34172 9,63673 1,30043 0,28582 -26,84600 0,28579 -26,84787 0,00187 36,83139 36,83325 0,00186 
62 1,88073 5,13860 9,66430 1,31095 0,25444 -27,07722 0,25441 -27,07899 0,00177 37,06473 37,06649 0,00176 
63 1,96261 4,93754 9,69047 1,32134 0,22572 -27,29788 0,22570 -27,29955 0,00167 37,28725 37,28891 0,00166 
64 2,05030 4,73846 9,71528 1,33160 0,19949 -27,50824 0,19949 -27,50982 0,00158 37,49924 37,50081 0,00157 
65 2,14451 4,54128 9,73880 1,34173 0,17561 -27,70856 0,17560 -27,71006 0,00150 37,70098 37,70247 0,00149 
66 2,24604 4,34590 9,76106 1,35175 0,15390 -27,89909 0,15390 -27,90051 0,00141 37,89274 37,89415 0,00141 
67 2,35585 4,15226 9,78211 1,36166 0,13422 -28,08007 0,13423 -28,08141 0,00134 38,07479 38,07612 0,00133 
68 2,47509 3,96026 9,80199 1,37147 0,11645 -28,25173 0,11646 -28,25300 0,00126 38,24737 38,24862 0,00126 
69 2,60509 3,76983 9,82075 1,38117 0,10044 -28,41428 0,10045 -28,41548 0,00120 38,41070 38,41189 0,00119 
70 2,74748 3,58089 9,83841 1,39078 0,08607 -28,56793 0,08609 -28,56906 0,00113 38,56502 38,56615 0,00113 
71 2,90421 3,39335 9,85501 1,40030 0,07324 -28,71287 0,07326 -28,71395 0,00108 38,71053 38,71160 0,00107 
72 3,07768 3,20715 9,87059 1,40974 0,06183 -28,84930 0,06185 -28,85032 0,00102 38,84743 38,84844 0,00101 
73 3,27085 3,02220 9,88517 1,41911 0,05173 -28,97738 0,05176 -28,97835 0,00097 38,97591 38,97687 0,00096 
74 3,48741 2,83843 9,89878 1,42839 0,04285 -29,09728 0,04288 -29,09820 0,00092 39,09614 39,09706 0,00092 
75 3,73205 2,65576 9,91144 1,43761 0,03510 -29,20916 0,03512 -29,21004 0,00088 39,20829 39,20916 0,00087 
76 4,01078 2,47413 9,92319 1,44677 0,02837 -29,31316 0,02840 -29,31399 0,00083 39,31250 39,31333 0,00083 
77 4,33148 2,29345 9,93403 1,45587 0,02259 -29,40941 0,02262 -29,41021 0,00080 39,40893 39,40972 0,00079 
78 4,70463 2,11366 9,94400 1,46492 0,01768 -29,49804 0,01771 -29,49880 0,00076 39,49769 39,49845 0,00076 
79 5,14455 1,93469 9,95310 1,47391 0,01356 -29,57917 0,01358 -29,57990 0,00073 39,57892 39,57965 0,00073 
80 5,67128 1,75646 9,96136 1,48286 0,01014 -29,65289 0,01016 -29,65359 0,00070 39,65272 39,65342 0,00070 
81 6,31375 1,57890 9,96879 1,49177 0,00736 -29,71931 0,00738 -29,71998 0,00068 39,71920 39,71987 0,00068 
82 7,11537 1,40195 9,97540 1,50064 0,00515 -29,77850 0,00517 -29,77916 0,00065 39,77844 39,77909 0,00065 
83 8,14435 1,22554 9,98121 1,50948 0,00344 -29,83055 0,00345 -29,83119 0,00064 39,83051 39,83115 0,00064 
84 9,51436 1,04959 9,98622 1,51829 0,00215 -29,87553 0,00217 -29,87615 0,00062 39,87551 39,87613 0,00062 
85 11,43005 0,87405 9,99045 1,52708 0,00124 -29,91349 0,00125 -29,91410 0,00060 39,91348 39,91408 0,00060 
86 14,30067 0,69884 9,99389 1,53585 0,00063 -29,94448 0,00064 -29,94507 0,00059 39,94448 39,94507 0,00059 
87 19,08114 0,52390 9,99657 1,54460 0,00026 -29,96854 0,00027 -29,96913 0,00058 39,96854 39,96913 0,00058 
88 28,63625 0,34915 9,99848 1,55334 0,00007 -29,98571 0,00008 -29,98629 0,00058 39,98571 39,98629 0,00058 
89 57,28996 0,17454 9,99962 1,56207 0,00001 -29,99600 0,00001 -29,99657 0,00057 39,99600 39,99657 0,00057 

 6.6. Traiectoria sculei 

 Vom reveni la cazurile prezentate în capitolele precedente. Pentru fiecare situație în 
parte au fost determinate traiectoria sculei și raza de curbură cu semn (o rază de curbură 
negativă semnifică o suprafață concavă pentru camă) a suprafeței camei. 
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Fig. 6.6.13. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 4. 
 

