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INTRODUCERE

Teza de doctorat reprezinta rezultatul a aproximativ sase ani de activitate cu scopul
proiectarii si fabricarii unui produs care sa vina in ajutorul mai multor categorii de sportivi,
de la profesionisti care se antreneaza zilnic, la persoane care practica ocazional un sport care
foloseste o minge. Introducerea unui produs inovativ pe piata larga de desfacere, a implicat
realizarea unui studiu de piata pentru identificarea potentialului pietei.

Pornind de la datele existente privind numarul sportivilor care practica sporturi cu
mingi, teza de doctorat propune un demers pentru dezvoltarea de produse noi, in general si
a unui echipament pentru antrenamentele sportive cu mingi, in particular. Produsul
dezvoltat este destinat antrenamentelor fotbalistilor care joaca pe diverse pozitii in cadrul
tacticii jocului, precum si pentru alte sporturi care implica utilizarea unei mingi de diverse
dimensiuni. De asemenea, teza de doctorat urmareste etapele unei metodologii de
dezvoltare a produselor noi, incepand cu analiza nevoilor specifice domeniului de aplicare al
produsului si terminand cu testarea si validarea prototipului. in tezd se aduc contributii atat
in fazele de dezvoltare, stabilind de la specificatiile produsului dezvoltat, in care se tine cont
de cerintele clientilor rezultate Tn urma chestionarii acestora, la determinarea arhitecturii
produsului dezvoltat, alcatuit din sisteme independente din perspectiva proceselor de
productie, la realizarea analizei economice, stabilind rentabilitatea procesului de productie a
echipamentului pentru antrenamentele sportive cu mingi, pana la proiectarea in detaliu, la
determinarea pentru fiecare componentad a proceselor de fabricatie, respectiv fabricarea
unui prototip de echipament adaptabil pentru antrenamentele sportive cu mingi.

Aparitia noilor tehnologii de fabricatie aditiva a permis realizarea rapida a
componentelor si testarea acestora in prototipul final. Folosind aceleasi tehnologii s-au
obtinut si componente cu geometrii complexe. Acest aspect a permis ca ansamblul final sa
contind componente care au fost fabricate din materiale plastice, ceea ce va permite
prototipului final al ansamblului echipamentului pentru antrenamente sportive sa fie usor de
realizat / fabricat.

O parte din componente au fost prototipate in mai multe variante constructive. Tn
urma validarii fiecarei componente, acestea s-au asamblat si s-au testat pe prototip. in urma
testelor, atat locale, pe anumite subansambluri critice, cat si generale, pe intreg prototipul
produsului, s-a demonstrat functionalitatea acestuia in urma caruia s-au facut ultimele
modificari pentru validarea produsului final.

Dupa inlaturarea erorilor descoperite anterior, s-a trecut la etapa in care produsul a
fost testat in practica de catre un grup de utilizatori. Etapa aceasta presupune optimizarea
echipamentului sportiv pentru anumite subansambluri critice, componente ale produsului,
pentru a obtine versiunea comerciala. Ultima etapa inseamna finalizarea testelor si lansarea
produsului pe piata, dar si dezvoltarea serviciilor conexe.

Dezvoltarea echipamentului adaptabil personalizat pentru antrenament sportiv
folosind noile tehnologii de fabricatie, reprezinta un real ajutor pentru persoanele pasionate
de sporturile cu mingi, usurand munca persoanelor care 1l folosesc.

Vi



Definitii

Defin

Antrenament

Antrenamentul sportiv “reprezinta procesul pedagogic desfasurat sistematic si
continuu gradat de adaptare a organismului omenesc la eforturile fizice si psihice intense in
scopul obtinerii unor rezultate inalte intr-una din formele de practicare competitiva a
exercitiilor fizice” [TO1].

Dezvoltare de produs

Dezvoltarea produselor poate implica modificarea unui produs existent sau
formularea unui produs complet nou care satisface dorinta unui client nou definit sau nisa
de piatd [U02]. Tn continuare vom admite cd dezvoltarea de produs reprezintd ansamblul
activitatilor care incepe cu identificarea unei nevoi si se incheie cu fabricarea, vanzarea si
livrarea unui produs.

Proiectare

In tezd proiectarea este elementul principal pe baza cdruia se creioneazd
echipamentul sportiv de aruncat mingi. Cu ajutorul proiectarii se obtin concepte pe baza
carora se dezvolta produsul final.

Proces de productie

Procesul de productie reprezinta ansamblu de activitati desfasurate cu ajutorul
mijloacelor de productie si a proceselor naturale, pentru transformarea organizata a
obiectelor muncii in produse finite [101].

in conceptia autorului, procesul de productie este definit, in cadrul tezei, ca
ansamblul de operatii tehnologice folosite pentru transformarea materiei prime in produs
finit.

Simulare

Simularea reprezinta un model de analiza a produsului proiectat, care are ca scop
observarea efectelor asupra anumitor parti din ansamblu si evaluarea performantelor
existente [M09].

In lucrare se acceptd cd simularea reprezintd metoda de verificare, folosind o
aplicatie software dedicata, din punct de vedere al deformarii, a componentelor critice
proiectate in cadrul ansamblului produsului.

Analiza elementelor finite

Analiza elementelor finite (FEA) reprezinta simularea unui fenomen fizic, folosind o
tehnicd matematicd numericd denumitd metoda elementelor finite (FEM) [EO4]. Tn teza,
analiza elementelor finite este folosita in cadrul simularilor realizate pentru componentele
critice si foloseste metode matematice pentru realizarea simularilor.

Vil
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STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat este compusa din 9 capitole si 7 anexe, continand 192 de figuri si 35
de tabele, prezentate in 240 de pagini.

in cadrul primului capitol, se prezintd informatii generale despre stadiul actual al
cererii de produse pentru antrenament sportiv si prevederile viitoare ale cererilor. in al
doilea capitol, s-a efectuat o analiza a metodelor si tehnicilor folosite in cadrul
antrenamentelor sporturilor cu mingi pentru a putea dezvolta modelul geometric al
traiectoriilor necesare, care va fi folosit in dezvoltarea produsului. in al treilea capitol, s-a
determinat obiectivul general al lucrarii de doctorat, care consta in dezvoltarea unui
echipament pentru antrenamentele sportive cu mingi si, de asemenea, s-au determinat
obiectivele specifice care vor conduce la obtinerea rezultatelor precise. in al patrulea capitol,
s-au evaluat cerintele clientilor, ca mai apoi cerintele au fost schimbate in specificatii. in
capitolul al cincilea, se prezintda elemente privind determinarea functiei generale a
produsului si a functiilor primare. Pornind de la functiile critice ale produsului si de la
rezultatele cercetarii externe s-au elaborat concepte ce au fost analizate si cel mai
performant a fost dezvoltat in etapele urméatoare. in capitolul al saselea, s-a pornit de la
modelul geometric intocmit in contextul cercetarilor din prezenta lucrare si s-a proiectat
fiecare element necesar realizdrii echipamentului sportiv. in capitolul al saptelea, s-au validat
componentele proiectate anterior prin simularea functionalitatilor si a analizei cu elemente
finite pentru componentele critice. in capitolul al optulea, s-au obtinut prin fabricatie aditiva
componentele personalizate si au fost achizitionate componentele standardizate. In capitolul
al noudlea, s-au prezentat pasii de asamblare ai sistemelor din cadrul prototipului si
integrarea lor in ansamblul final.

JUSTIFICAREA ALEGERII TEMEI

Sportul este domeniul in care oamenii pasionati de miscare sunt pregatiti de antrenori
sau practica aceste activitati pe cont propriu. Practicarea sportului aduce dupa sine si nevoia
de echipament sportiv, incepand de la imbracamintea sportiva si pana la materialele
necesare pentru un antrenament complet.

La nivel global, numarul mare de jucatori de fotbal profesionist sau de amatori necesita
existenta unui dispozitiv pentru antrenament cu ajutorul caruia isi pot dezvolta abilitatile de
lovire si de prindere a mingii din diferite directii.

Am ales sa dezvolt un echipament pentru antrenamentele sportive cu mingi deoarece
in domeniu sportului existd o serie de nevoi pentru care nu s-au realizat cercetari si exista o
cerere mare de echipamente sportive si de asemenea pentru a satisface nevoia si cererea de
acest tip de echipamente la nivel national si continental.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL PRIVIND ECHIPAMENTELE PENTRU ANTRENAMENT SPORTIV
CU MINGI

Rezultatele de performanta obtinute de sportivi se datoreaza, in principal,
antrenamentelor pe care acestia le realizeaza Thainte de participarea la competitie. Pentru
realizarea unui antrenament de succes, antrenorul are nevoie de echipamente menite sa ii
usureze munca si sa poata acorda timp suficient de pregatire jucatorilor. De exemplu, in
cadrul fotbalului, un antrenor trebuie sa execute nenumarate lovituri de minge pentru
exersarea unor tehnici de antrenament. Astfel, dezvoltarea unui echipament sportiv
automatizat care poate sa arunce mingea cu o viteza si o traiectorie dorita de utilizator este
utild n activitatea unui antrenor.

1.1. Statistici

Fotbalul este un sport de echipa care se disputa intre doua echipe alcatuite din 11
jucatori fiecare. La Tnceputul secolului al XXl-lea era jucat de peste 250 de milioane de
jucatori n peste 200 de tari, ceea ce il face cel mai popular sport din lume [GO5]. Tn ultima
publicatie FIFA Big Count din 2007, s-a constatat ca un procent de 10% din totalul jucatorilor
de fotbal il reprezinta genul feminin (Fig. 1.1)[FO1].

Numadrul de jucdtori

AFC

26 13%
10%

N

UEFA
41%

CAF

C
18%

o femei

CONCACAF

12%

2

CANMEBOL
239 16%
90% «AFC =CAF «CONCACAF =CANMEBOL =OFC = UEFA

Fig. 1.1. Distributia in functie de gen, milioane [FO1] Fig.1.2. Numarul jucatorilor pe confederatii [103]

Fotbalul este un sport mondial care este practicat pe toate continentele, iar cei mai
multi jucatori sunt din Asia si Europa, conform ultimelor statistici publicate de FIFA in 2019
(Fig. 1.2).

Din punct de vedere geopolitic, fotbalul este printre primele 10 sporturi mondiale
care se joaca pe toate continentele. Cele mai dominante continente in care fotbalul este
jucat, dar si privit de mai bine de 600 de milioane de suporteri anual sunt: America de Sud,
Europa si Africa (Fig. 1.3).



