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Cuvant inainte
Teza de doctorat are drept scop principal optimizarea unui sistem mobil actionat manual, pentru
persoane cu dizabilitati, urmarind cresterea autonomiei, adaugarea unei functii de depasire a unor
obstacole de 1naltime micd/medie si a uneia de pastrare a orizontalitatii bazei in timpul traversarii
obstacolelor, prin intermediul unui mecanism cu bare. Toate acestea s-au obtinut in urma unui proces
de cercetare - dezvoltare care a dus la realizarea unui sistem de actionare atasabil scaunului cu rotile
manual pentru persoane cu dizabilitati si la proiectarea unuia de pastrare a orizontalitatii bazei.
Programul de doctorat a constat din pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si a
rapoartelor stiintifice, aprofundarea studiului, analiza metodologiilor de dezvoltare a produselor
noi si optimizarea unui sistem mobil autonom pentru transportul persoanelor cu dizabilitati,
transformand un scaun cu rotile manual intr-un scaun actionat electric (avand autonomie egala cu
a scaunelor actionate electric, capabil sd depaseascd obstacole si sd-si pastreze orizontalitatea
bazei, la un pret competitiv), realizarea si publicarea de lucrari stiintifice, precum si elaborarea
prezentei teze de doctorat privind optimizarea sistemelor mobile pentru persoane cu dizabilitati.
In primul rand, adresez profunde multumiri domnului Prof.univ.dr.ing. Cristian DOICIN, pentru
indrumarea stiintifica si coordonarea activitatii de parcurgere a programului de doctorat, deplina
incredere si disponibilitatea totald acordate in acesti ani. In mod deosebit, adresez multumiri tatilui
meu, Catilin GHEORGHITA, care m-a sustinut si incurajat, acordindu-mi sfaturi pentru aspectele
practice a problematicii.
De asemenea, tin sa Imi exprim recunostinta si aprecierea pe care le port fatd de cadrele didactice cu
care am interactionat in mod constructiv, atat pe parcursul studiilor doctorale, cat si a celor de
masterat si, implicit, licentd. Acestora le multumesc pentru interventiile constructive si pentru
indrumare, si 1i asigur cd sprijinul lor m-a ghidat intr-o mare masurd in formarea carierei mele
academice. Doresc In mod deosebit sa 1i multumesc familiei mele care m-a sustinut, Incurajat si
totodata suportat pe parcursul intregii acestei perioade. Increderea lor ci pot atinge acest deziderat
personal si profesional a reprezentat principalul meu sprijin in momentele dificile ale procesului de
cercetare. Lucrand la publicarea acestei teze mi-am intrecut limitele, mi-am setat noi obiective
profesionale si am descoperit atat sacrificiile, cat si multumirile pe care munca de cercetare le aduce
cu sine.
La obtinerea acestor rezultate am beneficiat de suportul conducatorului stiintific, precum si a
profesorilor din comisiile de indrumare a activitatii de doctorat. Adresez sincere multumiri
domnilor Prof. dr. ing. Nicolae IONESCU, Prof. Univ. dr. ing. Marian GHEORGHE, Prof. univ. dr.
ing. Tom SAVU de la Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, pentru comentariile si
recomandarile constructive in cadrul comisiilor de evaluare a examenelor si rapoartelor stiintifice de
doctorat, precum si tuturor profesorilor care m-au indrumat si format profesional in cadrul
departamentului TCM al Facultatii de Inginerie Industriala si Robotica. Vreau sa le prezint sincere
multumiri tuturor membrilor comisiei de doctorat, atat pentru rabdarea cu care au analizat prezenta
lucrare, cat si pentru sugestiile si observatiile constructive care vor reprezenta fundatia viitoarelor
mele proiecte academice.

Vlad Gheorghita
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Introducere
Tema de cercetare aleasa trateaza un subiect de actualitate, a cdrui abordare a permis obtinerea unei
solutii inovatoare pentru o problemd des intdlnitd la persoanele cu probleme locomotorii sau cu
dizabilititi care nu pot actiona manual, prin utilizarea ambelor brate, un scaun cu rotile. in plus,
abordarea a deschis calea unor cercetdri ulterioare si va putea conduce In viitor la obtinerea unor
rezultate mai performante, in scopul rezolvarii altor probleme practice ale persoanelor care se
deplaseaza cu ajutorul carucioarelor cu rotile.

k ok 3k

Prima parte a tezei cuprinde 3 capitole si evidentiaza stadiul actual al cercetarilor privind
dezvoltarea unor sisteme mobile pentru persoane cu dizabilitati. In capitolul 1, intitulat
METODOLOGII PRIVIND DEZVOLTAREA UNUI PRODUS NOU, pe baza studiului critic al
bibliografiei se analizeazi cercetirile in domeniul dezvoltarii de produse noi. In capitolul al 2-lea,
intitulat DEZVOLTAREA SISTEMELOR MOBILE AUTONOME, se efectueaza o analiza a
aspectelor referitoare la scaunele rulante manuale sau electrice si modalitatile prin care acestea
ofera solutii pentru depdsirea unor obstacole apdrute in calea scaunului cu rotile. Se prezintd
evolutia scaunelor cu rotile, domeniile de aplicatie ale acestora si tendintele viitoare de dezvoltare.
Capitolul al 3-lea prezintad concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor.

Partea a-Il-a a tezei de doctorat cuprinde 5 capitole (4-8), dupa cum este prezentat in continuare.
Capitolul al 4-lea, care prezinta directiile de cercetare ale tezei de doctorat, cercetarile proprii,
contributiile originale aduse, rezultatele si interpretirile acestora. Capitolul al 5-lea, denumit
CONTRIBUTII PRIVIND OPTIMIZAREA UNUI SISTEM DE ACTIONARE ATASABIL UNUI
SCAUN CU ROTILE, prezinta atat justificarea si actualitatea temei, enuntarea obiectivului
principal si a celor secundare, cat si analize si dezvoltiri in vederea realizarii tezei de doctorat. In
capitolul al 6-lea, intitulat CONTRIBUTII PRIVIND PROIECTAREA CONSTRUCTIVA A UNUI
SISTEM DE ACTIONARE ATASABIL UNUI SCAUN CU ROTILE MANUAL, sunt prezentate
etapele proiectarii constructive a ansamblului, reperele care au fost fabricate si cele achizitionate,
dar si simulari multiple realizate in mediul Matlab si Ansys cu scopul de a enunta aspectele pozitive
sau negative rezultate din acest proces complex. Capitolul al 7-lea, denumit CONTRIBUTII
PRIVIND REALIZAREA PROIECTARII DETALIATE A UNUI SISTEM ATASABIL,
imbunatateste procesul de dezvoltare prin alegerea materialelor componentelor, realizarea
modelelor 3D folosind aplicatii software CAD dedicate, imprimarea 3D a acestora, analiza cu
elemente finite si analiza impactului asupra mediului inconjuritor. In capitolul al 8-lea,
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PRINCIPALE LA DEZVOLTAREA SISTEMULUI
AUTONOM, sunt sintetizate observatiile care rezultd din cercetarile efectuate, se evidentiaza
dezvoltarile aduse de autor si se stabilesc directiile viitoare de cercetare.

In partea de final a tezei am reluat contributiile originale ale lucririi si am evidentiat concluziile
generale ale fiecarui capitol, insd elaborand de aceasta data aspecte precum relevanta, complexitatea
si actualitatea problematicii abordate. Bibliografia cuprinde lucréri din domeniul cercetarii efectuate
si este formata din 91 titluri. Sunt prezentate si lucrarile autorului care trateaza probleme legate de
obiectivul tezei. Anexa cuprinde identificarea brevetelor din literatura de specialitate.
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Capitolul 1. Metodologii privind procesul de dezvoltare a unui

produs
1.1. Introducere

Metodologiile particulare folosite in dezvoltarea de proces sau produs au potentialul de a
stimula obtinerea de solutii creative si inventive la probleme, de a asigura luarea in considerare a
fiecaruia dintre elementele necesare pentru realizarea unei dezvoltari de succes, de a se asigura ca
toate consecintele dezvoltarii unui produs sau proces de-a lungul duratei sale de viata sunt luate in
considerare [O1].

Intr-o acceptiune mai larga, dezvoltarea de noi produse este descrisd drept transformarea
unei oportunitati de piatd intr-un produs disponibil spre vanzare [U3]. Un proces este o succesiune
de etape care transforma un set de intrari intr-un set de iesiri [P1]. Procesul de dezvoltare a unui
produs este descris de ansamblul activitatilor pe care o companie le parcurge pentru a concepe,
proiecta si comercializa un produs nou. Procesul incepe cu o etapa de planificare dupa care urmeaza
componenta de cercetare si dezvoltare [U3]. Rezultatul final al procesului de dezvoltare este
produsul, pregatit pentru a fi vandut.

Intrarile procesului de dezvoltare sunt reprezentate de obiective, oportunititi strategice,
tehnologii disponibile, platforme de produs si sisteme de productie. Procesul se incheie atunci cand
toate informatiile necesare pentru a sprijini productia si vanzarile au fost create si comunicate [U3].

1.2. Modele ale procesului de dezvoltare a unui produs

In literatura de specialitate sunt propuse mai multe modele ale procesului de dezvoltare a
unui produs [C2, P1, Ul, U2, V1]. Aceasta diversitate se datoreaza aspectului multidimensional al
procesului care face posibila reprezentarea sub diferite forme. In cadrul metodologiilor existente, se
regasesc adesea trei etape importante: (1) definirea problemei, rezultate Tn urma analizarii cerintelor
impuse de cétre clienti; (2) proiectarea conceptuald, al cérei rezultat este propunerea unor concepte;
(3) proiectarea detaliata, care oferd o descriere a conceptelor.

1.2.1. Modelul lui Pahl si Beitz

Conform abordarii sistematice descrise de Pahl&Beitz [P2], scopul este de a pune in aplicare
o metodologie pentru toate etapele dezvoltarii sistemelor tehnice. Metoda, dezvoltatd la inceputul
anilor 70, este bazatd pe rezolvarea problemelor si a fost denumita SAPB (Systematic Approach to
Engineering Design). Acest model deriva din directivele VDI (The Association of German
Engineers) si este reprezentativ pentru scoala europeand de conceptie, dar totodatd cu nivelul de
acceptare cel mai ridicat la nivel european.

