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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je pronalazak rjeSenja sprave za vjezbanje brzine reakcije na
vizualni podrazaj u borilackim sportovima u vidu pneumatskog sustava. Kao mjerodavni
borilacki sport odabran je tackwondo. Rad je podijeljen na Cetiri dijela. Prvi dio rada uvod je u
razvoj borilackih sportova te poblize opisuje tackwondo kao borilacku vjestinu 1 pneumatiku
kao vaznu granu inzenjerstva i automatike. Drugo poglavlje prikazuje idejno rjesenje
postavljenog problema. Sljedeée poglavlje prikazuje tijek izrade cjelokupnog sustava. Cetvrto

poglavlje donosi konac¢ne testove i pustanje sustava u rad.

Klju¢ne rije¢i: pneumatski sustav, borilacki sport, taekwondo, brzina reakcije
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SUMMARY

The main goal of this thesis was designing and constructing an exercise machine which is meant
to improve reaction speed to visual stimulus in martial arts. The chosen technical solution was
to use pneumatic system and the chosen martial art was taekwondo. This paper is divided in
four parts. The first part is an introduction into martial arts, taekwondo and its development and
it introduces pneumatics. The second chapter presents the chosen solution and design. Third
chapter describes the building process. Fourth and final chapter shows the final tests and the

fully operating pneumatic system at work.

Key words: pneumatic system, martial arts, taekwondo, reaction speed
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1 UVOD

Borilacke vjestine svoje korijene vuku iz Azije i iako imaju dugu i bogatu povijest, svjetsku
popularnost dosezu tek na prijelazu iz 19. u 20. stoljece. Jedna od Sirih podjela je ona na
borilacke vjestine koje koriste oruZje i na one koje podrazumijevaju goloruku borbu. One s
oruzjem podrazumijevaju streljastvo lukom i strijelom, macevanje i borbu kopljem, a tu bi
spadali kendo, kyudo i sli¢ni. S druge strane, borilacke vjestine bez oruzja borbu baziraju na
udarcima rukama i nogama, a medu takve se ubrajaju judo, sumo, karate, taekwondo, kung fu
i sli¢ne vjestine.

Jedna od specifi¢nosti istocnjackih borilackih vjestina je utjecaj koji je na njih ostvario taoizam
i zen-budizam. Borilacke vjestine su kroz taj utjecaj dobile naglasak na duhovno stanje vjezbaca
1 pocela se javljati filozofija koja objedinjuje duhovno 1 fizicko stanje u jednu cjelinu. To biu
konacnici znacilo da je vjezba¢ uvijek u stanju unutarnjeg mira, da ima dobar pregled svog

okruzenja i da moze djelovati smireno i odmjereno [1].

Osoba koja je iznimno zasluZna za popularizaciju istocnjackih borilackih vjestina je svakako
Bruce Lee. Iako je roden 1940. godine u San Franciscu, odrastao je u Hong Kongu. U dobi od
13 godina postao je ucenik poznatog majstora borilackih vjestina Ipa Mana. Bruce Lee se
kasnije vratio u Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave gdje je studirao, a potom i glumio u seriji ,,Green
Lantern®. Nakon otkazivanja serije, vratio se u Hong Kong i tamo snimio tri filma jer je u
Hollywoodu tesko nalazio posao. Spomenuti filmovi donijeli su mu veliku slavu pa je u
konacnici snimio i ,,Enter the Dragon* [Slika 1] u suradnji s Hollywoodom, no preminuo je

prije premijere filma [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Bruce Lee na snimanju filma ,,Enter the dragon* [3]

Spomenute azijske borilacke vjestine znacajan porast popularnosti dozivljavaju kada su i one
dobile svoje mjesto na Olimpijskim igrama. Judo je postao olimpijski sport 1964. godine, a
taekwondo 2000. godine [4].