Stadiul actual privind echipamentele pentru antrenament sportiv cu mingi

Fotbal American
Fotbal
Crichet

Hochei
Baseball

- Tir cu arcul
BB Rugby
Schi
Baschet
Wresling
@@ Tenis de masa

Fara informatii

~
Fig. 1.3. Harta lumii cu sporturile principale [D05]

La nivel local, in cadrul Universitatii POLITEHNICA din Bucuresti, functioneaza clubul
sportiv universitar Stiinta Bucuresti. Acesta este un club studentesc formator, care se
adreseaza tinerilor aflati in cautarea unei dezvoltari personale complete, prin scoala si sport.
Asemenea universitatilor americane si vest-europene, Stiinta Bucuresti si-a propus sa
transforme studentii ambitiosi in sportivi cu performante, iar pe sportivii ambitiosi Tn indivizi
preocupati si de cariera si de formarea lor profesionala

1.2. Standarde si reglementari

Unul dintre standardele CEN 1n care se regasesc cateva elemente despre
echipamentele necesare desfasurarii jocului de fotbal si a testarii lor este: CEN/TC 136/WG
22 - ,Echipament pentru gimnastica si teren de joc” cu referinta EN 748:2013+A1:2018 -
,Echipamente de teren de joc. Portile de fotbal. Cerinte functionale si de siguranta, metode
de incercare”.

Sporturile cu mingi sunt, in general, destul de periculoase, ceea ce implica aplicarea
unor standarde pentru protectia jucatorilor. In acest sens, Comisia Europeand a creat
Directiva 89/686/CEE — ,,Echipamentul individual de protectie”.

1.3. Analiza pietei

Tnainte de dezvoltarea unui produs, producatorul trebuie si se informeze despre
piata pe care actioneaza acesta, adica sa efectueze o analiza de detaliu a pietei. Produsele
sportive care fac obiectul actelor de vanzare-cumpadrare se prezinta intr-o mare diversitate,
iar conditiile de confruntare a cererii cu oferta sunt diferite in timp si spatiu si pot fi
descompuse in segmente de piata.
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1.3.1. Piata globala

Fotbalul este un joc cu un istoric lung care a inceput oficial in secolul al XIX-lea in
Marea Britanie. Despre piata producatoare de echipamente de aruncat mingi, se poate
discuta din anul 1995, cand firma Sports Attack si-a inceput activitate in Reno (SUA) [P09].

Vanzarea echipamentului a inceput in Statele Unite unde un numar mare de licee si
colegii au achizitionat echipamentul pentru orele de antrenament din cadrul programului
scolar.

1.3.2. Piata Europeand

in prezent, in Europa se regdsesc doar companii care au la vanzare echipamente
sportive pe care le achizitioneaza de la producatorii americani.

1.3.3. Capacitatea pietei

Pentru a analiza capacitatea pietei se vor lua in considerare doar echipele de fotbal
de nivel profesionist care sunt organizate in cadrul FIFA. in cadrul fiecirei confederatii se
regdseste un anumit numdr de cluburi profesioniste de fotbal (Fig. 1.4). In fruntea
clasamentului se regaseste UEFA cu un numar de 1567 de cluburi, urmata de CAF cu 682 de
cluburi, iar la distanta de doar un club se afla AFC cu 681 de cluburi [I03]. Capacitatea pietei
este data de numarul de cluburi profesionale de fotbal care se antreneaza constant si pot
avea nevoie de echipamentul prezentat. Dupa cum se poate observa, cel mai mare numar de
cluburi de fotbal din lume este in Europa, ceea ce inseamna o plaja variata.

Cluburi profesioniste de fotbal
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Fig. 1.4. Numarul cluburilor profesioniste de fotbal [I03]

1.3.4. Aria pietei

Piata pentru vanzarea echipamentului de aruncat mingi de fotbal are o dimensiunea
spatiala bine definita, si anume: America de Sud, Europa, Asia si Africa.
3
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1.3.5. Structura pietei

Analizand toate caracteristicile pietei de desfacere pentru vanzarea unui echipament
pentru antrenament de fotbal, se poate observa ca piata din Europa este primul loc unde
comercializarea ar avea un real impact.

1.4. Categorii de produse sportive pentru sporturile cu mingi

Realizarea optimala a ansamblului obiectiv - antrenament - performanta implica
diferiti factori apartinand domeniului fizic, tehnic, tactic, psihologic si social. Pregatirea fizica
constituie spatiul metodologic care etaleaza abordarea specifica a antrenamentului sportiv
[C13]. Un antrenament reusit necesita folosirea unor produse sportive care usureaza munca
si ofera multiple beneficii. Cele mai folosite echipamente sunt pentru actiunile de trecere
printre jucatori, pasare si tragere in anumite unghiuri sau directii.

1.5. Fabricatia aditiva in sport

Un proces de fabricatie aditiva (FA) incepe cu generarea unui model tridimensional
(3D), prin utilizarea aplicatiilor de proiectare asistata de calculator (CAD). Modelul CAD - 3D
este salvat intr-un format standard de tip *.STL (Standard Tesselation Language). Aplicatia
software utilizata divizeaza formatul *.STL in straturi individuale, pe care le transfera apoi ca
instructiuni individuale catre echipamentul de fabricatie aditiva. [UO1].

FDM este o tehnologie care presupune depunerea stratificatd a unui material plastic

topit, de tip filament, cu ajutorul unei duze incalzite (Fig. 1.5) [UO1].
Filament - material
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Axa X >\‘-“~$ [ -
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Partea realizata

Surub de alimentare

Fig. 1.5. Sistemul FDM [A02]
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1.5.1. Statistici ale fabricatiei aditive

Fabricatia aditiva este implementata in mult mai multe industrii, asa cum se poate
observa in Fig. 1.6. Industria principala care utilizeaza fabricatia aditiva, cu un procent de
23%, este reprezentata de industria bijuteriilor, urmata de industria jucariilor cu un procent
similar, insd se observa ca si industria sportului Tncepe sa valorifice fabricatia aditiv in
realizarea echipamentelor sportive.

Jucarii e
Instrumente si matrite E————

Textile =
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Mobils ==

Electronice M ————

Dentare e
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Aerospatiald me———

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Industrie

Utilizare

Fig. 1.6. Utilizarea fabricatiei aditive in industrie [M04]
1.5.2. Echipamente sportive obtinute prin fabricatie aditivd

Tn sport, cerintele si preferintele clientilor evolueazi rapid. Piata aflatd intr-o
schimbare rapida conduce la o concurenta ridicata. Utilizarea tehnologiilor aditive poate
avea un impact semnificativ asupra duratei intregului ciclu de dezvoltare, comercializare si
lansare a produsului [M02]. Unele dintre cele mai cunoscute echipamente sportive realizate
prin fabricatie aditiva sunt protectia pentru nas, casca de protectie si proteza de picior.

1.6. Concluzii

fn acest capitol s-a prezentat analiza stadiului actual al sporturilor cu mingi si
echipamentele necesare dezvoltirii unui jucitor profesionist. In urma statisticilor realizate
despre fotbal s-a constatat ca acesta este jucat in peste 200 de tari, cu un numar de peste
3900 de cluburi si peste 128.000 de jucatori profesionisti. Avand in vedere numarul mult mai
mare de pasionati de fotbal, se poate afirma faptul cd o persoana care isi doreste sa devina
jucator profesionist trebuie sa parcurga multe ore de antrenament si de joc fizic in teren.
Cresterea cererii pe piata producatoare de echipamente de aruncat mingi a contribuit la

dezvoltarea subiectului aceste teze.



Studiul sporturilor cu mingi

CAPITOLUL 2
STUDIUL SPORTURILOR CU MINGI

Sporturile cu mingi sunt printre cele mai populare activitati sportive din lume,
aparute In urma cu peste 2000 ani [GO7]. Participarea jucatorilor, de ambele genuri, la
sporturile cu mingi, conduce la cresterea numarului de antrenamente si a efortului depus de
antrenori pentru a-i pregati fizic.

2.1. Antrenamente

Antrenamentul sportiv nu este o descoperire recentd. In antichitate, oamenii se
antrenau sistematic in scopuri militare sau sportive. Si astazi sportivii se antreneaza pentru a
realiza un anumit scop. Fiziologic, scopul este de a imbunatati functiile organismului si de a
optimiza performanta sportiva [BO4].

Tn continuare se prezintd mai multe tipuri de antrenamente, atat pentru partea
defensiva, cat si cea ofensiva, pentru jucatorii de camp:

a) Loviturile de la colturile terenului
Lovitura de colt este executata de catre un jucator de cdmp care trimite mingea spre
careul de 16 metri, pentru a exersa atat faza defensiva, si anume cum sa se pozitioneze
jucatorii pentru a putea respinge mingea, cat si faza ofensiva, cu scopul de a inscrie.
b) Centrarile in careul de 16 metri
Centrarile in careul de 16 metri sunt foarte des intalnite in fotbal, fiind necesare
antrenamente atat pe faza defensiva, cand fundasii trebuie sa indeparteze pericolul, cat si
pe faza ofensiva, cand scopul este de a inscrie in poarta adversa.
c) Mingi aeriene pentru antrenarea atacantilor si a fundasilor
Una dintre fazele importante pentru atacanti si fundasi sunt mingile lungi transmise
din diferite zone ale terenului, care trebuie sa fie preluate, in special de catre atacanti sau
respinse de catre fundasi.
d) Exercitii de contraatac
n fotbal existd mai multe tipuri de tactici care sunt abordate de diferite echipe. Una
dintre aceste tactici este contraatacul. Aceasta presupune ca, imediat dupa recuperarea
mingii in propria jumatate de teren, aceasta sa fie transmisa direct catre atacanti, care
pleaca in viteza spre poarta adversa.
e) Exercitii de atac si aparare
Acest tip de antrenament este asemanator cu centrarile in careul de 16 metri,
diferenta fiind ca, de aceasta data, participa la faza si fundasii.
f) Exercitii pentru antrenarea controlului si receptia paselor
Dupa cum se poate observa in Fig. 2.6, au loc 3 tipuri de exercitii: pase scurte la
nivelul solului, pase din voleu, dar si lovituri de cap catre coechipier; toate avand scopul de a
antrena controlul dar si receptia paselor.
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Fotbalul este jucat cu 10 jucatori de camp si un portar. Avand Tn vedere faptul ca
antrenamentul este cheia succesului pentru jucatorii de camp, dar si pentru portari, in
continuare se prezinta tipuri de antrenamente cu mingea specifice portarilor, precum:

a) Lovituri intr-o singura zona

n cadrul acestui tip de exercitiu, jucitorii de cdmp trebuie s3 suteze in aceeasi zond a
portii pentru a pregati portarul, fiind totodata un antrenament bun si pentru ei, obisnuindu-
se astfel sa cadreze loviturile.

b) Lovituri la indltime joasa, medie sau inalta

Antrenamentul portarilor presupune un efort deosebit din partea antrenorilor de
portari, mai ales cand vine vorba despre antrenamentele individuale, fie ca vorbim despre
lovituri la Tnaltime joasa, fie ca este vorba despre lovituri la inaltime medie sau Tnalta.

c) Lovituri de pedeapsa

Loviturile de pedeapsa sau loviturile de la 11 metri, pot fi decisive in cadrul unui joc,
astfel ele trebuiesc pregatite cu atentie. Dupa cum se poate observa in Fig. 2.9, un jucator
sau antrenorul de portari, executa o lovitura de la 11 metri, scopul fiind acela de a dezvolta
anumite reflexe ale portarului.

d) Antrenarea reactiilor rapide la suturile puternice

Reflexul poate fi unul dintre punctele forte ale unui portar. In Fig. 2.11 se poate
observa cum antrenorul arunca mingea catre un jucator aflat in apropierea portii, care
loveste mingea puternic, din voleu, iar portarul cu un reflex senzational, reuseste sa pareze
lovitura primita.