1.2.2. Directivele VDI 2221

Directivele VDI 2221, propuse de catre Societatea Inginerilor Germani, sugereazd o
abordare sistematicd in care procesul de conceptie este impartit in 7 etape. Aceste directive descriu
toate etapele care trebuie urmate pe parcursul procesului de conceptie, dar nu indica ce mijloace pot
fi utilizate pentru luarea deciziilor. Directiva VDI 2222 defineste o abordare individuald si metode
pentru proiectarea conceptuald de produse tehnice §i de aceea este potrivitd pentru dezvoltarea de
noi produse. Aceastd Directivd propune o abordare generica a proiectarii sistemelor tehnice si a
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produselor, punand accentul pe aplicabilitatea generala a abordarii in domeniile mecanicd, mecanica
find, control, software si ingineria de proces [V1].

1.2.3. Modelul lui Ulrich si Eppinger

Karl Ulrich si Steven Eppinger descriu procesul de dezvoltare ca fiind o succesiune de sase
etape (Fig 1.5). Aceastd evolutie a produsului corespunde cu o evolutie in paralel a definirii
procesului de productie. Fiecare etapa corespunde cu realizarea unor activitati stabilite in prealabil
de catre membrii echipei de dezvoltare [U3].

Etapa 0 , Etapa 1 Etapa 2 , Etapa 3 ’ Etapa 4 , Etapa 5
Planificare Dezvoltare concepte -> Concepfia preliminara Conceptia detaliata Testare Fabricare +

Fig. 1.5. Procesul de dezvoltare 1n viziunea lui Ulrich si Eppinger [U3]

1.2.4. Modelul lui Cavalluci

In teza sa de doctorat ,,Contributii la elaborarea unei strategii de integrare metodologica”,
Denis Cavalluci considera procesul de conceptie ca fiind o succesiune de 4 etape, precum este
descris 1n Fig. 1.6.

Colectare
Analizé de marketing si financiara
Stabilirea grupului de studiu
Colectarea de date
Definirea caietului de sarcini al produsului

Creare
Strangerea ideilor
Generare conceptelor
Evaluarea si trierea conceptelor
Studiu de fezabilitate

Construire
Calcule
Modelare CAD
Prototip si incercari
Plan strategic si comercial

Crestere
Planificarea productiei
Productia
Lansarea pe piatad a produsului

Fig. 1.6. Procesul de dezvoltare 1n viziunea lui Cavalluci [D3]

1.2.5. Modelul lui Ullman

Un proces de proiectare se aplicd in cazul sistemelor, subsistemelor, ansamblurilor si
componentelor. Este folosit pentru produse noi, inovatoare si pentru modificarile aduse unor
produse existente. Chiar dacd un produs este dezvoltat sau doar modificat, existd etape care trebuie
sd fie parcurse pentru toate proiectele. Fazele ciclului de viatd al unui produs care prezintd interes
pentru proiectant trebuie sd fie imbunatatite. Pentru fiecare faza, existd o serie de activitati care
trebuie indeplinite. Modelul procesului de conceptie propus de David Ullman este compus din 5
etape. Fiecare dintre aceste etape implica realizarea unor sarcini, iar reusita realizarii uneia este
aprobata printr-o analiza a conceptiei [U1].
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1.2.6. Modelul lui Cross

Existd o gama largd de metode de proiectare rationale, care sd acopere toate aspectele
procesului de proiectare de la clarificarea problemei la detalii de proiectare. Setul selectat este
detaliat in continuare, cu etapele din procesul de proiectare si metodele relevante pentru aceste

etape [C2].

1.2.7. Procedura de dezvoltare de produs aplicata

In urma analizei tuturor metodelor anterioare, se constati ci profesoriii Ulrich si Eppinger
propun o metodologie ale carei etape le include pe toate celelalte, drept pentru care a fost selectatd a
fi utilizata in cadrul demersului doctoral.

Etapa de proiectare conceptuald a procesului de dezvoltare cere o coordonare mai buna intre
functiile produsului. Rareori intregul proces decurge secvential, adicad completarea unei activitati si
apoi inceperea urmdtoarei. In practicd, activititile pot fi suprapuse si repetarea lor este adesea
necesard. In aproape orice etapd, informatii noi pot deveni disponibile si pot determina un pas
inapoi pentru a repeta o activitate trecuta.

Procesul de dezvoltare conceptuald include activitatile prezentate in Fig. 1.9:

Plande
dezvoltare

Declararea
misiunii

€-q -7 €-q -7 €-q €-q <-4
! ' : : : ! :

1 1
Stabilirea Stabilirea

Identificare
a nevoilor
clientului

Generarea ! Selectarea > Testarea - Dezvoltare >

produs

finale

| Efectuarea analizei economice |

| Produse concurente Benchmarking |

PR P P
| [o si testarea ip p |

Fig. 1.9. Activitatile etapei de dezvoltare a conceptului [U3]

Capitolul 2. Dezvoltarea sistemelor mobile autonome

2.1. Istoricul sistemelor mobile

Scaunele cu rotile au evoluat foarte putin in ultimii 1000 de ani. Cele mai multe dintre
modificarile de proiectare au aparut in ultimele decenii. Primul scaun cu rotile este cunoscut ca fiind
conceput pentru asigurarea mobilitatii si a fost numit ,,scaun de invalid” (Fig. 2.1.b). Acesta a fost
inventat in 1595, special pentru regele Filip al Il-lea al Spaniei. Scaunul avea roti mici atagate la
capatul picioarelor unui scaun normal si includea o platforma pentru picioare si un spatar reglabil.
Nu a putut fi inséd autopropulsat, pentru deplasare fiind necesar ajurorul altei persoane.

Fig. 2.1.a Primele scaune cu rotile [W9] Fig. 2.1.b Scaun pentru Filip al I lea [W9]
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Existd doud tipuri de scaune cu rotile, acestea fiind diferentiate in functie de modul de
actionare utilizat pentru deplasare [A1]:

* scaun cu rotile actionat manual;

* scaun cu rotile actionat electric.

2.2. Sisteme mobile pentru depasirea obstacolelor

Scaunul cu rotile care functioneaza cu ajutorul motorului electric necesitd comenzi de
navigatie, precum un joystick montat pe cotierd, aceasta fiind de obicei cea mai folositd comanda.
Pe de alta parte, pentru utilizatorii care nu pot gestiona un joystick manual pot fi folosite switch-uri
pentru cap, joystick-uri operate cu barbia sau alte mijloace de control specialitate care permit
functionarea independenta a scaunului cu rotile. Scaunele cu rotile motorizate sunt utile pentru cei
care nu il pot propulsa manual sau care au nevoie de deplasare pe o distantd lungé, fapt ce creeaza
dificultati in cazul operarii manuale.

2.3. Echipamente pentru depasirea continua a obstacolelor

Principala proprietate a echipamentelor pentru depasirea continud a obstacolelor este ca au
un singur set de dispozitive asistive prin care scaunul realizeazd o miscare continud. Conform
mecanismelor de miscare existd doud categorii: echipament cu mecanism planetar si echipament cu
mecanism cu senile.

2.3.1. Echipamente cu mecanism planetar

Mecanismul planetar este format din roti mici care sunt distribuite iIn mod egal pe un
element de legaturd de forma ,,Y” sau ,,+”. Rotile mici se pot roti in jurul axelor proprii, dar pot
realiza si o miscare de revolutie in jurul arborelui principal. Fiecare roatd mica se roteste in jurul
propriei axe cand scaunul se misca pe sol, iar fiecare roatd mica se roteste in jurul axei centrale cand
scaunul urcd sau coboard scdri. Acest tip de echipament poate evita supraincarcarea si se poate
deplasa fluent, Insa are o autonomie redusa.

2.3.2. Echipamente cu mecanism cu senile

Analizand comparativ echipamentele cu mecanism planetar cu cele cu mecanism cu senile,
cele din urma folosesc un mod de miscare continuu si au o eficientd de transmitere a miscarii
ridicatd. Miscarea centrului de greutate al scaunului cu mecanism cu senile se realizeaza
intotdeauna paralel cu linia de legaturd a muchiilor obstacolelor, cind scaunul urcd si coboara.
Scaunele functioneaza lin, insa exista si dezavantaje destul de mari si anume rezistenta mare alaturi
de lipsa de flexibilitate atunci cand se misca pe sol. O presiune mare va fi exercitatd pe muchiile
scarilor Tn momentul in care mecanismul cu senile le acceseazd, fapt ce ar putea conduce la
deteriorarea acestora. Datorita fiabilitatii sale, mecanismul cu senile este folosit mai des in urcarea
scarilor.

2.3.3. Echipamente cu grup de roti

Dintre caracteristicile unui scaun cu grup de roti pentru urcat obstacole putem enumera:
abilitatea de a depasi obstacole; potrivirea cu toate tipurile de scari; functionarea similard cu cea a
scaunelor cu rotile electrice; masa scazutd; nevoia de asistentd a unei persoane pentru deplasare;
asigurarea unui nivel de confort mai redus pentru utilizatori in momentul realizarii unei miscari
orbitale precum urcatul scarilor.
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2.4. Echipamente pentru depasirea intermitenta a obstacolelor

Principala caracteristica a scaunelor pentru depasire intermitenta a obstacolelor este prezenta
a doud dispozitive suport, unul cu rol de ridicare si altul cu rol de sustinere. Ambele dispozitive
asistive sunt utilizate pentru functia de urcare si coborare a scarilor. Primele scaune cu rotile au
folosit aceastd metoda, la fel ca primul scaun care urca scari dezvoltat in 1892. Aceste scaune
functioneaza intermitent pentru indeplinirea functiei lor, au o eficientd de transmisie scazuta si au
unele dificultati in pastrarea echilibrului.

2.4.1. Sisteme mobile cu mecanism de tip picior

Institutul de Tehnologie din Tokyo a inceput cercetarile pe un echipament pasitor cu patru
picioare Inca din anii 1970, care au condus la realizarea seriilor TITAN, sisteme tipice de accesat
obstacole si care au fost dezvoltate in mod succesiv.

2.4.2. Sisteme mobile autonome combinate picior-roata

Bazat pe caracteristicile unui sistem mobil, pe simplitatea mecanismului si eficienta miscarii
tip roatd si tip senile, pe adaptabilitatea la diferite suprafete si compactarea constructiei, multe
sisteme combinate au fost dezvoltate pentru a imbunatati performanta de locomotie [G1]. Sistemele
cu senile au multe aspecte negative precum deteriorarea marginilor scarilor sau pericolul alunecarii,
accesate scarile.

Utilizand mecanisme de tip roatd sau de tip picior in cadrul sistemelor mobile se elimina
multe puncte negative.