 
Fig. 6.6.14. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 4. 
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Fig. 6.6.15. Raza de curbură cu semn pentru cama din cazul 4. 
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Fig. 6.6.16. Raza de curbură cu semn pentru cama Jarvis din cazul 4. 
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Fig. 6.6.25. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 5b. 

 

 
Fig. 6.6.26. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 5b. 
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Fig. 6.6.27. Raza de curbură cu semn pentru cama din cazul 5b. 
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Fig. 6.6.28. Raza de curbură cu semn pentru cama Jarvis din cazul 5b. 

 



 69 

 
Fig. 6.6.41. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 7. 

 

 
Fig. 6.6.42. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 7. 
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Fig. 6.6.43. Raza de curbură cu semn pentru cama din cazul 7. 
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Fig. 6.6.44. Raza de curbură cu semn pentru cama Jarvis din cazul 7. 

 6.7. Discuții 

 Camele realizate fizic au fost prelucrate pe mașini unelte cu comandă numerică pe baza 
metodei prezentate mai sus. De fiecare dată, raza sculei a fost mm 10fR . 

 Verificarea corectitudinii procedeului teoretic a fost realizată prin compararea camei 
obținute pe baza traseului determinat prin calcul cu cama reală aflată pe un motor Renault 
(cazul 4 descris mai sus). 
 Pentru camele convexe, cama reală coincide cu cama Jarvis, traiectoria sculei pentru 
realizarea camei reale coincide cu traiectoria sculei pentru realizarea camei Jarvis, iar razele 
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de curbură cu semn sunt aceleași pentru cama reală și cama Jarvis și, în plus, aceste raze de 
curbură cu semn sunt întotdeauna pozitive. 
 În cazul în care cama obținută nu este convexă, în sensul că există zone în care ea are o 
formă concavă, discuția este ceva mai complicată. Evident, traiectoria sculei pentru obțnerea 
camei reale nu mai coincide cu traiectoria sculei pentru obținerea camei Jarvis, dar raza de 
curbură cu semn pentru cama Jarvis (rază de curbură cu semn care este întotdeauna pozitivă, 
cama Jarvis fiind una convexă) nu se poate deduce direct din raza de curbură cu semn a camei 
reale. Mai mult, prin alegerea următorului punct din marșul lui Jarvis ca fiind cel mai 
îndepărtat punct de punctul curent și care lasă punctele nealese încă de aceeași parte a dreptei 
ce trece prin el și prin punctul ultim selectat, raza de curbură în cazul camei Jarvis nu poate 
avea o valoare infinită. 
 Cama Jarvis prezintă un anumit fenomen de netezire a camei reale, conducând uneori la 
raze de curbură mai mari decât modulele razelor de curbură cu semn din cazul camelor reale 
corespunzătoare. 
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Capitolul 7 

