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Lista de notatii:

e triciclul cu doua roti fata si o roata spate (2F1S)
e tricicluri cu o roata fata si doua roti spate. (1F2S)
e unitati de control electronic (UCE).

e Unique Puncture-Proof Tare System (Uptis)

e managementul ciclului de viata al produsului ( PLM )
e motor fara perii DC ( BLDC)

e carbon Dioxid ( COy)

e enterprise resource planning (ERP)

e supply chain management (SCM)

e customer relationship management (CRM)

e human capital management. (HCM)

e proiectare asistatd de calculator (CAD

e inginerie asistata de calculator (CAE)

e fabricarea asistata de calculator (CAM)
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Introducere
Importanta temei tezei de doctorat

Prezenta lucrare de doctorat “Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs
nou” are ca principal scop dezvoltarea unui model inovativ de triciclu electric, ce reprezintd o
alternativa viabild la deplasarea in traficul congestionat din marile aglomerari urbane. In
ultimii ani, interesul pentru dezvoltarea tehnologiilor de masa, care faciliteaza fabricarea in
serie a unor vehicule de mici si mari dimensiuni, electrice, a crescut considerabil [1]. Un
factor ce a favorizat aceastd dezvoltare 1l reprezinta facilitatile puse la dispozitia celor care
doresc sd se implice in dezvoltarea acestei industrii sub forma subventiilor acordate de stat si
a diferitelor fonduri structurale [2].

Pana de curénd, din considerente economice, ideea dezvoltarii durabile si utilizarea
energiei regenerabile nu reprezenta o optiune viabilad in ceea ce priveste utilizarea acestora la
scara mare, in special in industria auto, implicand costuri mari [3]. Datorita progresului
tehnologic din ultimii ani, tehnologia actuald disponibild permite dezvoltarea de noi metode
de transport alternativ urban si rural individual, fapt ce ar micsora emisiile de carbon precum
si fluidizarea traficului din zonele urbane.

Lucrarea prezinta o noua abordare, de actualitate, privind analiza comportamentului in
utilizarea vehiculelor individuale, incercand sa rdspundd problemelor specifice acestora si
prezinta solutii inovatoare in rezolvarea lor. Aceasta constituie o contributie la cercetarile
teoretice si experimentale privind metodele de fabricatie pentru realizarea unui vehicul
electric inovativ.

Vehiculul dezvoltat are un design care permite plierea, fiind usor de transportat de
catre utilizator, iar gabaritul rezultat in urma plierii permite depozitarea in portbagajul unui
automobil sau intr-un mijloc de transport in comun.

De asemenea s-a dezvoltat un sistem inovativ de articulatie care confera un
comportament dinamic imbunatatit al vehiculului, ceea ce i mareste performantele generale
pe drumuri denivelate, aducand un plus de confort si o ergonomie sporitd utilizatorului.

La finalul lucradrii sunt prezentate posibile dezvoltari ulterioare ale vehiculelor
individuale studiate si tendintele privind fabricarea si comercializarea in Tntreaga lume.
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Capitolul 1.  Instrumentalizarea ciclului de viata pentru conceptia si
realizarea unui produs nou

Managementul ciclului de viata al produsului se refera la etapizarea intregului ciclu de
viatd plecand de la identificarea necesitatii produsului, proiectare, analizarea detaliilor de
design, prototipare, executie, serie zero, testarea produsului finit, vinzare, mentenantd si
posibilitatea reciclarii.

Definitia datd de cétre profesorii Jorg Niemann si Engelbert Westkdmper de la
I.F.Stuttgard pentru [4] ciclul de viatd al produselor este totalitatea fazelor de design si
constructie, fabricatie, asamblare, folosire, service, dezasamblare si reciclare sau reinnoire.

Pentru fundamentarea unui model teoretic de dezvoltare a unui produs nou bazat pe
analiza ciclului de viata al produsului, a fost luat in considerare un model complet bazat pe
metoda SADT (aplicata folosind programul iGrafx 2007) dezvoltatd de colectivul retelei
nationale de cercetare INPRO [5].Acestea se pot observa in Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 - Diagrama AO a activitatilor ciclului de viata al produsului [5]
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Capitolul 2. Studiu succint asupra metodei.

Interesul in crestere pentru PLM este pe deplin explicabil avand in vedere avantajele
oferite Intreprinderi in contextul unei economii globale: scaderea timpului de aducere pe piatd
a unui produs nou prin reducerea timpului si a costurilor asociate cu gestionarea modificarilor,
captarea cunostintelor ingineresti in momentul credrii lor si posibilitatea reutilizarii
informatiilor si reducerea erorilor de utilizare a informatiilor inactuale sau eronate,
imbunatatirea etapei de proiectare a produsului si control mai bun asupra proiectelor, raspuns
mai rapid la cererile clientilor [6], [7], [8].

Sistemele PLM actualmente existente pe piatd (Teamcenter de la Siemens, Enovia de
la Dassault Systemes, WindChill de la PTC, Oracle Agile de la Agile, SAP PLM de la PLM,
etc.) ofera instrumentele si functiile necesare pentru a sustine toate activitatile desfasurate
pentru crearea, inregistrarea, pastrarea, regasirea si reutilizarea informatiei, corecta si actuala,
legata de produs.

Fig. 1.3- Fazele ciclului de viata al unui produs

Tn Fig. 1.3este reprezentati o succesiune a fazelor ciclului de viata al produsului, de la
includerea cerintelor clientilor in proiectul produsului pana la reciclarea materiilor prime din
care produsul a fost realizat. Vom prezenta detaliat fiecare dintre aceste categorii.

Nucleul metodei propuse este situat in amonte de modulul Managementul Fluxurilor
Materiale (MFM) [9], [10], [11]. Metoda este centratd in jurul modulelor de proiectare,
inginerie si fabricatie asistate de calculator (CAD—Computer Aided Design, CAE-Computer
Aided Engineering, CAM—Computer Aided Manufacturing). Metoda se bazeaza pe cele trei
module de proiectare, inginerie si fabricatie asistatd care interactioneaza intre ele in mod
complex. Aceastd metoda de optimizare propusa este bazatd pe rezultatele analizei SWOT din
Fig. 1.4. Aceasta analizd a stat la baza optimizarii produsului pe baza punctelor slabe ale
acestuia. Perspectivele de dezvoltare ulterioard ale lucrdrii pornesc de la analiza SWOT

adaptata diferitelor conditii de exploatare specifice enuntate anterior.
Puncte tari:

Analiza
SWOT

Fig. 1.4 - Analiza SWOT utilizata in metoda propusa
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In figura 3 se poate urmari succesiunea interactiunilor acestor prime module din PLM
pornind de la analiza considerati anterior. In tezi sunt considerate in special interactiunile
intre fazele de proiectare asistatd pentru realizarea prototipului virtual tridimensional al
produsului (CAD) si simularea comportamentului n exploatare a acestuia (CAE). Daca sunt
identificate unele disfunctionalitati se trece la reproiectarea produsului pentru eliminarea
acestora. Dupa ce rezultatele simularii CAE devin satisfacatoare se trece la etapa urmatoare,
realizarea fisei film a operatiilor tehnologice pe care trebuie sa le parcurgem pentru obtinerea
produsului si la simulérile proceselor asociate acestor operatii (CAM). Daca se constata ca
una dintre operatiile simulate in etapa CAM nu poate fi realizatd se poate reveni la etapele

anterioare pentru reproiectarea produsului.

mﬂ-

Fig. 1.5 - Interactiunile intre modulele CAD,CAM,CAE

La incheierea acestei etape bazate pe interactiunea celor 3 module sunt definite:
planurile de operatii, tipurile de scule, precum si caracteristicile punctelor de lucru ale
arhitecturii de fabricatie necesare pentru a realiza produsul.
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Fig. 1.6 - Metodologia de realizare a unui produs nou

In Fig. 1.6 prezinta schematic metodologia de realizare a unui produs nou bazata pe
succesiunea cronologicd a acestor module de la cercetarea de piatd necesard pentru integrarea
cerintelor clientului in fisa produsului pana la inceperea fabricatiei. Ele includ metodologia

folosita in teza, centratd pe interactiunea din Fig. 1.6.
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Succesiunea modulelor imediat urmatoare constituie obiectul managementului
fluxurilor materiale (MFM) si reprezinta o directie de continuare a cercetarilor din teza.

Capitolul 3.  Elemente inovative asumate prin obiectivele si structura
tezei pornind de la metode si solutii existente

Utilizarea unui automobil pentru a parcurge distante scurte in mediul urban, duce la o
aglomerare urband masiva, de cele mai multe ori generatd de faptul cd in medie, automobilul
este ocupat de o persoana, maxim doud. Conform unui studiu realizat de compania Tom Tom
pentru Municipiul Bucuresti se poate observa gradul de aglomerare in functie de zilele
saptamanii si ore [12].

Din acest studiu se evidentiaza gradul de congestionare al traficului, de unde se poate
concluziona faptul ca cele mai aglomerate ore al zilei sunt in intervalele 7 - 9 am. si 15-19
p.m.

NIVELUL DE CONGESTIE IN FUNCTIE DE TIMPUL ZILEI

6% 2% 2% 3% 3% 5% 6%
4% 0% 1% 1% 2% 2% 4%
3% 0% 1% 1% 1% 1% 3%
2% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
1% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
0% 1% 0% 0% 0% 0% 1%
0% 23% 19% 3%
0% 7%
1% 13%
6% 21%
Cosx owx | ss sx
= Coex s e e o
oo N I N A T
- - | ax [
x| e ew owme o wo
20% 25% 28% 29% 32% 30% 18%
14% 16% 17% 18% 19% 20% 15%
9% 10% 10% 12% 13% 14% 12%
5% 5% 5% 6% 7% 9% 8%

Fig. 3.1 - Gradul de congestionare al traficului Tn functie de orele si zilele saptamanii [12].

Studiul realizat de firma APH releva faptul ca utilizatorii mijloacelor alternative de
deplasare in mediul urban sunt reprezentati de persoanele cu varsta intre 18 si 29 de ani [13].

Proiectarea automobilelor, in ultimii ani, constd de reguld in reiteratii de design
pastrand caracteristici similare pe mai multe platforme in ceea ce priveste motorizarea,
dimensiunile, transmisia, numarul de locuri etc. Aparitia automobilelor electrice sau hibride s-

[y
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a inscris 1n acelasi limbaj de design Incercand sad se integreze in randul automobilelor cu
motor termic.

100
20
80
70

Numarul 60
de p
utilizatori

20

10

o

Fig. 3.2 - Studiu de trafic realizat de compania Age Groups pe grupe de varsta [13].

Ca urmare a saturatiei pietei In ceea ce priveste automobilele si inconvenientele
generate de folosirea exclusiva a mijloacelor de transport in comun, cerinta generald s-a
indreptat catre vehiculele de mici dimensiuni, de preferat electrice, care sa asigure
parcurgerea distantei din punctul A in punctul B, cu un grad ridicat de confort, care sd poata fi
de asemenea folosit in completarea rutei pe care un utilizator o poate parcurge cu un mijloc de
transport in comun de exemplu metroul.

Alternativele generale erau reprezentate pana recent de diferite modele de biciclete sau
motociclete. Libertatea de miscare oferita de cele doua tipuri de vehicule este dorita de fiecare
utilizator, insd o bicicleta clasicd este dificil de transportat si depozitat in automobile sau
mijloace de transport in comun, iar motocicleta nu confera un grad ridicat de siguranta pentru
fiecare categorie de utilizatori.

In fapt, triciclul este indicat fiecarei grupe de utilizatori datorita stabilitatii pe care
acesta o ofera in timpul deplasarii iar diferitele sisteme de inclinare, de care dispun multe
modele de tricicluri, fac ca experienta conducerii acestora sa fie una confortabild si placuta.

Ideea unor vehicule mai mici si mai eficiente este unul dintre motivele pentru a
considera triciclurile ca o alternativa viabild in designul transportului. in ceea ce priveste
aceastd propunere, se gisesc opinii foarte impartite. O categorie o reprezinta cei care vad
triciclurile ca fiind o solutie practicd, datoritd simplitatii sale mecanice, costurilor reduse de

Una dintre solutiile posibile care au fost implementate atat pentru propulsia umana, cat
si pentru triciclurile de propulsie electrica este abilitatea de a se inclina in curbe, emuland
principiul vehiculelor cu 2 roti, care, in plus fatd de un vehicul clasic are o stabilitate si un
grad de confort mai mare.

Proiectarea unui astfel de vehicul poate fi o solutie excelenta pentru rezolvarea
problemei transportului personal, prin combinarea avantajelor de siguranta, stabilitate si
confort ale masinilor de astazi, cu manipularea dinamica si dimensiunea compactd a
motocicletelor, reducand aglomerarea urbana.

90 84 M

55 @ Biciclete electrice
® Biciclcte

70 4
60 +
50 +

40 -

35 M
28 M
30 22M
18M
20 13M
45M
[ P 24M . I
_— - =

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fig. 3.3 - Cresterea numarului de biciclete electrice, trotinete electrice - Trips in 2018 [13]

Totalul calatoriilor efectuate
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In concluzie, piata este pregitita pentru aceasta schimbare de la vehicule traditionale la
vehicule de mici dimensiuni, cu 3 roti, electrice si cu posibilitatea plierii.
3.1.  Obiectivele tezei de doctorat

Proiectarea si construirea unui vehicul cu trei roti (triciclu) pentru uz personal,
alimentat de un acumulator si un motor electric, care are capacitatea de a se inclina pentru a-si
spori stabilitatea si pentru a oferi utilizatorului un sentiment de manevrare asemanator
motocicletelor rezolva problema transportului individual.

Obiective:

1) Analizarea documentatiei tehnice, pentru a intelege comportamentul fizic al acestui
tip de vehicul, pe langa aspectele care trebuie luate in considerare pentru proiectarea sa.

2) Studierea diferitor proiecte care au fost implementate cu scopul de a rezolva
problema transportului personal si decongestionarea zonelor urbane.

3) Analizarea vehiculelor similare existente pe piata din punct de vedere al designului,
ergonomiei si al interactiunii utilizatorului cu produsul, pentru a stabili reperele generale in
vederea proiectarii acestui produs.

4) Generarea unor solutii de proiectare, luand in considerare diferitele configuratii pe
care acest tip de vehicul le poate adopta, respectand legislatia rutiera in vigoare.

5) Utilizarea cat mai mare a materialelor si a componentelor standardizate pentru
realizarea produsului cu costuri cat mai reduse.

6) Analizarea alternativelor de concepte propuse pe baza listei de cerinte impuse
proiectarii, pentru a selecta cea mai buna alternativa de design.

7) Realizarea unui prototip functional la scara 1:1, pentru a putea vizualiza proportiile,
ergonomia si gradul de functionare diferitelor mecanisme.

8) Testarea vehiculului, utilizdnd instrumente de calcul, pentru a determina
comportamentul vehiculului Tntr-un mediu virtual.

9) Expunerea conceptului in spatiul public si testarea acestuia.

10) Tnregistrarea solutiei inovative la OSIM in vederea brevetarii acesteia.

11) Optimizarea produsului in vederea gasirii de potentiali fabricanti pentru
producerea si comercializarea triciclului.

3.2.  Structura tezei de doctorat si tematica abordati in fiecare capitol

Teza de doctorat elaborata este structuratd pe 8 capitole, contine 181 de pagini, 204
figuri si grafice, 19 tabele, 32 relatii matematice, 146 referinte bibliografice, dintre care 7
apartin autorului.

In capitolul 1, intitulat ,,Instrumentalizarea ciclului de viati pentru conceptia si
realizarea unui produs nou”, sunt prezentate aspecte generale referitoare la necesitatea
pentru acest produs, cerintele pe care trebuie sd le indeplineascd, concept si proiectare.

Ulterior etapei de proiectare, se pot stabili si aspecte legate de functionalitatea
produsului, ambalarea acestuia, mentenanta, retragere sau dezvoltarea ulterioara a
conceptului.

In capitolul 2, intitulat ,,Studiu succint asupra metodei”, prezinti schematic
metodologia de realizare a unui produs nou bazata pe succesiunea cronologicd a acestor
module de la cercetarea de piatd necesard pentru integrarea cerintelor clientului in fisa
produsului pana la inceperea fabricatiei. Ele includ metodologia folosita in teza.

Tn capitolul 3, intitulat ,,Elemente inovative asumate prin obiectivele si structura
tezei pornind de la metode si solutii existente”, sunt prezentate aspecte generale referitoare
la stadiul aglomerarilor urbane actuale, a tipurilor de vehicule electrice gasite in comert Se
face o analizd a stadiului actual pe plan mondial privind realizarile din domeniul vehiculelor

12
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electrice, precum si un studiu de piata privind tendintele de dezvoltare pentru noi metode de
transport ecologic in mediul urban si a unor posibile solutii de decongestionare a traficului in
aceste zone.

In capitolul 4, intitulat ,,Metode si tehnologii de fabricare pentru structuri
metalice”,

Sunt prezentate metode tehnologice si materialele disponibile de realizare a unui astfel
de vehicul precum si componentele standardizate ce alcatuiesc produsul final. De asemenea
este prezentat studiul ergonomic necesar dezvoltarii unui astfel de produs.

Tn capitolul 5, intitulat ,,Prezentarea metodei inovative de conceptie si realizare a
unui produs nou pentru un studiu de caz de tip vehicul electric”, se prezintd metodele si
etapele de cercetare teoretica si practica a unui vehicul electric cu trei roti precum si variantele
originale propuse si se prezintd o analiza teoreticd a variantelor de vehicul electric propuse
anterior prin care se determind varianta optima de design a unui triciclu electric.

In capitolul 6, intitulat ,,Determinirii experimentale pentru validarea algoritmului
de conceptie inovativ in cinci etape”, sunt prezentate etapele de analiza experimentala prin
care s-au determinat parametrii de optimizare a componentelor din care este alcatuit cadrul
triciclului electric.

In capitolul 7, intitulat ,Algoritmi de optimizarea prin redimensionarea
parametrica a structurii metalice”, se prezinta rezultatele masuratorilor efectuate in cadrul
cercetarilor experimentale realizate in capitolul 4. In baza rezultatelor obtinute s-au
determinat valorile medii ale indicilor calitativi de lucru si de exploatare, stabilindu-se
regimului optim de lucru al triciclului in functie de masa utilizatorului, viteza de a triciclului
si suprafata pe care se deplaseaza.

Tn capitolul 8, intitulat ,,Concluzii”, se prezinti concluziile rezultate in urma
cercetdrilor teoretice si experimentale efectuate cu triciclul, precum si contributiile personale
ale autorului cu privire la optimizarea regimului cinematic, dinamic si energetic al triciclului
electric.

3.3.  Performante si limitiri ale solutiilor tehnice actuale. Caracteristicile
studiului de caz de tip vehicul electric

Conceptul unui vehicul cu trei roti a fost dezvoltat, dupa secolul al XVII-lea, pentru
transportul de persoane si produse. Primele abordari au vizat pozitia rotii motoare, precum
modelele Delta si Tabele si sistemele manuale sau electrice de angrenare. In cazul triciclurilor
Delta, antrenarea este adesea la una dintre rotile din spate, desi in unele cazuri ambele roti
sunt antrenate printr-un diferential [14] [15]. Tadpole-urile folosesc, Tn general, tractiunea din
spate a unei biciclete si din acest motiv sunt de obicei mai usoare, mai ieftine si mai usor de
inlocuit si reparat [15] [16]. Aceasta lucrare abordeaza dezvoltarea unui triciclu echipat cu un
sistem de angrenare de tip Delta si Tadpole.

Fig. 3.4 - A Triciclu Tadpole [16], B triciclu Delta [14]
Tricicluri neinclinabile
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Conceptia generald a unui triciclu care nu prezintd un sistem special de inclinare,
poate avea un comportament in curba similar unui vehicul cu 4 roti, acest lucru datorandu-se
faptului ca centrul de greutate este plasat cat mai aproape de axa comuna a celor doud roti
laterale. Pentru ca acest sistem sa functioneze trebuie sa se tind cont de raportul dintre latimea
si Tndltimea triciclului, acesta fiind direct proportional cu rezistenta pe care o poate genera la
rasturnare.

Dupa cum explica Robert Riley in documentul sau ,,Masini cu trei roti”, o modalitate
simpld de a modela marja de siguranta a triciclurilor conventionale in raport cu rasturnarea,
este construirea unui con folosind indltimea centrului de greutate si fortele laterale maxime,
care sunt determinate de coeficientul de frecare dintre pneuri si calea de rulare. Daca forta de
rotire maxima rezultatd este proiectatd spre pavaj, se formeaza baza conului, tindnd cont de
faptul ca forta este echivalentd cu 1G, vehiculul va avea ca rezultat un unghi de 45° intre
planul bazei si generatorul conului. Daca baza conului se afld in afara zonei efective a
triciclului, acesta va derapa; dimpotriva, in cazul in care cercul se incadreaza in zona efectiva,
vehiculul va aluneca mai degraba decat sa dea curs normal traiectoriei [17].

Pentru a putea identifica variantd optima a formei triciclului, s-au analizat atat varianta
de triciclu cu o roata fata si douad roti spate ce va fi denumita 1F2S, cat si varianta cu doua roti
fata si o roata spate ce va fi denumitd 2F18S.

In urma unei analize preliminare se poate observa diferenta centrului de greutate, care
la varianta 1F2S este mai apropiatd de puntea spate [18], pe cand la varianta 2F1S centrul de
greutate este mai aproape de cele doua roti fata.

In cazul triciclului clasic fard sisteme de inclinare, constructorii au tinut cont de
raportul dintre 1atimea si inaltimea acestuia, pentru a diminua riscul de rasturnare in viraj, insa
folosind un sistem special care si permita inclinarea triciclului, aceste aspecte nu mai
reprezinta o limitare.

