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Abstract: The paper presents an analysis of the windshield wipers mechanisms, with Multi-Body System 

method. This method can be easy apply to all the types of the mechanisms, indifferent by structure [1, 2], 
configuration or complexities – linkage windshield wiper mechanism or bar and gear windshield wiper 
mechanism. Modeling with Multi-Body Systems, the windshield wipers mechanisms derive a small number of 
the geometrical and the kinematical restriction equations. 

 
1. INTRODUCERE 

 
Diversitatea şi complexitatea mecanismelor ştergătoarelor de parbriz este extrem de 

mare, de la cele alcătuite din bare articulate (cu avantaje evidente – construcţie simplă, 
funcţionalitate sigură la mai multe viteze, fiabilitate ridicată), la cele alcătuite din bare articulate 
şi bară cu fir peste o roată necirculară (modelând un angrenaj), sau cele alcătuite din bare 
articulate, came şi elemente dinţate [4, 6]. 

 
2. MODELAREA MBS A MECANISMULUI CU BARE ARTICULATE 

 
2.1. Definirea geometrică [7] 

Se alege ca fiind caracteristic mecanismul bicontur din figura 1 şi modelându-l 
structural MBS (Multi-Body Systems) cu număr minim de corpuri, obţinem 4 corpuri [unul 
fix şi trei mobile (1, 2, 3)]. 
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Fig. 1. M.Ş.P. cu bare articulate 

 

Pentru fiecare corp în parte se alege câte un sistem de referinţă local. Pentru 
elementul bază „0”, sistemul de coordonate X0Y este paralel cu cel al punţii automobilului 
(fig. 2), elementul fiind definit de ( )0,0A , ( )DD YXD ,  şi ( )FF YXF , . 
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Fig. 2. Corpul fix „0”. 

 
Elementul conducător (corpul de intrare „1”) se defineşte în sistemul său 1110 YX  prin 

)0,0( )1()1(
1 11

== AA YXA , )0,( )1()1(
1 11

=BB YXB , iar unghiul său de poziţie (marcat ca unghiul dintre 
sistemele 1110 YX  şi XOY ), este 1ϕ  (fig. 3). 
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Fig. .3. Corpul de intrare „1”. Fig. 4. Corpurile de ieşire „2” şi „3”. 
 
Corpurile de ieşire „2” şi „3” se definesc prin originile )0,0( )2()2(

2 22
== FF YXF , 

)0,0( )3()3(
3 33

== DD YXD , punctele )0,( )2()2(
2 22

=EE YXE , )0,( )3()3(
3 33

=CC YXC  şi unghiurile lor de poziţie 
(care trebuiesc calculate) 2ϕ , respectiv 3ϕ  (fig. 4). 

 
2.2. Restricţiile geometrice 

Tabelul 1 prezintă restricţiile geometrice dintre corpuri: 
Tabelul 1. 

corp restricţie cuplă(e) nr. ecuaţii 
0 – 1 R A 2 
0 – 2 R F 2 
0 – 3 R D 2 
1 – 2 RR BE 1 
1 – 3 RR BC 1 

 TOTAL 8 
 
Astfel obţinem 8 ecuaţii de restricţii geometrice, în care coordonatele în sistemul fix 

XOY  ale unui punct P sunt: 

 i
i

Pi
i

PP iii
YXXX ϕϕ sincos )()(

0 −+=  şi i
i

Pi
i

PP iii
YXYY ϕϕ cossin )()(

0 ++=  (1) 

plus ecuaţia de restricţie cinematică (funcţie de timp), adică un sistem determinat de 
9 ecuaţii cu 9 necunoscute. 
 
2.3. Funcţiile de restricţii geometrice sunt [1, 2, 7]: 

AAAAA XYXXXX =−+⇒= 1
)1(

1
)1(

0 sincos
1111

ϕϕ ; AAAAA YYXYYY =++⇒= 1
)1(

1
)1(

0 cossin
1111

ϕϕ  (2) 

FFFFF XYXXXX =−+⇒= 2
)2(

2
)2(

0 sincos
2222

ϕϕ ; FFFFF YYXYYY =++⇒= 2
)2(

2
)2(

0 cossin
2222

ϕϕ  (3) 
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DDDDD XYXXXX =−+⇒= 3
)3(

3
)3(

0 sincos
3333

ϕϕ ; DDDDD YYXYYY =++⇒= 3
)3(

3
)3(

0 cossin
3333

ϕϕ  (4) 