Se poate observa ca antrenarea jucatorilor de cdmp si a portarilor in cadrul fotbalului
este o activitate complexa, care necesita dexteritate si timp de pregatire din partea
antrenorilor. De la lovituri simple, la lovituri indepartate si complexe, persoana care executa
are nevoie de multe ore de antrenamente pentru o precizie cat mai buna. Complexitatea
antrenamentelor creste odata cu performantele jucatorilor si a echipei.

2.2. Cercetarea externa a echipamentelor

Pentru toate tipurile de antrenamente prezentate anterior, cea mai buna solutie o
reprezinta echipamentele de aruncat mingi. Acestea functioneaza aruncand sau lovind
mingea, permitand exersarea mult mai usoara si mai precisa a tuturor exercitiilor. Obiectivul
principal al acestor tipuri de echipamente este acela de a ajuta jucatorii sa isi perfectioneze
abilitatile. Pana in prezent au fost brevetate mai multe tipuri de astfel de echipamente.



Obiective si directii de cercetare

CAPITOLUL 3
OBIECTIVE $I DIRECTII DE CERCETARE

Studiul privind dezvoltarea unui echipament adaptabil pentru antrenament sportiv

care arunca mingi de fotbal pentru diferite antrenamente are la baza, in principal,

proiectarea si constructia unui echipament care foloseste o metoda noua de lovire a mingii,

fata de celelalte echipamente existente, modului de lansare a mingii, prin lovire cu o paleta

cu forma asemanatoare cu laba piciorului.

Teza de doctorat are ca obiectiv principal dezvoltarea unui echipament sportiv de

aruncat mingi (de fotbal, handbal, futsal etc.), bazat pe un principiu inovator, care se poate

folosi atat in cadrul unui antrenament cu jucatorii, cat si cu portarii.

Elementele de referinta metodologica sunt reprezentate de urmatoarele etape si

analizeaza mai multe aspecte, care se constituie drept obiective specifice:

Analiza stadiului actual al echipamentelor de aruncat mingi, cu precadere pentru fotbal si
analiza pietei pentru a se putea observa volumul necesar de echipamente. S-a studiat
piata echipelor de fotbal din toata lumea;

Documentarea antrenamentelor de fotbal si a tehnicilor folosite, pentru a putea
implementa traiectoriile dorite ale mingilor;

Studierea brevetelor existente si extragerea ideilor generale de functionare a unui nou
echipament;

Realizarea mai multor concepte pentru proiectarea unui echipament nou si inovativ si
aplicarea unei metode pentru selectarea conceptului optim.

Definirea procesului de functionare a echipamentului sportiv, calculul traiectoriilor si
dimensionarea motoarelor componente;

Cercetarea pietei si calculul costului produsului care se doreste a fi dezvoltat;

Proiectarea de detaliu a echipamentului de aruncat mingi, atat la nivel de 2D, cat si 3D.
Simularea solicitarilor unor piese din ansamblul obtinut pentru a se observa rezistenta pe
care o ofera echipamentului sportiv.

Analiza si utilizarea unei tehnologii de fabricatie aditiva pentru realizarea componentelor
personalizate ale prototipului dezvoltat;

Constructia echipamentului de aruncat mingi cu ajutorul a doua tipuri de componente:
fabricate aditiv si achizitionate;

Testarea echipamentului rezultat si aducerea unor imbunatatiri necesare unei bune
functionari; Pe baza rezultatelor obtinute in urma testelor, s-au adus modificari
structurale unele subansambluri componente;

Prezentarea dezvoltarilor viitoare pentru echipamentul obtinut.



Cercetari privind dezvoltarea unui echipament adaptabil personalizat pentru antrenament sportiv

CAPITOLUL 4
ANALIZA CERINTELOR UTILIZATORILOR SI STABILIREA SPECIFICATIILOR
ECHIPAMENTULUI PENTRU ANTRENAMENT

Dezvoltarea produselor se referd, de reguld, la etapele implicate in evolutia unui
produs de la concept sau idee, la fabricare, lansare pe piata si mai departe pana la
retragerea de pe piata si casare.

Cerintele clientilor au fost obtinute prin colectare de date cu ajutorul unor formulare
care contineau ntrebari specifice privind functionalitatea si aspectul produsului. Pe baza
raspunsurilor primite s-au selectat principalele cerinte exprimate de utilizatori.

4.1. Stabilirea cerintelor utilizatorilor

Procesul de dezvoltare a unui produs nou porneste de la nevoile utilizatorilor. Tn cele
mai multe cazuri, produsele dezvoltate trebuie sa respecte cerintele utilizatorilor pentru a
putea fi vandute.

Potentiala piata pentru vanzarea produsului dezvoltat este reprezentata de catre
cluburi sportive, antrenori privati, persoane fizice care sunt pasionate de sporturile cu mingi
si doresc sa se antreneze individual si companii de echipamente sportive.

Prima etapa in dezvoltarea produsului o reprezinta ”Identificarea nevoilor clientilor”
[T13]. Identificarea nevoilor clientilor presupune determinarea produsului dorit de clienti si
este esentiala pentru intregul proces [U02].

4.2. Colectarea datelor

S-a considerat oportun sa se colecteze date brute necesare clientilor prin doua
metode: Interviu (15 interviuri) si formular Google (15 formulare) [T13].

4.2.1. Identificarea nevoilor clientilor cu ajutorul interviului

Interviurile se deruleaza pe baza unui Ghid de interviu, unde intrebarile sunt
structurate in 4 sectiuni. Fisa de interviu consta in 4 seturi de intrebari a cate 3 intrebari
fiecare si este completata de persoane pasionate de fotbal si reprezentanti ai unor cluburi
de fotbal existente.

4.2.2. Identificarea nevoilor clientilor

Interpretarea tuturor informatiilor colectate de la clienti, atat prin intermediul
chestionarului Google, cat si prin fisa de interviu, este esentiala pentru a transforma nevoile
in caracteristici. Nevoile identificate de clienti sunt utilizate pentru a defini specificatiile

9



Analiza cerintelor utilizatorilor si stabilirea specificatiilor echipamentului pentru antrenament

exacte ale produselor, pentru a genera si selecta concepte de produs pentru dezvoltarea
ulterioara. Pe baza nevoilor identificate si a analizei produselor concurente se vor realiza
diferite concepte pentru echipamentul de antrenament.

4.3. Produse concurente

Specificatiile produselor prezinta in detaliu precis si masurabil ce trebuie sa faca un
produs pentru a satisface nevoile identificate ale clientilor. Ele nu explica modul de abordare
a acestor nevoi ale clientilor, dar prezinta mai degraba ceea ce se incearca pentru a satisface
nevoile. In mod ideal, specificatiile sunt stabilite la inceputul fazei de dezvoltare a produsului
si sunt urmarite in etapele de proiectare si inginerie.

4.3.1. Analiza produselor concurente

n prezent, pe piatd se regdsesc 8 echipamente de aruncat mingi cu diferite preturi,
detaliate Tn cadrul tezei.

4.3.2. Completarea tabelului de concurenta

Produse cu functii similare cu produsul ales au fost selectate pentru analiza
comparativa. Pentru a observa produsele concurente existente a fost efectuata o cercetare
de marketing. Caracterizarea produselor concurente se face pe baza urmatoarelor criterii:
controlul mingii, functii dezvoltate, caracteristici tehnice principale.

4.4. Stabilirea listei de marimi caracteristice

O etapa importanta a procesului de dezvoltare a produsului este reprezentata de
determinarea specificatiilor produsului (Tab. 4.1) [T13]. Proiectarea conceptuald a
produsului si a arhitecturii sale se face pe baza acestor valori, care sunt determinate in
functie de specificatiile produselor concurente, astfel incat sa asigure un avantaj competitiv.

10
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Tab. 4.1. Determinarea cerintelor [T10]

qJ —_
T Slo g g F=l
+ ) (ORI ON c |lo © =
el 3 SleES |2 2° |% o | E G
() =|= — — o— Q
Marimi Slelwe®Z |8 (5 |9 S| E| £
SlelESleEl 2wz |8 |o| |Z|E|S
wn oS + o T 5 —| o E ° =S c 26 E
vl S|Q T © Sl o |@ ) © W) el ©
o | = © | vV S| & [+ o c o
o| o2 Slcls| |'o h O 5|2 S
O NIA| s |+ ey wnl < |2 = o el (0] >
S |2 9| X|e|3|© cl o|vw Blg =l ©| €| | ©| 0
. + | ~| (© G5 O o @ S (— O ED — N — =
Cerinte Blolclgl&|8|8la OIS EL P S8 E|E
’ o|¢I55|2|S|o=|El2ladp E Q||| w|S&| ¢
S glolzolFlalZlal L |E &ln Ela | O |S|khn |0 a
1 1 /111 111 |1
1/ 2|3/ 4|/5/6|7 89 11 | 12
0 3 (4|5 |6 |7 |8
1 | Poate fifolosit pentru
. . . . . . [ J [ J [ J
diferite dimensiuni de minge
Este usor de utilizat ° ° °
Simuleaza corect situatiile
. . o e o o [ ] [ ] [ ]
din viata reala
4 | Este suficient de stabil in
. v [ JIN ]
timp ce lucreaza
5 | Ofera o puternica structura
. o [ ] [ ]
de rezistenta
6 | Este usor de manipulat K
7 | Este inovator ° ° °
8 | Are o mare eficienta K o o e | o o | o
9 | Este sigur de utilizat ° o o
10 | Ofera o notificare Thainte de
. v . . . [ ]
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4.5. Stabilirea importantei relative a marimilor

Importanta relativa a marimilor trebuie sa fie in stransa corelatie cu importanta
relativa a cerintelor primare caracterizate. Astfel, o valoare care caracterizeaza o cerinta
primara de importanta relativa 5, va prelua acelasi nivel de importanta.