Desi motocicletele nu au roti laterale, ele pot contracara rasturnarea in curba. Acest
lucru se datoreaza faptului ca utilizatorul inclind motocicleta spre interiorul virajului, pentru a
contracara forta centrifuga si efectul de pendul care actioneaza asupra ei.

Dupa cum se poate observa in Fig. 3.5, in timp ce unghiul de inclinare al motocicletei
se coreleaza cu vectorul rezultant al fortelor care apar in rotatie (forta centrifugd + greutate),
motocicleta nu va derapa, atat timp cat limita de tractiune dintre anvelope si asfalt nu este
depasitd. Astfel se deduce faptul cd o motocicletd are un unghi diferit de inclinare pe asfalt

uscat si pe asfalt umed.
AN

Fig. 3.5 - Inclinarea laterald a unei motociclete pentru a contracara forta centrifuga. [19]
(verde - forta centrifuga, albastru - forta gravitationala, galben - forta rezultanta)

Prin urmare, designul care are o singura roata fata si doua roti spate (1F2S) tinde mai
mult sa supravireze, in timp ce designul care are doua roti fata si o singura roata spate (2F1S),
tinde mai mult sa se subvireze

Un alt aspect de analizat este comportamentul celor doua variante de triciclu in ceea ce
priveste franarea si accelerarea. La franarea in curba triciclul cu varianta de 1F2S are tendinta
sa se destabilizeze usor comparativ cu varianta de 2F1S. Forta maxima de franare este
determinata de aderenta limitatd a celor trei pneuri, in timp ce acceleratia este afectata numai
de roata de tractiune care pot fi una, doua sau trei in functie de modelul ales.
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Tinand cont de faptul ca forta generata pe franare este mai mare decat cea generata pe
accelerare, varianta 2F1S este considerata a fi mai sigurd pentru proiectarea unui triciclu cu o
capacitate mai mare a motorului ce poate atinge viteze mai mari.

Acest sistem utilizeaza un sasiu rigid la care cele trei roti sunt atasate ca si cum ar fi
un triciclu conventional. Acest sasiu nu are capacitatea de a se inclina in curbe.

Un exemplu de acest tip de configuratie este "Acton M ", propus de firma Acton in
anul 2013, prezentat in Fig. 3.6.

-

Triciclu Acton M Triciclul Acton M efectuénd un viraj unde una din roti se
ridica de la sol
Fig. 3.6 - Triciclu Acton M [20]

Aceasta configuratie este mai putin adaptata la vehiculele rutiere din cauza
dificultatilor mecanice generate de axa mica de inclinare, dat fiind faptul ca spatiul alocat
posibilitatii inclinarii este limitat ( Fig. 3.6). Pentru acest tip de triciclu cu sasiu fix, inclinarea
presupune ca ecartamentul puntii sd fie mai mare decat se doreste, motiv pentru care acest tip
de vehicul poate avea caracteristici de rasturnare similare unei masini care nu se inclina.
Contrar constrangerilor, se pot identifica beneficii pentru confortul pasagerului, deoarece
inclinatia reduce fortele laterale care actioneaza pe acesta.

Tricicluri inclinabile

Exista diferite configuratii pentru tricicluri ce permit inclinarea.

Vehicule cu 3 roti care pot avea capacitatea de a se inclina Tn curbe, similar
motocicletelor, dar pentru ca acest fenomen sa fie posibil trebuie si se tina cont si de alte
tipuri de fenomene fizice si geometrice. De exemplu, un vehicul care are un sasiu lat, la un
unghi minim de inclinatie poate atinge solul, motiv pentru care comportamentul acestui tip de
vehicul, in curba, nu s-ar deosebi cu mult fata de cel generat de un automobil clasic [21].

Limitarea inclinarii unui triciclu

Motocicletele au o inclinatie limita intre 45° si 50° Tnainte ca cea mai lata parte a
corpului motocicletei sa atinga solul. Aceste unghiuri reprezintd o acceleratie laterala de
rotatie cuprinsa intre 1 si 1,2 G (a se vedea ecuatia 2-1).

Ecuatia 2-1 Relatia dintre unghiul de inclinare si acceleratia laterala este contracarata.

a, =tan(a) 3-1

unde: a_ este acceleratia laterala;

a este unghiul de inclinare al motocicletei.

Motocicletele au o singura roata de tractiune, drept urmare, exista un singur unghi de
inclinare pentru anumite conditii. Pe de alta parte, triciclurile care se inclina in mod liber ca o
motocicletd au o gama mai larga de unghiuri de inclinare posibile inainte de a pierde controlul
si de a se rasturna.

Triciclurile care permit inclinarea au trecut prin toate etapele de construire bifand toate
configuratiile rotilor, de la triciclu ce nu permite inclinarea niciunei roti pana la triciclu ce
permite Tnclinarea celor trei roti.

Clasificarea triciclurilor dupa configuratia de inclinare

Un alt aspect care reprezinta un obstacol pentru ingineri si designeri deopotriva, a fost
adaptarea diferitelor dispozitive de propulsie, astfel incat sa fie corelate in mod eficient cu
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dispozitivele ce faciliteaza inclinarea triciclului, obstacol ce a fost inlaturat ca urmare a
montarii motorului electric in roata.

Tn cazul modelului de triciclu 1F2S motorul este amplasat in roata din fata, fiind in
acelasi timp responsabila si pentru virare, iar in cazul modelului de triciclu 2F1S motorul este
amplasat in roata din spate, rotile din fata fiind responsabile cu virarea, acest ultim model
avand posibilitatea de a utiliza si un alt sistem de propulsie pentru a putea construi un sistem
de angrenare hibrid.

Dupa numarul de roti:

Triciclu cu o singura roata inclinata

Acest vehicul prezinta un sistem de Tnclinare ce permite puntii fata sa se incline
individual fata de puntea spate. Un exemplu este Qugo Eroare! Fara sursa de referinta.,
care are o configuratie (1F2S) si un sistem de inclinare compus dintr-un mecanism flexibil
ceea ce permite utilizatorului Tnclinarea n viraje asemenea unei motociclete. Acesta este usor
de utilizat oferind libertate si flexibilitate, echilibrul nefiind reglat ih mod mecanic, avand si 0
axa virtuala de rotatie care se deplaseaza in functie de unghiul de inclinare [22].

Triciclu 1F2S si 2F1S cu trei roti inclinabile

Triciclurile care au posibilitate de inclinare pentru cele trei roti, sunt considerate
singurele cu o configuratie suficient de stabild, pentru vehiculele foarte inguste, fie cu o
configuratie a rotilor 1F2S sau 2F1S. Acest tip de configuratie poate fi ineficient pentru
vehiculele late, deoarece miscarea relativa intre rotile laterale devine excesiva pentru unghiuri
mari de nclinare.

Ambele tipuri de tricicluri din aceastd categorie au anumite caracteristici de nclinare
determinate de distanta dintre rotile laterale [23].

Daca distanta dintre rotile laterale devine mai mare, scade unghiul maxim de inclinare
pentru 0 deplasare maxima a rotilor, fapt care genereaza o limita de inclinare. Daca aceasta
limita de inclinare este sub necesarul pentru curbele coordonate, atunci vehiculul nu este
adaptat pentru a fi utilizat cu o inclinare naturald completa si este necesar un anumit tip de
control activ generat prin implementarea unui sistem special.

Mecanismul de Tnclinare

Triciclul poate avea un sistem de inclinare liber precum o motocicleta obisnuita, dar si
un sistem asistat, care este responsabil de efectuarea inclindrii vehiculului.

Sistemele de inclinare activda functioneazd cu actuatoare hidraulice sau
electromecanice, care sunt operate sub semnalele unei unititi de control electronic (UCE). Tn
mod normal, UCE proceseaza semnalele de la senzori care monitorizeaza acceleratia laterala,
inclinarea vehiculului, unghiul de directie si alti factori relevanti, apoi trimite informatiile
catre actuatoarele de inclinare respective. Un alt avantaj al sistemului de control activ este
acela ca utilizatorul nu trebuie sa echilibreze vehiculul ca in cazul motocicletei. Cu sistemul
de control activ, vehiculul este condus la fel ca un vehicul obisnuit, deoarece sistemul se
ocupa de restul operatiunilor [17] [24].

Pe de alta parte, sistemul de inclinare neasistat este mult mai simplu, deoarece la fel ca
in cazul unei motociclete, utilizatorul determina, prin interactiunea sa cu vehiculul si cu
conditiile terenului, unghiul cel mai potrivit pentru a lua un viraj. Daca se doreste sa se
satisfaca pur si simplu o nevoie de transport confortabil dintr-un punct A pana in punctul B,
este ideal un sistem de inclinare asistata. Pe de altd parte, daca se doreste satisfacerea unei
dorinte de conducere mai sportiva, In care existda o interactiune mai directd cu vehiculul si cu
drumul, ar fi mai potrivit un sistem de Tnclinare neasistat.

Tn manevrarea unei motociclete sau biciclete Tn viraj, in cazul unei corectiri a unei
inclindri mult prea agresive, utilizatorul trebuie sd se aplece usor Spre dreapta daca se doreste
un viraj la stanga. Acest fenomen se numeste contra-directie si este folosit in mod natural,
obtindndu-se astfel viteza necesara de viraj chiar si in conditii extreme.
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Tony Foale, autorul ,,Proiectarii sasiului motocicletei” explicd comportamentul unui
vehicul cu toate rotile inclinate in ceea ce priveste o motocicleta virtuala situata intre cele
doua roti laterale (a se vedea Fig. 3.7). Intr-un viraj echilibrat, forta rezultati rimane aliniata
la roata motocicletei virtuale; dar Tn curbele luate peste limita de inclinare, forta rezultata este
proiectata in afara rotii virtuale [25].

Cand se calculeaza limita de basculare a unui triciclu cu o limita de inclinare, trebuie
luate in considerare deplasarea centrului de greutate datoritd unghiului de inclinare (centrul de
greutate al vehiculului se deplaseaza spre interior, pe masura ce vehiculul se inclina pe curba),
forta limita de frecare dintre roti si asfalt, relatia dintre inaltimea centrului de greutate si limita
de inclinare, precum si ampatamentul.

FARA INCLINARE CU INCLINARE
DEPLASAREA
\TA VIRT
ROATA VIRTUALA DE LA CG ROATA VIRTUALA

e <+—CG +—C6

FORTA
FORTA GRAVITATIONALA GRAVITA-

TIONALA

FORTA REZULTANTA FORTA INTR-UN
VIRAJ CONTROLAT

DIRECTIA INCLINAR| =
Fig. 3.7 - Metoda rotii virtuale [17]

Segmentul cadrului care nu se inclina se va comporta in mod similar cu un triciclu
neinclinat conventional, principalii parametri ai acestuia fiind distanta dintre rotile laterale si
locatia centrului de greutate.

Pe de alta parte, cadrul inclinabil este analizat ca o motocicleta virtuald a carei roata
din spate va face contact cu pamantul intr-un punct determinat de inaltimea axei de rotatie
geometrica.

Un aspect important este localizarea axei geometrice de inclinare a spatelui cat mai jos
posibil. Cu toate acestea, intr-un viraj echilibrat corespunzitor, inaltimea centrului de greutate
al segmentului de Inclinare nu are nici o importanta in ceea ce priveste rasturnarea, dar va
avea o influenta asupra raspunsului inclindrii si asupra transferului longitudinal al sarcinii sub
franare si accelerare.

Sistemul de suspensie elastic

Tn prezent sunt mai multe sisteme de amortizare elastice, concepute si folosite de mai
multe firme, avand forme si solutii variate in functie de sarcinile pe care acestea trebuie sa le
suporte si sa le indeplineasca, dupa caz.

Un astfel de sistem este si Sistemul RoSta, fiind printre primele identificate. Acesta a
luat nastere la jumatatea anilor 40, fiind conceput de Rohr, in satul Staufen, de unde si
numele sistemului cunoscut astazi la scara larga. [26]

Acesta a folosit initial o solutie simpld, cu costuri reduse, pentru a putea asigura
sprijinirea axelor remorcilor camioanelor.

Suspensia de tip Neidhart [27] pentru vehicule poate fi modelata matematic cu ajutorul
unei ecuatii diferentiale ordinare neliniara de ordinul al doilea.

) 3+M;(0.6)= M() 32
In (2-2), J este momentul de inertie al suspensiei dat de jumatatea masei m care
solicita suspensia, si distanta la care se exercita aceasta actiune este o [27].
d(to) =do, ¢(to) =do ' ' 3-3
Conditia initiala.
J=ms? 3-4
M (t) este un moment de excitatie aplicata suspensiei, generat de contactul dintre roti
si calea de rulare
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Comportamentul sistemului este dat de momentul caracteristic de rezistenta M (¢,0),

a carui forma s-a ales luand Tn considerare caracteristica de Tncarcare descarcare a suspensiei
[27].

Neliniaritatea modelului este data de curba caracteristica a suspensiei, care nu poate fi
modelata in mod satisfacator cu un model liniar. Modelul poate fi utilizat pentru a imbunatati
calitatea tinutei de drum a vehiculului echipat cu o astfel de suspensie prin specificarea unei
game largi de frecvente de excitatie care afecteaza aderenta si implicit directia vehiculului,
sau prin ajustarea parametrilor geometrici ai suspensiei ori a altor elementele legate de vehicul
[27].

Tabel 3-1 - Unitate de suspensie din cauciuc tip DR-C [28]

Element Cuplu Cardanic Radial Axial
Marime Md[Nm] Mk [Nm] | Deplasare  Incircare | Deplasare  Incircare
nominala unghi +a° unghi £p° | %S Fr 1Sa Fa
X 50 100 159 200 250 300 10 [mm] [N] [mm] [N]
lungime
60 X 150 75 170 300 460 700 1010 | 90 5400 1600
200 95 220 385 610 930 1380 | 25 1,0 7200 1,0 2200

Sistemul RoSta este folosit Tn principiu pentru diferite tipuri de remorci de agrement si
utilitare,

Elementele RoSta au functii multiple, avand rol de arc de torsiune si de suport
cu pivot antivibratie. Avand in vedere faptul ca are un unghi de functionare de +/- 30 de
grade, cu dimensiuni diferite, acesta poate avea diferite varietati in constructia unui mecanism
[28].

Avantaje si beneficii:
o mai putine componente de montat;
asamblare mai rapida si mai putine articole de stocare;
avantaj de cost;
nu necesita timp de intretinere;
productivitate ridicata.

Axele de torsiune ofera un sistem de suspensie care asigurd o manevrabilitate mai
buna si mai usoara, ceea ce inseamna Siguranta si exploatare confortabila.

Diferentele dintre sistemul de arc lamelar si sistemul de torsiune-axa sunt
semnificative.

Axele de torsiune rezista miscarii rotilor prin forte de torsiune sau rasucire. In interior,
o bara de otel de tip tub sau carcasa este conectata la un brat de tractiune. Carcasa osiei este
montata direct pe cadrul remorcii, in timp ce roata este montata pe un butuc la capatul bratului
de tractiune. Pe masurd ce roata misca bratul in sus si in jos, bratul rasuceste bara de otel.
Aceasta rezista si exercitd fortd contra efectului miscarii. Tampoanele de cauciuc sunt deseori
comprimate si introduse intre laturile plate ale barei de otel si carcasa, acest lucru atenuand Tn
continuare miscarile nedorite.

Bratele de tractiune sunt brate pivot utilizate de sistemele de axe de torsiune.
Majoritatea bratelor de tractiune permit reglarea inaltimii pentru a putea reveni la normal,
dupa exercitarea functiei.

Sistemul Flexiride poate fi folosit si ca doua unitati separate montate lateral ce nu
necesita un sistem de cuplaj de conexiune [29].
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Fig. 3.9- Sistemul Torflex si RoSta cu cilindrii de
caucluc

Sistemul Flexiride cu cauciuc plin functioneaza mai degraba prin frecare decét prin
compresie, asigurand o conformitate mai unghiulara, un efect de amortizare mai bun si o rulare
mai lin [29].

Sistemele Torflex si RoSta folosesc profiluri patrate ce au induntru 4 cilindri de
cauciuc care sustin si reactioneaza la miscarile unui alt profil patrat [29].

Tn graficele de mai jos se poate observa diferenta de absorbtie a socurilor in functie de
sistemul de suspensie folosit. Tn cazul suspensiei pe arc perioada de oscilatie este mai
indelungata, indiferent daci doar una din roti trece peste un obstacol. Tn cazul suspensiei in
care se foloseste un sistem de ax torsionat, perioada de oscilatie este mai lina si mai scurta,
datorita faptului ca fiecare roata se misca individual [29].

trotul amortizarii unui arc de ofel Controlul amortizarii unui cartuy frexirid

Fig. 3.8 - Sistemul Flexiride cu cauciuc plin

a de o

Amplitudine
Amplitudinea de osc

Perionda de oscilatie Perioada de oscilatie

a ) Controlul amortizarii uni arc de otel b ) Controlul amortizarii uni sistem elastic
Fig. 3.10-Diferenta de absorbtie a socurilor in functie de sistemul de suspensie folosit [29]

Majoritatea sistemelor de torsiune permit producatorului sa ajusteze capacitatea de
amortizare a acestora, astfel incat acestea sa nu fie nici prea rigide, nici prea slabe, procedeu ce
foloseste torsiunea progresiva, tinand cont de sarcina pe care respectivul vehicul o suporta [29].

Acest sistem poate fi folosit cu usurinta in diferite scopuri, inlocuind suspensia pe arc
elicoidal, sistemul de arc lamelar sau hidraulic.

n acest capitol s-a dezvoltat prima etapa a procesului de proiectare, care are drept
scop realizarea unui studiu general asupra a ceea ce exista deja cu privire la acest tip de
vehicule si cererea la nivelul pietei actuale.

3.4.  Limitari ale produselor existente pe piata

Tn acest subcapitol s-au analizat cele mai relevante modele de tricicluri realizate in
ultimii ani si s-a intocmit un tabel sintetic cu principalele caracteristici tehnice ale triciclurilor,
din care s-au extras datele necesare pentru determinarea caracteristicilor optime ale acestor
tipuri de vehicule care se pot observa in Tabel 3-2 si Tabel 3-3.

Tabel 3-2 - Studiu de piata

Caracteristici s
produs

1Acton M [20] 2 Qugo [22] 3 Yikebike [30] 4 Volta VT3 [31]
Configuratia rotilor 1F2R 1F2R 1F2R 1F2R
Cadru din Aluminiu Aluminiu Aluminiu / Carbon Otel
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Roti inclinate 0 1 3 0
Greutatea maxima 300 kg 120 kg 100 kg 130 kg
a pasagerului
Viteza maxima 19 km/h 25 km/h 23 km/h 20 km/h
Autonomie 24 km 25 km 20 km 60 km
Baterii Litiu lon Litiu lon Litiu lon Acid plumb
Timp de incarcare 2h (incarcare rapida) 2-3h 1.5h 6-8 h
4h (incircare normala)
Greutatea proprie 31 kg 34 kg 15.4 kg 59 kg
Dimensiuni (L 970x520x785 (pliat) 1150 x 580 x 780 660x490x580 (pliat) 1210x800x1230
x I xh) mm (pliat)
1020x655x1210 1150 x 580 x 1350 1040x640x825
Puterea de 500 W 600 W 200 W 350/800 W
actionare
Dimensiune roti 24" 24" 20" 14"
3" 3" 8" 2,5"
Pret 1000 £ 2.575,00 € 4.995- 7.495 USD 4200 Lei
Tabel 3-3 - Studiu de piata
Caracteristici produs &
>
&
5 Canguro [32] 6 Tritown [33] 7 S3trStreeter [34]
Configuratia rotilor 2F1R 2F1R 1F2R
Cadru din Aluminiu Aluminiu Otel
Roti inclinate 3 3 3
Greutatea maxima a - - 120kg
pasagerului
Viteza maxima 10 km/h 25 km/h 28 km/h
Autonomie 32 km 30 km
Baterii Litiu lon Litiu lon Acid plumb
Timp de ncarcare 3h
Greutatea proprie 64 kg 40 kg 38.8 kg
Dimensiuni (L x I x h) mm 750x550x440 1.140 x 620 x 1.140 1050 x 650 x 1350
Puterea de actionare - 500 W 400 W
Dimensiune roti 12" 14" 20"
10" 8"
Pret

Tn urma analizei caracteristicilor principale ale celor mai relevante tricicluri electrice
de pe piata se pot observa urmatoarele aspecte [35]:

. Predomina triciclurile in configuratia cu o roatd fatd si doud roti spate, de
reguld inclinabile cu dimensiuni maxime de pana la 24 inch, cu o greutate proprie intre 15 -64
kg. Acestea au de regula posibilitatea de pliere si pot atinge viteze de pana la 25 Km/h si sunt

echipate cu un singur motor in roatd, cu o putere de 200-800 W.
o Materialul preponderent pentru realizarea acestora este aliajul de aluminiu cu

mici exceptii in care sunt utilizate materiale compozite. Predomina utilizarea acumulatorilor

de tip Litiu-Ion, datorita greutatii reduse.
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Capitolul 4. Metode si tehnologii de fabricare pentru structuri metalice
utilizate n realizarea noului produs

In urma cercetirii mai multor modele de vehicule electrice, precum cele asiatice,
europene si cele americane, am identificat cateva puncte comune din punctul de vedere al
metodelor si tehnologiilor de fabricare.

Fiecare producator cautd sd aduca pe piatd un vehicul electric pentru transportul
individual cu marimi cat mai reduse, cu o greutate care sa fie usor de manevrat pentru fiecare
tip de utilizator, cu un design cat mai minimalist, dar care, in acelasi timp, sa fie si atragator.