 ⇒=−+− 222 )()(
2121 BEEBEB lYYXX  

 +−+−−+ 2
2

)2(
2

)2(
01

)1(
1

)1(
0 )]sincos()sincos[(

222111
ϕϕϕϕ EEBB YXXYXX  

 22
2

)2(
2

)2(
01

)1(
1

)1(
0 )]cossin()cossin[(

222111 BEEEBB lYXYYYY =++−+++ ϕϕϕϕ  (5) 

 ⇒=−+− 222 )()(
3131 BCCBCB lYYXX  

 +−+−−+ 2
3

)3(
3

)3(
01

)1(
1

)1(
0 )]sincos()sincos[(

333111
ϕϕϕϕ CCBB YXXYXX  

 22
3

)3(
3

)3(
01

)1(
1

)1(
0 )]cossin()cossin[(

333111 BCCCBB lYXYYYY =++−+++ ϕϕϕϕ  (6) 

Rezolvarea ecuaţiilor F7 şi F8 se face în funcţie de parametrul 1ϕ , adică funcţia cinematică: 

 )(1 tf=ϕ  (7) 

Cunoscând  
 1

)1(
1

)1(
0 sincos

1111
ϕϕ BBB YXXX −+=  şi 1

)1(
1

)1(
0 cossin

1111
ϕϕ BBB YXYY ++=  (8) 

ecuaţiile F7 şi F8 ajung la forma 
 0cossin =++ cba ϕϕ  (9) 

cu soluţia 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−+±

=
cb

cbaaarctg
222

2ϕ  (10) 

rezultă 2ϕ  şi 3ϕ , fiecare cu câte două variante, din care o alegem pe cea pozitivă: 
 +−+−⇒ 20

)2(
20

)2( cos)](2[sin)](2[
122122

ϕϕ BEBE XXXYYX  

 2
2

0
2

0
2

0
2

0
22)2( 02)()(2)()()(

212121212
ϕ⇒=−−++−+++ BEBBBBE lYYYYXXXXX  (11) 

 +−+−⇒ 30
)3(

30
)3( cos)](2[sin)](2[

133133
ϕϕ BCBC XXXYYX  

 3
2

0
2

0
2

0
2

0
22)3( 02)()(2)()()(

313131313
ϕ⇒=−−++−+++ BCBBBBC lYYYYXXXXX  (12) 

 
2.4. Funcţiile de viteză şi acceleraţie 

Derivând succesiv relaţiile de poziţie: 

 1
)1(

1
)1(

0 sincos
1111

ϕϕ BBBB YXXXX −+== ; 1
)1(

1
)1(

0 cossin
1111

ϕϕ BBBB YXYYY ++==  (13) 

se obţin vitezele punctului „B” din elementul conducător: 

 11
)1(

11
)1( cossin

11
ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−= BBB YXX& ; 11

)1(
11

)1( sincos
11

ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅= BBB YXY&  (14) 

respectiv acceleraţiile sale: 

 11
)1(2

11
)1(

11
)1(2

11
)1( cossinsincos

1111
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−= BBBBB YYXXX&& ; 

 11
)1(2

11
)1(

11
)1(2

11
)1( sincoscossin

1111
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−= BBBBB YYXXY&&  (15) 

Pentru cu ε1=0 (viteză constantă), relaţiile acceleraţiilor devin:  

 2
11

)1(2
11

)1( sincos
11

ωϕωϕ ⋅⋅+⋅⋅−= BBB YXX&& ; 2
11

)1(2
11

)1( cossin
11

ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−= BBB YXY&&  (16) 
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Derivând succesiv relaţiile de poziţie: 

 2
)2(

2
)2(

0 sincos
2222

ϕϕ EEEE YXXXX −+== ; 2
)2(

2
)2(

0 cossin
2222

ϕϕ EEEE YXYYY ++==  (17) 

se obţin vitezele punctului „E”: 

 22
)2(

22
)2( cossin

22
ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−= EEE YXX& ; 22

)2(
22

)2( sincos
22

ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅= EEE YXY&  (18) 

respectiv acceleraţiile sale: 

 22
)2(2

22
)2(

22
)2(2

22
)2( cossinsincos

2222
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−= EEEEE YYXXX&& ; 

 22
)2(2

22
)2(

22
)2(2

22
)2( sincoscossin

2222
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−= EEEEE YYXXY&&  (19) 

Derivând relaţiile: 