2.5. Echipamente auxiliare pentru depasirea obstacolelor

Acest tip de echipament se bazeaza, pentru a realiza functia de accesat obstacole, pe un
dispozitiv asistiv, precum accesorii ale scaunelor cu rotile sau un lift-scara. Accesoriile scaunelor cu
rotile se sprijind pe un alt dispozitiv montat pe scaun si necesitd un asistent pentru a ajuta la
realizarea functiei de depasire a obstacolelor.

2.6. Solutii de mobilitate existente

Datorita diferitelor specificatii de proiectare, scaunele cu rotile pot fi clasificate in 4
categorii. Fiecare din aceste tipuri de scaune cu rotile este specializat fie pentru medii interne, fie
pentru medii externe. Scaunul cu rotile cu autopropulsie este specializat pentru mediul intern, iar
solutia de mobilitate tip scuter este specializatd pentru mediul extern. Tabelul urmator prezinta
avantajele comparative ale diferitelor tipuri de scaune.

Tabel 2.2. Comparatii intre diferite tipuri de scaune cu rotile si caracteristicile lor [L2]

Scaun cu Scaun cu Scuter
Scaun cu rotile | potile electric | rotile electric Sistem de atasare
de interior a) a puterii
Model ‘
: - o /l \& i
Dimensiune 4 2 2 4
Masa 4 2 3
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Raza
e 4 2 3 1 4
intoarcere
Stabilitate 2 3 3 4 2
Dom.enuil 1 3 3 4 3
de viteza

Pret 4 1 1 1 1

unde: 1 = slab, 2 = mediu, 3 = bun, 4 = excelent

In concluzie, nu existi o configuratic ideald care si maximizeze simultan stabilitatea,
manevrabilitatea si controlul. Fiecare aplicatie de sistem mobil impune constrangeri unice cu privire
la problema de proiectare, iar sarcina proiectantului este de a alege cea mai potrivitd configuratie
posibild din acest spatiu de compromisuri.

2.7. Brevete pentru sisteme de putere atasate sistemelor mobile
Brevetele sunt o sursd bogata si usor de obtinut de informatii tehnice detaliate care contin
desene si explicatii privind multe produse. Principalul dezavantaj al unui brevet este faptul ca
protejarea se intinde pe o perioada limitata de la depunerea cererii de brevet, astfel incat este posibil
sa existe o redeventa implicata in utilizarea lui. Cu toate acestea, brevetele sunt utile pentru a vedea
ce concepte sunt deja protejate si care trebuie sd fie evitate sau licentiate. Conceptele continute in
brevete strdine, fara acoperire la nivel mondial si in brevetele expirate pot fi utilizate fara plata
drepturilor de autor. Cautdrile de brevete au fost efectuate pentru a stabili problemele cheie ale
sistemului care au condus la rezolvarea problemei [P1] si sunt prezentate In Anexa. Influentele
externe ale solutiilor de mobilitate similare ajuté la dezvoltarea produsului.
Observatiile generale sunt ca sistemele de furnizare ale puterii pot fi reprezentate de:
e un sistem atasabil pe rotile din fatd (Nr. 3912032);
e unitate de antrenare prin frecare plasata pe rotile din spate (Nr. WO2017131292A1);
e un sistem plasat in spatele scaunului cu rotile (Nr. 1136052).

Capitolul 3. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor
referitoare la dezvoltarea unor sisteme mobile pentru

persoane cu dizabilitati
Din analiza stadiului actual al cercetarii - dezvoltarii unor sisteme mobile pentru persoane cu

dizabilitati, se desprind urmdtoarele:

e Vor exista intotdeauna mai multe modalititi de rezolvare a problemelor si o solutie a unei
probleme va reprezenta un optim local (v. § 1.1).

e Metodologia pentru o problemad de proiectare trebuie sa tind seama de nevoile si cerintele
utilizatorului si de nevoia solutionata prin dezvoltarea produsului (v. § 1.1).

e Un proces este o succesiune de etape care transforma un set de intrari intr-un set de iesiri (v. §
1.1).
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e Sunt propuse mai multe modele ale procesului de dezvoltare a unui produs. In cadrul
metodologiilor existente, se regasesc trei etape importante: definirea problemei rezultate in urma
analizarii cerintelor impuse de catre clienti, proiectarea conceptuald, al carei rezultat este
propunerea unor concepte si proiectarea detaliatd, care ofera o descriere a conceptului (v. § 1.2).

e In urma analizirii literaturii de specialitate in domeniul metodologiilor de dezvoltare a unui
produs deja existent sau al proiectdrii unui produs nou, s-au stabilit etapele si activitatile care
vor fi parcurse cu scopul dezvoltarii unui sistem mobil autonom pentru transportul persoanelor
cu dizabilitati, transformand un scaun cu rotile manual intr-un scaun actionat electric.

e Metodologia care va fi folositd pentru dezvoltarea produsului presupune parcurgerea
urmatoarelor etape: planificare, dezvoltarea conceptului, proiectare la nivel de sistem, proiectare
detaliata, testare si imbunatatire, productia zero (v. § 1.2.7).

e Procesul de dezvoltare conceptuald include activitatile: identificarea nevoilor clientilor,
stabilirea specificatiilor-tintd, generarea conceptului, selectarea conceptului, testarea
conceptului, stabilirea specificatiilor finale, planificarea proiectului, analiza economica,
benchmarking al produselor concurente, modelare si prototipare (v. § 1.2.7).

e Pentru realizarea obiectivelor de proiectare trebuie sa fie detaliate si clarificate cerintele
utilizatorilor: sigurantd in utilizare, risc scazut la greselile utilizatorului, fiabilitate, usurintd in
utilizare, robustete, rezistenta la solicitdri mecanice externe, usurintd la montare si demontare,
reducerea dimensiunilor, utilizarea elementelor standardizate.

e Din punct de vedere constructiv, scaunele cu rotile au evoluat foarte putin in ultimii 1000 de ani,
cele mai multe dintre modificarile de proiectare au aparut in ultimele decenii. Rezultatul a fost
un produs mai putin voluminos, insa nu usor de transportat (v. § 2.1).

e Scaunele cu rotile electrice nu permit utilizarea propulsiei manuale (v. § 2.6).

e Scaunele cu rotile disponibile cu sursd de energie proprie oferd asistenta, folosind combinatii
intre urmatoarele functii: evitarea obstacolelor si coliziunii, manevrarea in locuri inguste,
navigarea prin urmarirea unui drum si a unor repere. Aceste produse nu sunt insa accesibile
tuturor din cauza pretului ridicat (v. § 2.6).

e Scaunele cu rotile folosesc diferite cdi pentru a transmite puterea (v. § 2.7).

e Nu existd o configuratie ideald care sd maximizeze simultan stabilitatea, manevrabilitatea si
controlul.

e Un principiu cheie de proiectare care rezultd din luarea in considerare a indeplinirii tuturor
obiectivelor stabilite este cresterea mobilitatii utilizatorilor scaunelor cu rotile.
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Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia de
cercetare-dezvoltare a sistemului mobil pentru persoane cu
dizabilitati

4.1. Obiectivul principal al activitatii de cercetare - dezvoltare

Pe baza analizei bibliografice critice asupra cercetarilor privind imbunatatirea
performantelor sistemelor mobile autonome, prin prezentarea stadiului actual privind utilizarea
sistemelor mobile autonome, prin clasificarea acestora in functie de diferite criterii si prin analiza
modelelor brevetate, se determind ca obiectiv principal al activitatii de doctorat: optimizarea unui
sistem mobil autonom prin dezvoltarea unui modul atasabil acestuia, care sd ofere functii noi:
mobilitate si stabilitate sporite, capacitate de a depasi obstacole de indltime mica si de a pastra
orizontalitatea bazei.

4.2. Directii de cercetare - dezvoltare
Din analiza stadiului actual, se stabilesc urmatoarele directii de cercetare - dezvoltare

privind optimizarea unui scaun cu rotile manual prin dezvoltarea unui modul atasabil acestuia, care
sa-1 confere functii suplimentare:
* Generarea unui set cat mai larg de concepte pentru indeplinirea specificatiilor sistemului
mobil;
* Dezvoltarea unor variante constructive care sa permita depdsirea de catre un sistem mobil a
obstacolelor intalnite In timpul deplasarii;
* Modelarea 3D/simularea unor mecanisme adaptabile sistemului mobil care sd conduca la
cresterea mobilitdtii si a capacitatii de a depasi obstacole de indltime mica;
* Proiectarea detaliatd a tuturor componentelor sistemelor anterior modelate, atasabile in functie
de amplasarea pe scaunul cu rotile;
» Utilizarea unui sistem de comanda adaptabil unui scaun cu rotile manual standard,
* Optimizarea topologica a unor componente din cadrul sistemului mobil;
* Realizarea componetelor proiectate prin prototipare rapida si testarea produsului;
* Realizarea unor analize si optimizari pentru minimizarea impactului pe care produsul il are
asupra mediului inconjurator (inclusiv prin utilizarea unei cantititi cat mai mici de material);
* Validarea rezultatelor simularii prin metode analitice implementate numeric in programe
software precum Matlab, LabVIEW si Ansys.

4.3. Metodologia de cercetare - dezvoltare

Metodologia de cercetare - dezvoltare este conceputa ca succesiune logica a etapelor pentru
actiunile care vor fi parcurse pentru a realiza obiectivul principal al activitatii de doctorat, precum si
pentru eventualele dezvoltari viitoare. Se doreste asigurarea unei gandiri deschise pentru o cautare
cat mai larga posibila a solutiilor si pentru a evita erorile prin generarea conceptelor pentru sistemul
dezvoltat.

Elementele de referintd metodologice sunt dupa cum urmeaza:
(1) Definirea obiectivului general, a sub-obiectivelor si a importantei acestora, asigurandu-se
motivatia si instrumentele pentru a rezolva tema;
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(2) Analiza sistematica a sistemelor mobile, cu sau fara actionare suplimentara electrica;

(3) Clarificarea conditiilor limita de functionare, stabilirea listei de cerinte, a specificatiilor si a
functiilor produsului dezvoltat, ca modul atasabil unui sistem mobil actionat manual;

(4) Proiectarea conceptuald a produsului;

(5) Modelarea/simularea functionarii produsului;

(6) Proiectarea detaliata a variantei alese;

(7) Fabricarea unor componente ale sistemului dezvoltat;

(8) Testarea sistemului.