Tinand cont de faptul cd orice dotare suplimentara se va reflecta si in costurile finale
ale vehiculului, se incearca optimizarea consumului de materie prima necesara fabricarii
acestuia.

Materialele de baza ce sunt folosite pentru cadru sunt in general aluminiul sau alte
aliaje usoare, dar rezistente.

Structura metalica a cadrului

Majoritatea producatorilor cauta sa realizeze un cadru cat mai flexibil, dar in acelasi
timp stabil, confectionat din materiale usoare pentru a facilita transportul intregului vehicul
fara a depune mult efort.

Atat marii producatori, cat si intreprinzatorii mici, folosesc materiale usoare pentru
realizarea cadrului vehiculelor electrice. Scopul principal este de a reduce greutatea intregului
vehicul, dar Tn acelasi timp si de a optimiza consumul de energie al acumulatorilor. Avand o
greutate redusa, energia consumata in timpul deplasdrii nu este irositd doar pentru a propulsa
vehiculul.

Desi materialul preferat pentru realizarea cadrului a fost, pentru o buna perioada de
timp, otelul, mai nou au aparut pe piata si vehicule cu cadre din aluminiu, carbon, titan sau
aliaje de magneziu.

Profil din teava rectangulara

O altd varianta privind arhitectura cadrului consta in realizarea acestuia din profile
metalice din teava rectangulara sau rotunda.

S-a optat pentru utilizarea pofilelor de teava rectangulard datoritd sistemului de
suspensie adoptat. Acesta presupune o serie de cuplaje a caror sectiune este patratd, care
presupun costuri reduse de fabricatie, sistemul de amortizare fiind adaptat la dimensiunea
standardizata a acestor semifabricate. Datorita rezistentei mai mici a unui profil rectangular
fata de un profil rotund, intreg subansamblul cadrului a fost supradimensionat.

Componente tipizate in fabricarea triciclurilor electrice

Anvelope

Alegerea anvelopelor trebuie sd tind cont de limita de inclinare a vehiculului astfel
incét s se poatd compensa forta centrifugald rdmasa care trebuie controlatd de pneuri asemeni
automobilelor conventionale [36]. Daca acest tip de vehicul urmeaza sa fie dezvoltat pe scara
larga, este necesar sa se utilizeze un tip de anvelopa care sa combine proprietatile anvelopelor
conventionale pentru automobile si anvelopele de motocicletd, in vederea asigurdrii unei
stabilitdti optime atat in mers, cat si in viraje.

Pe de alta parte, profilul si dimensiunile rotilor ar trebui de asemenea revizuite in
functie de dimensiunile si modelul triciclului propus. Acest lucru se datoreaza faptului ca
pofilele rotilor de motocicleta nu sunt proiectate pentru a suporta sarcini laterale la fel de mari
ca si rotile auto.
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Tn ceea ce priveste durata de viati a anvelopelor, trebuie avut in vedere faptul ci
inclinatia creste ampatamentul si, prin urmare, introduce o uzura laterala a anvelopelor, pe
masura ce vehiculul se inclind in curbe si se indreapta la iesire din viraj [25].

Un alt exemplu de anvelopa fara aer este NEXO.

il

[

Fig. 4.1 - Anvelopa fara aer NEXO. [37] Fig. 4.2 - Vedere explodatd a motorului e-bike [38].

Ele se monteazi usor si rezistda 7-8000 km. Tn plus, sunt confectionate integral din
acelasi material, ceea ce le face usor de reciclat.

Motoare

Rotile vehiculelor electrice, de reguld, includ si motorul ce actioneaza intreg sistemul,
in functie de designul vehiculului.

La triciclurile electrice roata din fata are dimensiuni ceva mai mari decat cele doua de
pe spate si are in interiorul sau un motor electric ce poate dezvolta o putere ntre 250 — 500 W.

Motoarele n butuc sunt primele de genul acesta care au fost omologate pentru Tnceput
la biciclete. In loc si fie integrat un motor in cadrul bicicletei, completand lanturile si vitezele
pe care utilizatorul le foloseste, motoarele butuc sunt cu totul separate.

Acestea au fost adoptate si pe alte vehicule electrice nu numai pe biciclete. Motorul n
butuc este pozitionat de regula in centrul rotii, conectand astfel anvelopa, janta si spitele de
ax. Spitele sunt usoare si flexibile si pot absorbi o parte din soc in mers.

Pentru scutere si motociclete electrice motorul poate genera o putere de pand la 5000
W.

In situatia de fata, roata motoare are un motor ce dezvolti o putere de 250 W.

Acumulatorii

Cele mai cautate tipuri de baterii sunt acumulatorii cu polimer de litiu-ion sau polimer
de litiu datorita faptului ca sunt foarte usori si nu adauga greutate inutild vehiculelor.

De cele mai multe ori, acumulatorii sunt incastrati in capsule speciale, atasate de
cadrul vehiculelor electrice, pentru a fi cat mai bine izolati de intemperii, dar si pentru a fi
protejati in cazul unui accident Multi producatori aleg sa le cumpere de la diversi furnizori
specializati, dar se observa o tendinta Th ultima perioada in care producatorii de vehicule
electrice fabrica si acumulatorii proprii (ex. Gogoro — GoStation).

Dezvoltarea acumulatorilor proprii, cat si a statiilor de incarcare dedicate acestora, este
n acelasi timp o modalitate de a controla modul de colectare si reciclare al acestora [39].

Fig. 4.3 - Sistemele de regenerare a energiei [40]
Sistemele de regenerare a energiei cinetice pierdute la franare sunt sisteme mecano-
electrice care permit recuperarea energiei care se pierde in momentul in care autovehiculul
incepe sa franeze. Cea mai utilizatd formd de recuperare a energiei este reprezentatd de
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motoarele electrice care sunt folosite pe post de generatoare electrice impreund cu sistemele
de baterii.

Bateriile utilizate in cadrul sistemelor de regenerare a energiei trebuie sa fie rezistente
la incdrcari succesive In numdr mare, precum si sd aibd proprietati de Tnmagazinare si
incarcare a energiei electrice, mari (se prefera bateriile realizate pe tehnologia Li-ion).

Franarea regenerativa electricd este un proces in trei etape: etapa de recuperare a
energiei cinetice prin generarea energiei electrice, etapa de stocare a ei in acumulatori si etapa
de utilizare a energiei prin transformare din nou in energie cinetici. In toate etapele apar
pierderi energetice, transformarile facandu-se cu un anumit randament [41].

Ergonomie

Pentru o utilizare optima si eficientd a vehiculelor este esential ca dimensiunile
acestora sa respecte 0 serie de masuri antropometrice [42].

Free Rider, companie specializata in echipamente de ciclism, a realizat un studiu
punand accent pe postura unui biciclist folosind pentru exemplificare si testare diverse modele
de ghidoane, mansoane si pedale, coreland totusi cu pozitia pe care biciclistul o adopta gresit
indiferent de cat de bine sunt realizate componentele din punct de vedere ergonomic [43].

Astfel se pot identifica ca puncte ,,cheie” urmatoarele:

a) Pozitia méinilor: incheietura, punct de sprijin al palmelor, pozitia coatelor;

b) Pozitia picioarelor: centru de greutate al talpilor, pozitia adoptata pentru
pedalare;

C) Pozitia spatelui si a bazinului: tensiunea muscularda ce predomina intr-o
anumita zona, centru de echilibru la diferite tipuri de drum.

CORECT 2b GRESIT

GRARICA: ERGOTEC
Fig. 4.4 - Pozitia mainilor [43]

a) Pozitia méainilor:

Ghidonul este foarte important pentru a asigura o postura corecta a utilizatorului fie ca
vorbim despre bicicleta clasica, fie despre un vehicul electric.

O pozitie incorecta, poate genera dureri de umeri, cap sau gat. La fel de importanta
este pozitionarea manetelor de frana astfel incat sa permita franarea in mod eficient fara a
forta ncheieturile utilizatorului. Tn functie de pozitia pe triciclu, manetele de frana trebuie sa
vina in continuarea bratelor, creand astfel o linie dreapta si eliberdnd incheieturile de stres.

Ca reguld de baza, ghidonul ar trebui sa fie la fel de lat precum umerii, insa in cazul
unui ghidon curbat, pozitionarea mainilor este mai apropiata, asadar se poate alege un ghidon
curbat mai lat decét in cazul unuia drept.

Pozitionarea mainii determina pozitionarea cotului, iar acesta mai departe are un efect
asupra umerilor ce determina unghiul spatelui.

In studiul efectuat de Free Rider au fost identificate urmatoarele solutii pentru
pozitionarea ghidonului pe inaltime, pentru biciclete [43]:
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Capitolul 5.  Prezentarea metodei inovative de conceptie si realizare a
unui produs nou pentru un studiu de caz de tip vehicul
electric

5.1. Metoda de conceptie a noului produs

Etapele oricarui proces de proiectare pot fi incadrate intr-un tip de plan cartezian, in
care o axa corespunde gradului de abstractizare, n timp ce cealaltd axa se referd la gradul de
generalitate. Primul pas 1n proiectare este generarea abstracta a planului general de lucru, care
incepe de regula cu etapa de dezvoltare a schitelor constructive ale conceptului, dar intr-un
mod foarte generalizat. In aceasta etapa se fac primele aproximiri concrete a ceea ce s-a gasit
n etapa planului abstractizat.

Planificare: in aceastd etapa a procesului de proiectare, se efectueaza un studiu al
tendintelor, analizei de piata, rezultatelor cercetarii, starea brevetului si conservarea mediului,
printre altele. Aceasta etapa este incadrata in planul real, bazat pe un studiu de idei generale,
care va servi ca punct de plecare pentru proiectarea particulara.

Conceptie: Aceastda etapa incepe cu clarificarea problemei folosind ca instrument
elaborarea unei liste de cerinte care trebuie indeplinite de dispozitivul care urmeaza sa fie
proiectat. Este indicatd clasificarea sistemului in mici ,,sub-sisteme” pentru a continua
identificarea celei mai bune solutii pentru fiecare in parte.

Proiectare: Aceasta etapa se bazeaza pe datele furnizate de procesul de conceptie si
are scopul de a putea da o forma reald dispozitivului care este proiectat. In aceasta etapa, se
lucreaza din nou pe planul real, dar avand deja un design stabilit, urméind dezvoltarea
ulterioara.

Urméand etapele de proiectare mentionate mai sus, in lucrare s-au dezvoltat doua
variante de concept generale, fiecare varianta de concept propunand o serie de iteratii de cadre
urmarind optimizarea acestora din punct de vedere al formei, greutatii si ergonomiei.

5.2.  Prezentarea algoritmului de conceptie evolutiv in cinci etape pentru noul
produs

[ / /
o6 8o o‘a

Fig. 5.1 — Variante tricicluri

5.2.1. Etapa |
Etapa de proiectare si executie in aceastd varianta a fost impartita pe componente care
s-au analizat si dezvoltat individual.
Tn procesul de proiectare s-au urmirit simplitatea produsului, costuri reduse de
fabricatie si utilizarea eficienta a elementelor standardizate.
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Datorita lipsei unui produs similar in cadrul universitatii pentru a putea fi studiat,
experimentele au fost efectuate pe produsul propus si construit de autor, care are capacitatea
de a se deplasa pe o linie dreapta, precum si de a se Inclina cat mai stabil 1n viraje.

Viteza maxima a vehiculului a fost determinatd de puterea motorului electric tinand
cont si de greutatea utilizatorului.

In timpul virajelor, vectorul rezultat din suma greutitii si forta centrifuga trebuie s fie
aliniate cu sasiul, astfel incat sarcinile laterale sa devina numai sarcini verticale.

Greutatea vehiculului trebuie sa fie cat mai micd posibil, pentru a facilita
manevrabilitatea, cu un consum cat mai mic de energie. Este de dorit ca greutatea cadrului sa
fie pana in 40 kg.

Stabilitatea acestui triciclu in curbe trebuie s fie mai mare decat stabilitatea unui
triciclu rigid cu dimensiuni similare. Acest punct este foarte important atunci cand se
evalueaza calitatea designului, deoarece unul dintre obiectivele acestui proiect este de a
dezvolta un vehicul cu trei roti, care are aceeasi stabilitate in viraje asemenea unei
motociclete, atunci cand este inclinat.

Aceasta etapa a procesului de proiectare a Inceput prin realizarea unor schite la scara.
Avand n vedere obiectivul propus, s-a realizat modelul 3D pentru a determina proportiile
vehiculului, pozitia ocupantului si functionarea diferitelor mecanisme.

Prima solutie a acestei variante a constat dintr-o roatd motoare mai mare pe fata si
doua roti de dimensiuni mai mici pe spate. Analizdnd domeniul de utilizare pentru care a fost
conceput acest triciclu, diferenta de dimensiuni intre rotile de pe spate si cea motoare,
ingreuneaza deplasarea pe teren accidentat si manevrarea acestuia in forma pliat.

Pentru a doua solutie s-au folosit roti cu aceeasi dimensiune, rezolvand astfel
problema intampinata initial referitoare la trecerea peste obstacole si manevrarea cu usurinta a
acestuia n pozitia pliat, fara a-| ridica de la sol la urcarea unei borduri sau trepte.

Principalele componente necesare pentru constructia modelului experimental (bratele
furcii, acumulator, motor, roti si altele) au fost reutilizate de la un scuter electric dupa un
designul propriu (Fig. 5.2).

ghsdon

Barbus

Fig. 5.2 — Concept design [44]

Dupa definitivarea schitelor s-a trecut la modelarea CAD pentru definitivarea
proiectului de executie pentru triciclul in cele 2 ipostaze pliat si normal cu si fard sarcina
aplicata.

Pe baza modelarii in programul Solid Works s-au stabilit dimensiunile finale ale
fiecarei dintre componentele care alcatuiesc triciclul:
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Pozitia de pliere
Fig. 5.3 - Modelarea triciclului
Realizarea machetei

Un model la scara (macheta) este, in general, o reprezentare fizica a unui obiect, care
mentine relatii corecte intre toate aspectele importante ale modelului, desi valorile
proprietatilor originale nu trebuie sd fie pastrate. Acest lucru 1i permite unei machete sa
demonstreze un comportament sau proprietati ale obiectului original, fara a examina obiectul
original n sine [45].

Machetele sunt folosite in multe domenii, inclusiv inginerie, arhitectura, comanda
militard etc. Modelele la scara se bazeaza pe aceleasi principii si trebuie sa indeplineasca
aceleasi cerinte generale ca sa fie functionale. Cerintele de detaliu sunt diferite, in functie de
nevoile modelatorului.

Pentru ca un model la scard sd poata reprezenta fidel un prototip, toate cantitatile
adimensionale trebuie sa fie egale pentru modelul la scard in timpul perioadei de observatie si
prototipul n sine.

Pentru acest triciclu a fost construita o macheta la scara 1:1 pentru optimizarea
proportiilor si verificarea ergonomica a conceptului in vederea realizarii prototipului.

\ y

Fig. 5.4 - Forma finala a machetei triciclului
Realizarea sistemului de directie al prototipului

Majoritatea triciclurilor existente pe piata au un sistem de directie sub forma unui
ghidon ce permite manevrarea rotii din fata. Toate aceste mecanisme au functia principala de
a face ca centrul de rotatie al celor trei roti sa coincida in acelasi punct, asa cum se poate
observa in Fig. 5.5.
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Raza de rotire, r . » - , \ »

Raza de rotire Viraj la stanga Viraj la dreapta
Fig. 5.5 - Sistemul de directie
Pornind de la faptul cé va fi utilizat un sistem de directie, trebuie sa se determine care

sunt dimensiunile fiecarei tije care alcatuiesc mecanismul astfel incat centrele de rotatie ale
celor trei roti sa fie aproximativ aceleasi.

Realizarea sistemului de amortizare si inclinare al prototipului prin utilizarea
sistemului elastic

Dupa cum s-a mentionat anterior in lista de cerinte, triciclul va avea un sistem
independent de suspensie pe rotile din spate sau fata, astfel incat sa se poata alege un sistem
de inclinare mai putin complex.

Un alt factor care a fost luat in considerare pentru ca acest mecanism de inclinare sa
fie pus in aplicare, este forma pe care 0 vor avea bratele care leaga rotile de sasiu si modul n
care acestea vor fi asamblate pe sasiu, pentru a se putea inclina in raport cu acesta.

Dupa cum se arata in Fig. 5.6, forma bratelor sistemului de inclinare este conceputa
pentru a absorbi fortele frontale ( la impact sau franarea brusca).

Fig. 5.6 - Sistemul de amortizare si inclinare

Tn ceea ce priveste modul in care bratele vor fi conectate la sasiu, o solutie viabila ar fi
utilizarea unor elastomeri cilindrici care aluneci pe pofilele care alcatuiesc sasiul. In Fig. 5.6
se poate vedea cum aceste brate sunt conectate la sasiu.

Deoarece principala problema a stabilitatii vehiculului a fost dificultatea de a se relua
pozitia sa verticald atunci cand a iesit dintr-un viraj, s-a decis asupra unui sistem elastic, care
ar avea capacitatea sa mentina vehiculul in pozitie verticala.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, sistemul de inclinare a triciclurilor este un mecanism
elastic alcatuit dintr-un patrat cu dimensiunea de 60 X 60 mm si un patrat de 40 x 40 mm rotit
la un unghi de 45 de grade fati de primul patrat si pozitionat concentric. Tn fiecare colt al
patratului initial au fost presati patru cilindri de cauciuc.

In Fig. 5.7 se poate observa principiul de functionare al acestui sistem, care, atunci
cand un cuplu este aplicat pentru inclinarea triciclului (1), este generata o forta de tractiune
(2) pe partea opusa a inclindrii. Aceastd fortd a sistemului elastic genereaza un alt cuplu (3),
care incearca sda mentind triciclul in pozitia sa verticala si cele doud roti din spate mentin
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aceeasi orientare fata de sasiu, adica ele vor fi intotdeauna paralele cu sasiul. Cu acest
dispozitiv a fost posibila obtinerea unei stabilitati mai bune, deoarece forta necesara pentru a
readuce vehiculul in pozitia sa verticala este mai mica si poate fi contracarata de greutatea
corpului conducatorului auto.

In Fig. 5.7 se poate vedea deformarea acestui sistem atunci cand vehiculul este
inclinat intr-o parte.

Fig. 5.7 - Deformarea sistemului elastic pe inclinare
Consideratii asupra tehnologiei de fabricare a triciclului.

Avand in vedere obiectivul lucrarii de a reduce masa triciclului, in aceasta etapa de
realizare a prototipului s-au avut n vedere materiale si tehnologii de fabricare care sa permita
implementarea prototipului Tn productie de serie, asa cum a rezultat in urma studiilor de
design, ergonomie si rezistenta.

In contextul fabricarii in serie mare a triciclului, fiecare componenti a fost proiectati
avand in vedere tehnologiile uzuale, regasite Tntr-o intreprindere de profil.

Tn etapa de asamblare a produsului finit s-a avut in vedere folosirea de tehnologii
existente si organe de asamblare uzuale.

In cele ce urmeaza sunt descrise pe scurt procesele si tehnologiile de fabricatie avute
n vedere pentru fiecare componenta a triciclului.

Sasiul triciclului

Sasiul este componenta care sustine toate celelalte repere ale triciclului. Pentru
fabricarea acestuia s-au parcurs urmatoarele etape:

1. Alegerea materialului teava rectangulara obtinuta prin deformare la rece (otelul
EN 10219);
2. Alegerea tipului de profil de semifabricat al dimensiunilor — bara extrudata,

rectangulara si rotunda avand dimensiunile sectiuni de 40 x 20 x 2 mm, @ 40 X 2 mm si cu
lungimea de 6000 mm.

3. Se debiteaza la fierastraul cu banda continud din bara achizitionata
semifabricate lungimile necesare prevazute in desenele de executie;

4. Ajustarea in vederea pregatirii pentru sudare.

5. Dupa confectionarea tuturor reperelor urmeaza etapa de asamblare care se face
conform schemei detaliate.

6. Se aseaza reperele pe masa de sudura cu ajutorul unor clesti de sudura si

dispozitive auxiliare conform desenului de executie al reperului sasiu si se sudeaza cu arc
electric.

7. Montarea prin sudare cu arc electric in mediu protejat (MIG-MAG).

8. Verificarea dimensiunilor si calitatea reperelor sasiu conform specificatiilor
desenelor de executie si se admite daca este reper bun sau rebut.

9. Vopsirea in cAmp electrostatic reperului avand in vedere specificatia de culoare

ral.
La asamblare se va avea 1n vedere fiecare articulatie prevazutd cu lagare de
rostogolire, ungerea cu unsoare speciald Metabond in vederea reducerii frecarilor
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Fig. 5.8 - Sasiul triciclului

Sistemul de pliere al triciclului

Sistemul de pliere este o componentd utilizatd la plierea triciclului. In fabricarea
acesteia s-au parcurs urmatoarele etape:

1. Alegerea materialului teava rectangulara obtinuta prin deformare la rece (otelul
EN 10219);

2. Ajustarea in vederea pregatirii pentru sudare.

3. Se asazd reperele pe masa de sudura cu ajutorul unor clesti de sudurd si

dispozitive auxiliare conform desenului de executie al reperului sasiu si se sudeaza cu arc
electric.

4. Montarea prin sudare cu arc electric in mediu protejat (MIG-MAG).

5. Verificarea dimensional si calitativ reperul sasiu conform specificatiilor
desenelor de executie si se admite daca este reper bun sau rebut.

6. Vopsirea in cdmp electronic reperul avand in vedere specificatia de culoare ral.

7. Dupa confectionarea tuturor reperelor urmeaza etapa de asamblare care se face

conform §chemei detaliate de mai jo§.