4.6. Identificarea valorilor obiectiv

Valorile limita si valorile ideale ale fiecarei marimi (Tab. 4.2) sunt stabilite in functie
de obiectivul ideal, anume cel mai bun rezultat posibil, iar valoarile limita sunt stabilite ca
valori care sa permita ca produsul sa fie viabil din punct de vedere comercial [T13].
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Tab. 4.2. Valori limita

Nr.

Nr. | Cerintelor Marimea Import.alj'ga Unitati Valoarea limita V'aloar:ea
’ relativa ’ ideala
1 7,11,15 Modular 5 Da/Nu 2 module 4 module
Functia de avertizare Da, functie
2 9,10 sonora 3 Da/Nu ba ON/OFF
2,3,13,14, Controlat de la Da, distanta Da, distanta >
3 17 distants 4 Da/Nu >2m 10m
4 3,8,13,16, Viteza maxima de 5 Km/h 100 140
17 tragere
5 3'8'13’16' Distanta de tragere 5 m 50 80
6 8,9 Tensiunea de 5 v 220 220
alimentare
7 9 Protectie impotriva 5 Da/Nu Da Da
umiditatii
8 4,6 Masa 4 Kg 120 30
9 | 4,5,6,8,11 | Dimensiuni de gabarit 4 mm 1200x1000x800 | 500x600x500
10 3,8,13 Frecventa de lansare 5 Mingi/min 5 30
11 1,2,7,16, Tipul sistemului de 3 Tip Roti/discuri Roti
17 aruncare
12 18,13 Sistem det de_p02|tare 5 Da/Nu Fara S|st_em de Da, cg 29
a mingilor depozitare de mingi
2,7,8, .
13 13,14 Programabil 3 Da/Nu Da Da
14 5 Garantie 3 Nr. ani 2 5
15 3,16 Viteza unghiulara 4 Da/Nu Da Da
16 1 Setare?a r.na”m” 5 Da/Nu Da, marimea 5 Da, marllmlle
mingilor 3,4si5
17 3,8,14 Configurarea directiei 5 Da/Nu Da Da
18 8,12 Pret 4 € 7000€ 2200€
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CAPITOLUL 5
ANALIZA FUNCTIONALA SI PROIECTAREA CONCEPTUALA A UNUI
ECHIPAMENT DE ANTRENAMENT PENTRU SPORTURI CU MINGI

Analiza functionala reprezinta un demers ce consta in descrierea completa a
functiilor si a relatiilor dintre ele. Rezultatul este o sistematizare, o ierarhizare si o validare a
functiilor [UO1]. Se realizeaza analiza functionala pentru echipamentul de aruncat mingi,
generand concepte pe baza specificatiilor obtinute Tn capitolul anterior.

5.1. Functiile echipamentului sportiv de aruncat mingi

Stabilirea functiilor produselor contribuie la realizarea unor concepte pentru
produsul dezvoltat si aplicarea unei metodologii pentru selectia conceptului optim. Pe baza
matricei de selectie realizata se selecteaza cel mai bun concept care va fi analizat din punct
de vedere economic.

5.1.1. Functia generald

Nevoia identificata de a avea un echipament sportiv de aruncat mingi cu viteze si
directii controlabile de catre utilizator, precum si cerintele potentialilor clienti, au condus la
stabilirea functiei generale a produsului. Astfel, functia generala a produsului este de a lansa
mingi cu viteze si in directii diferite.

5.1.2 Functiile principale

Tn urma unui proces de analizd asupra functiei generale a produsului vor rezulta
functiile principale si apoi cele secundare. Functiile principale permit indeplinirea serviciului
in diferite stadii ale produselor in ciclul lor de viata [UO1]. Functiile principale ale
echipamentului de antrenament pentru sporturi cu mingi sunt listate in Tab. 5.1:

Tab. 5.1. Principalele functii [T10]

Numarul functiei Functiile principale ale produsului
@, A configura directia
D, A configura viteza de tragere
D A configura viteza unghiulara
D, A programa frecventa de tragere
Ds A depozita mingile
D A seta dimensiunea mingii
D, A se fixa pe suprafata de contact
D A avea structura modulara
D A seta starea operatiunii de semnalizare
Do A transporta in si din terenul de antrenament
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5.2. Functii critice

Stabilirea functiilor critice se face prin ierarhizarea functiilor principale cu ajutorul
matricei de ierarhizare care se obtine prin comparea functiilor principale intre ele, doua cate
doud si se acordd o pondere in functie de importanta functiei. Tn urma analizei matricei de
ierarhizare si a ponderilor functiilor au fost stabilite functiile critice (Tab 5.2).

Tab. 5.2. Functii critice [T10]

Numadrul functiei Functia criticd a produsului Pondere
@, A configura directia 0.161054
@, A configura viteza de tragere 0.168375
@3 A configura viteza unghiulara 0.139092
D5 A depozita mingile 0.102489
D A seta dimensiunile mingii 0.131772
Ds A avea structura modulara 0.086603

5.3. Generarea solutiilor conceptuale

Tinand seama de caracteristicile necesare echipamentului, arhiva solutiilor are un
volum foarte mare de variante, care nu pot fi analizate Tn totalitate. Astfel, au fost selectate
posibile solutii conceptuale care pot fi analizate. Tn urma selectiei si prin inmultirea
numarului total de solutii conceptuale de pe fiecare criteriu, s-au obtinut: 3 x3x7x2 x4 =
504 solutii conceptuale care ar trebui analizate [T10].

Tn urma realizarii arhivei de solutii conceptuale, echipamentele pentru antrenament
sportiv au fost structurate pe baza a 5 caracteristici principale si anume: alimentarea cu
energie, capacitatea sistemului de depozitare, tipul sistemului de depozitare, stabilirea
intervalelor de lansare si lansarea mingilor. Toate acestea au fost elementele principale pe
baza carora au fost realizate conceptele, concepte integrale realizate pentru aplicarea
metodologiei de selectie optima de unde rezultd conceptul analizat in detaliu Tn cadrul
acestei teze.

9. Conceptul |
Caracteristicile conceptului | se observa in Tab. 5.3.

Tab. 5.3. Conceptul |

. Capacitatea . . . Stabilirea

Alimentarea . . Tipul sistemului . L

. . i sistemului de intervalelor de | Lansarea mingii
dispozitivului de stocare

stocare lansare
Alimentare cu Capacitate .
) i Spiral + Intervale )
curent alternativ | pentru mai . . Lovire
. o Rostogolire programabile

sau continuu multe mingi
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Echipamentul (Fig. 5.1) este alimentat cu energie electrica, fie de la reteaua electrica
(220 V), fie dintr-un acumulator de 24 Vcc; echipamentul va contine un sistem de depozitare
care va avea o capacitate de stocare de 20 de mingi, atat in cuva superioara (1), cat si pe
toboganul in spiralda (2). Programarea echipamentului se va face folosind interfata
programabild, iar sistemul de lansare este alcatuit dintr-o paleta (7) care simuleaza miscarile
naturale ale piciorului, astfel se imprima mingii traiectoria dorita [T10]. Mingea este trimisa
din cuva (1) pe tobogan (2) spre zona de pozitionare, unde se opreste intr-un opritor care
este actionat de rotirea paletei. Atunci cand paleta (7) este comandata, opritorul se coboara
si mingea pardseste echipamentul prin gura de evacuare (5). Pentru o mobilitate cat mai
buna, echipamentul este pozitionat pe 4 roti (6) si poate fi deplasat cu ajutorul celor doua
manere (3) de o parte si de alta a carcasei inferioare (4). Carcasa inferioara (4) inglobeaza
partea mecanica si motoarele care actioneaza paleta (7).

1
2
3
v 4
6
5

Fig. 5.1. Conceptul | [T10]
5.4. Selectarea conceptului optim

n continuare, se va alege conceptul optim care va fi dezvoltat pe viitor. In vederea
alegerii optime se foloseste o metodologie care contine doua etape:

a. Trierea conceptelor

b. Evaluarea conceptelor

5.4.1. Trierea conceptelor

in cadrul etapei de triere a conceptelor sunt analizate cele 9 concepte integrale ale
produsului care urmeazd a fi dezvoltat, obtinute la etapa de generare a acestora. in urma
etapei de generare a conceptelor au rezultat noua concepte ale produsului. Pentru fiecare
criteriu de triere, au fost stabilit gradul de satisfacere a acestuia de catre fiecare concept prin
comparatie cu conceptul de referinta.
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5.4.2. Evaluarea conceptelor

n continuarea procesului de evaluare a conceptelor s-a realizat matricea de evaluare
a conceptelor selectate (Tab. 5.4). S-au ales 4 concepte integrale A, C, H si I. Ca urmare a
evaluarii conceptelor, a rezultat faptul ca, conceptul | se afla pe rangul 1, cu un scor total de

3,33, acesta urmand a fi analizat in vederea dezvoltarii.
Tab. 5.4. Matricea de evaluare a conceptelor

Concepte
o A C H |
9] = o = o = v = v
Criteriul de ° S 9 S g S g S 9
selectie £ | 5 S S S S T 5
] o [ o [ o Ll o
1. 10
1.1. 5 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15
1.2 5 4 0.2 4 0.2 3 0.15 3 0.15
2. 20
2.1. 6 1 0.06 1 0.06 3 0.18 4| 0.24
2.2. 4 2 0.08 2 0.08 3 0.12 4 | 0.16
2.3. 3 4 0.12 4| 0.12 3 0.09 3 0.09
2.4, 3 4 0.12 4| 0.12 3 0.09 3 0.09
2.5. 4 2 0.08 2 0.08 3 0.12 4| 0.16
3. 10
3.1. 3 1 0.03 1 0.03 3 0.09 3 0.09
3.2. 3 2 0.06 3 0.09 3 0.09 2 0.06
3.3. 4 2 0.08 0.16 3 0.12 0.12
4. 15
4.1. 2 4 0.08 5 0.1 3 0.06 3 0.06
4.2. 2 4 0.08 5 0.1 3 0.06 3 0.06
4.3. 2 5 0.1 4| 0.08 3 0.06 3 0.06
4.4, 4 1 0.04 2 0.08 3 0.12 4 | 0.16
5. 10
5.1. 5 2 0.1 0.1 3 0.15 4 | 0.20
5.2. 5 1 0.05 0.05 3 0.15 3 0.15
6. 10
6.1. 5 5 0.25 4 0.2 3 0.15 3 0.15
6.2. 5 5 0.25 4 0.2 3 0.15 3 0.15
7. 10
7.1. 4 3 0.12 4| 0.16 3 0.12 3 0.12
7.2. 3 2 0.06 5 0.15 3 0.09 4| 0.12
7.3. 3 3 0.09 4| 0.12 3 0.09 3 0.09
8. 20
8.1. 10 | 2 0.2 1 0.1 3 0.3 4 0.4
8.2. 5 4 0.2 4 0.2 3 0.15 3 0.15
8.3. 5 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15
Scorul total 2.75 2.88 3 3.33
Rang 4 3 2 1

16




Cercetari privind dezvoltarea unui echipament adaptabil personalizat pentru antrenament sportiv

5.5. Arhitectura produsului
Arhitectura produsului dezvoltat va fi formata din 4 sisteme: de actionare, de

rezistenta, de inglobare si de interfatare (Fig. 5.2). Fiecare sistem are un rol foarte bine
definit Tn cadrul ansamblului mare al echipamentului de aruncat mingi [T10].