 3
)3(

3
)3(

0 sincos
3333

ϕϕ CCCC YXXXX −+== ; 3
)3(

3
)3(

0 cossin
3333

ϕϕ CCCC YXYYY ++==  (20) 

se obţin vitezele punctului „C”: 

 33
)3(

33
)3( cossin

33
ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−= CCC YXX& ; 33

)3(
33

)3( sincos
33

ωϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅= CCC YXY&  (21) 

respectiv acceleraţiile sale: 

 33
)3(2

33
)3(

33
)3(2

33
)3( cossinsincos

3333
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−= CCCCC YYXXX&& ; 

 33
)3(2

33
)3(

33
)3(2

33
)3( sincoscossin

3333
εϕωϕεϕωϕ ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−= CCCCC YYXXY&&  (22) 

 
Valorile numerice ale parametrilor geometrici prezentaţi sunt: 

AX  = 0 [mm]; AY  = 0 [mm]; DX  = -253 [mm]; DY  = 31 [mm]; FX  = 203 [mm]; FY  = 30 [mm]; 
ABl  = 37 [mm]; BCl  = 250 [mm]; CDl  = 60 [mm]; BEl  = 204 [mm]; EFl  = 60 [mm]; t⋅= 28,61ϕ  
(adică execută o rotaţie completă într-o secundă). 

Pentru poziţia 1ϕ  = 38,5o, în tabelul 2 este prezentată o rezolvare numerică a 
ecuaţiilor de mai sus, cu precizarea că pentru verificarea poziţiilor punctelor de interes, 
acestea au fost reprezentate grafic, iar în ultima coloană sunt rezultatele acestei 
reprezentări. 
 

 Tabelul 2. 
 determinare POZIŢII grafic 

1BX  -28,9565018 [mm] -28,9565 
corp 1 

1BY  -23,03304156 [mm] -23,03304 

2EX  175,0434982 [mm] 175,0435 
corp 2 

2EY  -23,03304036 [mm] -23,03304 

3CX  -278,9565018 [mm] -278,9565 
corp 3 

3CY  -23,03304277 [mm] -23,03304 

-0,639050709 [rad]  
radical±2ϕ  

1,090489813 [rad]  

 

2ϕ  62,48046388 [grd] 62,48046 
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1,12517657 [rad]  
radical±3ϕ  

-1,599195431 [rad]  

 

3ϕ  64,46786867 [grd] 64,46787 

determinare VITEZE 

1ω  10 [mm/s]  

BX&  230,3304156 [mm/s]  corp 1 

BY&  -289,565018 [mm/s]  

EX&  532,1120036 [mm/s]  
corp 2 

EY&  1013,059574 [mm/s]  

CX&  541,4062277 [mm/s]  
corp 3 

BY&  -258,610318 [mm/s]  

determinare ACCELERAŢII 
2
1ω  100 [mm/s2]  

1ε  0 [mm/s2]  

BX&&  2895,65018 [mm/s2]  
corp 1 

BY&&  2303,304156 [mm/s2]  

EX&&  2772,30618 [mm/s2]  
corp 2 

EY&&  5321,120036 [mm/s2]  

CX&&  2586,10318 [mm/s2]  
corp 3 

CY&&  5414,062277 [mm/s2]  
 
Pentru o rotaţie completă a elementului conducător ( oo 360...01 =ϕ ), diagramele 

unghiurilor 2ϕ  şi 3ϕ , în EXCEL (fig. 5) şi în ADAMS (fig. 6). Precizăm că în ADAMS 
graficele sunt reprezentate prin linie continuă, linia întreruptă reprezentând salturile 
datorate schimbărilor de cadran. 

 

 
Fig. 5. Graficele unghiurilor φ2 şi φ3 obţinute în EXCEL. 
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Fig. 6. Graficele unghiurilor φ2 şi φ3 obţinute în ADAMS. 

 
3. MODELAREA MBS A MECANISMULUI CU BARE ARTICULATE ŞI ROŢI DINŢATE 

 
3.1. Definirea geometrică [7] 

Se alege mecanismul complex din figura 7 şi modelându-l structural MBS cu număr 
minim de corpuri, obţinem 6 corpuri [unul fix (baza) şi cinci corpuri mobile (1, 2, 3, 4, 5)]. 
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Fig. 7. M.Ş.P. cu bare articulate şi roţi dinţate. 
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3.2. Restricţiile geometrice 

Tabelul următor prezintă restricţiile geometrice dintre corpuri: 
 

 Tabelul 3. 
corp restricţie cuplă(e) nr. ecuaţii 
0 – 1 R A 2 
0 – 4 R F 2 
0 – 4 CC H 1 
1 – 3 R B 2 
2 – 4 T MM’ 2 
2 – 5 RR LK 1 
3 – 4 RR CE 1 
3 – 4 RR DG 1 
4 – 5 R J 2 

 TOTAL 14 
 
Astfel obţinem 14 ecuaţii de restricţii geometrice, plus ecuaţia de restricţie 

cinematică (funcţie de timp). 
 