—
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Ansamblu sistem de Tnclinare Piesa centrali sistem de inclinare
Fig. 5.9 - Sistemul de pliere al triciclului

Furca si ansamblul ghidon al triciclului
Furca este componenta pe care se monteaza roata motoare si sistemul de amortizare.

L

o

1. Alegerea materialului teava rectangulard obtinuta prin deformare la rece a
otelului EN 102109.
2. Alegerea tipurile de semifabricate - teava rectangulara, rotunda, bara, tabla

avand dimensiunile sectiunii transversal de 60 x 60 x 2mm ,40 x 40 x 2 mm, 40 x 20 X 2 mm
40 x 2 mm, @ 27 x 2 cu lungimea de 6 m.

3. Se debiteazd la fierdstraul cu banda continud din bara achizitionata
semifabricate lungimile necesare prevazute in desenele de executie

4, Ajustarea in vederea pregatirii pentru sudare,

5. Se asaza reperele pe masa de sudurd cu ajutorul unor clesti de sudurd si
dispozitive auxiliare conform desenului de executie si se sudeaza cu arc electric

6. Filetarea se prelucreaza prin strunjire pe un strung universal, la cotele din
desenul de executie, dupa care se verifica conformitatea calitati.

7. Dupa confectionarea tuturor reperelor urmeaza etapa de asamblare care se face

conform schemei de montaj urmata de etapa de finisare, vopsire.
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Fig. 5.10 - Furca si ansamblu ghidon

La asamblare se vor avea in vedere articulatiile prevazute cu lagare de rostogolire si
ungerea cu unsoare speciald Metabond in vederea reducerii frecarilor si eficientizarii.

Acelasi lucru se va efectua si la nivelul lagarelor rotii tot in aceleasi scopuri, pentru
reducerea frecarii.

Puntea spate a triciclului

Puntea spate este componenta pe care se monteaza roata motrica si Sistemul de
amortizare.

1. Se utilizeazd teava rectangulard obtinutd prin deformare la rece, otelul EN
10219.

2. Se utilizeaza tipurile de semifabricate - teava rectangulara, rotunda, bara plina,
tabla avand dimensiunile sectiunii transversale de 60 x 60 x 2 mm 40 x 40 x 2 mm, 40 x 20 x
2 mm 40 x 2 mm 27 x 2 cu lungimea de 6 m.

3. Se debiteaza din barele semifabricate avand lungimi necesare realizarii
componentelor, la dimensiunile din desenele de executie.

4. Se debiteaza la fierdstraul cu banda continua.

S. Se asaza reperele pe masa de sudurd cu ajutorul unor clesti de sudurd si

dispozitive auxiliare conform desenului de executie al reperului sasiu si se sudeaza cu arc
electric.

6. Piesele sunt ajustate In vederea sudarii,

7. Bucsa suport al axului rotilor se prelucreaza prin strunjire pe un strung
universal, la cotele din desenul de executie, dupa care se verifica conformitatea urmata de
etapa de finisare, vopsire.

8. Montajul elementelor de amortizare se face dupa tehnologia firmei Knott.

9. Dupa confectionarea tuturor reperelor urmeaza etapa de asamblare care se face
conform schemei de asamblare.

La asamblare se vor avea in vedere articulatiile prevazute cu lagare de rostogolire si
ungerea cu unsoare speciald Metabond in vederea reducerii frecarilor si eficientizarii.

Acelasi lucru se va efectua si la nivelul lagarelor rotilor pentru reducerea
frecarilor.

A
| S ‘L,LJ - —

|

|

0 |
|

Ansamblul puntii spate vedere de sus Bratele puntii spate stanga si dreapta in
oglinda
Fig. 5.11 - Puntea spate a triciclului
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Fig. 5.12 - Procesul de realizare
Tabel 5-1 - Specificatiile tehnice ale prototipului I

Caracteristici produs
Varianta |

Configuratia rotilor 1R2S
Roti nclinate 3
Cadru construit din Otel
Greutatea maxima a pasagerului 150 kg
Viteza maxima 20 km/h
Autonomie 25 km
Baterii 36v 14mA plumb acid
Timp Tncarcare 10 ore
Greutatea proprie 42 kg
Dimensiuni (L x W x H) mm 500x592x910 (Pliat)

910x600x1130
Puterea de actionare 250 W
Dimensiune roti 12"
Pret 5000 lei

Cercetari privind sistemele de amortizare

In urma cercetirilor prezentate mai sus sistemul de suspensie si amortizare, s-a
constatat ca majoritatea producatorilor folosesc un profil tubular pentru constructia cadrelor,
care are 0 rezistenta egala pe toata suprafata acestuia.

Pentru constructia cadrului triciclului a fost folosit un profil rectangular, care a
conditionat aspectul cadrului, necesar pentru realizarea sistemului de amortizare. De
asemenea folosirea unui profil rectangular a presupus costuri reduse fiind mai usor de
dezvoltat.

Pentru a compensa fragilitatea datd de forma rectangulara, structura de rezistenta a fost
supradimensionata.

Sistemele de suspensie care se integreaza in structura cauciucului sunt intalnite in
numeroase studii, deoarece acest lucru optimizeaza controlul socurilor si vibratiilor. De
exemplu, se poate mentiona studiul realizat de Zhao [46] unde pentru imbunatitirea
performantei scaunului unui vehicul a fost creat un nou tip de suspensie compus din arcuri din
material compozit pe baza de cauciuc.

Aceastd implementare a dus la o atenuare a vibratiilor de joasd frecventd generatd de
terenurile dificile. Pentru vehiculele utilizate pentru transportul feroviar sunt utilizate din ce n
ce mai des, ca sistem secundar de suspensie, elemente elastice pneumatice care contin si
cauciuc [47].

In aeronautica, problema instalirii complexe poate fi rezolvata prin generarea de noi
modele bazate pe modele semantice calitative. (Analiza Sistemului de absorbtie a socurilor cu
doua camere, bazat pe metodologie hibrida).

Abordarea acestei analize necesita dezvoltarea de noi modele si metode de obtinere a
informatiilor cu privire la forma obiectului modelat, care capteazd o importantd mai mare
decat structura sa . In cazul vehiculelor autonome, pentru a imbunititi confortul si
manevrabilitatea obtinute prin disiparea energiei induse de teren au fost proiectate alte tipuri
de sisteme de suspensie.
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Rezultatele relevante din literatura stiintifica, de exemplu studiile realizate de Nielens
[48] sunt axate pe simuldri mecanice, precum si pe structuri care au o absorbtie mai buna a
energiei.

Studiile efectuate indicd faptul cad ar trebui sa fim precauti inainte de a utiliza mai
multe suspensii, indiferent de teren, deoarece manipularea devine mai dificild. De asemenea,
deoarece aceste sisteme asigurd o eficientd buna a absorbtiei socurilor generate de neregulile
terenului si, in consecinta, obtin un confort mai mare, acestea pot genera, o crestere a efortului
pasagerilor, in special pentru biciclisti [49].

Din pacate, studiile aratd ca sistemele de absorbtie a vibratiilor pasive care utilizeaza
materiale vascoelastic datoritd caracteristicilor lor neliniare cu temperatura, frecventa si stres
mecanic conduc la proprietdti dinamice neliniare. Astfel, in proiectarea sistemului fiabil de
izolare a vibratiilor din punctul de vedere al modelului matematic si al designului optim, este
necesar sa se determine gradul de rigiditate si absorbtie a materialului vascoelastic influentat
de forma si structura [50].

A. Teste teoretice si experimentale

Fig. 5.13 - Model 3D al triciclului electric individual

a) vedere laterald; b) vedere izometrica; c¢) structura sistemului: 1 partea exterioara, 2
cauciuc si 3 partea centrala.

In acest capitol sunt analizate trei structuri diferite de amortizare a vibratiilor si
amortizarea mecanica a vibratiilor destinatd utilizarii intr-un vehicul electric triciclu
individual Fig. 5.13. Sistemele sunt utilizate, practic, la nivelul partilor de sustinere a
piciorului, dar pot fi utilizate si in sistemul de directie.

Cele trei solutii constructive analizate sunt prezentate structural si fizic in Fig. 5.14 cu
urmatoarele elemente caracteristice:

Partea exterioara este o carcasa dreptunghiulard cu o parte centrala solida hexagonala,
vezi (Fig. 5.14 a).

Partea exterioara este o carcasa dreptunghiulara cu o parte centrala rotunda, (Fig. 5.14

b).

Piesa exterioara este o piesd centrala rectangulara, cu carcasa rotundd, (Fig. 5.14 c)

s

. W

3b)
Fig. 5.14 - Solutii constructive diferite:
a) partea exterioard este o carcasd dreptunghiulard cu o parte centrald solida
hexagonala;
b) partea exterioara este o carcasa dreptunghiulara cu partea centrala rotunda;
c) piesa exterioara este o piesa centrald rectangularad a unei cochilii rotunde.

Cele trei variante de amortizare au fost testate pentru incarcare mecanica statica. In
prima etapa, a fost aplicatd o sarcind mecanica, ceea ce inseamna aplicarea unui moment de

32



Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

torsiune pe partea centrala. Astfel, s-a construit un stand de testare (Fig. 5.15), pe care s-a
efectuat un set de teste preliminare in care s-a constatat c¢a o incarcatura mecanica de 300 Nm
este suficientd. In acest scop, o piesd de fixare a fost construiti pentru a permite instalarea
fiecarui element exterior al structurilor testate. Pe partea centrala am fixat o parghie cu o
lungime de 1 m, iar la capatul liber am atasat manometrele cu greutati prestabilite.

Fig. 5.15 - Testarea experimentald pentru sarcina mecanica statica.

1) dispozitiv de fixare pentru structura care va fi testata; 2) bara cu lungimea de 1m; 3)
greutati calibrate;4) masd; 5) sistem de masurare a unghiului barei (considerdnd orizontala ca
referintd) si inaltimea.

In primul caz, partea exterioara este dreptunghiulara, iar partea centrala este hexagonul
solid (Fig. 5.14 a). Datorita structurii compacte, nici elementul exterior si nici elementul
central nu se deformeaza si astfel cauciucul va avea o deformare mare sub sarcina mecanica
considerata si are o caracteristicd elastica nula.

a) b) ©)

Fig. 5.16 - Testarea experimentala pentru sarcina mecanic statica. Partea de fixare a structurilor de absorbtie:

a) partea exterioara este o carcasa dreptunghiulara: 1) partea de fixare a structurilor de absorbtie, 2) bara folosita
pentru aplicarea momentului pe partea interioara. 3) partea centrala hexagonala solidd (ascunsd); b) partea exterioara este o
carcasd dreptunghiulara: 1) partea de fixare a structurilor de absorbtie, 2) bara folosita pentru aplicarea momentului pe partea
interioara; 3)componenta exterioara a sistemului de amortizare 4) componenta central rotunda a, 5) cauciuc; c) (3) partea
exterioard este o carcasa rotunda (4) componenta centrald dreptunghiulara 5), intre componente sunt presati patru cilindri de
cauciuc .

In al doilea caz elementele ansamblului aluneca intre componente pe partea
cauciucului neobtinind astfel rezultatele asteptate (in ceea ce priveste deformarea elastica si
revenirea la pozitia initiald). In acest caz, nu au o deformare, dar ele aluneca, iar structura nu

revine in pozitia initiald (Fig. 5.17).

Fig. 5.17 - Testarea experimentala pentru sarcina mecanica statica.
Deplasarea permanenta a sistemului
1) fixarea unei parti a structurilor de absorbtie; 2) bara folosita pentru aplicarea momentului pe
partea interioard; 3) partea exterioard este o carcasd dreptunghiulara; 4) piesa centrald rotunda; 5)
cauciuc.
A treia configuratie a ansamblului s-a comportat cel mai bine in aceste teste, motiv
pentru care s-a facut o analizd teoreticd dinamicad numai pentru aceastd structura. Testele
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experimentale au fost confirmate de rezultatele simularii elementelor finite. Rezultatele sunt
obtinute avand in vedere geometria structurii, tipul de materialului si tipul de discretizare.
Dupa finalizarea programului de analizd a studiului, existd posibilitatea de a vizualiza
rezultatele In imagine se poate observa cum se deformeaza partea centrala respectiv elementul
elastic (bagheta de cauciuc).

a) Distributia tensiunii von Mises b) Distributia deplasarii rezultante c) Tensiunilor echivalente calculate
conform teoriei a cincea de rezistenta
Fig. 5.18 - Rezultatele simularii elementelor finite:

B. Analize dinamice

Datorita structurii mecanice a vehiculului, forma greutatii utilizatorului (piesa care
poate fi pusa sub partea de sustinere a picioarelor, asa cum se poate vedea in Fig. 5.17 si
oscilatia nivelului de teren, s-au identificat trei tipuri de sarcina mecanica:

- Compresia elementelor din cauciuc;

- Indoirea partii exterioare

- Indoirea partii centrale;

- Torsiunea partii centrale.

Primul caz analizat este compresiunea cauzata de sistemul in sine. Sistemul este mult
mai lung decat dimensiunile sectiunii cadrului. Incarcarea corpului utilizatorului este uniform
distribuita de piesa de sustinere a picioarelor (pozitiile 1 si 2 din Fig. 5.19) care are o parte
centrala la sistemul de directie. S-a luat in considerare aceastd sarcina armonica deoarece, desi
masa este neschimbata, atunci cand terenul este plat, dar are o anumita rugozitate din cauza
dinamicii sistemului, sarcina variaza datorita deplasarii sale verticale.

N
7 o
i /

Fig. 5.19 - Pozitia sistemului de absorbtie 1- pozitia picioarelor; 2 - partea suport a corpului.
Deoarece structura nu are niciun lagar se poate spune ca este un sistem cu
rigiditate cubicd liniard. Putem scrie, in acest caz, din punct de vedere matematic
componenta elastica a sistemului, in cazul fortei elastice, f.:

f,=k(x+px)’ 5-1

X - deformarea verticald a sistemului

k - rigiditate

p - coeficientul de neliniaritate negativa, deoarece s-a observat in teste ca
sistemul are o panta descendenta, astfel este reprezentata ca o caracteristica moale a
componentei elastice

Consideram c4, atunci cand vehiculul este in miscare, forta datoratd greutatii
pasagerului este armonica cu magnitudinea F; si un impuls mic ® datorita frecventei
foarte scazute a mai multor Hz care va duce la o deplasare armonica. Din moment ce
s-au separat tipurile de incarcare mecanicd, Se poate considera ca este un sistem
flexibil. Se poate scrie ecuatia de miscare in forma, tindnd cont doar de vibratia
transversala:
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k . 5-2
mi+% Xk (x+px? ) =Fei®t

In ecuatia G este un factor structural de absorbtie echivalent. Studiul s-a axat
numai pe armonici si liniaritate, iar deplasarea poate fi descrisa in functie de vectorul miscarii
a:

. . . 3 5-3
x=te'“'=(ag+ia,)e'=ac' @ Hx3= 2 a?x

Componenta reala (ag) si componenta imaginara (ay) a sistemului este

(1+3 ® ) Q)) k F (Bl}faZ)z 5-4
—_ -— | — 0
4(0na O, Foa a
k -
ar g_az 5-5

O
Considerand ca amplitudinea deplasarii si faza 6 unghiul putem descrie vectorul

Mmiscari d
[ 5-6
a= aR+a

g g -
tg(0)=— == S5-7
-1-Zpa F
n 4” + kzzz g2

Rescriem ecuatiile Tn functie de partea imaginara si cea reala si obtinem

3 F 5-8
(—)2—1+ u 2(-a) tg |
4 V=8 Jgk(=a)
2
> 3u(3) ak+ e >0

(2)2=1+3u(—0) - . .
©n 2gk 2(2%"1() [m/f (%) aZR]

Ecuatiile descriu o familie de curbe deasupra curbei inclinate catre frecventele joase
3 -
2:(0% (H_Zuaz) 5-10

Pulsarea sistemului ar trebui sd aiba o valoare diferitd de pulsatia naturala a sistemului

wnz\/g si Tn cazul nostru am obtinut din modelul elementului finit valoarea sa de 0.07234.

Putem defini limita de stabilitate:

@ 2_1+3 2 9 a2 >
(wn)_ ghaE [Tewat-g

) -1+ (10 o) e

Urmatorul tip de sarcind este torsiunea pentru intreaga structura. In cazul nostru,
ecuatiile de miscare sunt:

Btko; 1#B+ky; *B>+ep=M(D) 5-13
{ 1 pe incarcare
unde=
2 pe descarcare
cu conditiile originale de:

B(t)=0 5-14
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Din punct de vedere experimental, se obtin valorile dintre momentul de
torsiune si unghiul de torsiune si, pe baza acestor valori, s-a construit diagrama
prezentata Fig. 5.20. Se poate observa in Fig. 5.20 ca exista un histerezis mic, folosind
numai linia de tendinta s-a identificat momentul de rezistenta care poate fi scris ca:

M(t) = 7.345B — 15.387 5-15

200
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o

> 150
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5 E

22 50

£
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Torsion angle [deg]

Fig. 5.20 - Diagrama momentului de torsiune vs. unghiul de torsiune
Concluzii:

Tn acest capitol fost prezentate trei sisteme concepute pentru a absorbi socul mecanic
si pentru a reduce vibratiile, care pot fi folosite in vehicule electrice individuale. Testele
experimentale cu sarcini mecanice statice au identificat structura mai eficienta si au fost
validate prin analiza elementelor finite. De asemenea, pentru aceasta structurd s-au analizat
diferite moduri de solicitari dinamice simple care vor fi integrate intr-un model matematic
complex care poate fi utilizat in alte structuri similare.

In etapa urmitoare indoirea va fi analizatd in cazul simplificat in care o roati nu se
misca, iar cealaltd se misca sub actiunea fortei generate de deformadrile terenului atunci cand
vehiculul se afla in miscare, iar pentru al treilea tip de sarcind mecanicd, se va lua in
considerare efectul partii centrale [51].

5.2.2. Etapa I

Depistarea erorilor etapei 1, redefinirea intregului concept si incercari si imbunatatiri
ale produsului.

Odata ce modelul functional a fost finalizat, s-au efectuat teste pentru a observa
comportamentul acestuia in vederea optimizarii produsului. Au fost observate urmatoarele
probleme:

Modificarea unghiului de inclinare al furcii.

S-a constatat ca utilizarea unui sistem de suspensie clasic de tip furca cu arc pentru
puntea fata pozitionata la 0 Inclinatie de 15 grade (unghi standard utilizat la furca unui vehicul
cu doua roti, electric), in timpul functionarii modifica geometria triciclului peste limita
admisa, limitand utilizarea acestuia pentru o anumitd greutate. Solutia temporard a fost
ajustarea unghiului de la 15 grade la 90 de grade, obtinand astfel un unghi de inclinare
compatibil cu sistemul de amortizare utilizat pentru puntea spate.

Unghiul disponibil pentru virajele executate in scurt era redus, iar in urma testarii
propriu-zise s-a constatat nevoia de imbunatatire a acestuia pentru a oferi un grad mai mare de
manevrabilitate si siguranta in timpul utilizarii,

Ghidonul necesitd o forma mai ergonomica si sa fie usor de pliat (solutia identificata
la acest moment este prin rotire).
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Fig. 5.21 - Varianta Il

Tipul de pliere: la primul prototip plierea se realizeaza prin scoaterea unui ax si exista
riscul ca acesta sa fie pierdut in timpul procesului facand astfel imposibila utilizarea ulterioara
a vehiculului.

Latimea mica a vehiculului prezinta un disconfort sesizabil pe distante lungi. O latime
mai mare ar fi necesara pentru o mai buna stabilitate in mers.

Plecand de la primul prototip s-a dorit imbunatitirea cadrului si a functiilor acestuia
tinand cont de problemele identificate mai sus.

Tabel 5-2 - Specificatiile tehnice ale prototipului I1

Caracteristici produs
Varianta Il

Configurarea rotilor 1R2S
Roti inclinate 3
Cadru construit din Otel
Greutatea maxima a pasagerului 150 kg
Viteza maxima 20 km/h
Autonomie 25 km
Baterii 36v 14mA plumb acid
Timp de incarcare 10 ore
Greutate 42 kg
Dimensiuni (L x W x H) mm 500x660x700 (Pliat)

880x660x1250
Puterea de actionare 250 W
Dimensiune roti 12"
Pret 5500 lei

5.2.3. Etapa 111

Ca urmare a analizei functionalitatii cadrului 2, s-a concluzionat ca sistemul de
amortizare pentru furca din fatd, care a fost construit folosind bratele furcii scuterului electric,
are un grad limitat de elasticitate. Acest aspect arata cd nu prezintd caracteristici foarte bune
de amortizare la trecerea peste un obstacol si nu ofera un confort sporit utilizatorului, motiv
pentru care s-a decis Tnlocuirea sistemului de amortizare frontal al triciclului electric.

Optimizarea sistemului de amortizare are ca scop cresterea fiabilitdtii triciclului, a
gradului de confort, reducerea costurilor de fabricatie si scaderea nivelului de complexitate al
produsului final. Procesul de optimizare s-a realizat prin crearea unui produs nou, de
conceptie proprie, realizat din materiale standardizate prin procese de fabricatie standard.
Pentru validarea variantelor de amortizare frontale studiate ale triciclului s-a folosit analiza cu
element finit si studiul cinematic.

Pentru sistemul de amortizare initial s-a folosit o furca telescopica cu element de
amortizare de tip arc elicoidal [52]. In urma efectudrii unor teste s-a ajuns la concluzia ca,
datorita modului de lucru al sistemului de amortizare al furcii, geometria cadrului triciclului
este afectata negativ in timpul functionarii.