Capitolul 5. Contributii privind optimizarea unui sistem de
actionare atasabil unui scaun cu rotile manual

5.1. Procesul si obiectivele de proiectare

Procesul de proiectare presupune o abordare sistematicd, pe care proiectantii o pot urma,
indiferent de specialitatea lor. In acest proces se avanseazi de la calitativ la cantitativ, fiecare etapa
fiind mult mai concretd decat cea anterioara [P4]. Definirea problemelor esentiale intr-o forma cat
mai abstractd, pentru fixarea obiectivelor si constrangerilor principale, permite gasirea solutiilor,
deoarece o formulare abstractd Incurajeaza o cercetare mai amanuntita a solutiilor neconventionale.

Metodologia de proiectare utilizatd incearca sa restrdngd optiunile, pornind de la un.
domeniu de probleme initial mare, reprezentat de solutii si nevoi neclare de utilizare, economice si
de mediu.

Pe masurda ce sunt obtinute mai multe informatii, procesul de proiectare incepe sd se
restranga si se filtreaza informatii pentru a ghida proiectul catre o solutie finala.

Obiectivul central in cadrul proiectdrii oricarui dispozitiv de asistentd pentru mobilitate
trebuie sd fie siguranta. Usurinta de manevrare este esentiald pentru utilizator cu deficiente de
mobilitate, persoane cu handicap sau varstnice si va fi punctul central in ceea ce priveste
acceptabilitatea solutiei finale. Functionarea in zone fard bariere trebuie sa fie asemanatoare cu cea
a unui scaun standard cu rotile actionat electric.

Urmatorul obiectiv este reprezentat de realizarea unui mecanism care nu depaseste
dimensiunile fizice ale produselor existente. Acest deziderat este atins in cadrul proiectarii
constructive, iar unele dimensiuni exagerate ale prototipului se pot datora utilizarii componentelor
mecanice care nu sunt disponibile la o scara corespunzitoare.

Alt obiectiv este o structurd bazatd pe utilizarea unor componente de dimensiuni reduse.
Acest lucru poate fi realizat datorita disponibilitatii unei game de dispozitive de actionare liniara de
dimensiuni mici, scopul fiind s nu aducd un aport suplimentar masei initiale a produsului. In
practica, adaugarea oricarei functii va conduce la cresterea masei.

5.2. Specificatiile produsului

Pentru a asigura un avantaj din punct de vedere functional si tehnic al produsului,
caracteristicile acestuia se stabilesc pe baza analizei produselor concurente [H2]. Proiectarea
conceptuala se bazeaza pe specificatiile stabilite pentru scaunul cu rotile, caracteristicile principale
fiind prezentate in continuare. Cele mai multe dintre acestea au fost stabilite Tn urma unor discutii
cu persoane care utilizeaza frecvent asemenea sisteme mobile si cu medici de specialitate. Unele
dintre caracteristici au fost indicate de autor, pe baza analizei produselor existente.
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5.3. Stabilirea functiilor produsului

Un sistem tehnic poate fi inifial modelat ca o ,,cutie neagra” [P1] cu intrari de energie,
material, semnal siiesiri din sistem. De reguld, la modelarea cutiei negre, energia este reprezentata
cu o linie subtire, fluxurile de materiale cu o linie groasa si fluxurile de control si semnalele de
feedback in cadrul sistemului cu o linie punctatd. Sistemul tehnic presupune, prin urmare, o relatie
functionala intre intrari si iesiri.

In Fig. 5.2. este prezentata cutia neagra pentru produsul care urmeazi a fi dezvoltat.

[ Energie termica ]

[ Actionare manual& ] [ Energie mecanica ]

. Asigura I

transportul

[ Informatii intrare ] [ Informatii iesire ]

Fig. 5.2. Cutia neagra pentru un sistem mobil pentru transportul persoanelor cu dizabilitati

Un produs este un ansamblu de elemente componente.

Descompunerea functionald este tehnica care identifica functiile critice pentru produs si
atributele care descriu functiile cu fluxurile de intrare si iesire definite ca material, informatie si
energie [P1].

Cadru 11
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Fig. 5.3 b.
Componentele unui scaun cu rotile manual
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O analiza functionalda completa presupune [U1]: identificarea componentelor produsului si a
functiilor acestora; descrierea interactiuniifunctionale a componentelor cu fiecare din celelalte;
clarificarea celei mai bune solutii pentru satisfacerea nevoilor clientilor prin descrierea cerintelor
functionale ale componentei; folosirea descrierilor functionale pentru generarea si selectarea
seturilor de componente tehnologice care satisfac cerintele functionale de baza.

Pentru identificarea functiilor se parcurg urmétoarele etape [P1]:

e exprimarea functiilor in mod intuitiv;

¢ identificarea functiilor prin analiza relatiei produsului cu mediul;

e identificarea functiilor pe baza studiului elementelor componente ale unui produs de
referintd;

e identificarea restrictiilor pe baza analizei normelor in vigoare.

In urma analizei functionale efectuate asupra elementelor scaunelor cu rotile actionate
manual din punct de vedere al functiilor si interactiunilor, au fost determinate componentele
scaunului cu rotile, functiile si interactiunile dintre acestea, s-a identificat ce componente realizeaza
fiecare functie in parte si s-a detaliat modul de indeplinire a nevoilor clientilor prin descrierea
produsului sau componentei.

Modelul ,,cutie neagra” al sistemelor existente care urmeaza sa fie reproiectate descompune
sistemul existent in subsisteme, care apoi sunt transpuse in subfunctii. Combinatia subfunctiilor
reprezintd o solutie care realizeaza functia generald dorita.

Urmatoarea etapd in descompunerea functionald este de a diviza fluxurile din cutia neagra in
functii secundare pentru o descriere mai exacta a functiei generale a produsului, cea de a asigura
transportul. Fiecare subfunctie poate fi Impartita in continuare In subfunctii mai simple. Pentru un
sistem mobil, functiile sale pot fi definite conform Fig. 5.5.

Asigura
transportul

Faciliteaza Asigura Sustine Schimba Asigura
deplasarea energia utilizatorul directia suportul
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Fig. 5.5. Functiile sistemului mobil autonom
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Rezultatul final este o diagrama care contine functia si subfunctiile legate de fluxul de
materiale, energie si semnal. Obiectivul este de a descrie elementele functionale ale produsului fara
a presupune un principiu de lucru tehnologic specific pentru conceptul de produs [P1].

Descompunerea nevoilor se foloseste pentru produsele in care forma este problema
principald, nu principiile de lucru sau tehnologia [P1]. Dupa ce problema este complet descompusa,
vor fi identificate subproblemele care sunt critice pentru succesul produsului si care sunt cele
susceptibile de a beneficia de noi solutii conform Fig. 5.6.
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Fig. 5.6. Structura functionald a sistemului atasabil [G10]

In urma analizei schemei prezentate in Fig. 5.6 rezulti ci solutia constructiva optimi care
poate indeplini caracteristicile de optimizare asumate (cresterea mobilitatii, depdsirea unor
obstacole si pastrarea orizontalitatii platformei pe intregul parcurs) este a unui sistem atasabil
scaunului cu rotile obisnuit, care sd aducd autonomie sporitd datoritd actionarii electrice, pastrand
masa redusa si posibilitatea de pliere - caracteristice scaunelor actionate manual. In continuare,
procesul de dezvoltare se va concentra pe realizarea acestui produs nou atasabil unui scaun cu rotile
standard.
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5.4. Analiza impactului rotii cu un obstacol fix
5.4.1. Modelarea geometrica a impactului cu un obstacol

Miscarea rotii la depasirea unui obstacol poate fi impartita in doud componente,
exemplificate in Fig. 5.7: impactul in punctul C de contact cu obstacolul si trecerea, apoi, peste
obstacolul intalnit. Cand contactul are loc in punctul C, roata pivoteaza peste obstacol in acel punct
si frecarea F dintre roati si sol dispare. In timpul si imediat dupa impact, o forti de impuls
necunoscuta R actioneaza asupra rotii pe o perioada scurta de timp At = 0.

Cand roata e pe punctul de a pivota in jurul obstacolului, momentul net este 0, astfel incat
forta minima necesar sa fie aplicata pentru a ridica roata pe obstacol este data de relatia:

F=m-g- (_W) IN] (5.1)

Ty=m-g-y2-r-h—h?
T =—F-(r—nh)

unde:

m = masa [kg];

g = acceleratie gravitationala [m/s];
r =raza roatd [m];

h = indltime obstacol [m];

T,,= moment determinat de greutate [N-m];
F = forta necesara depasirii obstacolului [N];

/
P A L

Tr = moment determinat de forta aplicata [N-m].
Fig. 5.7. Schema solicitarii la impact

5.4.2. Analiza variantelor de pastrare a pozitiei orizontale pe durata traversarii obstacolului

5.4.2.1. Aplicatie pentru analiza si sinteza mecanismelor cu 6 bare

Scaunul cu rotile poate avea mai multe module: de ridicare la nivelul altei persoanei si de
control al directiei. Unul dintre obiectivele de proiectare pentru ca produsul scaun cu rotile sa
devind modular este acela de a realiza functia de mentinere a orizontalitatii utilizatorului, astfel
incat s-au realizat analize pentru a defini un mecanism care va fi cel mai important in indeplinirea
acestei sarcini. Mecanisme secundare au fost analizate, incluzdnd addugarea de bare pentru
stabilitate, extinderea ampatamentului si franarea automata.

Pentru a putea modifica configuratia unor elemente componente ale mecanismului in
vederea Incadrarii in dimensiunile de gabarit ale scaunelor cu rotile cu mentinerea orizontalitatii
platformei de asezare a utilizatorului, s-au analizat performantele unui mecanism cu 6 bare, potrivit
a realiza o asemenea functie. Este necesar sa se stabileasca criteriile pe care mecanismul trebuie sa
le indeplineascd, cel mai important fiind sustinerea unei greutdti. La depdsirea unui obstacol,
platforma unui scaun manual cu rotile isi modifica pozitia orizontald, ceea ce determind schimbarea
centrului de greutate, scaunul devenind instabil. Mentinerea pozitiei orizontale a platformei de
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agezare se realizeazd prin intermediul unui mecanism care se monteazd pe partile laterale ale
scaunului. Schimbarea pozitiei platformei la depasirea unui obstacol se va face cu un sistem de
actionare separat a cdrui pozitie orizontala variaza cu un unghi 0 determinat de valoarea initiala si
finald a marimii de intrare (Fig. 5.8).

—D

/ ['(
~ B

Flg. 5.8. Pozitia mecanismului

Pentru un astfel de mecanism este necesard analiza pozitiei acestuia pentru a stabili influenta
unghiurilor articulatiilor asupra pozitiei orizontale a elementului atasabil platformei de asezare. O
astfel de analiza poate fi facutd pentru un mecanism cu 6 bare [A3].