CONCLUZII. CONTRIBUȚII ORIGINALE. DIRECȚII 
VIITOARE DE STUDIU 

 7.1. Concluzii 

 Din teza de doctorat Contribuții la studiul mecanismelor de distribuție cu came, 
specifice motoarelor cu ardere internă ce funcționează după ciclul Miller-Atkinson se 
desprind următoarele concluzii: 
 1. Ciclul Miller-Atkinson este o alternativă viabilă pentru ciclurile reale ale motoarelor 
cu ardere internă, conducând la o reducere a emisiilor de gaze poluante la un randament 
sensibil egal. 
 2. Tipul de contact dintre rolă și capul supapei determină în mod unic deplasarea 
unghiulară a culbutorului. 
 3. Deplasările unghiulare ale culbutorului în diferite condiții de contact se deduc prin 
rezolvarea unor ecuații neliniare implicite; rezolvarea acestor ecuații se face în general prin 
metode numerice. 
 4. Determinarea vitezelor și accelerațiilor reduse se determină folosind teoria funcțiilor 
implicite pentru funcțiile neliniare obținute. 
 5. Camele rezultate prin sinteză nu sunt, în general, convexe, fapt ce complică 
tehnologia de obținere a acestora (se impune, cel puțin, o dimensiune maximă pentru raza 
sculei așchietoare). 
 6. Camele rezultate prin sinteză se pot transforma în unele convexe prin utilizarea 
Marșului lui Jarvis. Camele convexe astfel obținute nu mai respectă întru totul legea de 
deplasare a supapei pe zonele de deschidere, respectiv închidere, a acesteia. Aceste zone sunt 
exact cele care conduc la cele mai mari valori pentru accelerații. Valorile noi obținute pentru 
aceste accelerații, corespunzătoare camelor convexe obținute cu ajutorul Marșului lui Jarvis, 
au acelașii ordin de mărime cu valorile obținute pentru cama reală.  
 7. Deoarece valorile obținute pentru unghiul de rotație al camei nu sunt echidistante a 
trebuit efectuată și o interpolare (am ales interpolarea liniară) pentru determinarea mărimilor 
caracteristice pentru valori echidistante (din grad în grad). 
 8. Pentru un anume mecanism de distribuție se pot obține diverse came derivate prin 
utilizarea metodei prezentate, metodă care folosește scalarea pe două direcții a legii de 
deplasare a supapei. 
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 9. Pornind de la o lege de deplasare a supapei și un anumit mecanism de distribuție, nu 
se pot realiza orice came derivate se dorește, cu alte cuvinte, gama de came derivate posibile 
este una limitată (mecanismul se blochează, există condiții de spațiu disponibil etc.). 
 10. Metoda propusă de prelucrare a camelor pe mașini unelte cu comandă numerică este 
o metodă viabilă în sensul că se obțin came cu precizia dorită. Programarea mașinii unelte 
este mai dificilă deoarece unghiul de poziție al axei sculei nu coincide cu unghiul curent pe 
camă (trebuie creat un tabel de puncte prin care trece axa sculei). Precizia de obínere a 
camelor crește atunci când numărul punctelor de diviziune crește (se folosește un pas 
unghiular mai mic), dar crec timpii necesari programării mașinii unelte și determinării 
punctelor intermediare. 

 7.2. Contribuții originale 

 În cadrul tezei de doctorat se regăsesc următoarele contribuții originale: 
 – Studiul deplasării unghiulare a tachetului pentru diferite condiții de contact dintre rolă 
și capul supapei. 
 – Obținerea formulelor analitice pentru calculul deplasării unghiulare a tachetului. 
 – Obținerea derivatei unghiului de rotație în funcție de înălțimea de ridicare a supapei. 
 – Determinarea vitezei relative dintre rolă și capul supapei. 
 – Realizarea sintezei camei folosind datele unui mecanism de distribuție real și 
considerând diferite tipuri de contact dintre rolă și capul supapei. 
 – Obținerea camelor convexe cu ajutorul marșului lui Jarvis pentru cazurile determinate. 
 – Utilizarea a două noi legi de ridicare a supapei pentru sarcină totală și sarcină parțială, 
camele obținute fiind convexe. 
 – Analiza camelor obținute pentru a vedea dacă acestea conduc la legea de mișcare 
impusă supapei. 
 – Construirea diagramelor referitoare la legea de mișcare a supapei, viteza și accelerația 
liniare reduse și unghiul de contact pe rolă. 
 – Construirea unor legi noi de deplasare a supapei prin scalarea legii clasice. 
 – Determinarea traiectoriei sculei pentru obținerea unui anumit profil de camă. 
 – Realizarea practică a camei. 
 – Compararea camei prelucrate cu cea reală. 

 7.3. Direcții viitoare de studiu 

 Prezenta teză de doctorat dă un răspuns detaliat în ceea ce privește analiza și sinteza 
unui mecanism de distribuție utilizat în practică și propune două noi profile de camă adaptate 
mecanismului pentru modificarea ciclului de funcționare al motorului în Miller-Atkinson. 
Cercetările viitoare vor fi concentrate cel puțin asupra acestor aspecte: 
 – Studiul performanțelor motorului echipat cu noile profile de camă. 
 – Studiul influenței diverșilor parametri asupra mărimilor caracteristice (viteză, 
accelerație etc.). 
 – Analiza și determinarea condițiilor în care pot fi realizate și folosite camele derivate. 
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 – Utilizarea altor metode de interpolare (pătratică, utilizând diverse funcții speciale etc.) 
pentru determinarea profilului camei, precum și a traiectoriei sculei. 
 – Analiza și altor mecanisme de distribuție, teoretice sau implementate deja pe diverse 
motoare în scopul determinării profilelor de came. 
 – Determinarea pe cât posibil a condițiilor în care camele obținute sunt unele convexe. 
 – Utilizarea unor noi metode și algoritmi, altele decât marșul lui Jarvis, pentru 
determinarea camelor convexe și compararea rezultatelor obținute. 
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