Ca o prima solutie s-a incercat modificarea unghiului de inclinare al gatului cadrului
care sd permitd sistemului de amortizare al furcii sa lucreze corect. Aceastd adaptare a dus la
rigidizarea prea mare a triciclului in partea frontala, aspect care a influentat in mod negativ
dinamica triciclului (Fig. 5.22).
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&

Fig. 5.22 - Varianta Il prototip [53]

Tinand cont de aceste aspecte s-a urmarit dezvoltarea unui sistem de amortizare nou
care sa preia principiul de amortizare al cadrului (punte spate) de tip elastic [54], eliminand
problemele de dinamica ale unei furci telescopice clasice.

1. Studiu amortizare furca fata

Studiul s-a axat pe optimizarea elementelor structurale ce vor alcétui sistemul nou de
amortizare. Pentru sistemul nou de amortizare de tip elastic s-au luat in considerare doua
tipuri de structuri (geometrii), primul cu doua brate fixe si o roatd centratd intre brate si al
doilea sistem cu doua brate independente prevazute fiecare cu cate o roata.

Pentru analiza cu element finit, elementele elastice respectiv arc elicoidal, cauciuc si
roti s-au considerat corpuri solide, scopul modeldrii fiind de a valida structura metalica a

sistemului de amortizare.
GATUL FURCII (STEERER)

BRATUL DREPT (AMORTIZORUL) BRATUL STANG (CU ARCUL)

BRATELE SUPERIOARE ! '

BRATELE INFERIOARE

Fig. 5.23 - Furca cu arc elicoidal [55]

Principiul de functionare al unei furci telescopice: fiecare brat al furcii este compus
din doui tuburi concentrice care culiseazi unul pe langa altul printr-un sistem de bucse. Tn
tubul interior se gaseste sistemul de absorbtie a socurilor (arcul) si sistemul de amortizare al
oscilatiilor (amortizorul). De obicei arcul este pozitionat Tn bratul stang, iar sistemul de
amortizare n bratul drept al furcii [56].

Tehnologie superioara

N2

Fuctie de arc

o
e
. \ chgie de amortizare
N\ ¥

)¢

Functia de tensionare

é 4——// '

Functia de lagar

Fig. 5.24 - Furca cu sistem de amortizare elastic

Studiile s-au efectuat in programul de modelare si simulare Solid Works folosind
modulul de simulari statice “static stress”.

Pentru efectuarea simuldrilor s-au avut in vedere urmatoarele aspecte:

o Rotile din spate au fost blocate la nivelul suprafetei solului iar roata din fata a
fost lasata libera alunecator pe toata suprafata. S-a ncercat si varianta cu toate rotile blocate,
rezultatul fiind static nedeterminat. S-a ales varianta blocarii rotilor spate si lasarea puntii fata
libere, aceastd constrangere avand efect negativ asupra comportamentului sistemului de
amortizare fata.
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o Sarcina mecanica a fost distribuitd la nivelul ghidonului si la nivelul punctului
de sprijin al picioarelor pe cadru cu o valoare de 1100 N.
o S-a urmarit starea de tensiune din cadru si sistemul de amortizare frontal in

cele trei situatii in vederea identificarii zonelor critice in care starea de tensiune depaseste
valoarea admisa rezistentei materialului din care este realizata structura triciclului.

Pentru variantele de cadre 1, 2 si 3 au fost obtinute valoarea maxima si cea inferioara a
materialului din care sunt construite elementele.

Metoda de lucru:

Structura triciclului a fost fixata pe planul “x-y” prin rotile spate cu constrangerea de
tip “roller/slider”.

Discretizarea structurii s-a facut prin:

. 264493 elemente Tn 492461 noduri, un element avand 5 mm.
. 31446 elemente Tn 453710 noduri, un element avand 5 mm.
° 309940 elemente Tn 582256 noduri, un element avand 5mm.
Rezultate

Tn urma analizelor efectuate se pot observa in

Tabel 5-3 deformatiile maxime ale cadrului, utilizand cele 3 variante de amortizare diferite. Tn
varianta 1, utilizand un sistem de amortizare clasic de tip furca, in urma aplicarii unei forte de
1100 N cadrul s-a deformat cu 1,85 mm, zona cu deformatie maxima fiind in partea
superioard. Prin modificarea sistemului de amortizare frontal, utilizind un sistem de
amortizare elastic, deformatia cadrului s-a redus la 1,27 mm. In varianta 3 de amortizare s-a
dorit marirea stabilitatii vehiculului, utilizand doua roti pe fata fiecare roata fiind prevazuta cu
un sistem de amortizare vascoelastic independent. Rezultatul acestei variante de amortizare se
poate observa in
Tabel 5-3 cadrul avind o deformatie maxima de 1,71 mm.

Tabel 5-3 - Rezultate

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
L
1 B
E
Deformatie maxima de Deformatie maxima de Deformatie maxima de 1,718 mm
1,857 mm 1,287 mm Nodul: 26035
Nodul: 293374 Nodul: 8256

Utilizarea unui sistem de amortizare vascoelastic aduce avantaje asupra stabilitatii
vehiculului si ofera o rezistentd mai buna cadrului, eliminand o parte din starile de tensiuni
aparute in structura furcii clasice.

Studiile au fost realizate in programul de simulare si modelare SolidWorks cu ajutorul
modulului de simulare dinamicad. Scopul acestor studii este de a determina tipul optim de
suspensie frontald pentru aceasta aplicatie, ludnd in considerare si costurile finale.

Pentru simulare au fost luate in considerare urmatoarele aspecte:

Rotile din spate si cele din fata au fost lasate libere alunecand pe intreaga suprafata,
dupa ce suprafata si contactele au fost selectate in model.

Sarcina mecanica a fost distribuitd la nivelul ghidonului si la nivelul punctului de
sprijin al picioarelor cadrului cu o valoare de 1100 N la 10 km / h, folosind un motor electric
de 250 W pe roata din fata, cum se poate observa in tabelul Tabel 5-4.
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Toate cele trei iteratii au fost supuse unui curs de obstacole scurt de tip limitator de
viteza. Obstacolul are 10 cm inaltime in punctul sau cel mai Inalt, cu suprafete curbate de
intrare si iegire.

Tabel 5-4 - Studiu dinamic

MUY ﬁ i "WW WWH M\W v |

Varianta 1
.%/ X =
i
! e )
4 i i
Varianta 2
Varianta 3

Fig. 5.25 - Sarcina folositd pentru analiza cinematicd ludnd in considerare greutatea utilizatorului si sistemul de amortizare

Dupd cum se aratd in rezultate, tipul optim de suspensie fatd este a doua iteratie
folosind un sistem de suspensie elastic cu o singura roata fata. Acest sistem de suspensie are
calitati bune de absorbtie si oferd, de asemenea, o revenire lind dupa impact. A doua iteratie
va fi utilizata pentru dezvoltarea ulterioara a triciclului.

L/

Von Mises (N/mm) 153,460 Von Mises (N/mm) 152,453
Fig. 5.26 — Zonele in care se dezvolta tensiunea maxima la nivelul furcii

Din analiza rezulta ca toate variantele se pot folosi in productie avand in vedere ca
structura de rezistenta este validata ca directiva de dezvoltare.

A fost facut si un test de trecere peste obstacol, fara a incorpora un sistem de
amortizare, pentru a determina valorile maxime ale fortelor care vor fi aplicate n structura de
element finit.

Modelare 3d etapa 111

Tabel 5-5 - Specificatiile tehnice ale prototipului IIT

Caracteristici produs |
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Varianta Il
Triciclu model 1R2S
Roti nclinate 3
Cadru construit din Otel
Greutatea maxima a pasagerului 150 kg
Viteza maxima 20 km/h
Autonomie 25 km
Baterii 36v 10mA litiu ion
Timp de incarcare 6 ore
Greutate 32 kg
Dimensiuni (L x W x H) mm 530x660x760 (Pliat)
920x660x1250
Puterea de actionare 250 W
Dimensiune roti 12"
Pret 6500 lei
5.2.4. Etapa IV
Plecand de la analizarea cadrelor prezentate anterior Tn varianta IIl, s-a

identificat nevoia unui cadru mai usor. Astfel s-a construit un nou cadru, confectionat din
profile de aluminiu.
Pofilele folosite sunt rectangulare, pentru a putea mentine costurile de
productie scazute.
Profilul din aluminiu

Aluminiul are o treime din densitatea otelului, care permite solutii eficiente si usoare
pentru componentele auto, comparativ cu otelul, astfel incat greutatea vehiculului scade
semnificativ. De asemenea, aluminiul absoarbe de doud ori mai multd energie fatd de otel
ceea ce inseamna ca folosirea aluminiului in realizarea unui vehicul ii sporeste si siguranta.
Testele efectuate pand in prezent au demonstrat ca vehiculele care au caroserie din aluminiu
au rating de siguranta de cinci stele [57], [58].

Din punct de vedere al durabilitatii, aluminiul este reciclabil in intregime. Din punct
de vedere al performantei, vehiculele mai usoare au o autonomie mai mare si puterea generata
de motor nu se disipeaza pe greutatea data de miscarea vehiculului, ci se transforma in energie
pentru deplasare.

Sasiul
Sasiul este componentul pe care se aseaza toate celelalte repere ale triciclului si in fabricarea
acestuia am parcurs urmatoarele etape:

Fig. 5.27 — Sasiu
Furca este componenta pe care se monteaza roata motrica.

Fig. 5.28 — Asamblarea sistemului de amortizare
Puntea spate
Puntea spate este componenta pe care se monteaza cele doua roti din spate.
41




Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

[ N\

p A

Fig. 5.29 — Punte spate

Tn urma primelor teste, articulatia centrala care are rolul de a facilita inclinarea, a
cedat, dupa cum se poate observa si In imaginile de mai jos.

Pentru a rezolva aceastd problema, solutia aleasa a fost montarea sistemului la un
unghi de 45 grade fata de pozitia initiala, astfel incat peretii aferenti articulatiei rotilor sa
rigidizeze piesa centrald, evitand astfel deformarea acesteia.

O alta varianta de a rigidiza intreaga structura era alegerea unui profil cu o grosime
mai mare, insa acest lucru nu a fost posibil din cauza faptului ca nu era disponibil in varianta
comerciala, iar montarea intre cele doua tipuri de profiluri nu mai era posibila.

Tabel 5-6 - Specificatiile tehnice ale prototipului IV

Caracteristici produs

Varianta IV
Configurarea rotilor 1R2S
Roti inclinate 3
Cadru construit din Aluminiu
Greutatea maxima a pasagerului 150 kg
Viteza maxima 30 km/h
Autonomie 25 km
Baterii 36v 10mA litiu ion
Timp de incércare 2 ore
Greutate 22 kg
Dimensiuni (L x W x H) mm 500x660x760 (Pliat)

930x600x1250

Puterea de actionare 250 W
Dimensiune roti 12"
Pret 8500 lei

5.2.5. Etapa VvV

Fig. 5.30 - Schite etapa V

S-a considerat schimbarea solutiei de rezemare pe sol astfel: doua roti pe fata si o roata
n spate.

Aceasta schimbare a presupus un efort de proiectare si de design, dar Tn urma testelor
efectuate pentru un triciclu avand pozitia conducatorului, folosirea acestei solutii de rezemare
este mult mai eficienta.

Adoptarea acestei solutii a permis si montarea unui bloc pedalier ce asigurd o
independenta mai mare, stabilitate si siguranta crescuta pentru utilizator/conducator.

Astfel, vehiculul cu trei roti dezvoltat, contine materiale structurale, pentru a reduce
costurile si pentru a fi mai usor de asamblat, folosind tehnologii standard.

Materialele structurale utilizate pentru testare sunt otelul AISI 1060 si un aliaj de
aluminiu pentru a reduce greutatea vehiculului.
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Acest sistem a fost conceput la inceput pentru zonele urbane, daca suprafetele sunt
plane, unde autonomia tipica a vehiculului electric cu trei roti este suficientd, dar, de
asemenea, aplicabilitatea acestui vehicul poate fi extinsa printr-un sistem de suspensie.

Dezvoltarea vehiculului electric cu 2F1S

Pentru dezvoltarea acestui vehicul electric cu trei roti, s-au stabilit urmatoarele
obiective: depozitarea pliabila si Usoara, existenta unui sistem compact de suspensie,
adaptabilitatea pentru inclinatii diferite de teren.

1. Ghidonul
2. Cadrul
3. Furca
5 4. Sistemul amortizare
3 5. Roata condusa
6. Roata
4 7. Motorul

6

Sistem de pliere

Dezvoltarea sistemului de pliere a vehiculului electric 2F1S are Tn vedere doi factori
principali: reglarea pozitiei verticale folosind un profil circular si forma barei de méner, care
poate fi reglati si setatd pe o axi verticald (pozitie), cu o inclinatie de pana la 120°. Aceasti
pozitie poate fi asigurata folosind un dispozitiv de strangere.

Acest sistem de pliere, ofera reducerea inaltimii pana la 50%, 870 x 750 x 618 mm,
jumatate din inaltimea initiala (1240 mm).

Sistem de amortizare

Sistemul de suspensie contine 4 elemente elastomerice fixate intre doua profil
poligonal. Acest tip de suspensie este utilizat in industria auto, datoritd greutatii sale scazute
in comparatie cu sistemul clasic de arcuri si amortizoare.

«30
b

Sistem de amortizare Sasiu Punte spate
Fig. 5.31 — Componente
Rotile antrenate Tsi pot schimba pozitia independent, ceea ce asigura deplasarea pe
diferite suprafete, cu inclinatie diferita pentru vehicul.

Tabel 5-7 - Specificatiile tehnice ale prototipului IV

Caracteristici produs
Varianta V

Configurarea rotilor 2R1S
Roti inclinate 3
Cadru construit din Aluminiu
Greutatea maxima a pasagerului 150 kg
Viteza maxima 30 km/h
Autonomie 25 km
Baterii 36v 10mA litiu ion
Timp de incarcare 2ore
Greutate 22 kg
Dimensiuni (L x W x H) mm 618x660x760 (Pliat)

1150x600x1250
Puterea de actionare 250 W
Dimensiune roti 12"
Pret 9000 lei
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Capitolul 6. Determinéri experimentale pentru validarea algoritmului
de conceptie inovativ in cinci etape

6.1.  Analiza comportirii cadrului de otel folosind metoda elementelor finite

S-a efectuat un studiu cu ajutorul metodei elementelor finite folosind programul Solid
Works cu o forta avand o valoare si 2850 N. Aceasta forta este dublul fortei maxime ce poate
apdrea in sistem corespunzand cazului Incarcarii maxime a triciclului.

S-au efectuat simuldri succesive ale structurii triciclului, cuprinzand toate

componentele triciclului.
Scopul simularii a fost validarea, din punct de vedere al rezistentei, formei modelului
si a designului conceput, in conditiile solicitarii cu valori maxime ale fortelor exterioare

reprezentate, in mod real, de utilizator.

Incarcare 2850 N
sl

.

Otel 295 deformare la 2850 N Otel 295 Iso 2850 N
Ures (mm) max 0,265 Von Mises (N/mm) 191,027
.'
p:
.
B
Otel 295 tensiune la 2850 N Reactiune spate la 2850 N

Von Mises (N/mm) 191,027
Fig. 6.1 - Analiza cu element finit otel 295

6.2.  Analiza cu element finit a cadrului din aluminiu

Datorita similitudinilor dintre studiile pe cadru, s-a ilustrat §i simularea acestuia
schimband numai materialul utilizat (AL 6080), rezultatele simularii fiind evidentiate mai jos.
Valorile cu care a fost incércat cadrul sunt aceleasi ca si in studiul cu Otel 295.

Aluminiu AL 6080 iso forta de 320 N
FORTA de 2850N
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Deformatie cadru AL 6080 la Tensiuni cadru AL 6080 la Reactiuni spate cadru AL
2850N 2850N 6080 la 2850N
Ures (mm) max 9,060 Von Mises (N/mm) 345,153

Fig. 6.2 - Analiza cu elemente finite a cadrului din aluminiu AL 6080

Componentele proiectate rezistd solicitarilor si Incarcarilor din timpul utilizarii
triciclului, reprezentand un ansamblu functional, robust si eficient.

In proiectarea componentelor, valorile incarcarilor au fost considerate ca avand valori
maxime. Prin urmare, dimensiunile rezultate sunt sensibil mai mari decat valorile minime
necesare functionarii triciclului. Simularile aratd o usoara supradimensionare a dimensiunilor
cadrului, valori care vor fi modificate ulterior.

Componentele proiectate necesitd o optimizare care sa conducd la reducerea costurilor
de productie si greutatea triciclului, in conditiile adoptarii unui design corespunzator,
inovativ.

6.3. Cercetari privind determinarea deplasarilor folosind traductoare
tensometrice

N

nggy

11&11

Fig. 6.3 - Traductoare tensometrice si adezivul utilizat

I

Tensometria electrica este metoda de masurare a deformatiilor si a alungirilor unui
corp solicitat, prin intermediul unor traductoare care transforma variatiile deformatiilor
mecanice n variatii ale unei marimi electrice.

Tensometria electrica face parte din metodele generale de masurare pe cale electrica a
marimilor electrice [59] [60].

Principiul de functionare al traductorului rezistiv.

Traductorul este lipit pe piesa supusa cercetarii astfel incat sa urmareasca fidel
deformatiile acesteia. S-a constatat ca variatia specifica a rezistentei traductorului este, intre
anumite limite, practic proportionald cu deformatia specifica suferitda de piesa pe care este
aplicat traductorul.

Pentru aplicarea senzorilor in vederea masurarii, se va folosi un adeziv tip superglue
Z70, respectand indicatiile producatorului.

Superglue Z70 se foloseste pentru intarirea la rece pentru incercéri experimentale si
pentru senzori fara cerinte de precizie ridicata.

Are un timp de intdrire extrem de rapid, de doar un minut la 20 ° C, superglue Z70
fiind utilizat in mod uzual n numeroase sarcini experimentale de testare pentru instalarea
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ecartamentului. Acest adeziv cianoacrilat este, de asemenea, utilizat in fabricarea senzorilor,
desi, de obicei, numai daca nu este necesara o precizie ridicata.

770 se curdta numai in straturi adezive foarte subtiri. Deoarece umiditatea absorbita de
aerul ambiental serveste drept catalizator, umiditatea relativa ar trebui sa fie de aproximativ
40-70%. Tratarea cu cianoacrilati si, in consecinta, Z70 depinde in plus de starea chimica a
suprafetei adezive.

Daca conditiile de aplicare sunt nefavorabile (de exemplu, umiditatea relativ scazuta,
suprafete cu reactie acida, temperaturi scazute), se recomanda utilizarea suplimentard a
acceleratorului BCYO01. O picaturad de acest accelerator poate fi aplicatd pe suprafata adeziva.
Dupa aproximativ un minut, se poate aplica superglue Z70.

Curatarea suprafetei superioare la rece: Se intareste foarte rapid sub presiunea
degetului mare (0,5 minute la 30 ° C/1 ° C, 1 minut la 20 ° C, 10 minute la5 ° C/41 ° F).

Fig. 6.4 - Pozitionarea marcilor tensometrice [61]

Marcile tensometrice au fost montate pe bratele punti spate si pe bratele furci la o
distanta de 60 de mm fatd de capatul bratului si pozitionate paralel pe partea superioard si
inferioara a profilului.

Pentru fiecare punct de masurare au fost folosite doud marci tensometrice conectate in
semi punte. Pentru masuratorile desfagurate in laborator a fost folosit un sistem de achizitii de
date bazat pe placile USB NI6281 cDAQ-9171 impreuna cu conditionatoarele de semnal
SCM 5b38 si modulul NI 9215 de la firma DataForth. Pentru mésuratorile desfasurate in
exterior a fost folosita placa de achizitie WiFi NI 9191 si modulul NI 9215.

Dispozitivele de masurare:

Fig. 6.5 - Dispozitivele de masurare
6.4. Masurarea rigiditatii bratului din otel
Pentru masurarea rigiditatii bratului supus la o torsiune a fost montat pe un sistem
rigid ce se poate deplasa pe verticala. Prin fixarea capatului bratului de un reper fix si
deplasarea pe verticald s-a obtinut forta de incarcare a sistemului Fig. 6.7.

Fig. 6.6 - Masurarea rigiditatii bratului din otel fara articulatie
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Fig. 6.7 — Schema de masurare a rigiditatii bratului

Masa contragreutdtilor a fost determinata cu ajutorul unui cintar de precizie, iar forta
aplicata structurii a fost obtinuta prin calcul. Fig. 6.7 relatiilor :

. _h 6-1
sina = L - o = arcsin —

h=L-sina 6-2
FN 6'3

Fycosa =—

Fy
Fy = Fy - cosa 6-4
M=Fy-L 6-5

Marimile calculate, in functie de deplasarea pe verticala a bratului supus solicitéri cu
forta au fost, unghiul de inclinare si tensiunile de incovoiere.

Tensiunile la care este supus bratul puntii din otel au fost calculate cu relatia 6-6
Reprzezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.8. Patratul coeficientului de corelatie este
de R°=0,995.