Rezolvarea problemei s-a efectuat cu ajutorul unei aplicatii Matlab care genereaza lungimi
aleatoare pentru barele mecanismului folosind un set de valori pentru unghiul 6,. Au fost
considerate unele marimi constante 0, 03, 04 0s si O¢ (initializate cu valoarea zero), 0y (15°) intre
elementul R; si verticala, iar pentru variatia de la orizontalitate a platformei s-a definit un domeniu
(£ 15°). Pentru a gasi lungimile bratelor mecanismului care satisfac o eroare acceptabila este
necesar un numar mare de iteratii.

5.4.2.2. Aplicatie pentru analiza cinematica a mecanismelor cu 6 bare

In mecanismele plane, analiza cinematici poate fi efectuati fie analitic, fie grafic.
Cinematica analitica se bazeaza pe proiectarea ecuatiilor unor bucle vectoriale ale unui mecanism
pe axele unui sistem cartezian fix. Aceasta proiectie transforma o ecuatie vectoriald in doua ecuatii
algebrice. Pentru o valoare data a pozitiei sau orientarii elementelor de intrare, ecuatiile algebrice
sunt rezolvate pentru pozitia, respectiv orientarea legaturilor raimase. Prima si a doua derivata in
functie de timp a ecuatiilor algebrice de pozitie furnizeazd ecuatii pentru viteza si acceleratia
mecanismului [H1].

Folosind mediul Matlab R2015a, s-a realizat si o aplicatie cu ajutorul céreia s-au analizat
viteza si acceleratia (Fig. 5.18). Din grafice se observa existenta unei diferente intre valorile vitezei
si acceleratiei pentru cele doud puncte P3 si P5 de care se prinde platforma de asezare. Modificand
lungimile elementelor mecanismului s-a gasit o combinatie care sd conducd la valori aproximativ
egale pentru parametrii punctelor P3 si P5.

20|



UPB Tezi de Cercetari privind optimizarea sistemelor mobile Viad C. GHEORGHITA

doctorat pentru persoane cu dizabilitati

FLPS P3,P5

w0 ; i L Time elapsed: 10 s
N | 5
: AVARYAR"A ) .
o Tme flameyo ¥ 5 = - . o 5 -
Trasla s \.‘ Time (s)
sl PIFS 0 i P3PS

!

o

]
Velocity (mis)

g

-
-
¥
>
Acceleration (m/s?)
o
2

0 5 10 0 5 10

Fig. 5.18. Reprezentarea grafica a vitezei si acceleratiei

5.4.3. Abordare matriceala pentru studiul modulelor unui produs

O abordare pentru dezvoltarea unui nou produs poate fi o proiectare modulara care imparte
produsul in module create independent si apoi utilizate in diferite sisteme [B1], cum deja s-a
considerat in sectiunea anterioard. Proiectarea dispozitivului de actionare electrica atasat scaunului
cu rotile s-a realizat utilizind metoda de modelare propusd de Mocho [MS5], care foloseste
abordarea matriceala si stabileste urmatoarele activitati si etape pentru dezvoltarea si modelarea
unui produs: modelarea cerintelor, modelarea functiilor, modelarea componentelor, modelarea
caracteristicilor testate, analiza cerintelor si functiilor, analiza functiilor si componentelor, analiza
componentelor si caracteristicilor tehnice, analiza cerintelor si componentelor, analiza dintre cerinte
si ansamblu, analiza dintre functie si ansamblu. Matricele ofera un mijloc de modelare a relatiilor
dintre domeniile de proiectare si analizd a sistemului folosind functii matematice. Bazat pe
algoritmul propus, a fost elaborata o aplicatie software Matlab pentru a rezolva structura unui scaun
cu rotile manual

5.5. Generarea conceptelor

Procesul de generare a conceptului incepe cu identificarea unui set al nevoilor clientilor si cu
stabilirea specificatiilor obiectiv, care vor fi grupate intr-un ansamblu de concepte de produse din
care se va face o selectie finald. O bund generare a conceptului presupune explorarea intregului
spatiu de alternative [P1].

Noul sistem atasabil va fi conceput astfel incat sd aiba urmétoarele caracteristici:

1. Sa fie un produs ieftin.

2. Sa se poatd atasa de un scaun cu rotile cu interventii minime.

3. Sa se mentind manevrabilitatea scaunului, permitand acestuia sa se Intoarcd cat mai mult
posibil, fard a mari dimensiunile generale ale scaunului cu rotile.

Sa se mentina stabilitatea scaunului cu rotile.

Sa se mentina tractiunea pe suprafete neuniforme.

Sa se pastreze portabilitatea scaunului si posibilitatea de a fi transportat intr-o masina.

Sa se directioneze scaunul cu rotile in orice directie cu un mecanism simplu de directie
sl inversare.

N w e

8. Sa se permita sincronizarea dispozitivului cu aproape toate scaunele cu rotile standard,
cu modificari simple ale extensiilor si accesoriilor de prindere.
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Organizarea si combinarea solutiilor alternative pentru fiecare functie se realizeaza folosind
o matrice morfologicd [G14]. Aceasta constd dintr-un tabel avand in prima coloana functiile
relevante ale produsului, iar pe fiecare rand solutiile posibile care permit realizarea functiei
respective. Se utilizeaza texte pentru a reprezenta solutiile posibile. Matricea morfologica a
produsului dezvoltat se prezinta in Fig 5.25.

1 2 4 5 B
Tip motor i otar pas cu Motur_curent B | Mutur_ ||
pas continuu pneumatc
e L1 Nicd NiMh LiCoO, [ LiNMnCoa, L
acumulator
Transmitere | | Rofidintate | | Diferential  |— Mecanism | | | Melc—rua'ta Prin frecare Plnlun-cur?ana ||
moment Conice planetar melcata dintata
Rlstem d? Butoane  — Joystick Yacal —— Touch Screen i
comanda .
Sistem de | | g Frana pe .. . . ]
frinare Pe disc Pe tambur anvelops —i Frana pe janta
Controlul | | Cu motor _- Foti actionate L1 ||
directiei suplimentar | separat
Zona plasare | | TG Pe SpatarL_JI Pe axa L In Spatele_ _. S ||
motor scaunului scaunului scaunului
Tip roata || Senild h Roatd clasica Roatd suedezsd —4— —

Concept A : T’J'Concept B .Concept C [ \ConceptD .Concepl E I:IConcept F

Fig. 5.25. Matrice morfologica pentru produsul scaun cu rotile

Generarea conceptelor s-a realizat eliminand de la inceput tipurile de motoare de actionare
care pentru functionare necesita surse de alimentare care ingreuneazd scaunul. Se combind cate o
solutie pentru fiecare functie a scaunului cu rotile, rezultdnd mai multe concepte candidate.

5.6. Selectarea conceptelor

Selectarea conceptului se va realiza prin parcurgerea etapelor de triere care permite o
reducere initiald a setului de variante si de evaluare cu utilizarea unor filtre mai detaliate care permit
pastrarea a 1-3 concepte in vederea dezvoltirii ulterioare. in pasul de selectare a conceptului optim,
s-au luat in considerare conceptele rezultate la etapa anterioara (cea de generare de concepte).

Conceptele integrale sunt prezentate sub forma tabelara. Se recomanda ca si conceptul de
referintd sa fie o solutie simpla care implicd costuri reduse si care se regaseste in cadrul unor
produse similare existente pe piatd [U3]. Evaluarea si selectarea conceptului se poate realiza pe
baza unei matrice de evaluare sau a unei metodologii mai avansate [W3].

In urma analizei efectuate, s-a ajuns la conceptul C care va fi dezvoltat in continuare si care
presupune utilizarea urmatoarelor componente: motor de curent continuu, acumulator LiCoO,,
mecanism planetar, control cu joystick, franare pe anvelopa, directia ghidatd printr-un joystick,
motor amplasat pe axa scaunului si roti clasice.

Capitolul 6. Contributii privind proiectarea constructiva a unui
sistem de actionare atasabil unui scaun cu rotile manual

Proiectarea constructiva este acea parte a procesului de proiectare in care, pornind de la
conceptul unui produs tehnic, se definesc forme si se atribuie dimensiuni si materiale,
conformitate cu criterii economice i tehnice.
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6.1. Etapele proiectarii constructive
Conform unuia din principiile de proiectare constructivd prezentat de Pahl&Beitz [P1],

solutiile cunoscute sau componentele existente (parti care se repetd sau componente normalizate si
standardizate) vor fi achizitionate.

Structura sistemului atasabil (Fig. 6.1) a fost Impartita in trei subsisteme (de control, pentru
furnizarea puterii si pentru transmiterii puterii) tran pentru realizarea cdrora au fost folosite
componente achizitionate sau proiectate de catre autor.

6.2. Subansambluri achizitionate

Sistem atasabil

<--{__ arauinouo gl wotoreecnc__| €7 Mecaniom planctar
«---{_Driver motor electric £l --{ Acumutator elearic <--
] | O
e ,E (—---I Sistem de fixare pe cadru | H i H i
£ g b Roatd condusd
- ]
5 5 M -
s = R T I L
E T £ L 5 il - =
N R e ol |- I
: ' : s BN
E o Sistem de fixare ﬁ I i e i = [ I coroani dintati
& 1o o| Hemente de asamblare i I Bl--- Sistem de cuplare
] : ¥
L 7 - 5
I
I = . = 1
< Legends b e B
i
1 1
! |---- I Componente achizitionate | ! L-—=} Element de blocare
1 .
LEEE Conectoare I Componente proiectate | e

Fig. 6.1. Structura sistemului atasabil

6.2.1. Alegerea motorului

Elementele importante pentru alegerea motorului sunt cuplul, viteza, consumul de putere,
marimea. Presupunem, pentru simplitate, cd existd o responsabilitate a utilizatorului de a frana sau
de a controla viteza, astfel incat viteza maxima a unui scaun alimentat sd nu depdseasca 5 km/h
[WS].

6.2.2. Calculul si dimensionarea transmisie cu curele

Transmisia cu curea dintatd are drept componente 2 roti dintate si o curea dintata.
Dimensiunile sistemului sunt determinate de modul siu de asamblare pe scaun. in acest sens,
dimensiunea rotii conducatoare, a rotii conduse si distanta dintre axe au cel mai important rol in
alegerea curelei achizitionate [W21].