3.3. Funcţiile de restricţii geometrice sunt [1, 2, 7]: 

 AAAAA XYXXXX =−+⇒= 1
)1(

1
)1(

0 sincos
1111

ϕϕ ; AAAAA YYXYYY =++⇒= 1
)1(

1
)1(

0 cossin
1111

ϕϕ  (23) 

FFFFF XYXXXX =−+⇒= 4
)4(

4
)4(

0 sincos
4444

ϕϕ ; FFFFF YYXYYY =++⇒= 4
)4(

4
)4(

0 cossin
4444

ϕϕ  (24) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⇒−=⇒=

−
− 11 45

4

5

40

45

J

F

J

F

J

F

R
R

R
R

R
R ϕϕ

ω
ω

ωω
ωω  (25) 

 3
)3(

3
)3(

01
)1(

1
)1(

0 sincossincos
33311131

ϕϕϕϕ BBBBBB YXXYXXXX −+=−+⇒= ; 

 3
)3(

3
)3(

01
)1(

1
)1(

0 cossincossin
33311131

ϕϕϕϕ BBBBBB YXYYXYYY ++=++⇒=  (26) 

 ⇒=−−−−− 0))(())((
42'

22'
2242 MMMMMMMM YYXXYYXX  

 −+++−−−+ 2
)2(

2
)2(

04
)4(

4
)4(

02
)2(

2
)2(

0 cossin)(sincossincos(
222444222

ϕϕϕϕϕϕ MMMMMM YXYYXXYXX  

 +−−−+−−−− 2
)2(

02
)2(

2
)2(

02
)2(

2
)2(

0 cossincos()cossin '
22222'

2
'
22

ϕϕϕϕϕ MMMMM XXYXXYXY  

 0)cossincossin)(sin 4
)4(

4
)4(

02
)2(

2
)2(

02
)2(

444222'
2

=−−−+++ ϕϕϕϕϕ MMMMM
YXYYXYY  (27) 

 ⇒=−−−−− 0))(())(( '
42'

22'
22'

42 MMMMMMMM YYXXYYXX  

 −+++−−−+ 2
)2(

2
)2(

04
)4(

4
)4(

02
)2(

2
)2(

0 cossin)(sincossincos(
222'

4
'
44222

ϕϕϕϕϕϕ MMMMMM YXYYXXYXX  

 +−−−+−−−− 2
)2(

02
)2(

2
)2(

02
)2(

2
)2(

0 cossincos()cossin '
22222'

2
'
22

ϕϕϕϕϕ
MMMMM

XXYXXYXY  

 0)cossincossin)(sin 4
)4(

4
)4(

02
)2(

2
)2(

02
)2(

'
4

'
44222'

2
=−−−+++ ϕϕϕϕϕ MMMMM YXYYXYY  (28) 
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 ⇒=−+− 222 )()(
5252 LKKLKL lYYXX  

 +−+−−+ 2
5

)5(
5

)5(
02

)2(
2

)2(
0 )]sincos()sincos[(

555222
ϕϕϕϕ KKLL YXXYXX  

 22
5

)5(
5

)5(
02

)2(
2

)2(
0 )]cossin()cossin[(

555222 LKKKLL lYXYYYY =++−+++ ϕϕϕϕ  (29) 

 ⇒=−+− 222 )()(
4343 CEECEC lYYXX  

 +−+−−+ 2
4

)4(
4

)4(
03

)3(
3

)3(
0 )]sincos()sincos[(

444333
ϕϕϕϕ EECC YXXYXX  

 22
4

)4(
4

)4(
03

)3(
3

)3(
0 )]cossin()cossin[(

444333 CEEECC lYXYYYY =++−+++ ϕϕϕϕ  (30) 

 ⇒=−+− 222 )()(
4343 DGGDGD lYYXX  

 +−+−−+ 2
4

)4(
4

)4(
03

)3(
3

)3(
0 )]sincos()sincos[(

444333
ϕϕϕϕ GGDD YXXYXX  

 22
4

)4(
4

)4(
03

)3(
3

)3(
0 )]cossin()cossin[(

444333 DGGGDD lYXYYYY =++−+++ ϕϕϕϕ  (31) 

 4
)4(

4
)4(

05
)5(

5
)5(

0 sincossincos
44455545

ϕϕϕϕ JJJJJJ YXXYXXXX −+=−+⇒= ; 