T=6,133-10°+0,023-F-0,325-dh+4,86:10°-F2-6,509-103-F-dh+0,205-dh? 6-6

21
1) useal. =

‘)cp1.‘,331u i

80110388, 003, V58, 088,39, 15,3193, 3988, 874, 3%,

tensiune

Fig. 6.8- Reprezentarea grafica a unghiului de inclinare a fortei aplicate si deplasarea

Inclinarea la care este supus bratul puntii din otel a fost calculati cu relatia 6-7.
Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.9. Patratul coeficientului de corelatie este
de R%= 1.

a=28,001-2,212-103-F+0,059-dh-9,713-10°%-F2+1,508-103: F - dh-0,057-dh? 6-7

Inclinare

B B TLANSIIAIE TN SO AN
=20 e
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Fig. 6.9 - Reprezentarea grafica a tensiunii de inclinare aplicate si deplasarea

Graficele obtinute in figura Fig. 6.8 si Fig. 6.9 sunt obtinute cu programul MathCad.
6.5. Masuritori cu traductoare tensometrice pe bratul puntii spate din otel, cu
sistem elastic de amortizare

M ™ |

AN
Fig. 6.10 - Masuratori folosind traductoare tensometrice pentru bratele puntii spate din aluminiu fara sistem
elastic de amortizare

Marimile calculate, in functie de deplasarea pe verticala a bratului supus solicitari cu
forta au fost, unghiul de inclinare si tensiunile de Incovoiere. Tensiunile la care este supus
bratul puntii din aluminiu a fost calculata cu relatia 6-8. Reprezentarea grafica a acestei functii
este in Fig. 6.11. Patratul coeficientului de corelatie este de R2=0,999.

T=-0,043+0,025- F + 0,407 - dh — 1,4881 - 10™*F?+0,016-F-dh+0,295-dh? 6-8

42 88 221 2652 309% 3536 3978 442

tensiune

Fig. 6.11- Reprezentarea grafica a unghiului de inclinare a functie fortei aplicata si deplasarea

Tensiunile la care este supus bratul puntii din aluminiu au fost calculate cu relatia 6-9.
Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.12. Patratul coeficientului de corelatie este
de R?=0,989.

a=26,301-7916 -10™*F-0,012-:dh+2,198-10°-F*+1746-10*-F-dh-0,022- dh? 6-9

0 442 834 1326 1768 221 2652 3004 3536 3078 442

unghi
Fig. 6.12 - Reprezentarea grafica a tensiuni de inclinare a functie tensiunii aplicata si deplasarea
Graficele obtinute in Fig. 6.11 Si Fig. 6.12 sunt obtinute cu programul Math-Cad

6.6.  Masuritori cu traductoare tensometrice pe bratul puntii spate din otel, cu
sistem elastic de amortizare

Din graficele prezentat se poate observa faptul ca tensiunea maxima atinsa este de 5,5
MPa rezultata prin aplicarea unei forte de 385,74 N pe bratul din otel fara amortizare fixat la
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un capat. Prin adaugarea unei articulati elastice sub aceleasi conditii rezultd ca tensiunea
maxima atinsd masurata este de 5,2 MPa rezultata prin aplicarea unei forte de 425,55 N.

% h I s 2
¥ |\ ¥4 \\-\
- 3 )

Puntea spate montata pe bancul de lucru; S-a aplicat o forta de 425,555 N si
fost generat un unghi de 26,8 grade

Fig. 6.13 - Masuratori folosind traductoare tensometrice pentru bratele puntii spate cu sistem elastic de
amortizare

Avand in vedere faptul ca bratul din otel cu sistem de amortizare suportd o incarcare
mai mare fatd de un brat fard sistem de amortizare putem afirma ca in cazul utilizarii
sistemului de amortizare propus structura metalica poate fi redimensionata.

Marimile calculate, in functie de deplasarea pe verticala a bratului supus solicitarii cu
forta au fost, unghiul de inclinare si tensiunile de Incovoiere. Tensiunile la care este supus
bratul puntii din otel cu sistem de articulatie elastica au fost calculate cu relatia 6-10.
Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.15. Patratul coeficientului de corelatie este
de R?=0,998.

T=28,78+0,114-F+1,759- 2,128,103-F2+0,05-F-dh-0,295-dh? 6-10
B S
>

i"l)k{.\"dlc mm

Fig. 6.14 - Reprezentarea grafica a unghiului de inclinare a functie fortei aplicata si deplasarea

Tensiunile la care este supus bratul puntii din aluminiu au fost calculate cu relatia 6-11
. Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.15. Patratul coeficientului de corelatie
este de R?=0,999.

o= 0,214+0,028-F+7,922:10%-dh-8,7226:105-F?+1,036:1073-F-dh-2,925-10°%-dh? 6-11

o

[of

Tctuinne
=

S

Deplaflc: nmy

0 426 852 1278 1704 213 2556 2082 3408 3834 426

tensiune

“1n.908

Fig. 6.15 - Reprezentarea grafica a tensiuni de inclinare a functie tensiunii aplicata si deplasarea
Graficele obtinute in Fig. 6.14si Fig. 6.15 sunt obtinute cu programul MathCad.
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6.7. Masuritori cu traductoare tensometrice pe bratul puntii spate din
aluminiu, cu sistem elastic de amortizare
) .

Fig. 6.16 - Brat cu articulatie de aluminiu cu sistem elastic de amortizare

160
140 —@— Seri
% el
§ = Linia
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0 5 10 15 20
Rotire [°]
Fig. 6.17 - Rigiditatea bratului de aluminiu cu articulatie pe incarcare
160
140
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Fig. 6.18 - Rigiditatea bratului de aluminiu cu articulatie pe descarcare
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Fig. 6.19 - Tensiunile in bratul cu articulatie si bratul fara articulatie

In Fig. 6.19 se poate observa tensiunea maxima atinsi de 17,5 MPa rezultati prin
aplicarea unei forte de 442,452 N pe bratul din aluminiu fard articulatie fixat la un capat. Prin
addugarea unei articulati elastice sub aceleasi conditii rezultd ca tensiunea maxima atinsad
masurata este de 14,3 MPa. Rezultata prin aplicarea unei forte de 467,27 N.
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Avand 1n vedere cd bratul din aluminiu cu sistem de amortizare suportd o incarcare mai
mare fatd de un brat fard sistem de amortizare putem afirma ca in cazul utilizarii sistemului de
amortizare propus structura metalica poate fi redimensionatd in directia reducerii dimensionale
reducdnd dimensiunile reducem greutatea intregului costul cu materialele si in acelasi timp
marim autonomia triciclului.

Mirimile calculate au fost unghiul de inclinare si tensiunile de incovoiere. Inclinarea la
care este supus bratul puntii din aluminiu cu sistem de articulatia elastica au fost calculate cu
relatia 5-12. Ecuatia obtinuta este valabilad pentru intervalul de deplasare cuprinsa intre valorile 0
si 72 de mm. Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.20. Patratul coeficientului de
corelatie este de R?=0,966.

T=28,78+0,114-F+1,759- 2,128,10"*F?+0,05-F-dh-0,295-dh? 6-12

100

—
=
n-
=
3
-200
R
=
z
—,

1w
o
=3

'\"])1'-(.\"AHC mm

unghi

Fig. 6.20 - Reprezentarea grafica a unghiului de inclinare a functie fortei aplicata si deplasarea

Tensiunea la care este supus bratul puntii din aluminiu cu sistem de articulatia elastica
au fost calcula cu relatia 6-13. Ecuatia obtinuta este valabila pentru intervalul de deplasare
cuprinsa intre valorile 0 si 72 de mm. Reprezentarea grafica a acestei functii este in Fig. 6.21.
Pitratul coeficientului de corelatie este de R?=0,999.

o= 0,214+0,028-F+7,922-103-dh-8,7226-10°-F?+1,036:10°%-F-dh-2,925-103-dh? 6-13

35,7.,,,538,,, 800, 0868, 3% 90,3,,,335.9,,313.5,,3303,,, 48

tensiune

Fig. 6.21- Reprezentarea grafica a tensiuni de inclinare a functie tensiunii aplicata si deplasarea

Graficele obtinute in Fig. 6.20 si Fig. 6.21 sunt obtinute cu programul MathCad

Concluzie

Tn urma testelor experimentale realizate de catre 10 utilizatori cu greutati diferite
acestia au mentionat ca principal avantaj al structurii cu amortizare elastica realizatd prin
cauciuc, in comparatie cu sistemele elastice cu amortizare cu arcuri sau cu piston hidraulic ca
resimt mai putin presiunea care se transmite prin structura triciclului catre coloana vertebrala.

Tn varianta cadrului cu sistem de suspensie se poate observa in Fig. 6.19 un grad mai
mare de rezistenta la o tensiune mai mica rezultand ca socurile sunt preluate de sistemul de
amortizare. Forta de 490 Nm analizatd corespunde unui utilizator cu o greutate medie
injumatatita.

Grosimea profilului ales a generat tensiuni foarte mici rezultand faptul ca respectivul
profil este supradimensionat si poate fi supus la o sarcind mai mare sau poate fi redimensionat
pentru a reduce greutatea totala, implicit pretul de fabricatie.
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Analizand graficul, forta (generatd de masa cu care a fost solicitat) impreuna cu starea
de tensiuni masurate pe tot palierul de variatie, se constantd ca tensiunea in cadru cu
amortizare este mai redusa decat tensiunea in cadrul fara amortizare.

Ca urmare a acestor rezultate se poate concluziona cd in cazul bratului prevazut cu
amortizare putem reduce dimensiunile sectiunii transversale ale acestuia (fie lungimea, fie
latimea, fie grosimea) ceea ce conduce la o reducere a greutatii bratului rezultand intr-un
impact pozitiv urmatoarele:

- reducerea costului de fabricatie;

- reducerea amprentei de Co? a produsului nou fabricat cat si in etapa de
reciclare;

- reducerea greutati,

- Cresterea autonomiei oferind posibilitatea utilizarii unui acumulator mai mic.

6.8.  Cercetari privind distribuirea greutitii pe rotile triciclului

Pentru a determina valorile de incarcare ale triciclului sub greutatea utilizatorului in
functionare s-au realizat scenarii de utilizare, din care un scenariu cu cadrul fara incarcare luat
drept referinta si trei scenarii cu cadrul sub greutatea utilizatorului, pe franare, pe viraj stanga
si viraj dreapta. Pentru realizarea masuratorilor s-au utilizat trei céntare identice calibrate,
pozitionate sub fiecare roata a triciclului.

Din distribuirea greutatii proprii a cadrului impreuna cu componentele adiacente cu o
valoare de 32 Kg in total a rezultat ca pe puntea fata sunt distribuite 17 Kg iar pe puntea spate
au fost 7,5 Kg pe fiecare brat.

In scenariul de utilizare, in care este luatdi in considerare o greutate medic a
utilizatorului de 106 Kg si greutatea triciclului de 32 Kg, distribuirea greutatii totale in repaus
a fost dupa cum urmeaza: puntea fata 54,6 Kg si puntea spate 41,7 Kg pe fiecare brat.

In scenariul de franare distribuirea greutitii totale a fost: punte fata 72.8 Kg si puntea
spate 32,6 Kg pe fiecare brat.

In scenariul de utilizare in care triciclul se afli pe viraj distribuirea greutitii a fost
urmatoarea: puntea fata 48 Kg iar pe puntea spate pe bratul din interiorul virajului 71.2 Kg iar
pe bratul din exteriorul virajului 18,8 Kg.

Rezultatele au contribuit la optimizarea cadrului triciclului privind analiza cu element
finit oferind parametrii necesari pentru incdrcarea mecanica a triciclului §i constrangerea
acestuia Tn cadrul testelor statice.

6.9.  Masuratori cu traductoare rezistive In conditii de urcare si coborare a
utilizatorului

Etapele realizarii experimentului
Pentru realizarea experimentului s-au folosit un cadru articulat pe care a fost montate
traductoare rezistive pe bratele furcii §i pe bratele puntii Spate conectate ulterior la
dispozitivul de masurare folositd, placa de achizitie WiFi NI 9191 si modulul NI 9215.
Pe cadrul triciclului articulat au fost facute teste de urcare a utilizatorului cu greutati
diferite pentru a observa tensiunile cele mai mari.
v

Bt e
Iniltimea puntii spate cu incarcare de 44 Inaltimea puntii spate cu incircare de 77 Inaltimea puntii spate cu incircare de 104
kg este 204 mm kg este 190 mm kg este 188 mm
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Fig. 6.22 - Masuratori dinamice cu urcare si coborare utilizatorului
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Fig. 6.23 - incarcéri cadrului cu valoarea de 47 daN

In momentul incarcarii cadrului cu valoarea de 47 daN tensiunea maxima pe bratul
puntii spate a fost de 37,9 MPa in timp ce pe puntea fata a fost de 9,05 MPa dupa care valorile
s-au stabilizat la 18,72 MPa respectiv 8,13 MPa. Tensiunea maxima s-a atins pe o perioada de

2 milisecunde.
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Fig. 6.24 - Incarcarea cadrului cu valoarea de 77 daN

Tn momentul incdrcarii cadrului cu valoarea de 77 daN tensiunea maximi pe bratul
puntii spate a fost de 37,55 MPa in timp ce pe puntea fata a fost de 15,46 MPa dupd care
valorile s-au stabilizat la 37,36 MPa respectiv 13,38 MPa. Tensiunea maxima s-a atins pe o
perioada de 4 milisecunde.
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Fig. 6.25 - incarcarea cadrului cu valoarea de 104 daN

In momentul incarcarii cadrului cu valoarea de 104 daN tensiunea maxima pe bratul
puntii spate a fost de 29,50 MPa in timp ce pe puntea fata a fost de 24,71 MPa dupa care
valorile s-au stabilizat la 25,44 MPa respectiv 17,94 MPa. Tensiunea maxima s-a atins pe o
perioada de 7 milisecunde.

6.10. Studiu dinamic cu trecere peste obstacole

Studiul dinamic s-a realizat folosind cate doua traductoare tensometrice pe fiecare brat
(punte spate si furcd) In partea inferioara si superioard a bratului, utilizand o placa de achizitie
WiFi NI 9191 si modulul NI 9215. S-a studiat incarcarea triciclului in conditii normale de
functionare cu un utilizator de greutate medie (106 Kg) pe carosabil cu trecere peste
obstacole. Studiul aratd ca socurile sunt preluate de sistemul de amortizare §i nu sunt
transmise catre utilizator, neafectandu-i coloana vertebrald. In imaginile de mai jos sunt
prezentate rezultatele studiului cu triciclul in diferite etape de incarcare. Amplitudinile de
incdrcare sunt reprezentate In grafice prin culori atribuite fiecarui brat.
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Starea de tensiune pe puntea spate dreapta si stdnga in raport cu directia de mers
inainte este evidentiata in graficele urmatoare prin:

o culoarea rosie = starea de tensiune masurata de marcile tensometrice montate
pe bratul stang spate;

o culoarea albastru inchis/alb = starea de tensiune masurata de marcile
tensometrice montate pe bratul drept spate;

. culoarea verde = starea de tensiune masurata de marcile tensometrice montate
pe bratul stang al furcii fata,

o culoarea albastru deschis = starea de tensiune masurata de marcile

tensometrice montate pe bratul drept al furcii fata.
B % L

- Plecarea de pe loc

e~
B

- Coborarea obstacolului cu roata din Urcarea obstacolului cu rotile din spate ~ h - Coborarea obstacolului cu toate
fata rotile
Fig. 6.26 - Studiu dinamic cu trecere peste obstacol

Tn imaginile se pot vedea starile de incarcare ale triciclului in momentul urcarii utilizatorului
si plecarea de pe loc ,starile de incarcare ale triciclului in momentul trecerii peste un obstacol cu roata
din fatd imaginile se pot vedea starile de Incarcare ale triciclului In momentul trecerii peste un obstacol
cu puntea spate si starea de echilibrare/revenire a acestuia observandu-se in graficele de mai jos
perioada de oscilatii.

Studiu dinamic cu Tntoarcere 360 °©

a) Stadiul initial b) Inclinarea pe viraj c¢) TIntoarcerea
Fig. 6.27 - Studiu dinamic cu intoarcere 360 °
Tn imaginile a, b, ¢ sunt prezentate incircarile aparute in situatia unei intoarceri complete (360
grade). Se pot observa amplitudini mai mari aparute pe perioada virarii rezultate in urma efectului de
pendul fatd de trecerea peste obstacole. Sarcinile sunt transferate pe partea triciclului catre exteriorul
virajului

s =)

Fig. 6.28 - Grafic studiu dinamic cu trecere peste obstacol si intoarcere 360°
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Tn graficele de mai sus se poate observa comportamentul dinamic al triciclului Tn
diferite scenarii de utilizare cu trecere peste obstacol si intoarcere 360 de grade sub o greutate
constanta a utilizatorului.

Studiu dinamic cu trecere peste obstacol cu 0 singura roata

Fig. 6.29 - Studiu dinamic

In vederea determindrii integrititii cadrului triciclului s-au realizat studii privind
trecerea peste obstacol cu o singura roatd. S-au studiat multiple scenarii privind lovirea
accidentald dar si intentionatd a unui obstacol pentru a determina stabilitatea triciclului si
manevrabilitatea acestuia in conditii extreme de utilizare. Studiile aratd amplitudinea
tensiunilor aparute in cadru in urma exploatarii trICICIuIUI in mediul urban.

s tscssomses/es I

‘1 rM
i

'H’" i'JfJ "‘ﬁ

Fig. 6.30 — Grafic studiu dinamic cu trecere peste obstacol cu o singura roata

Studiu dlnamlc la coborarea unei pante cu denlvelarl

Fig. 6.31 - Studiu dinamic la coborérea unei pante cu denivelari.
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Fig. 6.32 - Grafic studiu dinamic la coborarea unei pante

Studiile realizate mai sus aratd cd utilizarea triciclului in geometria actuald
functioneaza corect din punct de vedere al sistemului de suspensie si inclinare oferind o
utilizare ergonomicad si sigurd. Testele valideaza necesitatea unui sistem de suspensie si
inclinare, oferind un grad de manevrabilitate si confort ridicat pentru utilizator.

Comportamentul prototipului real a fost usor diferit de cel al simularii virtuale,
deoarece, pentru simularea cinematicad, modelul 3D a fost simplificat, cu toate acestea,
prototipul a functionat asa cum era de asteptat (Capitolul 4,51, Fig. 5.25).
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Capitolul 7. Algoritmi de optimizare prin redimensionarea
parametrica a structurii metalice

Tn modelele dezvoltate in figurile de mai jos, s-a incercat testarea variantei cea mai
facila de optimizare, prin gaurirea unui segment din cadru si testarea folosind analiza cu
element finit utilizdnd programul Solid Works/Simulation pentru verificarea integritatii
structurale a cadrului.

Pentru optimizarea structurald a cadrului s-a aplicat tehnica Voronoi si Shape
Generator.

In prima etapa, fortele care actioneazi asupra cadrului triciclului au fost studiate
pentru a genera conditiile necesare pentru stabilitatea, rezistenta si functionalitatea intregului
sistem.

Odata ce acestea sunt stabilite, constrangerile cadrului care va fi optimizat prin
aplicarea diagramei VVoronoi. Aceasta se aplica la nivel de piesa.

Un produs conceput parametric cu o cantitate minima de material optimizat si
distribuit intr-un mod functional va fi un produs cu o greutate semnificativ redusa cu un cost
de productie redus, iar forma pe care o va lua va fi una organica.

Doua astfel de produse optimizate prin designul parametric sunt un scaun cu rotile
pentru persoanele cu dezabilitati, si un cadru pentru motociclete, ambele imprimate 3D, cu
structura personalizatd pe dimensiunile utilizatorului, oferind un grad de confort mult mai
mare decat cele clasice .

Metodele de proiectare moderne se bazeaza tot mai mult pe intelegerea naturii
proceselor si a principiilor organizarii automate a structurilor biologice, reprezentarea lor fiind
realizatd prin metode tehnologice bazate pe modele matematice, metode utilizate cel mai des
in arhitectura contemporana.

Elementele de design bionic joaca un rol foarte important in modelare si dezvoltare
urband, de la arhitecturd la design de produs. Dezvoltarea tehnologiei informatiei a facut
posibila crearea de structuri mai complexe inspirate din forme naturale. Diagrama Voronoi a
avut ca model pentru relaxarea suprafetei, structura fagurelui sau aripa libelulei,( Fig. 7.1 a),

'&

a b c
)Fig. 7.1 - Exemple de structuri biologice c)are utilizeaza organizarea automata. [62] )
In matematici, o diagrama Voronoi este o partitionare a unui plan in regiuni bazate pe
o distanta pana la punctele dintr-un subset specific al planului. Acest set de puncte (numite
seminte, situri sau generatoare) este specificat in prealabil, iar pentru fiecare punct, exista o
regiune corespunzatoare formatd din toate punctele cele mai apropiate de acesta decat de
oricare altul. Aceste regiuni se numesc celule Voronoi. Diagrama Voronoi a unui set de
puncte este dubla triunghiului sdu Delaunay.
O diagrama Voronoi ponderata este cea in care functia unei perechi de puncte pentru a
defini o celula Voronoi este o functie de distanta modificata prin greutati multiplicative sau
aditive atribuite punctelor generatoare, In contrast cu celulele Voronoi definite folosind o
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distanta care este o metrica, in acest caz, unele dintre celulele Voronoi pot fi goale. O
diagrama de putere este un tip de diagrama Voronoi definita dintr-un set de cercuri care
utilizeaza distanta de putere; ea poate fi, de asemenea, ganditd ca o diagramd Voronoi
ponderata in care o greutate definitd din raza fiecarui cerc este adaugata la o distanta patrata
de centrul cercului [63] [64].

Proiectarea parametrica este un proces bazat pe un model de gandire algoritmica ce
faciliteaza exprimarea parametrilor si regulilor care impreuna pot decoda sau clarifica relatia
dintre raspuns / rezultat si designul propus initial,

Tn esenta, designul parametric este o paradigma in domeniul creatiei moderne, in care
relatia dintre elemente este utilizata pentru modelarea proiectarii elementelor si structurilor
geometrice complexe.

Termenul "parametric" este de obicei utilizat In matematica si se refera la utilizarea
anumitor variabile care pot rezolva sau constrange rezultatele unei ecuatii.