Astfel, alegerea motorului se va face pe baza urmatoarelor restrictii: sa fie usor de controlat,
mic si usor, s fie durabil si usor de intretinut, sa prezinte zgomot redus in functionare, sd aiba cost
redus, sa poatd fi utilizat in diferite conditii de mediu, inclusiv in conditii de umiditate.
Componentele achizitionate includ motorul, cutia de viteze (mecanism planetar), sistemul de
comanda si sursa de alimentare.
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6.3. Proiectare constructivi a unor componente ale sistemului atasabil
Sistemul atasabil pentru actionarea scaunului cu rotile manuale cu doud parti simetrice are
urmatoarele componente (Fig. 6.4):
e Subsistem pentru furnizarea puterii (acumulator + motor);
e Subsistem pentru transmiterea puterii (transmisie cu curea, mecanism planetar, subsistem de
cuplare roatd);
e Subsistem de control;

Fig. 6.4. Sistem atasat de scaunul cu rotile manual (1- joystick, 2 - dispozitiv de cuplare, 3 - suport,
4 - acumulator, 5 - transmisie cu curea dintatd, 6 - motor electric, 7 - mecanism planetar)

Diferentele dimensionale dintre cele doud sisteme luate in considerare pentru cutia de viteze
se pot observa in Fig. 6.11. Utilizarea unui mecanism planetar cu doud trepte conduce la reducerea
diametrului coroanei dintate de la 130 mm la 50 mm si ajuta astfel la diminuarea masei sistemului.

Corcana dintata
& = 50mm

Coroana dintata
= =130 mm

Fig. 6.11. Comparatie Intre mecanismele utilizate

6.4. Alegerea materialelor

Metodologia de alegere a materialelor stabilita de Ashby [A4] a fost aplicatd in cazul
sistemului atasabil scaunului cu rotile pentru stabilirea materialului in cazul unei componente
simple, suportul din sistemul de fixare pe roati. In aces caz, se alege materialul pentru o singuri
componentd, reprezentatd de spita suportului de fixare pe roata, fiind considerata o bara incastrata la
un capat de lungime L si solicitatd la celalalt capat de o forta F.
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6.5. Stabilirea formei indicelui de material
Etapele procesului de selectare a unui material pentru un anumit reper din componenta
produsului scaun cu rotile sunt definite n continuare.

1. Definirea cerintelor;
a. Stabilirea functiilor reperului;
b. Stabilirea functiei obiectiv — criteriul de optimizare (cost minim, profit maxim);
c. Stabilirea variabilelor independente si a celor dependente;
d. Definirea restrictiilor: caracteristici mecanice necesare;
2. Dezvoltarea unor relatii de dependentd intre variabilele independente gi variabilele
dependente;
3. Dezvoltarea unei relatii de definire a functiei obiectiv in corelatie cu cerintele functionale;
4. Gruparea variabilelor in trei grupe: cerintele functionale F, geometria G si proprietatile
materialelor M;
5. Determinarea indicelui materialului, exprimat ca o cantitate M, drept criteriu al excelentei
care optimizeaza valoarea de performanta.

Este usor de identificat grupul de materiale care optimizeaza performanta maxima pentru
fiecare mod de solicitare. Toate materialele care sunt situate pe dreapta corespunzatoare indicelui de
material se comportd la fel pentru modul de solicitare considerat. Dreapta reprezentatd pe grafic
izoleaza o zona de cadutare care contine un numar mic de materiale candidate. Caracteristici limita
pot fi adaugate, micsorand zona de cautare. Numarul de materiale candidate poate fi marit sau
micsorat prin deplasarea dreptei corespunzatoare indicelui de material, in sus sau in jos.

Folosind graficele lui Ashby si factorul de forma, se ajunge la alegerea altor materiale
pentru componenta studiatd, indicele materialului fiind acelasi deoarece toate materialele sunt pe o
dreapta cu aceeasi panta.

Capitolul 7. Contributii privind proiectarea detaliata a unui
sistem de actionare atasabil unui scaun cu rotile manual

Proiectarea detaliatd este acea parte a procesului de proiectare care completeaza proiectele
tehnice cu instructiunile finale 1n legatura cu aspectul, forma, dimensiunile si proprietatile suprafetei
fiecarei componente, selectarea definitiva a materialelor, a proceselor de fabricare si a costurilor [P1].

O componentd importantd a etapei de proiectare detaliata este elaborarea documentatiei
tehnologice si constructive. Aceste activitdti sunt sustinute de aplicatii software
CAD/CAPP/CAM/CAE, ceea ce permite folosirea directd a informatiilor constructive si
tehnologice privind planificarea productiei si controlul masinilor CNC.

7.1. Optimizarea topologica a sistemului
Optimizarea topologica este o metodd matematicad care Tmbundtiteste forma materialului

intr-un anumit spatiu de proiectare, pentru un set de sarcini, conditii de limitare si restrictii, cu
scopul maximizarii performantei sistemului [B3]. Scopul optimizarii topologice este de a gasi cea
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mai bund utilizare a materialului unei piese astfel incat functia obiectiv (rigiditate, frecventa proprie
etc.) sd atingd valoarea maxima sau minima, supusa restrictiilor date (reducerea volumului sau a
masei).

Software-ulAnsysSpaceClaim 18.1a fost utilizat pentru a crea geometria componentei (Fig.
7.2), reducand masa acesteia prin modificarea formei astfel incat componenta sa nu cedeze.

Fig. 7.2. Geometria initiald a componentei

Valorile mai mari ale deformatiei totale indica faptul ca materialul trebuie pastrat, valori mai
mici indicdnd zonele cu material care trebuie eliminat. Partea evidentiatd este materialul de
indepartat, partea gri este materialul critic, partea Innegrita este materialul care va fi pastrat. Pentru
aceastd optimizare topologica, suporturile si Tncarcarile au fost amplasate pe un volum de material
si iterativ s-a modificat forma componentei pand cand coeficientul de reducere a masei a atins
valoarea de 60 % (Fig. 7.6).

Fig. 7.6. Optimizare topologica

Profilul initial si profilul obtinut dupa o iteratie sunt prezentate in Fig. 7.7.

Profil optimizat

Riofllinitial dupa o iteratie

Fig. 7.7. Noua forma obtinutd dupa optimizarea topologica
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Volumul formei initiale a componentei analizate este 6,07 - 10° mm’ si volumul formei
finale obtinute dupa optimizarea topologici este 2,25 - 10° mm’, rezultind o reducere a masei cu
55,58% 1in cazul materialului luat in considerare, aluminiu. Modificarile adoptate au dus la
eliminarea zonelor mai putin solicitate si la obtinerea unei configuratii a structurii corespunzatoare
modului de solicitare.

7.2. Eco-audit si impactul sistemului asupra mediului inconjurator

Orice produs este realizat in urma parcurgerii unui proces de productie. Ciclul de viata al
unui produs cuprinde un interval de timp mai larg decat cel al procesului de productie, incluzand
etapele de identificarea unei nevoi, proiectarea conceptualda, proiectarea detaliatd, proiectarea
proceselor tehnologice, fabricarea, operare/utilizare, retragerea din functiune. Dacd se doreste
evaluarea impactului asupra mediului al unui produs, trebuie studiate toate etapele ciclului sdu de
viata. Scopul este de a masura impactul asupra mediului al produsului in toate etapele ciclului de
viatd si de a identifica toate aspectele problemelor potentiale de la extractia de materii prime pana la
productie, distributie, utilizare si eliminare.

Scopul analizei impactului asupra mediului al unui produs este de a stabili energia folosita,
consumul de apd, cantitatea de CO, eliminata anual in atmosferd, amprenta de carbon, fractiunea de
reciclare (procentul de material care se poate recupera din masa unei componente), toxicitatea si
energia aproximativa de procesare. Metoda eco-audit permite analiza optiunilor alternative de
proiectare pentru a indeplini cerintele impuse si pentru a reduce impactul asupra mediului a
sistemului atasat scaunului [GS5].

O descompunere detaliatd a energiei si amprentei de CO; pentru fazele ciclului de viata
(semifabricare, fabricare, transport si sfarsitul ciclului de viatd) este aratatd in Fig 7.9.

250 4000

3500
3.000
2500

200 +~

2.000
| 1500
50 + 1.000
— A : 0500 A
o ) 0000 -
semifabricare Fabricare Transport sfarsitul ciclului de viatd

Energie [M]
Amprenta 002 [kg]

semifabricare Fabricare Transport sfarsitul ciclului de viatd

Fig. 7.9. Analiza ciclului de viata

7.3. Proiectarea detaliata a unor componente ale sistemului pentru un scaun cu rotile manual

Obiectivul principal al procesului de proiectare a fost realizarea unui sistem atasabil care sa
transforme un scaun cu rotile manual intr-un scaun cu rotile controlat, cu propulsie. Dispozitivul
proiectat se poate monta pe un scaun cu rotile actionat manual utilizat de persoanele care temporar
sau permanent nu se mai pot deplasa.

Dispozitivul proiectat cauta sa elimine dezavantajele prezentate si sd permitd utilizatorului
sd depdseasca usor, fard un efort considerabil, obstacole si sd permitd plierea scaunului cu rotile
pentru transport, fard a fi necesard demontarea dispozitivului inainte de pliere (Fig. 7.10).
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Bcurmrslator

Fig. 7.10. Schema generala a unui sistem de control
Sistemul include un motor electric, care constituie elementul de intrare al actionarii unui
mecanism planetar pentru demultiplicare, un cuplaj pentru transmiterea miscarii citre angrenajul
pinion-coroana dintata.
In cazul sistemului proiectat pentru controlul scaunului cu rotile, s-a folosit placa Arduino

Uno.

Schema circuitului rezultat cu componentele electronice asamblate este prezentatd in Fig.
7.13. Elementele se monteaza intr-o unitate fixata pe bratul scaunului cu rotile. Pentru a verifica
functionarea montajului Arduino, driver, joystick si motor, s-a realizat un VI (Virtual
Instrumentation), un instrument virtual programat in mediul de programare grafica LabVIEW).

L298N

Motor A =z Motor B

Joystick

Sursa de

alimentare

Fig. 7.13. Schema circuitului cu componente electronice si varianta reala
Instrumentul virtual este creat pentru a simula functionarea intregului sistem.

Proiectarea sistemului atasabil s-a facut alegdnd un scaun cu rotile cu un design
obisnuit/standard. Scaunul cu rotile ales are un cadru din otel, cu suport pentru picioare si
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posibilitatea de a fi pliat. Mecanismul de pliere al cadrului scaunului in X (Fig. 7.16) este alcatuit
din doua elemente tubulare fixate intr-o articulatie astfel incat atunci cand scaunul este pliat,
elementele se orienteaza aproape paralel, alaturand rotile scaunului.