Jedna od znacajki gotovo svih borilackih vjeStina je brzina reakcije na odredeni vizualni
podrazaj. NajceSca vjezba koja se izvodi kako bi se poboljSala brzina reakcije na vizualni
podraZzaj je ta da jedna osoba drzi jastuk za udaranje, a druga osoba udara u jastuk kada ga prva
osoba pomakne. Postoje mnoge sli¢ne varijacije te vjezbe, no vecina ih zahtijeva aktivno
sudjelovanje dviju ili viSe osoba. Kako bi se sportasu pruzila prilika da moze vjezbati sam,
potrebno je izraditi sustav ili uredaj koji bi mu to i omogucio. Izrada jednog takvog sustava bit
¢e 1 zadatak ovog diplomskog rada, a borilacka vjestina koja ¢e se uzeti kao mjerodavna je

taekwondo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1 Taekwondo

Taekwondo je borilacka vjestina koja korijene vuce iz Koreje, a zasniva se na udarcima rukama
1nogama u borbi s jednim ili viSe protivnika. Sam naziv ove vjestine zapravo je spoj tri korejske
rijeci:

Tae — udarac nogom

Kwon — udarac Sakom

Do — put ili umijece.

Povezivanjem ova tri pojma u cjelinu dobivamo rije¢ tackwondo koja se moze prevesti kao
umijeée udaranja nogama i rukama. Taj prijevod uistinu dobro opisuje tackwondo jer je to
vjestina koju ponajprije krase atraktivne nozne tehnike. Danasnji tackwondo, Koji je razvijen u
Koreji, jedna je od jako promoviranih borilackih vjestina u svijetu. Vazno je napomenuti da
postoje dvije inacice tackwondoa u svijetu, ITF i WTF. U ovom radu ¢e se pod pojmom
tackwondo podrazumijevati WTF inacica [5].

Taekwondo je kao sport postao popularniji kada je 2000. godine uvrsSten u Olimpijske igre, a
nasi osvajaci medalja (Sandra Sarié, Lucija Zaninovi¢, Martina Zub¢&i¢, Matea Jeli¢ [Slika 2] i

Toni Kanaet) samo su jo§ i vise doprinijeli popularnosti ove borilacke vjestine u Hrvatskoj.

Slika2. Matea Jeli¢ — olimpijska pobjednica [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Jedna od najvaznijih motorickih sposobnosti koja je prisutna u tackwondou je svakako brzina,
auz nju i brzinsko-snazne sposobnosti. Iza brzine u pravilu slijede agilnost, snaga i izdrzljivost.
Uz njih, bitne su i sposobnosti poput fleksibilnosti, preciznosti i ravnoteze. Opcenita hipotetska

jednadzba specifikacije tackwondoa prikazana je jednadzbom (1) [5].

TKD = 21%B + 18%A + 17%I + 15%S + 14%F + 8%P + 7%R (1)

Gdje je:

TKD taekwondo

B brzina

A agilnost

I izdrzljivost

S snaga

F fleksibilnost

P preciznost

R ravnoteza

1.1.1 Povijest tackwondoa

Taekwondo je borilacka vjesStina Ciji se razvoj moZe neprekidno pratiti neSto vise od 2000
godina unazad. Taj razvoj najcesce se dijeli na stari 1 moderni tackwondo gdje doba modernog

tackwondoa pocinje pocetkom 20. stoljeca [7].

Tragovi taekwondoa mogu se vidjeti na freskama iz 3. godine prije nase ere dok je Korejom
vladala dinastija Koguryo. Freske prikazuju kraljevske ratnike koji su prikazani u poloZajima
koji izrazito podsje¢aju na danasnju taeckwondo tehniku [Slika 3]. Postoji jo§ mnogo
materijalnih tragova od kojih su neki: dva kamena reljefa u gradu Kyongjuju, knjiga o

borilackim vjeStinama u kojoj se spominje tekyon 1 soo bak koji je preteca tackwondoa, slika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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poznatog slikara Hong Do Kima iz dinastije Yi na kojoj se mogu vidjeti dva taekwondo borca
itd. [7].

5 e~
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Slika 3.  Freska iz vremena dinastije Koguryo [7]

Tekyon i soo bak, borilacka vjestina koja se smatra preteCom tackwondoa, svoj uspon biljezi za
vrijeme vladavine dinastije Silla (od 57. g.p.n.e. do 935. g.n.¢.). Teritorij danasnje Koreje u to
je doba bio podijeljen na tri kraljevine od kojih je Silla bila najmanja i kao takva smjeStena na
jugu poluotoka. Kako bi povecao $anse za obranu svoje kraljevine, 24. kralj Silla dinastije, Chin
Heung, inicirao je osnivanje elitne Skole boraca koja je dobila naziv Hwarang. U $koli se

poducavala borba s 1 bez oruzja, a treninzi su bili intenzivni s mentalnog 1 fizickog stajaliSta

[71.