.Sistem de

Sistem de interfata
inglobar
‘SiStem de
rezistenta
o..
Sistem de
aCt’ionare Subansamblu carcas‘en'
Subansamblu magazie!

Fig. 5.2. Arhitectura produsului [T10]
5.6. Analiza economica

Analiza economica presupune cercetarea unui fenomen sau proces din punct de
vedere economic, ceea ce implica corelativ, evidentierea eforturilor dimensionate prin
consumul de resurse materiale, umane si financiare, cat si a efectelor, circumscrise
rezultatelor ca valori sociale utile [R09].

Stabilirea preturilor pentru produsele achizitionate din magazine a fost facuta prin
cautare avansata pe site-urile online ale diferitelor magazine si alegerea produsului la un
pret mic si calitate necesara. Pentru produsele fabricate pe masini-unelte cu comanda
numerica (CNC) sau prin fabricatie aditiva, au fost calculate preturile conform metodologiei
prezentate in teza.

Tn Tab 5.5 este prezentat costul pentru fiecare componentd a echipamentului de
antrenament pentru sporturi cu minge, atat pentru piesele achizitionate din magazine, cat si
pentru piesele fabricate din otel, tabla sau realizate prin imprimare 3D. Costul total al
prototipului dezvoltat este de 4295 RON.
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Tab. 5.5. Lista produselor

Sistem | Subansamblu Componenta Cantitate|u.m.| Pret unitar | Pret total
Motor principal 1 buc. 497 497
Motor secundar 2 buc. 130 260
Bucsa ancorare 1 buc. 69.67 69.67
Bucsa elastica ID 15 1 buc. 10 10
Rulment RA ID 15 1 buc. 5 5
Arbore antrenare 1 buc. 78 78
Rulment ID 15 1 buc. 5 5
Brat antrenare 1 buc. 39.86 39.86
Forta Roatad dintata 1 2 buc. 40 80
Roata dintata 2 2 buc. 40 80
Rulment ID 10 2 buc. 5 10
Paleta 1 buc. 99 98.94
Actionare Surub M12 6 buc. 2.19 13.14
Piulita M12 6 buc. 0.38 2.28
Surub M5 8 buc. 0.13 1.04
Surub M5 8 buc. 0.13 1.04
Piulita M5 16 buc. 0.04 0.64
Motor secundar 2 1 buc. 370 370
Surub conducator 1 buc. 410 410
Bucsa elastica 1 buc. 10 10
Distantator 4 buc. 8 32
Ajustare Placa 1 buc. 67.84 67.84
Opritor 2 buc. 28.75 57.5
Flansa de prindere 1 buc. 44.04 44.04
Surub M6 4 buc. 0.17 0.68
Piulita M6 4 buc. 0.06 0.24
Profil 25x25 9 m 1.01 9.09
Structurd Corniere 24 buc. 3.5 84
Rezistent Surub M5 48  |buc. 0.13 6.24
a Piulita M5 48 buc. 0.04 1.92
] Roata 4 buc. 7.3 29.2
Rot Surub M8x15 mm 16 buc. 0.36 5.76
Maner 2 buc. 38 76
inglobare Carcass Platou 1 m”2 35.11 35.11
Carcasa inferioara 1 mA2 35.11 35.11
Carcasa superioara 1 mA2 35.11 35.11
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Cavitate 1 mA2 35.11 35.11
Ghidaj mA/2 35.11 35.11
Magazie Tobogan de mingi 2 m 50 100
Cot PVC pentru
tobogan 2 buc. 71.2 142.4
Cablu alimentare 3 buc. 11 33
Transformator 1 buc. 29.75 29.75
Alimentare |Sursa motoare 1Nm 1 buc. 215 215
Sursa opritoare 1 buc. 49 49
Sursa motor 9Nm 1 buc. 245 245
Driver motor 9Nm 1 buc. 355 355
Interfata Rasbperry Pi 4 1 buc. 279 279
Card microSD 1 buc. 49 49
Control Driver motor INm 2 buc. 35 70
Accelerometru si
giroscop 1 buc. 15 15
Releu 2 canale 1 buc 7 7
Afisare Afisaj 1 buc 74.97 74.97

19
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CAPITOLUL 6
PROIECTAREA DE DETALIU A UNUI ECHIPAMENT DE ANTRENAMENT PENTRU
SPORTURILE CU MINGI

Tn acest capitol se prezintd toate elementele necesare pentru realizarea fizicd a
produsului dezvoltat. De asemenea, se analizeaza echipamentul pe fiecare subansamblu
proiectat. Ansamblul final este structurat pe subansambluri si sisteme, conform arhitecturii
prezentate in capitolul precedent.

6.1. Proiectarea sistemului de actionare

Proiectarea echipamentului incepe cu sistemul de actionare, cu ajutorul caruia se pot
lovi mingi de diferite dimensiuni, care este compus din doud subansambluri (Fig. 6.1):
« Subansamblul de forta (1)
« Subansamblul de ajustare (2)

Fig. 6.1. Sistemul de actionare

6.1.1. Proiectarea subansamblului de forta

Subansamblul de forta este folosit pentru lovirea mingii cu ajutorul paletei, Fig. 6.2.
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1
9 2
8 3
7
6
5

4

Fig. 6.2. Subansamblul de forta

a. Motorul principal
Alegerea corecta a motorului a fost facuta dupa calcularea fortei necesare pentru
actionarea subansamblului de forta, care va imprima o viteza si o directie stabilita mingii.
b. Motorul pentru ghidarea directiei
Un jucator de fotbal poate lovi mingea in foarte multe puncte, astfel incat traiectoria
acesteia sa depinda de punctul de contact dintre picior si minge. Pentru ca echipamentul
dezvoltat sa poata lovi mingea in diferite puncte, se vor folosi doua motoare pas cu pas,
deoarece acestea ofera o precizie de pozitionare ridicata.
c. Paleta
Paleta are rolul de a lovi mingea, viteza si directia fiind stabilite de utilizator. Paleta
este actionata de motorul principal, putand face o rotatie de 360° in jurul arborelui de
antrenare, Fig. 6.3.

A

100

Ras

RQ& 5

a) Model 3D b) Dimensiuni
Fig. 6.3. Paleta
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d. Bratul de antrenare
Bratul de antrenare (Fig. 6.4) are rolul de a sustine si de a orienta in planul xOy
paleta. A fost conceput in functie de paleta de lovire si de motorul secundar care actioneaza
paleta in planul xOz.

A-A (1:4)
Ll 5
1 P
110

|57.5 |1 57.5 |
I 1

—===t

a) Model 3D b) Dimensiuni
Fig. 6.4. Brat de antrenare

e. Arborele de antrenare
Arborele de antrenare are rol de legatura intre motorul principal si bratul de
antrenare.
f. Bucsa de ancorare
Bucsa de ancorare este proiectata astfel incat sa poata fi asamblatd cu motorul
principal pentru a-l sustine prin prinderea de tevile patrate aflate in centrul structurii de
rezistenta.
g. Rotile dintate
Tn cadrul produsului dezvoltat, se vor folosi rotile dintate pentru transmiterea fortei
de la motoarele secundare catre bratul de antrenare, respectiv catre paleta.
h. Bucsa elastica
Bucsa elastica este folosita pentru transmiterea momentului de torsiune intre axul
motorului si arborele de antrenare.
i. Rulmenti
Rulmentii, Tn general, sustin si ghideaza elementele oscilante si de rotatie ale
utilajelor - cum ar fi arbori, punti sau roti - si transfera sarcinile intre componentele utilajelor
[R11].

6.1.2. Proiectarea subansamblului de ajustare

Subansamblul de ajustare este folosit pentru a pozitiona diferite tipuri de mingi la
indltimea dorita, astfel incat paleta sa poata lovi mingea in punctele dorite de utilizator.
Subansamblul de ajustare este format dintr-o placa (4) care sustine mingea care se opreste
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in opritor (5). Pentru a putea lovi diferite dimensiuni de mingi, placa (4) poate sa coboare si
sa urce cu ajutorul unui surub conducator (1) care este actionat de un motor (3). Motorul
este sustinut de flansa de prindere (2) care este pozitionata pe carcasa inferioara, Fig. 6.5.

Fig. 6.5. Subansamblul de ajustare

6.2. Proiectarea sistemului de rezistenta

Sistemul de rezistenta este reprezentat de cadrul echipamentului dezvoltat, care va fi
folosit pentru prinderea subansamblului de inglobare. Este proiectat pentru a oferi
produsului o usoara mobilitate si o stabilitate cat mai mare.

6.2.1. Proiectarea subansamblului structurii

Subansamblul structurii este format din tevi cu sectiune patrata de dimensiune 30 x
30 mm (STAS 6086-80), care se prind la colturi cu cornier si suruburi cu piulita. Acestea Ti
ofera stabilitate echipamentului de aruncat mingi si va fi folosit pentru prinderea carcaselor
exterioare.

Calculele de rezistenta se efectueaza in domeniul elastic astfel incat piesa sa capete o
durata de viata mult mai mare. Cum tensiunea admisibila (o,) pentru un otel structurat este
de 120 Mpa rezulta ca este indeplinita conditia de de rezistenta omax < Og, iar pentru calculul
de dimensionare se determind valoarea optima a modulului de rezistenta axial. Se aplica
conditia de rezistentd 0y < 0.

v Mimax Mimax 3910,87
Daci 0,= 120 MPa T G - = \y, - = =32,59 mm’
Wy omax 120

Se observa ca la valoarea lui W, = 32,59 mm? in structurd se atinge o tensiune egal3
cu tensiunea admisibila. Valoarea lui W, = 32,59 mm? corespunde unei sectiuni transversale
cu dimensiuni mult mai mici fata de teava patrata de dimensiune 30 x 30 mm.
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6.2.2. Proiectarea subansamblului rotilor / elementelor de legdturd cu solul

Subansamblul rotilor / elementelor de legatura cu solul este folosit pentru a deplasa
relativ usor echipamentul dezvoltat. Acest subansamblu este compus din 4 roti asezate in
colturile carcasei inferioare si 16 suruburi M8x15 mm pentru prindere.