Fig. 7.16. Mecanism de pliere

Componentele sistemului atasabil au fost achizitionate sau proiectate pentru a se incadra in
dimensiunile cadrului si au fost verificate In ceea ce priveste interferentele in timpul plierii pe baza
dimensiunilor si constrangerilor derivate din analiza staticd si dinamica. Este esential sd existe o
astfel de viziune asupra mecanismului, deoarece astfel pot fi interpretate mai usor cerintele
dimensionale si constrangerile, iar apoi se iau in considerare imbunatatirile generale.

7.4. Modelarea 3D a sistemului atasabil unui scaun cu rotile

Prin proiectarea 3D a componentelor sistemului atasabil pot fi cunoscute urmatoarele: masa,
volum, centru de greutate, date care pot fi folosite mai tarziu in cadrul procesului de fabricare a
componentelor. Alegerea unui cadru de scaun cu rotile ca o bazd pentru montarea celorlalte
componente a dat posibilitatea vizualizarii modului in care componentele ar putea fi adaptate la alte
cadre. Pentru cd adaptabilitatea era importantd, interfata dintre roatd si cadru trebuie proiectatd
astfel Incat sa se potriveasca oricarei variante constructive.

Designul elementelor care faciliteaza atasarea sau detasarea dispozitivului dezvoltat la/de la
scaunul cu rotile este de o importantad criticd pentru functionarea mecanismului si pentru succesul
produsului. Tehnicile avansate de analiza structurald, inclusiv dezvoltarea modelelor de mecanisme
solicitate prin metoda elementelor finite, au fost utilizate pentru a optimiza eficienta operationala a
noului dispozitiv atasat.

In Fig. 7.19 este prezentati prima varianti de proiectare detaliati. S-a decis ca prin
reproiectare s se reduca numarul de componente ale dispozitivului care va fi atasat pe scaunul cu
rotile. Componentele mecanice proiectate ale sistemului atasabil au fost modelate pentru a asigura
alegeri adecvate in procesul de proiectare, asigurand alinierea elementelor si detectarea
interferentelor. S-au proiectat urmatoarele subansambluri: de cuplare, de atasare, de transmisie si de
montaj.
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Sistemul de atasare (Fig. 7.20) asigura montarea dispozitivului pe cadrul scaunului cu rotile
prin intermediul unui sistem de tip bratara, format din suport exterior si suport interior, pozitionat in
zona axului rotii si fixat prin intermediul unor suruburi. Adaptarea la diverse grosimi ale cadrului se
face cu ajutorul unor elemente intermediare plasate in zona curba a celor doi suporti.

Mecanismul planetar se monteaza intr-o carcasd care, prin constructie, blocheaza coroana
circulara si Tmpiedicd miscarea de rotatie a acesteia, precum in Fig. 7.21. Motorul electric se
asambleazd pe mecanismul planetar, intreg sistemul cuplandu-se cu suportul interior prin
intermediul unor zone elastice, pozitia fiind stabilitd de un element de ghidare.

", Mecanism

/ planetar
-

Subansamblu/sistem

de atasare
Subansamblu/sistem

decuplare

Subansamblu/sistem
de transmisie

Suport
interior

Zona
elemente
intermediare

Mecanism
planetar

Suport
interior

Zona de
ghidare

Carcasa

Fig. 7.21. Asamblarea mecanismului planetar cu sistemul de atasare
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Miscarea de rotatie din mecanismul planetar este transmisd cétre un angrenaj pinion -
coroand dintatd cu ajutorul unui sistem de cuplare format dintr-o bucsd cu hexagon interior si un
element mobil de actionare care, prin deplasare axiald, rigidizeaza arborele de iegire cu arborele
pinionului. Rolul sistemului de cuplare (Fig. 7.22) este acela de a permite trecerea la actionarea
manuald a scaunului fard demontarea dispozitivului.

Coroana
dintata

Suport
interior

Carcasa
planetar L . g Binion
Carcasa

cuplare

Mecanism

planetar
Motor

electric

Fig. 7.22. Sistemul de cuplare

Transmiterea miscarii la rotile scaunului cu rotile se realizeaza printr-un angrenaj pinion —
coroand dintata. Pinionul este lagaruit in suportul exterior, iar coroana dintata este fixatd in sistemul
de atasare pe jantd. Raportul total de demultiplicare al sistemului este de 1:144 si se obtine din
produsul dintre raportul de transmisie al mecanismului planetar si cel al angrenajului pinion -
coroana dintata.

7.5. Prototipare rapida
Pentru a valida sistemul care va transforma scaunul cu rotile manual pentru persoanele cu

prototipare rapidd, un model fizic. Se vor face cercetari ulterioare privind asigurarea cuplarii pe
roatd, preluarea transmiterii miscarii de la motor si cuplarea elementelor pentru modul electric.
Neavand posibilitatea de a printa sistemul de cuplare pe janta scaunului cu rotile, s-a cautat o alta
solutie constructiva, fixand coroana dintata de spitele rotii, conform Fig. 7.23.

i
|
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Pentru prototipare s-a ales o tehnologie de fabricatie aditivd (FA) ieftind si versatila,
capabild sa utilizeze materiale plastice biodegradabile si sa permita obtinerea de repere, posibil a fi
utilizate in cadrul unui prototip, tehnologia FDM (FusedDepositionModeling).

Tehnologia FDM estecaracterizata prin simplitate si accesibilitate. Ca toate tehnologiile de
FA, FDM construieste obiecte strat cu strat. Modeul 3D realizat intr-o aplicatie CAD este exportat
in format STL (StandardTessellationFile) si apoi ,,feliat” de catre un software special, 1n straturi cu
grosimi de cateva zeci de micrometri, in functie de echipamentul de imprimare 3D utilizat. Folosind
fisierul STL, modelul fizic se realizeaza prin aplicarea uniforma, strat peste strat, a unui filament
din material plastic Tncélzit pana la punctul de topire.

Componentele printate 3D pentru produsul dezvoltat sunt reprezentate in Fig. 7.24.

Suport
interior

Bucsa

Element
mohbil

Fig. 7.24.Componente imprimate 3D
Pentru actionarea unui scaun cu rotile sunt necesare doud module identice plasate pe fiecare

dintre aceste module se poate plasa in fata axei rotii, astfel incat la pliere modulele se vor deplasa
unul pe langd celilalt, sensul de rotatie al celor doud module stabilindu-se prin modificarea
conexiunilor. Conform metodologiei aplicate in proiectarea sistemului atasabil folosind componente
achizitionate pentru partea mecanicd (motorul de actionare si mecanismul planetar) si componentele
fabricate prin tehnologie FDM de imprimare 3D, s-a realizat ansamblul unui modul al sistemului
atasabil pentru scaunul cu rotile. Aceste componente, impreuna cu sistemul de comanda si sursa de
energie, au fost montate si testate pentru a stabili comportamentul sistemului dezvoltat. S-a ales
modalitatea de printare 3D a unor componente ale sistemului pentru a verifica modul de atasare pe
cadru, transmiterea miscdrii de rotatie de la motor la coroana dintata si solutia tehnica de atasare a
coroanei pe roata scaunului. Pentru testarea sistemului s-a montat coroana dintata pe discul de frana
a unei roti cu spite, iar Incarcarea rotii s-a facut prin atasarea unor contra-greutati (Fig 7.25).
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Fig. 7.25. Testarea sistemului atasabil

In urma testarii, tinAnd seama cd diametrul tevii cadrului variaza pentru diferite modele de
scaune cu rotile (25,7 - 31,9 mm) pentru a permite utilizarea sistemului dezvoltat pe o gama diversa
de scaune manuale, s-a decis modificarea dimensiunii suportilor de atasare si folosirea unor
elemente suplimentare care sd compenseze diferenta de diametru a tevii cadrului. S-a constatat ca,
din punct de vedere constructiv, subansamblul format din motor electric - mecanism planetar -
sistem de cuplare - pinion trebuie sa permita reglarea jocului din angrenajul pinion - coroana dintata
pentru o functionare corespunzitoare. In acest caz, se decide modificarea configuratiei produsului
astfel incat sistemul format din motor, mecanism planetar si pinion sa fie plasat pe un ghidaj care sa
ii permita o deplasare radiala si utilizarea unor bucse anti-frictiune pentru lagaruirea pinionului si a
coroanei dintate. Prin aceastd solutie se compenseaza diferentele care apar din cauza variantelor
constructive diferite de scaune cu rotile (Fig. 7.26).

Stift filetat
Planinclinat

Ghidaj

Fig. 7.26. Modificare constructiva
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A fost testat codul aplicatiei dezvoltate pentru comanda sistemului verificandu-se directia si
sensul de deplasare, sistemul de comutare manual - electric, precum si variatia turatiei motorului de
actionare. Varianta urmdtoare va include Imbunatatiri care sa elimine potentialele surse de zgomot.

Capitolul 8. Concluzii finale, contributii principale si directii de
dezvoltare viitoare

Obiectivul tezei de doctorat a fost de a realizacercetari cu privire la optimizarea unui sistem
mobil autonom prin dezvoltarea unui modul atasabil acestuia, care sa ofere functii noi: mobilitate si
stabilitate sporite, capacitate de a depasi obstacole de indltime mica si de a pastra orizontalitatea
bazei.

In urma parcurgerii etapelor de elaborare a tezei s-a proiectat, fabricat si testat un sistem de
actionare electricd atasabil scaunelor cu rotile manuale in scopul cresterii autonomiei, cresterii
cresterii confortului utilizatorului, prin péstrarea pozitiei orizontale a bazei, cu costuri minime.
Lucrarea contine 8 capitole si Anexe, dupd cum este prezentat in continuare. Partea I, care prezinta
stadiul actual al cercetarilor privind dezvoltarea unor sisteme mobile pentru persoane cu dizabilitati,
include capitolele 1, 2 si 3. Restul capitolelor fac parte din contributiile la dezvoltarea unui sistem
de actionare atasabil scaunului cu rotile.

In capitolul 1 s-au analizat etapele si activititile propuse de mai multe metodologii pentru
dezvoltarea unui produs nou si s-au realizat comparatii aprofundate intre acestea. In capitolul al 2-
lea s-au studiat sisteme si echipamente asistive pentru persoanele cu dizabilitati. S-au analizat
solutiile de mobilitate existente pentru depasirea diferitelor obstacole, modalitatile tehnice de
realizare si brevete pentru sisteme de putere atasate scaunelor cu rotile.