Glavni ucitelj 1 osnivac Skole, budisticki svec¢enik Won Kwang Bopsa, zabiljezio je kodeks Casti

od pet tocaka:

budi lojalan svojoj zemlji

- slusaj svoje roditelje

- vjeryj i budi poSten prema svojim prijateljima
- budi hrabar i nikada se ne povlaci iz bitke

- ubij samo ako je to nuzno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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S vremenom su ucitelji i sljedbenici Hwarang Skole na neki na¢in usavrsili vjestinu soo bak
koja je postojala i prije osnivanja Skole. Taj usavrseni oblik koji je sadrzavao i mentalni aspekt
borbe nazivao se soo bak gi. So bak gi bila je vjestina u kojoj su se mladi¢i dva puta godisnje
nadmetali. Upravo se ta nadmetanja smatraju jednima od prvih sportskih natjecanja. Kasnije je

s00 bak uveden u Kinu kao Kwon bup i u Japan kao jiu jitsu [7].

Povijest modernog tackwondoa vezana je uz zivot i djelovanje generala Choija Honga Hija
(1918. — 2002.) [Slika 4]. U dobi od 12 godina, Choi Hong Hi bio je slabasno dijete pa ga je
njegov ucitelj Han I1l Dong odlucio poduciti vjestini koja je tada ve¢ bila na rubu izumiranja.
Ta vjestina bila je tekkyon koja se bazirala na noznim tehnikama. Kasnije, za vrijeme studija u
Japanu, Choi Hong Hi trenirao je japanski karate koji je kasnije povezao s tehnikama chuang
fa (kineski boks) i tekkyon kako bi stvorio bazi¢nu vjestinu na kojoj se temelji moderan
taekwondo. Za vrijeme Drugog svjetskog rata, Choi je organizirao Korejski studentski pokret
za nezavisnost, no bio je otkriven i, kao posljedica toga, zavrsio je u japanskom logoru. Nije
dozvolio da ga to pokoleba i odmah je odlucio poceti s treningom pa je s vremenom cijeli logor
postao jedno veliko tackwondo vjezbaliste. Po zavrSetku rata Choi biva osloboden i vraca se u
Koreju gdje nastavlja sa svojim radom i djelovanjem. Osniva svoju $kolu za borilacke vjeStine
koju naziva ,,Oh Do Kwan* §to bi se moglo prevesti kao ,,Skola vjeZbanja na moj nadin“ i
zajedno sa svojim pomo¢nikom Namom Teom Hiemom doraduje 1 usavrSava novu borilacku

vjestinu [7].
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Slika4.  General Choi Hong Hi [7]
Veliki dan za taekwondo bio je 11. travanj 1955. godine kada je on formalno priznat i utemeljen.

S vremenom, taekwondo se polako poceo uvoditi u vojsku, skole i fakultete [7].

Taekwondo se kao borilacka vjestina na naSem podrucju pojavio u razdoblju 1965. i 1966.
godine kada je Dusan Kruzi¢ u Rijeci osnovao prvi tackwondo klub u bivsoj Jugoslaviji. Kada
se on vratio u Njemacku, aktivnost tackwondoa je pomalo zamrla. Sljede¢ih godina, grupa
omladinaca je na inicijativu Bozidara Podhraskog pozvala taekwondo instruktora Parka Suna
Jaea da posjeti Zagreb. Prva demonstracija odrzana je na Gornjem gradu 28. svibnja 1968.
godine, no na spomen ploci je upisan 26. svibnja 1968 [Slika 5]. Razlika postoji jer je doslo do
komplikacija u organizaciji, a upisan je datum na koji se demonstracija trebala odrzati. Nedugo
nakon toga osnovana su dva taekwondo kluba od kojih prvi u Zagrebu, a drugi u Karlovcu. Park
Sun Jae se vrac¢ao na podrucje danasnje Hrvatske i odrzavao seminare kako bi pomogao razvoju

spomenute borilacke vjestine [7].
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HRVATSK! TAEKWONDO SAVEZ
CROATIAN TAEKWONDO FEDERATION

Na ovom mjestu 26. svibnja 1968.g.
koreanac Park Sun _Jae
prvi _je puta _javno demonstrirao taekwondo
i time utemeljio taekwondo sport u Hrvatskoj

plocu podize GRAD ZAGREB 2018. godine

Slika5.  Plo¢a postavljena u spomen demonstraciji taekwondoa iz 1968. godine [8]

Hrvatski taekwondo savez danas broji 129 klubova ¢lanova [9].