Toate aceste aplicatii care combind formule matematice clare si constrangeri specifice
in proiectarea unei piese sau ansamblu, faciliteazd intregul proces de proiectare. Datele
initiale despre dimensiunea totala, forma unui profil si apoi aplicarea uneia dintre cele doua
variante Voronoi sau design parametric oferd o optimizare a formei superioare metodelor
clasice de design si implicit, designului

Pornind de la exemplele de mai sus, cele doua tehnici de optimizare au fost aplicate pe
triciclu, respectand forma si functionalitatea initiala.

7.1.  Optimizarea conceptuala topologica a cadrului
Pentru problemele gasite in echilibrarea distributiei tensiunilor interne si optimizarea
structurii, solutiile pot fi gasite in formele propuse de natura [65].

Celulele impart spatiul astfel incat, sub eforturi constructive structurale minime pentru
organism, echilibrul distributiilor de efort intern, optimizarea fluxurilor pentru diferite forme
de transport de energie, creeaza optimizarea traseului unui circuit informational.

INITIAL VOLUME RESULTED VOLUME
—

DEVIATION OPTIMIZA]
GALAPAGOS-GENETIC ALGORITHM n

Voronoi Force
Effect

Fig. 7.2 —Optimizarea cadrului [66] Fig. 7.3. - Retea generata cu programul Grasshopper [66]

Avand Tn vedere aceste considerente, cadrul a fost optimizat folosind metoda Voronoi,
reducand astfel cantitatea de material fara a-i afecta rezistenta. Programul Rhino a fost utilizat
impreuna cu plug-inul Grasshopper, generand o retea care a selectat anumite criterii de luat in
considerare, avand in vedere raportul dintre fortele generate anterior, (Fig. 7.3).

In aceastd imagine este prezentati definitia folositi pentru crearea grilei Voronoi si
setarea raportului complet-gol. Algoritmii genetici au fost folositi pentru a produce celule de
suprafata apropiata.

Pentru a testa o componentd a ansamblului cu grila vortexului aplicat, componenta a
fost importatd in Inventor si au fost aplicate forte pentru a evalua rezistenta componentei, asa
cum este exemplificat mai jos in Fig. 7.4, Fig. 7.5, Fig. 7.6 si Fig. 7.7.
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a) Componenta cadru neoptimizata b) Componenta cadru optimizata topologic
Fig. 7.5. - Cadrul triciclului , a) inainte de optimizare, b) dupa optimizare

]

a)Structura cadrului fara optimizare b) Structura cadrului cu optimizare topologica
Fig. 7.6. — Cadrul triciclului Thainte si dupa optimizarea topologica

a) b) c) d)
Fig. 7.7 - Cadrul triciclului Tn timpul procesului de optimizare

Fortele distribuite in fiecare regiune sunt reprezentate in Fig. 7.7.

Pentru a aplica Shape Generator, programul Inventor a fost utilizat pentru a construi
cadrul si pentru a selecta fortele mobile, fixe si distribuite in Force Effect. Folosind Shape
Generator a rezultat o discretizare care a fost utilizata ca sablon pentru a tiia piesa originala,
asa cum se arata in Fig. 7.7.

Concluzii

Tn urma acestor studii, utilizarea celor doui metode de optimizare folosind proiectarea
parametrica pentru imbunatatirea unei structuri metalice poate duce la un obiect cu
caracteristici mecanice si estetice superioare dar cu costuri de productie mult mai mari.

Folosind aceste procese de optimizare se eficientizeaza metodele de proiectare,
productie si testare, reducand timpul necesar pentru realizarea lor, eliminand eroarea umana
din proces. Aceste metode de optimizare de produs pot fi abordate la nivel practic numai
odata cu scaderea costurilor proceselor tehnologice necesare fabricarii acestuia.
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7.2.  Optimizarea teoretica a cadrului 2F1S

Optimizarea cadrului s-a facut in programul CAD Fusion 360 de la AutoDesk, in
modulul de simulari “Simulation/ Shape Optimization”. Procesul de optimizare este similar cu
cel al studiului de forte privind elementele de constrangere (material, sistem de fixare).
Optimizarea modelului 3D se efectueaza prin indeplinirea a doua obiective globale, ce
justifica fenomenul prin care unui obiect ii creste coeficientul de siguranta (este rigidizat) in
timp ce masa acestuia scade [67]. Aceste obiective globale sunt “Masa tinta” si “ Rigiditate”
si sunt definite Inainte de inceperea studiului.

Fig. 7.8 - Cadrul 2F1S

Masa tintd limiteaza masa formei optimizate la o valoare specificatd, care reprezinta
un procent din masa initiala. Expresia indica faptul ca masa rezultata ar trebui sa fie mai mica
sau egala cu valoarea specificatd. O discretizare de 1naltd rezolutie ar trebui sd permita
geometriei optimizate sd atingd masa tinta in intervalul 3-5%.

Rigiditate. Softul maximizeaza rigiditatea modelului 3D rezultatd pe baza
constrangerilor structurale si Incarcarilor aplicate. Masa este redusd prin eliminarea
elementelor din zonele care au cel mai mic impact asupra rigiditatii modelului. Se obtine
raportul de rigiditate optima fata de masa, permitdnd modelului 3D sa aiba o masa cat mai
redusa pentru domeniul de aplicare.

Obiectivele globale implicite instruiesc solverul sd produca o forma care maximizeaza
rigiditatea piesei in timp ce limiteaza modelul 3D la 30% din masa originala.

Prin atingerea acestor obiective se obtine o topologie optimizatd care elimina
materialul din zonele unde solicitarile mecanice sunt minime si care nu au impact negativ
asupra integritatii modelului 3D, creand in acelasi timp geometrii noi in zonele de descarcare
ale solicitarilor mecanice, capabile sa preia sarcinile la care modelul 3D va fi supus.

Dupa stabilirea constrangerilor, s-au aplicat criteriile de optimizare privind atingerea
unei greutati optime si a unei forme ideale, in conditiile date de solicitare si pentru un material
ales.

Inainte de inceperea procesului de optimizare se poate utiliza modulul “Simplify”
pentru a face modificari specifice modelului, in vederea simplificarii acestuia, eficientizand
astfel procesul de optimizare. Se elimind caracteristicile inutile care complica analiza si nu
ofera informatii utile. Se poate opta pentru comanda “Symmetry”, atunci cind este necesar,
pentru a reduce dimensiunea modelului de simulare si timpul de solutionare. Simetria poate,
de asemenea, facilita constrangerea unui model ntr-un mod care sa asigure o stabilitate
deplind, dar sd nu impiedice deformarea naturala.

Procesul de optimizare a inceput prin simplificarea modelului original, crednd un
volum plin, pastrand punctele de fixare si proportiile fizice ale conceptului.

Prin aceasta metoda, programul poate indica zonele specifice distributiei de forte pe 0
suprafatd cat mai intinsa. Astfel se elimind constrangerile impuse de forma modelului
original, permitand procesului de optimizare sd aleagd o topologie optima pentru proiectarea
structurii triciclului.

Optimizarea formei structurii a avut urmatoarele etape:

- programul indica zonele ce pot fi modificate,
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- designerul, in functie de rezultatul simularilor, stabileste forma morfologicad a
produsului.

Componenta principala a sistemului de vehicule electrice cu trei roti este cadrul.
Pentru teste este puternic incarcat, pentru a asigura rolul de pliere, suspensie si deplasare pe
diferite suprafete. Cadrul trebuie sa fie suficient de usor pentru a fi transportat. Greutatea
ideala pentru cadru este sub 4 Kg. aliajul de aluminiu si otelul carbon. Acest tip de materiale
cresc rezistenta la solicitarea mecanica, in timp, pentru sarcini constante sau variabile.

De asemenea, aceste materiale ofera solutii de asamblare deja cunoscute, care oferd un
avantaj, de a nu pierde material in incercarile nereusite de asamblare.

Asadar, principalele avantaje in utilizarea materialelor structurale sunt tehnica de
,knowhow” de asamblare si criterii ecologice, folosind resursele (comune) intr-un mod
inovator si inteligent. Proprietatile mecanice ale materialelor sunt prezentate in Tabel 7-1.

Tabel 7-1 - Proprietatile mecanice ale materialelor

Density [7.85E-06 kg / mm~3 Density [2.67-06 kg / mm~3 |
Young's Modulus |2047?3 MPa Young's Modulus |71000 MPa |
Poisson's Ratio |0.29 Poisson's Ratio |0.33 |
Yield Strength [372.3MPa Yield Strength [ 240 MPa |
Ultimate Tensile Strength [512.3MPa Ultimate Tensile Strength | 460 MPa |
Thermal Conductivity |0.045 W [ {mm C) Thermal Conductivity |0. 165 W  {mm C) |
Thermal Expansion Coeffident | 1.172E-05/C Thermal Expansion Coeffident |2. 1E-05/C |
Spedific Heat [4803/(ka ) Spedific Heat [s303/ 00 ) |
a) Otel AISI 1061 b) AlSiMg

Pentru a optimiza cadrul, au fost efectuate diverse teste statice de stres in Fusion 360,
folosind solutionatorul Nastran, pentru a verifica greutatea totald si ca vehiculul sa reziste
fortelor aplicate atunci cand este utilizat. Greutatea cadrului joaca un rol cheie in dezvoltarea
produsului final. Vehiculul trebuie sa fie suficient de usor pentru a putea fi ridicat si
transportat in diverse spatii, dar si suficient de puternic pentru a putea indeplini sarcina la
indemana.

Primul test a fost realizat folosind otel AISI 1061 ca material pentru cadru, deoarece
este un otel structural comun si, de asemenea, rentabil. Pentru ca testul de solicitare statica,
folosind metoda elementului finit, sa fie valabil, a fost facutd o analiza de convergenta,
prezentatd in Tabel 7-1. Pentru acest test a fost utilizatd o strategie de rafinare a retelei
adaptive.

..............
- - [

a)Von Mises b) Deplasare
Fig. 7.9. - Studiu de convergentd, solicitare statica Otel AISI 1061

Conditiile aplicate pentru studiu sunt prezentate in Fig. 7.10 iar pentru validarea
solutiilor a fost folosita metoda elementului finit. Factorul minim de siguranta rezultat dupa
simulare a fost de 7,94 pentru otelul AISI 1061, cu o sarcina de 1200 N aplicata pe cadru
(simuland sarcina maxima pentru un utilizator adult complet echipat). Deformatia maxima pe

cadru a fost de 0,289 mm. Acest rezultat aratd ca supraincarcarea cadrului cu o greutate totald
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de 10,86 kg. Greutatea actuala a cadrului afirma ca vehiculul nu este usor de utilizat pentru
transport.

J 1.F=400N

D

a) Forte si constrangeri pe cadru b) Zonele de stres ale cadrului principal
Fig. 7.10 - Conditii de studiu

Pentru a reduce greutatea cadrului de otel a fost abordata o optimizare topologica.
Procesul de optimizare a urmat aceleasi etape precum testul static cu criteriile de optimizare
adaugate, greutatea redusa si maximizarea rigiditatii cadrului. Optimizarea topologica
rezultatd este prezentatd in Fig. 7.11. Software-ul a permis o reducere in greutate mica a
cadrului de la 10,86 Kg la 9,95 Kg, insuficient pentru tinta de greutate a cadrului.

5
\} Q|
B el .
C.
¢ & o
(o
a) Rezultate de optimizare a formei b) Discretizarea topologica a cadrului

Fig. 7.11 - Procesul de optimizare a formei
Pentru a atinge tinta de greutate, dar mentinand in continuare integritatea structurala a
acestuia, s-a utilizat aliajul AISiMg. Pentru validarea alegerii materialului s-a facut o analiza
cu metoda elementelor finite. Procesul de studiu este identic cu cel realizat pe cadrul de otel.
S-au aplicat aceleasi conditii pentru constrangeri si incarcari. Graficul de convergenta rezultat
este prezentat in Fig. 7.12.

carerten s

a)Von Mises b) Deplasare
Fig. 7.12 - Diagrama de convergenta pentru studiul stresului A1SiMg

Rezultatele testului arata ca aliajul AISIMg este suficient de puternic pentru a rezista
la sarcina de 1200 N cu o deformatie maxima de 0,80 mm si un factor minim de siguranta de
5,78, care este putin peste factorul minim de siguranta pentru acest tip de aplicatie, prezentat
in Fig. 7.13. Greutatea cadrului s-a redus la 3,69 Kg, atingand tinta de greutate.

Programul genereaza o discretizare finala, care arata zonele esentiale ce nu pot fi
modificate §i zonele din care se poate reduce cantitatea de material, iar acesta poate fi
supraimpus peste modelul 3D, in vederea optimizarii acestuia.
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!
D
a) Factorul de siguranta pe cadrul AISiMg din aliaj b) Principalele zone de stres

Fig. 7.13 - Rezultatele simularii

Ulterior, se va modifica modelul 3D in functie de rezultatele procesului de optimizare.

Noul model 3D, optimizat, se poate valida prin efectuarea unei noi serii de studii de
incarcare cu forte, prin care se vor verifica factorii de sigurantd de tensiune, deplasare si
coeficientul de sigurantd pentru a stabili daca piesa este rezistentd pentru manipularea
sarcinilor aplicate.

Rezultatul obtinut este suficient de bun pentru greutatea tinta a produsului final, dar s-
a Tncercat reducerea si mai mare a greutatii cadrului, pentru a-1 face mai eficient si mai usor
de utilizat. Optimizarea topologica s-a realizat aplicand aceleasi reguli ca si pentru cadrul de
otel. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 7.14.

[
?,\

\S
o
W —asi I
0 = ¥
\ :
N L™ b
a)Topologie rezultatd b) Validarea optimizarii topologice

Fig. 7.14. - Rezultate de optimizare topologica pentru cadrul AISiMg

Topologia generata de program pe noul model sugereazd indepartarea asimetricd a
materialului fata de axa centrald. Noua structurd generata este mai usoara cu 3,38 Kg fatd de
cea veche, 3,69 Kg.

Noua topologie a fost suprapusa peste modelul 3D 1n vederea indepartarii materialului
din zonele sugerate de program.

Noua forma generata a fost supusd unui nou studiu static de incarcare cu forte In
vederea testarii rezultatelor procesului de optimizare.

Pentru acest studiu s-au folosit aceiasi parametri utilizati Tn studiul static al
conceptului initial

Acest studiu s-a axat si pe incercarea mai multor tipuri de material utilizate de regula
in astfel de structuri, In vederea propunerii unor variante de constructie in functie de tipul de
utilizare al produsului sau greutatea utilizatorului.

In vederea efectudrii acestui studiu s-a realizat o analiza de convergenti a dimensiunii
elementului de discretizare, numarul relativ de noduri necesar si deformatia materialului pe
modelul structurii. S-a folosit elementul de discretizare parabolic. Modulul de simuldri din
Fusion foloseste dimensiunea standard pentru elementul de discretizare de 130 mm. Pentru
aceasta analiza s-au luat valori ale elementului intre 330 mm si 80 mm.

Materialele folosite in acest studiu sunt Otel AISI 1061 si AISiMg. Incircarea
structurii s-a facut prin incarcarea ghidonului si zona pedalierului, cu o forta de 400 si 800 N
directionata in jos, simuland forta cu care apasa greutatea utilizatorului. Pentru constrangerea
structurii s-au utilizat elementele de fixare prin care aceasta se va monta in cadru.

In vederea obtinerii unui coeficient de sigurantd optim si pentru a putea valida
rezultatele simularilor, pentru aceasta structurd, s-au luat in considerare proprietatile
materialului ales si tipul constructiei.
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Capitolul 8.  Concluzii, contributii proprii, perspective de dezvoltare

8.1. Concluzii

Pornind de la instrumentalizarea ciclului de viatd al unui produs, aceastd lucrare
prezinta etapele conceptiei si realizarii unui produs nou. Succesiunea acestor etape a fost
implementatad pentru realizarea unei solutii viabile, de tip triciclu, la problemele de transport
din mediul urban. Tn urma analizei vehiculului proiectat privind parametrii in timpul utilizarii,
s-a ilustrat prin prototipuri etapele de optimizare oferind informatiile necesare tinand cont de
problemele de stabilitate, manevrabilitate si ergonomie.

Prototipurile prezentate ofera acelasi grad de libertate cu cel al unei motociclete, un
aspect pozitiv si recognoscibil pentru utilizator, ceea ce 1i oferd posibilitatea sa se
familiarizeze mai repede cu produsul.

Triciclul oferda in schimb o sigurantd mai ridicatd decdt cea a unei motociclete
conventionale, acesta oferind o stabilitate mai ridicata datorita celor trei roti. De asemenea
nivelul de zgomot este foarte redus, neavand un motor termic.

Prin dezvoltarea si implementarea sistemului de inclinare i amortizare, triciclul ofera
un grad ridicat de confort utilizatorului, aspect care lipseste in alte mijloace similare de
transport alternativ.

In ceea ce priveste stabilitatea vehiculului in timpul virajelor, s-a putut observa in
timpul incercarilor, faptul ca sistemul de inclinatie ajutd contracararea fortei centrifugale
prezenta la viraj. Aceastd compensare se reflectd atidt in confortul pasagerilor, cat si in
stabilitatea vehiculului.

Produsul indeplineste obiectivele din punctul de vedere al experientei utilizatorului si
anume: confort, sigurantd, economie si mobilitate. Aceste aspecte au stat la baza dezvoltarii
triciclului §i de asemenea promoveazd conceptul de transport ecologic inteligent, prin
capacitatea de decongestionare a zonelor urbane odata implementat.

Scopul final al acestei cercetari nu a fost doar conceptual, ci a implicat dezvoltarea
concretd a un triciclu electric pliabil, usor de utilizat, dar robust, capabil sa ofere o experienta
de conducere confortabila pe fiecare tip de drum. Principalele contributii constau in
proiectarea structurii triciclului impreuna cu mecanismul de pliere, dezvoltarea unui sistem de
suspensie specific pentru cadru folosind elementele de amortizare elastice si masurarea
valorilor tensiunilor in mai multe locatii cheie pe cadrul triciclului folosind traductoare
tensometrice. Aceste studii au condus la realizarea unor prototipuri fizice analizate ulterior si
comparate, stabilind astfel varianta optima de geometrie i constructie pentru a fi imbunatatita
n continuare, pe baza masuratorilor efectuate in timpul acestei cercetari.

Conceptul propus, proiectat reprezinta o solutie ce isi propune sa rezolve, fie si partial,
problemele semnalate in primul capitol al lucrarii, in acord cu obiectivul 1 al lucrarii.

J Conceptul functioneaza, in contextul dat, oferind un vehicul adecvat pentru
deplasare in zone urbane si nu numai, utilizare independenta si usoara, oferind un grad ridicat
de mobilitate, indeplinind astfel obiectivul 4 al lucrarii.

o Sistemul propus aduce un plus de confort pentru utilizatorii care folosesc
transportul alternativ.

. Sistemul de pliere aduce un aspect pozitiv, permitand urcarea si coborarea mai
usoara a triciclului in diferite spatii de depozitare indeplinind astfel obiectivul 4 al lucrarii.
J Conceptul propus ofera un nivel de siguranta ridicat pentru utilizatori datorita

sistemului de amortizare si inclinare dezvoltat, in acord cu obiectivul 6 al lucrarii.
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. Lucrarea si-a propus si realizarea practica a unor prototipuri cu scopul de a
intelege si analiza experientele existente si nevoile utilizatorilor, cu un cost de productie
initial scazut. Designul ansamblului poate fi analizat mai rapid, permitand experimentarea, cu
mai multe iteratii, intr-un timp relativ scurt. Scopul prototipurilor este de a arata capacitatile
unui produs prin construirea unei serii necostisitoare astfel incat designerii sa fie capabili de a
obtine un feedback rapid prin care pot raspunde cerintelor utilizatorilor. Astfel, prototipurile
realizate in cadrul lucrarii arata ca:

. solutia propusa pentru cadru/sistem de pliere este una viabila,

. sistemele de prindere si de fixare permit interschimbabilitatea elementelor
componente (obiectivul 5) ;

o utilizarea  elementelor standardizate  (profile rectangulare, motoare,
acumulatori, roti) reduce costurile (obiectivul 5) ;

. intretinerea §i schimbarea elementelor iesite din uz este mai usoard daca se
folosesc elemente standardizate (obiectivul 5) ;
o consideratiile ergonomice si proportiile alese determind forma si dimensiunile

elementelor componente (obiectivul 9) ;

Studiile efectuate au condus la concluzia cd acest concept propus functioneaza si va
rezista la solicitdrile care apar in timpul functionarii.

Optimizarea componentelor s-a facut folosind programele Solid Works si CAD Fusion
360 de la AutoDesk in modulul de simulari “Simulation/Shape Optimization”. Procesul de
optimizare este similar cu cel al studiului de forte cu considerarea datelor de constrangere
(material, sistem de fixare) .

Se pot, astfel, afirma urmatoarele:

. Procesul de optimizare a fost eficient;

o Abordarea constructivd in vederea rigidizarii in functie de topologia sugerata
de program a condus la optimizari de forma care corespund obiectivelor propuse (obiectivele
3,4,711).

Modelul 3D optimizat prin topologia sugerata de program rezista la valori maxime ale
solicitdrilor din timpul functionarii.

Fig. 8.1 - Triciclu eletric agregat cu echipamente agricole [68]

8.2.  Contributii proprii

o Sintetizand abordarile teoretice, metodele de investigatie si realizdrile practice
originale obtinem 14 elemente principale dupa cum urmeaza

o Designul propus pentru o variantd originala a unui vehicul electric (obiectivul 2,
obiectivul 5, obiectivul 6, obiectivul 7).