6.3. Proiectarea sistemului de inglobare
Sistemul de inglobare include majoritatea carcaselor care sunt prinse pe cadrul

metalic al echipamentului, cu scopul de a oferi un grad de siguranta ridicat produsului
dezvoltat.

Fig. 6.6. Sistemul de inglobare

6.3.1. Proiectarea subansamblului carcasei

Subansamblul carcasei este realizat pentru a oferi echipamentului dezvoltat un
aspect placut si o forma ergonomica.

a. Maner

Manerele sunt folosite pentru tractarea cat mai usoara a produsului.

b. Platou (platforma fixa)

Platforma fixa este folosita pentru a sustine sistemul de actionare al produsului. in
Fig. 6.31 este prezentata forma platformei proiectate 3D.

c. Carcasa inferioara

Carcasa inferioara este realizata pentru prinderea rotilor, dar si pentru inglobarea
elementelor electronice folosite, acesta fiind cel mai important aspect in alegerea
dimensiunilor.
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d. Carcasa superioara
Carcasa superioara (Fig. 6.7) are rol de protectie pentru utilizator, in interiorul ei
aflandu-se sistemul de actionare a echipamentului dezvoltat.

Fig. 6.7. Carcasa superioara

6.3.2. Proiectarea subansamblului magaziei

Subansamblul magaziei asigura stocarea unui numar mare de mingi, ceea ce ofera
utilizatorului posibilitatea de a se antrena un timp mai indelungat.

6.4. Proiectarea sistemului de interfata

Sistemul de interfata este compus din subansamblul de alimentare, de control si de
afisa;j.

6.5. Proiectarea ansamblului final
Asambland toate sistemele prezentate se va obtine produsul care va fi dezvoltat in

totalitate pana la finalul acestei lucrdri. In Fig. 6.8 se poate observa atat vederea frontal3, cat
si cea dorsala a echipamentului dezvoltat cu elementele componente.

Carcasa

a s . antrenare
Minge

Paleta
Opritor inferioara

Carcasa

4

Gura de
evacuare
Roti

a) Vedere frontal& [T10] b) Vedere dorsald

alimentare

Fig. 6.8. Echipament sportiv de aruncat mingi — model 3D
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CAPITOLUL 7
MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII ANSAMBLULUI

Dezvoltarea noilor tehnologii si a aplicatiilor de proiectare si simulare a oferit
posibilitatea inginerilor sa modeleze numeric produse inovative pe care sa le poata observa
cum functioneaza cu ajutorul simulatoarelor.

7.1. Definirea proceselor fizice
7.1.1. Componentele critice

Analizand ansamblul final, se doreste realizarea unor simulari statice pentru cateva
elemente critice ce vor fi solicitate in cadrul miscarii de lovire a mingii: paleta, bratul si
arborele de antrenare. Elementele critice fac parte din subansamblul de forta cu ajutorul
caruia se realizeaza lovirea mingii si reprezinta cea mai importanta parte a echipamentului.

n cadrul analizei cu elemente finite elementele critice sunt supuse unui moment egal
cu momentul maxim dezvoltat de motoare, de 10 Nm. Fiecarui element i se va aplica acelasi
algoritm de simulare, considerand ca piesele sunt realizate din material plastic — PET, asa
cum s-a utilizat pentru fabricarea prototipului.

7.1.2 Algoritm de simulare
Paleta

Tn urma simuldrii, se poate observa c3 factorul minim de sigurant3 este 15 (Fig. 7.1),
ceea ce demonstreaza ca paleta este rezistenta la conditiile impuse.

0001031 Max

Lcsd Caselv

Safety Factor v

& 4

Displacement v

0.00088

Total ¥
0.00066

mm v

o 4 [ootxm

[ 2 [ 000022

[ 1 oMin
0

Min 15

Max 15

Fig. 7.1. Simularea gradului de siguranta [T10] Fig. 7.2. Simularea deformarii paletei [T10]

Se poate observa ca gradul maxim de distorsionare al acesteia este de 0.001 mm (Fig.
7.2), ceea ce inseamna ca forta aplicata nu va avea niciun efect negativ asupra deformarii
paletei si implicit asupra traiectoriei de deplasare a mingii.
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Bratul de antrenare
Al doilea element critic ce va fi supus simularii este bratul de antrenare.

8+
Max: 0 6258 mm I 06258 Max
7 \ Load Casel~ *
> \ Displacement v | 05

Min: 15

Load Casel~

Safety Factor ~

& 4

Total v

mm v -

_1?03
Ao S

1 01
0 Min: 0 mm

0Min
Min 15

Max : 15
Fig. 7.3. Simularea gradului de siguranta  Fig. 7.4. Simularea deformarii bratului de antrenare

Tn urma simuldrii se poate observa faptul c3 bratul de antrenare are un factor de
sigurantda minim de 15 (Fig. 7.3), ceea ce inseamna ca va rezista conditiilor impuse, iar
deplasarea maxima a bratului de antrenare este de 0.6258 mm (Fig. 7.4) in partea
superioara a bratelor, ceea ce inseamna ca nu va influenta traiectoria de miscare a mingii.

Arbore de antrenare

Al treilea element critic care va fi supus simularii statice este arborele de antrenare,
care face legatura intre motorul principal si bratul de antrenare.

Tn urma analizei cu elemente finite se poate observa c& factorul de sigurantd are o
valoare minima de 6,96 (Fig. 7.5), iar deformarea maxima este de 0,2 mm (Fig. 7.6), aceasta
putand fi compensata din miscarile motorului si nu influenteaza traiectoria de miscare a

mingii.

8+
Load Caselv -
o O 0.2024 Max
Safety Factor ~ Load Caselv q?
6
{3} V| Displacement v 1 0168
S
Total v
4 0126
3
I 0084
3 2
-F. 1 0.042
0
Max 15 0Min
Fig. 7.5. Simularea gradului de siguranta Fig. 7.6. Simularea deformarii arborelui de antrenare
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7.1.3 Rezultate

Tn urma simuldrilor realizate pentru cele trei elemente critice, obtinute prin fabricatie
aditiva cu filament de tip PET, s-a constatat ca acestea rezista la conditiile impuse si
materialele alese pentru fabricare sunt conforme.

7.2. Determinarea unghiurilor de rotatie ale paletei

Pentru a determina unghiul de rotatie al paletei in cele doua plane de lucru, astfel
incat traiectoria mingii sa loveasca punctul dorit, se considera originea sistemului de
referinta in punctul O (0, 0, 0) acesta fiind pozitionat si fixat in centrul portii de fotbal, aflat la

aceeasi Tnaltime cu centrul mingii ce se afla in echipamentul sportiv Fig (7.7).
v 4

Fig. 7.7. Reprezentarea traiectoriei mingii

fn urma calculelor matematice pentru aflarea unghiurilor de rotatie se obtin
urmatoarele formule:

—Rs (¢)
J(asin(B)cos(a))2+(c cos(8))2

c cos(0)
J(asin(®)cos(0))2+(ccos(0))2

a = arcsin (

) — arcsin ( ) (7.1)

pcos(a) - gsin(a) [lu® x uol|* cos(e)*cos(¥)

B = arcsin( ) - arcsin

(7.2)

Jpcos(a) - xsin(a)2+q? Jpcos(a) - xsin(a)2+q2

28



Cercetari privind dezvoltarea unui echipament adaptabil personalizat pentru antrenament sportiv

Astfel, unghiurile de rotatie al paletei in cele doua plane de lucru, xOy si xOz se pot
determina analitic cu ajutorul formulelor (7.1) si (7.2) si in functie de ele se imprima mingii o
anumita traiectorie.

7.3. Reprezentarea traiectoriilor 2D

Produsul dezvoltat are ca scop principal aruncarea mingii pe o anumita traiectorie si
cu 0 anumita viteza. Pentru a putea observa care sunt traiectoriile pe care mingea le poate
parcurge la lansarea din echipament, se vor analiza punctele de contact dintre minge si
paleta care o loveste.

n Fig. 7.8 este reprezentat unghiul de degajare a mingii care se afld in tangentd cu
paleta. De asemenea, se pot observa si cele doua traiectorii pe care le poate avea paleta, dar
si zona de contact in care paleta loveste mingea. Tn urma parcurgerii celor dou traiectorii,
paleta loveste mingea imprimandu-i acesteia o viteza de deplasare. Avand in vedere ca
lovitura se propaga diametral opus prin minge, se poate observa ca unghiul de degajare al
mingii prin gura de evacuare este de 76.87°.
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Fig. 7.8. Unghiul de degajare al mingii Tn planul xOy

Traiectoria impusa de paleta in planul xOz face ca punctele de interferenta (1) dintre
minge si paleta sa fie chiar la intersectia traiectoriei cu mingea. Ca si in analiza din planul
xOy, paleta loveste mingea, iar forta imprimata se transmite diametral opus prin aceasta,
imprimandu-i un unghi de degajare de 31.58° (Fig. 7.9).
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Minge
i
’
B 2 E
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' i | @ .
\
Paletd

2 L
Centrul mingii

2 %
Fig. 7.9. Unghiul de degajare al mingii in planul xOz

7.4. Reprezentarea traiectoriilor 3D

Analiza simularii traiectoriei, realizata in subcapitolul anterior, a fost divizata pe cele
doud plane, si anume xOy si xOz. Tn urma combindrii directilor de propagare a mingii din cele
doua plane s-a constatat ca suprafata de contact dintre paleta si minge este suficient de
mare, astfel Tncat viteza si traiectoria imprimate sa fie precise.

Fig. 7.17. Suprafata de lovire a mingii 3D

Fig. 7.16. Suprafata de lovire a mingii 2D
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CAPITOLUL 8
FABRICAREA COMPONENTELOR ECHIPAMENTULUI PENTRU ANTRENAMENT

Fabricarea componentelor reprezinta un intreg proces de activitati care concura la
realizarea produsului final. Tn functie de tehnologiile existente se studiazd si se aleg

tehnologiile care realizeaza piese usor, rapid si rezistente.

8.1. Selectie procese

Selectia procesului tehnologic se realizeaza pe baza unor criterii de evaluare stabilite

(Fig. 8.1) [FO2].