Pe parcursul capitolului al 5-lea s-a definit procesul de proiectare al noului produs
reprezentat de un sistem atasabil scaunului cu rotile manual pentru a-l transforma intr-unul mobil si
autonom prin impunerea obiectivelor care urmeaza sa fie atinse, stabilirea specificatiilor produsului,
stabilirea functiilor si subfunctiilor produsului, identificand ce componente din cadrul produsului le
realizeaza. Au fost apoi generate diferite concepte prin utilizarea schitelor si au fost selectate cele
potrivite obiectivelor propuse.

Capitolul al 6-lea a definitivat metodologia de proiectare constructivd, respectand
constrangerile impuse de proiectare prin generarea matricei morfologice a produsului cu functiile si
solutiile tehnice pentru indeplinirea acestora. S-au stabilit tipurile de motor si de acumulator care
vor fi utilizate, s-a calculat puterea necesara a motoarelor, s-au determinat caracteristicile tehnice
ale transmisiei cu curele pentru un caz de transmitere al miscarii, s-a definit tipul de mecamisn
planetar folosit stabilindu-se elementele de intrare si de iesire a miscarii. S-au realizat mai multe
aplicatii software In Matlab si LabVIEW pentru a facilita proiectarea constructiva a produsului prin
stabilirea modulelor sale, analiza cinematica si cineto-staticd unor mecanisme componente, sinteza
unui mecanism cu 6 bare pentru care s-au determinat dimensiunile elementelor componente cu
scopul pastrarii orizontalitatii bazei.

In urma capitolului al 7-lea s-a realizat proiectarea detaliati a sistemului atasat scaunului cu
rotile care il va transforma intr-un sistem mobil autonom prin alegerea materialelor optime,
determinarea formei corespunzdtoare a componentelor, analizd cu elemente finite si optimizare
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topologica, eco-audit si analiza efectelor asupra mediului Inconjurator si printarea 3D. Totodata, s-a
definit modul de control al scaunului, prin realizarea unei interfete pentru un mod usor de control al
produsului.

Prototipul poate fi testat in mediul sdu de utilizare in timp real. A fost esential sa se dezvolte
un produs care sa poatad oferi confort, stabilitate, siguranta si mobilitate completa. Scopul dezvoltarii
unui scaun cu rotile este de a oferi viitorului utilizator sentimentul complet al libertatii si o sansa de
a progresa 1n viatd pe cont propriu. Tindnd seama de costul componentelor achizitionate (motor
electric de curent continuu, mecanism planetar, acumulator, placd ArduinoUno, driver L298N,
joystick, cabluri, conectori etc.) si de costul realizarii prin imprimare 3D a celorlalte repere din
cadrul sistemului (material si manopera), valoarea totala pentru sistemul atagabil scaunului cu rotile
manual este aproximativ 600 RON.

Contributii personale

In urma cercetarilor prezentate, autorul si-a adus contributii personale in domeniul
dezvoltarii unui sistem atasabil unui scaun cu rotile manual, dupad cum este prezentat in continuare:

1. Realizarea unui studiu bibliografic in care s-a analizat critic stadiul actual al metodologiilor
de dezvoltare de produs (Capitolul 1);

2. Realizarea unui analize privind evolutia sistemelor mobile pentru persoane cu dizabilitati si
progresele tehnologice realizate (Capitolul 2);

3. Stabilirea, pe baza analizei sistemelor existente, a unei liste de cerinte pe baza carora s-a fost
proiectat noul produs (Capitolul 5);

4. Modelarea 3D in intregime a unui scaun cu rotile actionat manual (Capitolul 5);

|9,

Intocmirea structurii de descompunere constructiva si a celei functionale pentru scaunul cu
rotile cu actionare manuala (Capitolul 5);

6. Generarea a 6 concepte originale pentru un sistem de actionare electric atagabil scaunului cu
rotile manual (Capitolul 5);

7. Elaborarea unei aplicatii Matlab pentru analiza si sinteza unui mecanism cu 6 bare care sa
permitd pastrarea orizontalitatii bazei (Capitolul 5);
8. Analiza cinematicd a mecanismului cu 6 bare, determinarea graficelor, calculul vitezelor si a

acceleratiilor (Capitolul 5);

9. Realizarea unei aplicatii in Matlab pentru descrierea matricealda a modulelor produsului
dezvoltat (Capitolul 5);

10. Selectarea materialelor componentelor produsului prin utilizarea graficelor de material
adecvate pentru fabricarea unor componente (Capitolul 6);

11. Optimizarea topologica a formei unor componente ale sistemului folosind aplicatii software
specializate (SpaceClaim, Ansys) (Capitolul 6);

12. Proiectarea detaliatd a conceptului ales, cu realizarea unor variante diferite pentru sistemul
de prindere pe cadru si pentru cel de fixare pe roata (Capitolul 7);
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13. Dimensionarea componentelor si elaborarea documentatiei constructive pentru fabricarea
noului produs (Capitolul 7);

14. Efectuarea unui eco-audit cu privire la impactul asupra mediului Inconjurdtor a procesului
de fabricatie a produsului (Capitolul 7);

15. Fabricarea componentelor proiectate printr-o tehnologie de fabricare aditiva (Capitolul 7);

16. Testarea dispozitivului atasat pe un scaun cu rotile manual standard ce a condus la adaptarea
unor componente pentru a permite atasarea la orice tip de scaun. In urma acestei testari s-a
verificat eficienta motorului utilizat, autonomia acumulatorului, stabilitatea la depasirea unor
obstacole obisnuite si eficienta sistemului de comanda utilizat. (Capitolul 7).

Diseminarea rezultatelor

Contributiile originale efectuate constau in cercetarile experimentale realizate. Rezultatele
obtinute au fost valorificate in articole din reviste de specialitate ISI, articole publicate in reviste
indexate in baze de date internationale (BDI), precum si in volumele unor conferinte stiintifice. O
parte din rezultatele obtinute In urma cercetarilor desfasurate in cadrul scolii doctorale au fost
diseminate dupa cum urmeaza:

a) Publicarea a 13 articole stiintifice (10 BDI, 3 ISI):

1. ,,Application of Multiobjective Methods for Optimization of Machining Process
Parameters”, International Journal of Modern Manufacturing Technologies ModTech
Volume 7 Number 1/2015, ISSN 2067-3604.

2. ,Materials Selection for an Engineering Application using Multiple-Criteria Decision
Analysis”, ICMAS 2015 International Conference on Manufacturing Systems Volume 10
Issue 3 2015, ISSN 2343-7472.

3. ,,Eco-audit and Environmental Impacts of Products”, ICAMAT 2015 8th International
Conference on Advanced Manufacturing Technologies, 2015, ISSN:1662-7482 Vol.834, pp.
34-39, doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.834.34.

4. ,,Optimization of the Mechanism from an equipment for Overcoming Obstacles with Design
of Experiments”, IMANE Innovative Manufacturing Engineering & Energy International
Conference, lasi, 25-26 Mai, 2017, doi:10.1051/matecconf/201711206006.

5. ,,Determining the Optimal Dimensions for a Mechanism from a Wheelchair using
LabVIEW”, International Journal of Research — Granthaalayah Vol.6 Issue 1, 25-27
lanuarie, 2018, doi: 10.5281/zenodo.1164122.

6. ,,Matlab Application for The Analysis of Existing Systems with the Purpose of Developing
New Products”, 6th Conference on Modern Technologies in Industrial Engineering
(ModTech), IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 400 (2018) 062011, 13 -
16 Tunie, 2018, doi:10.1088/1757-899X/400/6/062011, WOS:000461147400153.

7. ,,Applying Regression Analysis to Optimize the Length of Components of a Six Bar
Mechanism”, 6th International Conference on Modern Technologies in Industrial
Engineering ModTech, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 400 (2018)
042024, Constanta, 13-16 Tunie, 2018, doi:10.1088/1757-899X/400/4/042024,
WOS:000461147400096.
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10.

11.

12.

13.

»Applying of a Design Methodology for a New Mobility Product”, 22nd International
Conference on Innovative Manufacturing Engineering and Energy (ImanE&E), Chisinau,
Moldova, 31 Mai — 2 Iunie 2018 , doi:10.1051/matecconf/201817805002.

,Influence of Cutting Parameters on Surface Quality when machining a CoCrWNi alloy”,
22nd International Conference on Innovative Manufacturing Engineering and Energy
(ImanE&E 2018), Chisindu, Moldova, MATEC Web of Conferences 178, 01009 (2018),
ISSN:2261236X, 31 Mai-2 Iunie, 2018, doi:10.1051/matecconf/2018178010009.
»Determining the Materials and Shape of Components within a System Attached to a
Wheelchair”, ICAMAT 9th International Conference on Advanced Manufacturing
Technologies, Bucuresti, Noiembrie, 2018, Materials Science Forum Volume 957, pp. 15-
22, doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.957.15.

»Research on the Design and Testing of a New Product Development Methodology”,
Proceedings of the 32nd International Business Information Management Association
Conference, IBIMA 2018 - Vision 2020: Sustainable Economic Development and
Application of Innovation Management from Regional expansion to Global Growth, pp.
5479-5490, Sevilla, Noiembrie, 2018.

,Dimensions of Customer-Based Assistive Technology Innovation: Exploring Marketing
Strategy through Developing a Wheelchair for People with Disabilities in Romania”, 34th
International Business-Information-Management-Association Conference IBIMA, Madrid,
13-14 Noiembrie, 2019.

»Project Planning for the Development of an E-learning Interactive Educational Platform in
Industrial Engineering-based Applications”, 36th Conference IBIMA, Noiembrie, 2020.

b) Participarea la doud conferinte stiintifice:

ICAMAT 2018 - ICAMAT 9th International Conference on Advanced Manufacturing
Technologies, Romania.

IBIMA 2019 - 34th International Business-Information-Management-Association
Conference, Spania.

Directii viitoare de cercetare
Cercetarile prezentate 1n cadrul tezei de doctorat contribuie la dezvoltarea sistemului atasabil

scaunului cu rotile, iar ca viitoare directii de cercetare pot fi identificate si testate alte solutii tehnice

adecvate:

Identificarea posibilelor deficiente ale prototipului si Imbunatitirea acestuia prin
implementarea unei structuri de control mai avansate.

Reproiectarea mecanismului planetar pentru a reduce dimensiunea, greutatea si costurile
aferente.

Proiectarea detaliatd a mecanismului de mentinere a orizontalitatii.

Imbunitatirea interfetei sistem atasabil - scaun cu rotile pentru a dezvolta optiunile de
interfatd necesare pentru montarea pe diferite cadre ale scaunelor cu rotile.

Realizarea controlul scaunului cu rotile prin intermediul unei aplicatii pe telefonul mobil si
introducerea unui controler de urmarire a traiectoriei.
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