. Proiectarea unui produs compact, cu utilizare usoard si care nu ocupd mult spatiu

(obiectivul 2, obiectivul 3, obiectivul 4).
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o Simularea comportamentului prototipurilor virtuale utilizand programele succesive n
programele SolidWorks si AutoDesk Fusion 360 (obiectivul 7, obiectivul 9)

o Conceptia si validarea unei solutii de crestere a stabilitatii triciclului utilizand un
sistem de suspensie/amortizare de tip ROSTA ca mecanism de inclinare.

o Imbunatitirea comportamentului general prin alegerea unei dimensiuni adecvate de
suspensie.

. Introducerea unui sistem de pliere care aduce un element inovativ, permitand urcarea

si coborarea mai usoara a triciclului in diferite spatii de depozitare indeplinind astfel
obiectivul 4 al lucrarii.

. Realizarea unor elemente cu forma originald din componenta produsului, sistemul de
articulatie si inclinare, geometria cadrului, carenajul.
o Realizarea practicd a unor variante ale produsului ce pot fi adaptate pentru diferite

tipuri de teren, mediu urban dar si rural (obiectivul 2, obiectivul 3). Functionarea
acestor variante este usoara si respecta normele in vigoare (obiectivul 4).

o Includerea in solutia finald a unor elemente tipizate (roti, profile metalice,
acumulatori, motoare) obiectivul 5, obiectivul 7 care asigurd optimizarea raportului
pret calitate.

o Validarea prototipului final ca o constructie simpld, proportionatd si care respecta
conditiile ergonomiei (obiectivul 11)

o Produsul a fost protejat la OSIM prin Tnregistrarea cererii de brevet A 00625 din
04.10.2019 [69]

o Inventia a fost premiata la salonul Inovarii si Cercetarii “ UGAL INVENT”, Galati
2019
o Diploma si Medalia de aur
o Diploma de excelenta ““ Justin Capra“
o Diploma de excelenta INMA Bucuresti

o Produsul a fost premiat de catre Fundatia Dan Voiculescu la Salonul Auto Bucuresti
(SAB 2017) cu ocazia participdrii la concursul de burse al salonului

o Produsul a fost diseminat la Simpozionul International ISB-INMA TEH Bucuresti
2019

8.3.  Perspective de dezvoltare

in continuare cercetirile vor fi axate pe stabilirea unei arhitecturi optime de fabricatie
pentru produsul nou descris in aceasta teza. Se va realiza la inceput o modelare a arhitecturii
preliminare de fabricatie cu parametrizarea punctelor de lucru, a sistemelor de transport si
transfer si a sistemelor de stocare. Se vor stabili traiectoriile pe care fluxurile materiale de
semifabricate, piese si scule le parcurg in interiorul acestor arhitecturi. Vor fi simulate
fluxurile materiale de semifabricate piese si scule in aceasta arhitectura de fabricatie
preliminara.

Pe baza diagnozei obtinute din rapoartele ce monitorizeaza parametrii de performanta
ai arhitecturii studiate se vor identifica concentratorii de flux, unde acesta este ncetinit sau
chiar blocat. Vor fi luate in considerare doua solutii pentru eliminarea acestor concentratori.
Remodelarea functionald potenteazd performanta arhitecturii de fabricatie prin modificari
privind amplasarea unor elemente structurale, ordinea efectuarii operatiilor, parametrii de
functionare a elementelor structurale dar nu elimina si nu introduce elemente structurale in
arhitectura de fabricatie.

Remodelarea tehnologica permite modificari ale arhitecturii de fabricatie si prin
introducerea sau eliminarea unor elemente structurale (puncte de lucru, sisteme de transfer si
transport, sisteme de stocare).
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Dupa remodelarea tehnologica sau functionala vor fi simulate din nou fluxurile
materiale pentru a monitoriza cresterea parametrilor de performantd ai arhitecturii de
fabricatie.

Ultima etapa o reprezintd validarea economica necesara in cazul in care am utilizat o
remodelare tehnologicd ce presupune o investitie Tn modificarea arhitecturii de fabricatie.
Valoarea financiara rezultatd din potentarea indicatorilor de performantd optimizati prin
remodelare trebuie sd fie mai mare decat valoarea investitiei necesare pentru modificarea
arhitecturii.

Daca in teza cercetarile au fost axate pe modulul de proiectare asistatd ce genereaza
prototipul virtual al produsului, in continuare cercetarile vor fi axate pe modulele MFM care
genereaza prototipul virtual al arhitecturii de fabricatie. Prin simularea fluxurilor materiale la
nivelul acestui prototip virtual se vor obtine diagnoze de fiecare data cand intervin modificari
ale arhitecturii de fabricatie ca urmare a introducerii in productie a unor noi produse.
Prototipul virtual al arhitecturii de fabricatie va reprezenta principalul instrument de
optimizare atunci cand noua arhitectura de fabricatie trebuie definitivata si validata.

O perspectivda mai largd ia in considerare optimizarea structurii produsului prin
utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea cadrului si a componentelor auxiliare cu
scopul de a reduce greutatea acestuia.

Produsul va fi modificat pentru extinderea utilizarii acestuia si in industria
constructoare de masini agricole, oferind posibilitatea conectarii diferitor agregate specifice
prin integrare modulara (Fig. 8.1) [70], [69].

O alta directie de dezvoltare este specificd industriei de agrement prin adaptarea
produsului pentru diferite competitii sportive cu motor electric. De asemenea triciclul poate fi
adaptat pentru utilizarea acestuia de catre persoanele cu dezabilitati locomotorii.

Unul dintre aspectele care ar putea fi adaugate in viitor pentru a creste confortul ar fi
construirea unui punct de sprijin al utilizatorului, exemplu scaun, sa.

67



Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

Bibliografie

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]
[7]
(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Noon Matthew, ,,urbact.eu,” EVUE vehicule electrice in Europa, octombrie 2012. [Interactiv]. Available:
https://urbact.eu/sites/default/files/import/Projects/EVUE/documents_media/EVUE_Final_Report_October_2012-
RO_ok.pdf. [Accesat 20 03 2016].

Barbulescu, Ovidiu, ,,profit.ro,” Confirmare noua schema de ajutor de stat: Subventie pentru firmele care investesc in
statii de incarcare electrice, 12 iunie 2019. [Interactiv]. Available: https://www.profit.ro/taxe-si-
consultanta/confirmare-noua-schema-de-ajutor-de-stat-subventie-pentru-firmele-care-investesc-in-statii-de-incarcare-
electrice-19030452. [Accesat 12 iunie 2019].

Curtea de conturi, ,,curopa.cu,” Energie din surse regenerabile pentru o dezvoltare rurald durabila, mai 2018.
[Interactiv]. Available: https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/renevable-energy-5-2018/ro/. [Accesat 18
aprilie 2019].

Niemann, J., Westkdmper,E., ,,The paradigm of product life cycle management — Continuous planning, operation and
evaluation of manufacturing systems,,” International conference of integrated engineering, Timisoara, Romania,, pp.

p.29-30,, 2005.

DRAGHICI, George; SAVII, George & DRAGHICI, Anca, ,,Platform for collaborative product and processes
development,” The 18th international dam symposium, pp. 24-27, October 2007.

CIMdata, ,,Product Lifecycle Management (PLM) Definition,” pp. https://www.cimdata.com/en/resources/about-plm.
Don S., ,,Managing products and portfolios with PLM key initiative overview,” 09 Aprilie 2014.

IBM, ,,Business process management for automotive end of life processes,” p.
http://www.redbooks.ibm.com/redpapers/pdfs/redp4451.pdf, 03 Septembrie 2008.

Stark J., ,,PLM: 21st century paradigm for product realisation, springer-verlag,,” 2004.

Cotet, C.E., Popescu, D., Popa, C.L., ,Managementul fluxurilor materiale in ingineria industriala,” Editura
POLITEHNICA PRESS, p. 153, 2014.

Cotet C.E., Popescu, D., ,,Material Flow Management in Industrial Engineering, in Encyclopedia of Information
Science and Technology, Category: Industrial Engineering, Third Edition, Editor Mehdi Khosrow-Pour,,” Published in
the United States of A, 2014.

Tom tom, ,,tomtom.com,” [Interactiv]. Available: . https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/bucharest-
traffic#statistics. [Accesat 23 mai 2019].

APH, ,,Dockless Electric Scooter Study,” Aprilie 2019. [Interactiv]. Available:
https://www.austintexas.gov/sites/default/files/files/Health/Epidemiology/https://www.austintexas.gov/sites/default/file
s/files/Health/Epidemiology/APH_Dockless_Electric_Scooter_Study 5-2-
19.pdf_Dockless_Electric_Scooter_Study 5-2-19.pdf. [Accesat 16 august 2019].

Scrigroup, ,,scrigroup,” 26 Aprilie 2006. [Interactiv]. Available: http://www.scrigroup.com/tehnologie/electronica-
electricitate/Triciclete-electrice21787.php. [Accesat 2 Noiembrie 2015].

C. H. Thomas, ,,jetrike.com,” 09 Noiembrie 2007. [Interactiv]. Available: http://www.jetrike.com/tadpole-or-
delta.html. [Accesat 22 Noiembrie 2015].

H. Fell, ,,sheldonbrown.com,” Decembrie 2008. [Interactiv]. Available: https://www.sheldonbrown.com/gloss_ta-
o.html#tadpole. [Accesat 6 lanuarie 2016].

68



[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

Riley, Robert Q., ,,rqriley.com,” [Interactiv]. Available: https:/rqriley.com/the-dynamic-stability-of-three-wheeled-
vehicles-in-automotive-type-applications/. [Accesat 17 Aprilie 2017].

Amin Saeedi, Reza Kazemi, ,,Stability of Three-Wheeled Vehicles with and without Control System,” International
Journal of Automotive Engineering, Vol. %1 din %2Vol. 3,, nr. Number 1,, March 2013.

THECOOLIST, ,.thecoolist,” [Interactiv]. Available: https://www.thecoolist.com/johammer-j1-electric-motorcycle/.
[Accesat 16 MAI 2019].

Acton, ,,actonglobal.com,” 2013. [Interactiv]. Available: https://www.actonglobal.com/products/m-scooter. [Accesat 5
Octombrie 2015].

Kroonen, C.R. van den Brink and H.M., ,,DVC - The banking technology driving the carver vehicle class,” AVEC '04,
2004.

Qugo, ,,qugo.nl,” 2016. [Interactiv]. Available: ://www.qugo.nl/nl/de-qugo. [Accesat 20 Noiembrie 2016].

John Tolhurst, ,,www.academia.edu,” Tilting Tricycle Suspension Arms Assembly, [Interactiv]. Available:
https://www.academia.edu/7666065/Tilting_Tricycle_Suspension_Arms_Assembly?email_work_card=reading-
history. [Accesat 23 lunie 2019].

Farmer C,, ,,Effect of electronic stability control on automobile crash risk,” Traffic Inj Prev., vol. 4, nr. 5, pp. 317-25,
2004.

Foale, Tony, ,,motochassis.com,” [Interactiv]. Available: https://motochassis.com/Articles/Balance/BALANCE.htm.
[Accesat 03 lunie 2017].

Rosta, ,rosta.ch,” [Interactiv]. Available: https://www.rosta.ch/en/about-us/history/. [Accesat 15 lanuarie 2016].

Raluca Cardei, Petru Vergil, Muraru Munteanu Alexandru Sfiru, ,,researchgate.net,” Ianuarie 2010. [Interactiv].
Available: https://www.researchgate.net/publication/313478659 ELEMENTARY_NON-
LINEAR_WITH_LINEAR_DAMPING_MATHEMATICAL_MODEL_FOR_NEIDHART_SUSPENSION_MODEL
_MATEMATIC_ELEMENTAR_PENTRU_SUSPENSIA_NEIDHART_NELINIAR_CU_AMORTIZARE_LINIARA
. [Accesat 18 Octombrie 2015].

Rosta, ,,rosta.ch,” [Interactiv]. Available: https://www.rosta.ch/en/products/rubber-suspension-technology/. [Accesat
12 Mai 2016].

Theuniversalgroup, ,,theuniversalgroup.com,” Februarie 2018. [Interactiv]. Available:
http://www.theuniversalgroup.com/w/wp-content/uploads/2018/03/P10-Flexiride-brochure.pdf. [Accesat 12 lulie
2018].

yikebike, ,,yikebike.com,” 13 Octombrie 2013. [Interactiv]. Available: http://www.yikebike.com/model-v/. [Accesat 6
Februarie 2015].

ecomobilitate, ,,ecomobilitate.ro,” 9 lanuarie 2014. [Interactiv]. Available:
https://fecomobilitate.ro/\VT3#page_artdet_tabs. [Accesat 19 Maritie 2016].

P. Ridden, ,,newatlas.com/,” 05 Iunie 2018. [Interactiv]. Available: https://newatlas.com/ridroid-canguro/55328/.
[Accesat 03 August 2018].

J. Glide, ,,yamaha-motor.com,” 9 Noiembrie 2018. [Interactiv]. Available: https://global.yamaha-
motor.com/news/2018/1109/ces2019-tritown.html . [Accesat 10 Noiembrie 2018].

s3tr, ,,s3tr.hr,” 23 Noiembrie 2013. [Interactiv]. Available: https://www.s3tr.hr/#specifications. [Accesat 7 Martie
2016].

69



[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

Camilo Parra-Palacio, Gilberto Osorio-Gomez ,Ricardo Mejia-Gutiérrez, ,,Enfoque de industrializacion de proyectos
académicos,” Innovation in Engineering, Technology and Education for Competitiveness and Prosperity, Cancun,
Mexico., pp. 14-16, 2013.

Hans Pacejka, in Tyre and vehicle dynamics, Elsevier, 2006.

Campian, Horatiu, ,,freerider.ro,” 10 Noiembrie 2016. [Interactiv]. Available: https://freerider.ro/noutati/nexo-inca-o-
idee-de-anvelopa-fara-aer-113850.html. [Accesat 10 Noiembrie 2016].

Jack Oortwijnon, ,,bike-eu.com,” 26 Tanuarie 2017. [Interactiv]. Available: https://www.bike-
eu.com/home/nieuws/2017/01/accell-launches-e-bike-motor-with-integrated-5-speed-gear-hub-
10128755?_ga=2.216709462.1731975913.1567894472-2015621871.1567894472. [Accesat 22 Februarie 2018].

Yi-Tsung WuHok-Sum Horace LukeJui Sheng Huang Matthew Whiting TaylorHuang-Cheng Hung, ,,Apparatus,
method and article for a power storage device compartment,” p.
https://patentimages.storage.googleapis.com/ed/97/14/ef2953c57ad203/US9424697 .pdf, 23 August 2016.

Makeagif, ,,Franare regenerativa,” pp. https://makeagif.com/gif/volkswagen-regenerative-braking-energy-recovery-in-
electric-drives-qGfWM-.

Wikipedia, ,,Franare regenerativa,” p. https://ro.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A2nare_regenerativ%C4%383.

Lambros Laios, John Giannatsis, ,,Ergonomic evaluation and redesign of children bicycles based on anthropometric
data,” Applied Ergonomics, vol. 41, pp. 428-435, 2010.

Dragos Mitroi , ,,freerider.ro,” 26 Octombrie 2018. [Interactiv]. Available: https://freerider.ro/mag/componente-
ergonomice-cum-sa-ti-faci-bicicleta-mai-comoda-141061.html. [Accesat 14 noiembrie 2018].

A. Claudiu, ,,Stiinta si tehnica,” Greeny triciclu electric, pp. 29-31, 12 January 2012.

B. S.D. Tripp, ,,Rapid prototyping: An alternative instructional design strategy,” Educational Techonlogy Research
and development, pp. 31-44, 1990.

Wang, YF, Lei XY, Zhang, GL, Li, SJ, Qian, HH, Xu YS, ,,Design of Dual-spring Shock Absorption System for
Outdoor AG,” 2017 IEEE International Conference On Information And Automation, vol. 345, nr. 47, pp. 159-164,
2017.

Spiroiu MA., ,,Railway vehicle pneumatic rubber suspension modelling and analysis,” Materiale Plastice Journal, vol.
55, nr. 1, pp. 24-27, 2018.

Nielens H., Lejeune T., ,,Bicycle shock absorption systems and energy expended by the cyclist.,” Sports Medicine
Journal, vol. 34, nr. 2, pp. 71-80, 2004.

Nielens H., Lejeune TM, ,,Energy cost of riding bicycles with shock absorption systems on a flat surface.,”
International Journal of Sports Medicine, vol. 22, nr. 6, pp. 400-404, 2001.

Neto FPL., Santos MB, ,,A Procedure for the Parametric Identification of Viscoelastic Dampers Accounting for
Preload,” Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, vol. 2, nr. 34, pp. 213-218, 2012.

Albert Suvac, Aurel Solomon, Cristian-Gabriel Alionte, Liviu-Marian Ungur, ,,Design and analysis of an efficient
shock absorption system,” 2019.

Yafeng Wang, Xiangyu Lei, Guilin Zhang, Shuaijun Li, Huihuan Qian, Yangsheng Xu, ,,Proiectarea sistemului de
absorbtie a socurilor cu arc dublu pentru AGV in aer liber,” in IEEE Xplore, Macau, China, 23 octombrie 2017.

Buburuz, Bogdan, ,,vocea.biz,” Greeny, scuterul electric “made in Romania” ce se vrea o alternativd la magind in
aglomeratia urband, pp. https://vocea.biz/social/2017/apr/02/greeny-scuterul-electric-made-in-romania-ce-se-vrea-o-

70



[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

alternativa-la-masina-in-aglomeratia-urbana/, 02 aprilie 2017.

Leilei Zhao, Yuewei Yu,Changcheng Zhou, Fuxing Yang, ,,Modelarea si validarea suspensiei scaunului cu arc de
cauciuc pentru vehiculele off-road,” Journal of Vibration and Control, vol. 24, nr. 18, pp. 4110-4121, 10 iulie 2017.

Diaconescu, Radu, ,,freerider.ro,” 21 Ianuarie 2013. [Interactiv]. Available: https://www.freerider.ro/mag/cum-
functioneaza-o-furca-cu-suspensie-43158.html. [Accesat 9 Decembrie 2014].

Radu Diaconescu, ,,Cum functioneaza o furca cu suspensie,” pp. https://freerider.ro/mag/cum-functioneaza-o-furca-cu-
suspensie-43158, 21 ianuarie 2013.

utclyj, ,,sim.utcluj.ro,” [Interactiv]. Available: http://www.sim.utcluj.ro/stm/download/sim/Curs%202.pdf. [Accesat 15
octombrie 2018].

NOLAND, DAVID, ,https://www.greencarreports.com/,” Caroserie aluminiu tesla model S, 15 ianuarie 2015.
[Interactiv]. Available: https://www.greencarreports.com/news/1096220_tesla-model-s-aluminum-body-why-repair-
costs-are-higher?fbclid=IwAR0S2CMTtd_-icgkplLQ8cjpcuDrxgRifAEURMBKY4eldTy5SW6RCEBMNeMY. [Accesat
23 mai 2017].

P. S. Theocaris, M. Buga, C. Burrada, M. Baltanaoiu, I. Constantinescu, D. Horbaniuc, N.lliescu, D.R. Mocanu, M.
Modiga, L.Nailescu, I Pascariu, VL.Popovici, M, Tripa, Analiza experimentala a tensiunilor bazele teoretice ale
metodelor tensometrice si indicatile practice privind utilizarea acestora, Bucuresti: Editura Tehnica Bucuresti, 1977.

P. S. Theocaris, C. Atanasiu, L. BOLEANTU, M. BUGA, C. BURRADA, I. CONSTANTINESCU, N.ILIESCU, D.R.
MOCANU, M. MODIGA, | PASTRAV, M TEODORU, Analiza experimentala a tensiunilor bazele teoretice ale
metodelor tensometrice si indicatile practice privind utilizarea acestora, BUCURESTI: EDITURA TEHNICA
BUCURESTI, 1976.

DAQ systems with LabVIEW, ,,Connecting sensors and signals at the DAQ module,” Strain gauges, pp.
https://sites.google.com/site/sistemedag/cuprins/connect-sensors-and-signals-to-a-dag-device/5-strain-gages/principii.

Valentina POMAZAN , Alexandru POMAZAN, ,,SOLUTII ESTETICE PENTRU RANFORSARI,” Buletinul AGIR,
2015.

Aranda B., Lasch C., Tooling, New York: Princeton Architectural Press,, 2006..

Bollobas B., Riordan O., Percolation Cambridge, Cambridge University Press: Cambridge, 2006.

Marco Cavazzuti, Dario Costi, Andrea Baldini, Patrizio Moruzzi, ,,Automotive Chassis Topology Optimization: a
Comparison Between Spider and Coup’e Designs,” Proceedings of the World Congress on Engineering 2011 Vol 11

WCE 2011, July 6 - 8, 2011, London, U.K, 2011.

Albert Mihai Suvac Lucian CUCU, Radu Constantin PARPALA,Cosmin LAZAR, ,,Shape Optimization Through
Parameteric Design Methods Using Cad Software,” Research and Science Today, 2017.

Mihai, Suvac Albert; Lucian, Cucu; Radu, Parpala; Cosmin, Lazar, ,,Shape optimizatio trough parametric design
methods using CAD software,” Research and science today, vol. 2, nr. 2285-9632, 2017.

Suvac A. M., Ganea-Christu 1., ,, Electrically powered tricycle aggregated with agricultural Equipment. Volume,” 1SB
INMA TEH 2019, nr. ISSN 2344 - 4118, pp. 533-538, 2019 .

Suvac A. M., Ganea-Christu I. , ,,Electrically powered tricycle to be aggregated with small agricultural equipment,” nr.
A-00625, 2019.

Suvac A. M., Ganea C. 1., ,,Electrically powered tricycle aggregated with agricultural Equipment. Volume,” ISB INMA
TEH 2019, nr. ISSN 2344 - 4118, pp. 533-538, 2019.

71



Metoda inovativa de conceptie si realizare a unui produs nou

72