Criterii
referitoare la
proces

Criterii
referitoare la
produs

Necesarul de materiale
Necesarul de energie
Flexibilitate
Automatizare
Calitate obtinuta
Spatiu necesar

Proiectare constructiva
Solicitari
Materiale
Cantitate

Volumul productiei

Criterii sociale si
ecologice

Criterii
economice

Rentabilitate
Cheltuieli de investitii
Timp de amortizare
Riscurieconomice
Personal
Termene
Patente si licente

Siguranta muncii
Programarea activitatii
Protectia mediului

Fig. 8.1. Criterii de evaluare la alegerea proceselor de fabricatie [FO2]

Componentele echipamentului sportiv (Fig. 8.2) sunt realizate prin: procese
tehnologice de fabricatie substractiva si aditiva, existand si componente achizitionate.
Componentele subansamblurilor sunt obtinute astfel:
- achizitionate: motoare, bucse elastice, rulmenti, suruburi, piulite, corniere, drivere,

surse pentru motoare, roti, manere;

- fabricate aditiv: bucsa ancorare, arbore antrenare, brat antrenare, paleta, roti

dintate, distantatoare, opritor, flansa de prindere [T10].
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Fig. 8.2. Diagrama arborescentd a ansamblului [T10]
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8.2. Fabricarea componentelor mecanice

Tn cadrul produsului dezvoltat, cele doud subansambluri care au fost fabricate
mecanic sunt subansamblul structurii si subansamblul carcasei, ele fiind elemente critice in
constructia echipamentului. Sunt primele subansambluri realizate care ofera rezistenta si
forma produsului dezvoltat.

8.3. Fabricarea componentelor prin tehnologii aditive

Cea mai folosita tehnologie in fabricatia aditiva este tehnologia FDM deoarece ofera
posibilitatea realizarii de prototipuri functionale din diversi polimeri termoplastici. Astfel,
materialul utilizat (numit si filament) trece prin extruder, unde se topeste si ajunge in stare
lichida si apoi este depus selectiv, strat cu strat, printr-o duza care executa miscarile pe axele
x0Oy si xOz conform geometriei piesei 3D.

8.3.1 Echipamentul si materialele folosite

n cadrul procesului de fabricatie aditiva s-a folosit imprimanta Zortrax M300 Plus ce
permite imprimarea pieselor de dimensiuni mari dintr-o singura bucata. Majoritatea
componentelor din sistemul de forta al produsului sunt realizate prin fabricatie aditiva,
datorita formelor si dimensiunilor personalizate, specifice produsului dezvoltat. Materialele
folosite pentru printarea 3D a pieselor sunt Tereftalatul de polietilena (PET) si Z-HIPS care au
urmatoarele proprietati, Tab 8.1.

Tab. 8.1. Proprietatile materialelor utilizate

Nr. crt. Proprietate PET Z-HIPS
Proprietati mecanice

1. Coeficient de frecare 0.18-0.4 0.2

2. Duritate - Rockwell 80-96 109

3. Rezistenta la tractiune | 2.10-90.0 MPa | 34.3 MPa

4, Alungire la rupere 4.00 - 600 % 79 %

Proprietati fizice
5. Densitate 13-14 g/cm3 1.13 g/cm3
8 Test de viscozitate 62.0-86.0cm3/g | 71 cm3/g

8.3.2 Fabricarea componentelor

Toate componentele obtinute prin fabricatie aditiva s-au proiectat in aplicatia
software de proiectare Fusion 360. Pentru a putea imprima 3D componentele
echipamentului sportiv, acestea trebuie sa parcurga un proces de pregatire care consta in
obtinerea fisierelor de tip STL, care contin doar geometria suprafetei unui obiect
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tridimensional si transformarea lor in fisiere cu extensia .gcode. Generarea fisierelor .gcode
se obtin in urma introducerii fisierelor de tip STL in aplicatia Z-Suite si setarea urmatorilor
parametrii pentru imprimarea 3D:

O tipul materialului: Z-HIPS;
pentru suportul piesei se va alege forma automata la un unghi de 45 grade;
grosime strat: 0.19 mm;
profil normal cu model Grid;

U0 od

densitatea de umplere: 50%, deoarece se doreste ca echipamentul sa fie usor si la un
pret optim, iar piesele, in urma analizei din capitolul anterior, prezinta un grad ridicat
de siguranta;

Paleta a fost fabricata pe imprimanta Zortrax M300 Plus, din material de tip Z-HIPS,
pentru a asigura componentei rezistenta necesara cu urmatorii parametrii de imprimare

(Tab.8.2).

Tab. 8.2. Parametrii de imprimare paleta

Parametru Valoare Parametru Valoare
Timp de imprimare 1d 22h 6m Contur umplere 0.40
Cantitate material 250.80m (620g) Contur sus 0.24
Imprimantei 3D Zortrax M300 Plus Grosimea maxima a peretelui 2.63 mm
Suport 30° Viteza imprimare primul strat 100%
Material Z-HIPS Decalajul primului strat 0.30 mm
Diametrul duzei 0.4 mm Stratul suportului 7

Strat 0.19 mm Decalajul suportului 0.22 mm
Umplere 50% Densitatea suportului 3.00 mm

a. Model simulat b. Componenta fizica
Fig. 8.3. Paleta [T10]

Bratul de antrenare reprezinta suportul in interiorul caruia se fixeaza paleta. Fig. 8.4

prezinta modul de orientare al piesei pe platforma de constructie printr-o captura din timpul
procesului de definire a parametrilor in software de tip Slicer, Z-Suite.
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Tab. 8.3. Parametrii de imprimare brat de antrenare

Parametru Valoare Parametru Valoare
Timp de imprimare 13h 59m Contur umplere 0.40
Cantitate material 64.54m (160g) Contur sus 0.24
Imprimantei 3D Zortrax M300 Plus Grosimea maxima a peretelui 2.63 mm
Suport 30° Viteza imprimare primul strat 100%
Material Z-HIPS Decalajul primului strat 0.30 mm
Diametrul duzei 0.4 mm Stratul suportului 7

Strat 0.19 mm Decalajul suportului 0.22 mm
Umplere 50% Densitatea suportului 3.00 mm

Brat de antrenare

Suportpentru Suport

axul bratului pentru

alezaj

Fig. 8.4. Bratul de antrenare, simulare in aplicatia Z-Suite

8.4. Proiectarea sistemului electronic

Tn realizarea echipamentului sportiv de aruncat mingi s-au folosit motoare cu ajutorul
carora se poate misca paleta, un microcontroler, giroscop pentru gestionarea pozitiei, un
senzor pentru trimiterea comenzilor de la o telecomanda, o placuta Arduino pentru
comunicarea dintre motoare si aplicatie, surse de comutatie si drivere motor. Toate acestea
au fost interconectate si au putut duce la realizarea sistemului electronic.

8.4.1 Componentele electronice

n cadrul echipamentului dezvoltat sunt folosite motoare pas cu pas deoarece asigura
cuplul motor necesar si au preturi mai mici decat alte motoare folosite pentru prototipuri.

Subansamblul de alimentare va contine toate sursele de curent folosite pentru
functionarea echipamentului dezvoltat. Avand in vedere ca se folosesc mai multe tipuri de
motoare, sursele de curent folosite sunt destinate fiecarui tip de motor, astfel: Sursa in
comutatie 60V/350W, Sursa de tensiune in comutatie 12 V/120 W pentru surubul
conducator.

Subansamblul de control va fi folosit pentru punerea in functiune a motoarelor
necesare pentru lovirea mingii. Subansamblul de control este format din urmatoarele
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elemente: Driverele motor, Placa de dezvoltare Arduino Uno, Accelerometru si giroscop,
Releul cu doua canale, Afisajul LCD.

8.4.2. Circuitul electronic

Tn Fig. 8.5 este prezentatd schema generald a sistemului electronic pentru produsul
dezvoltat cu toate legaturile electronice intre componente.

Circuitul electronic este format din elemente electronice ce trebuie sa satisfaca
functia principala a echipamentului, si anume sa loveasca mingea cu o viteza si o directie
dorita de utilizator. Schema electrica prezentata in Fig. 8.26 are componentele din Tab. 8.4.

Tab. 8.4 Componentele electronice

Nr. crt. | Denumire componenta Nr.crt | Denumire componenta
1 Sursa in comutatie 24V 10 Accelerometru si giroscop
2 Driver A4988 11 Senzor infrarosu
3 Motor secundar pozitie plan xOz 12 Arduino Uno
4 Driver A4988 13 Breadbord
5 Driver A4988 14 Motor principal
6 Motor surub conducator 15 Motor secundar pozitie plan xOy
7 Sursa de tensiune in comutatie 12V 16 Sursd in comutatie 60V/350W
8 Valve electromagnetice 17 Driver DM860A
9 Releu cu douad canale
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& i

Fig. 8.5. Schema generala a sistemului electronic
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8.4.3. Schema logicd

Pentru controlul sistemului este folosita o telecomanda formata dintr-o tastatura
numerica de la 1 pana la 9 si un buton notat cu “OK” si un senzor infrarosu care este
conectat in placuta Arduino Uno, cu ajutorul caruia se primeste semnal de la telecomanda.

Echipamentul poate sa fie setat in 3 moduri de catre utilizator. Modul principal de
functionare, in care echipamentul este setat automat de proiectant, va fi descris pe baza
algoritmului urmator, care consta in doua etape de pregatire a echipamentului:

1. Etapa |: alegerea zonei in care va fi lovita mingea (Fig. 8.6).

Pornire sistem Actiunea
utilizatorului

Initializare
MPU-6050

Actiunea

sistemului

Actiunea

Apdsare tastd ‘
‘ utilizatorului

Da Roll si Yaw Nu
corespund .
tastei
corespunde
tastei apdsate?
Incrementeaza Actiune
- pozitia utilizator
motorului 3 cu
un pas
Da Roll Nu
corespunde
tastei anasate?
Incrementeaza

pozitia
motorului 2 cu
un pas

Efectueaza rotatiile
prestabilite ale
motorului4 pentru
indltimea

— | Incepeetapa2

Fig. 8.6. Schema logica a etapei 1

2. Etapa a ll-a: alegerea vitezei cu care sa fie lovita mingea.
8.4.4 Structura codului
Programarea placutei Arduino Uno se realizeaza prin scrierea codului sursa intr-un

limbaj de programare care este recunoscut de aceasta. in continuare se prezintd codul sursa
dupa care a fost programat echipamentul de aruncat mingi.
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CAPITOLUL9
ASAMBLAREA Sl TESTAREA PROTOTIPULUI ECHIPAMENTULUI PENTRU
ANTRENAMENT SPORTIV

Un tip de baza de operatii de fabricare este constituit de operatiile de asamblare, Tn
care doud sau mai multe piese/repere separate sunt unite pentru a forma o noua entitate.