 4
)4(

4
)4(

05
)5(

5
)5(

0 cossincossin
44455545

ϕϕϕϕ JJJJJJ YXYYXYYY ++=++⇒=  (32) 

Cunoscând 

 1
)1(

1
)1(

0 sincos
1111

ϕϕ BBB YXXX −+= ; 1
)1(

1
)1(

0 cossin
1111

ϕϕ BBB YXYY ++=  (33) 

şi parametrul 1ϕ , adică funcţia cinematică 

 )(1 tf=ϕ  (34) 

se poate rezolva acest sistem de 15 ecuaţii cu 15 necunoscute. 
 
Rezolvarea sistemului este realizată cu ajutorul softului ADAMS [8], iar în continuare 

sunt prezentate diagramele celor cinci unghiuri de poziţie ( 1ϕ , 2ϕ , 3ϕ , 4ϕ , 5ϕ ) pentru o 
rotaţie completă a elementului conducător ( oo 360...01 =ϕ ) şi diagrama mişcării de translaţie 
a lamelei ştergătoare pe parbriz ( 2s ) în raport cu motorul (cupla fixă A). Graficele sunt 
reprezentate prin linie continuă, linia întreruptă reprezentând salturile datorate schimbărilor 
de cadran. 

 

 
 Fig. 8. Unghiul φ1 în funcţie de timp. Fig. 9. Unghiul φ2 în funcţie de timp. 
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 Fig. 10. Unghiul φ3 în funcţie de timp. Fig. 11. Unghiul φ4 în funcţie de timp. 
 

 
 Fig. 12. Unghiul φ5 în funcţie de timp. Fig. 13. Distanţa s2 în funcţie de timp. 

 
4. CONCLUZII 
 

Metoda MultiBody System se aplică la fel de uşor pentru toate tipurile de mecanisme, 
indiferent de structura componentelor, configuraţie sau complexitate. În lucrarea de faţă, 
autorii au comparat (pentru un model analizat) diagramele obţinute prin rezolvarea 
sistemului de ecuaţii cu diagramele rezultate de la softul performant ADAMS (care are la 
bază aceeaşi metodă). 

Simplitatea şi corectitudinea rezultatelor obţinute, conduc la ideea ca în articolele 
ulterioare să se abordeze şi alte soluţii de mecanisme de ştergătoare de parbriz, cu grad 
de complexitate cât mai ridicat. 

 
5. BIBLIOGRAFIE 

 
[1] Alexandru, C., „Virtual Prototyping of Mechanical Systems using Multi-Body Software”, ICPR’01, 

vol. V, pag. 136 (Abstract Book), Praga, 2001; 
[2] Alexandru, C., Barbu, I., „Modeling of the windshield wiper mechanisms as Multi-Body Systems”, 

IFToMM ’04, pag. 23-28, Liberec, 2004; 
[3] Alexandru, C., Barbu, I., „Functional design of the windshield wiper mechanisms using virtual 

models”, IFToMM ’04, pag. 29-34, Liberec, 2004; 
[4] Buta, A.C., Alexandru, C., „Sistematizarea structurală a mecanismelor ştergătorului de parbriz”, 

IMT Oradea – 2005, (abstract book), vol. IV, pag. 188b, Oradea, 2005; 
[5] Buta, A.C., Alexandru, C., „ Kinematic optimization of a windshield wiper mechanism”, SYROM 

‘05, vol. I, pag. 17–20, Bucureşti, 2005; 
[6] Buta, A.C., Alexandru, P., „Asupra structurii mecanismelor ştergătoarelor de parbriz”, „Constantin 

Brâncuşi”, Scientific Conference, vol. I, pag. 92–96, Târgu–Jiu, 2005; 
[7] Vişa, I., Alexandru, P., Talabă, D., Alexandru, C., „Proiectarea funcţională a mecanismelor – 

metode clasice şi moderne”, Editura „Lux Libris” Braşov, 2004; 
[8]  * * *  Getting started using ADAMS v.2005, MSC / MDI, 2005. 

 536 

ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY. 

 Fascicle of Management and Technological Engineering 