9.1. Asamblarea produsului
Produsul dezvoltat a necesitat mai multe tipuri de asamblari demontabile care

impreuna cu componentele aferente detaliate in capitolul anterior, s-a realizat ansamblul
final (Fig. 9.1).

Fig. 9.1. Ansamblul final
9.1.1. Asambldrile demontabile

Tn cadrul produsului s-au folosit mai multe asambl&ri demontabile de tip surub-piulita
pentru diferite parti componente ale ansamblului.

[

Fig. 9.2. Asamblarea motorului principal Fig. 9.3. Asamblarea paletei
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9.1.2. Asambldri care transmit miscarea

Transmiterea miscdrii de la motoare la alte componente a fost realizata prin
asamblari: cu pene, cu cuplaje, cu rulmenti si cu roti dintate.

%

Fig. 9.4. Asamblare motor principal cu pana Fig. 9.5. Asamblarea cuplajului elastic

9.1.3. Subansambluri din cadrul echipamentului obtinute prin asamblare

Una dintre etapele din constructia echipamentului a fost asamblarea sistemului de
forta cu sistemul structurii de rezistenta (Fig. 9.6).

Fig. 9.6. Asamblarea motorului cu arborele Fig. 9.7. Asamblarea motorului secundar

Se continua cu asamblarea subansamblului de forta (Fig. 9.7) si asamblarea paletei cu
bratul de antrenare si motorul secundar Fig. 9.8.
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Fig. 9.8. Asamblarea paletei cu bratul de antrenare cu arborele de antrenare
9.2. Testarea produsului

Tn urma proiectarii de detaliu, a fabricdrii componentelor si a asambl3rilor a rezultat
echipamentul sportiv de aruncat mingi care urmeaza a fi testat pentru a se observa
functionalitatea sa.

9.2.1. Testarea software

Folosirea unei placute Arduino Uno ne ofera posibilitatea folosiri aplicatiilor software
implicite ale acesteia. Astfel, pentru testarea software se instaleaza pe un laptop de test
aplicatia Android Software (IDE) prin rularea fisierului arduino.exe. Varianta finala a codului
sursa a fost obtinut in urma testarii de patru ori a codului initial, datorita erorilor aparute,
dar si a neconcordantei unor functii cu functionalitatea echipamentului.

9.2.2. Testarea electronica
Tn urma introducerii codului sursd, aplicatia citeste informatiile trimise de giroscop si
efectueaza comenzile trimise de telecomand3. Tn Fig. 9.9. este prezentat procesul de testare

pentru functionarea giroscopului in punctul 0. Acesta va fi punctul de plecare pentru fiecare
ciclu de functionare, precum si punctul de ,casd” pentru regimul oprit al echipamentului.
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Koll
Roll
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Roll
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Roll =

0.00 Yaw = 0.C

Roll = 0.00 Yaw = 0.C
Roll = 0.00 Yaw = 0.00
Roll = 0.00 Yaw = 0.00

e ——

) =

Fig. 9.9. Testare giroscop in punctul 0

fn urma testelor se observd cd paleta loveste mingea in punctele indicate de

utilizator.

9.2.3. Optimizarea prototipului

Testarea mecanica a fost o etapa importanta in procesul de obtinerea a prototipului,

deoarece a permis evidentierea defectelor sau neconcordantelor din procesul de proiectare
a componentelor. Astfel, a fost nevoie de ajustarea componentelor pentru asamblarea

acestora:

v

Bratul de antrenare a fost ajustat, astfel incat sa existe posibilitatea asamblarii celor
doua parti care formeaza paleta, dar mai ales pentru posibilitatea de a fi asamblate
rotile dintate si motorul secundar care ofera directie paletei in planul xOy.

Arborele de antrenare a fost ajustat, astfel incat sa poata fi asamblat motorul
secundar care ofera directie bratului si respectiv paletei in planul xOz.

Locasul motorului care actioneaza platforma de ajustare a pozitiei mingii a fost
reproiectat pentru a putea fi asamblat pe carcasa inferioara a echipamentului si
pentru a oferi stabilitate motorului.

Paleta a fost reproiectata si realizata din doua semipalete pentru a putea fi integrate
giroscopul si accelerometrul.

Bucsa de ancorare a fost ajustata, astfel incat sa poata fi asamblata cu motorul
principal, dar si de barele metalice ale structurii situate in centrul echipamentului si
pentru a se putea realiza asamblarea etansa intre arborele motorului si arborele de
antrenare, astfel incat sa nu existe joc sau vibratii.

Axul bratului de antrenare care se asambla in alezajul arborelui, dar si roata dintata
care se asambla pe axul bratului, au fost inlocuite cu un arbore modular, care are
integratd o roata dintata care angreneaza cu roata actionata de motorul secundar
aflat pe arborele de antrenare, transformand sistemul de actionare intr-un sistem
modular care poate fi usor asamblat si dezasamblat, arborele modular avand cele
doua capete in forma de elipsa pentru a nu se roti, fiind asamblat cu capace.
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CONCLUzZII

Obiectivul principal al tezei de doctorat este dezvoltarea unui echipament pentru
antrenamentele sportive cu mingi. Realizarea acestui obiectiv se evidentiaza pe parcursul a
noua capitole unde sunt prezentate etapele principale din procesul de dezvoltare a
produsului nou.

Astfel, pentru atingerea obiectivului principal din cadrul lucrarii de doctorat, s-a
realizat o analiza de piata care include identificarea tipurilor de sporturi ce folosesc mingi ca
obiecte centrale ale activitatii acestora. De asemenea, prin aceasta analiza s-a identificat cel
mai popular sport la nivel global care foloseste mingea in practicarea sa, fotbalul, pentru
care s-au identificat tipurile si tehnicile de antrenamente, iar pentru acestea s-au stabilit
conditiile tehnice si materiale de desfasurare in conditii optime. Au fost concatenate
cerintele utilizatorilor ce practica acest sport la nivel amator si la nivel profesionist cu
referire la un produs care va satisface nevoile identificate pentru cele doua segmente de
piatd. In urma analizei realizate s-au concretizat nevoile existente in acest domeniu si s-au
corelat cerintelor clientilor cu specificatiile produsului dezvoltat. De asemenea, s-a realizat o
cercetare documentara cu privire la istoria, evolutia si tendintele actuale in dezvoltarea
echipamentelor pentru antrenamentele sportive cu mingi si o analiza bibliografica privind
cercetarile teoretice si experimentale in domeniu sportului, ceea ce a permis intelegerea
abilitatilor actuale ale echipamentelor pentru antrenamentele cu mingi existente pe piata si
a ajutat la creionarea conceptelor elaborate pentru dispozitivul de antrenament sportiv cu
mingi.

Au fost analizate tehnicile de aruncare a mingilor si traiectoriile necesare ale acestora.
Pe baza studiului efectuat, s-a definit un model ce defineste distanta, viteza si traiectoriile
posibile ale mingii in timpul antrenamentului, precum si impunerea unei distante, viteze si
traiectorii exacte ale mingii impuse de catre antrenor pentru un anumit tip de antrenament.

A fost dezvoltat un model 3D al echipamentului pentru antrenamentele sportive cu
mingi si s-au simulat traiectorii 3D posibile pe care poate sa le aiba mingea in timpul utilizarii
acestui echipament. Conform datelor obtinute in urma elaborarii modelului 3D, a fost
posibila proiectarea arhitecturii produsului cu specificatiile stabilite. A fost realizata
proiectarea de detaliu pentru fiecare componenta, proiectat si fabricat un prototip al
echipamentului pentru antrenamentele sportive cu mingi. Elaborarea unui proiect de detaliu
pentru conceptul ales a permis simularea functionalitatilor in mediul virtual si pregatirea
strategiilor de fabricare pentru fiecare componenta in parte.

Ultima etapa a constat in realizarea studiilor experimentale cu echipamentul pentru
antrenamentele sportive in vederea testarii. In timpul testelor s-au identificat componentele
ansamblurilor care nu indeplineau conditiile dorite, astfel incat acestea au fost reproiectate
si reintegrate noii versiuni a prototipului final. Acest lucru a dus la optimizarea prototipului
initial si la obtinerea unei a doua versiuni, imbunatatite, a acestuia.
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Contributii proprii

CONTRIBUTII PROPRII

Tn urma cercetdrilor dar si a rezultatelor obtinute se sintetizeazd urméatoarele
contributii proprii:
1. Analiza tuturor tehnicilor de antrenament pentru fiecare pozitie de jucator din fotbal;
2. Elaborarea unui model geometric pentru modelarea si simularea traiectoriilor mingii;
3. Proiectarea a noua solutii conceptuale diferite, originale, ale echipamentului pentru
antrenamentele sportive cu mingi;
4. Proiectarea de detaliu a conceptului selectat de echipament;
5. Simularea si validarea materialelor si geometriei pentru componentele critice;
6. Realizarea analizei economice pentru prototipul realizat si estimarea costurilor;
7. Realizarea de modele optimizate in vederea asigurarii rezistentei;
8. Dezvoltarea si implementarea sistemului de achizitie de date al echipamentului care
citeste pozitia paletei de actionare in timp real si transfera informatiile sistemului de
procesare;
9. Dezvoltarea si implementarea unui sistem de actionare a echipamentului bazat pe
motoare pas cu pas, cu angrenaje si rulmenti;
10. Testarea si validarea prototipului produsului obtinut.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Analizand rezultatele obtinute se accentueaza faptul ca cercetariile viitoare pot atinge
urmatoarele directii:

e Observarea si analizarea functionalitatilor unui produs similar, pe un esantion de utilizatori,
pe o perioada limitata de timp, pentru a rezolva cat mai bine nevoile acestora;

e Conceperea, modelarea, dezvoltarea si implementarea unui echipament parametrizat
pentru antrenamentele sportive cu mingi, ce va permite personalizarea acestuia pentru
fiecare tip de suprafata;

e Conceperea, modelarea, dezvoltarea si implementarea unor piese prin proiectare
generativa, ce va conduce la un intreg proces de fabricare cu o structura optimizata;

e Optimizarea si implementarea unor sisteme de forta folosind motoare cu putere mai mare;

e Optimizarea sistemului de alimentare pe baza de acumulatori;

e Dezvoltarea unei aplicatii software ce permite diferite metode de actionare a paletei, dar si
pentru monitorizarea continuda si comunicarea cu antrenorul pentru a evolua evolutia
fiecarui jucator individual;

e Dezvoltarea unei interfete de comanda si control cu ajutorului careia utilizatorul poate sa
gestioneze programul si intervalul de functionare al echipamentului;
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