U danasnjem modernom tackwondou jedan od naj¢es¢e koristenih udaraca je svakako kruzni
udarac (dollyo chagi) [Slika 6] i upravo ¢e se on izvoditi na spravi za vjezbanje. Kako bi se
lakSe opisalo 1 demonstriralo pravilno izvodenje spomenutog udarca, moZemo ga podijeliti na
pet segmenata. Prvi segment podrazumijeva podizanje koljena noge kojom se udara na visinu
iznad pojasa. Stoje¢a noga je ravna, a podignuta noga je skvréena u koljenu tako da potkoljenica
i bedro zatvaraju kut nesto manji od 90°, dok su prsti i stopalo te noge ispruzeni prema dolje.
U drugom dijelu udarca noga na kojoj se stoji okrece se za minimalno 90° (ako se stoji na lijevoj
nozi ona se okrece tako da prsti gledaju lijevo, a ako se stoji na desnoj nozi onda se okrece tako
da prsti gledaju desno), podignuta noga ostaje skvréena i ona se okrece tako da stoji paralelno
s podom. Treé¢i segment je udarac nogom koja je podignuta. U trenutku udaranja u udarnu
povrSinu noga mora biti ispruzena, ba$ kao stopalo i prsti , a noga na kojoj se stoji je ravna i
okrenuta kao u drugom segmentu. Cetvrti dio udarca je vraéanje noge u koljenu u skvréeni
polozaj u kojem je vjezbaé bio u prvom segmentu. Zavr$ni dio I kraj udarca je vracanje cijelog

tijela u polozaj i stav u kojem je bilo prije udarca. Prema istrazivanju koje je proveo ,,National
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Geographic®, ovakav udarac mozZe generirati udarnu snagu iznosa oko 1.000 kilograma pri

brzini oko 220 kilometara na sat.

Slika 6.  Prikaz kruZnog udarca [7]

Iako je prvenstveno zami$ljeno da ¢e se vjezbati brzina reakcije kruznog udarca, moguca je
primjena i kod drugih udaraca dok god na udarnu povrsinu dolaze paralelno ili pod kutom koji
je malog odstupanja. Razlog tome je taj Sto bi udarac koji dolazi pod ve¢im kutom mogao
dovesti do savijanja klipnjace i tako komprimirati rad cilindra §to bi u konac¢nici moglo dovesti

i do havarije sustava.

Jedan od takvih udaraca je i udarac Sakom. Udarac $akom iz stava izvodi se tako da $aka koja
je stisnuta uz kuk udara u pleksus prelazeé¢i najkra¢i moguci put. U trenutku udarca Saka je
stisnuta, a ruka ispruzena [Slika 7]. Saka ne smije biti savinuta u zglobu jer to pove¢ava
mogucénost ozljede, a palac stisnute Sake obavezno mora biti skvréen, stisnut uz savinute prste
Sake, a niposSto se ne smije nalaziti ,,unutar* Sake tako da je obavijen prstima jer to znacajno

poveéava mogucnost prijeloma.
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Slika7. Prikaz udarca $akom iz jahaceg stava [10]

Jos§ jedan udarac koji se moze primijeniti ovdje je i bo¢ni udarac [Slika 8]. Priprema za izvedbu
bo¢nog udarca sli¢na je onoj za kruzni udarac. Podize se koljeno noge koja udara i ona je
skvréena. Zatim slijedi rotacija u stranu na nacin da se stojeca noga sada okrece za 180° (ako
se stoji na lijevoj nozi tada se noga okrece u lijevu stranu, odnosno ako se stoji na desnoj nozi
tada se noga okrece u desnu stranu). Udarac se sada ispucava ravno tako da se noga potpuno
ispruzi, a meta se pogada bridom stopala ili petom. Po zavrSetku udarca, noga se vraca u prvotni
polozaj gdje je bila skvréena i zatim slijedi vra¢anje noge na podlogu i zauzimanje unaprijed

odredenog stava.
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Slika 8.  Prikaz bo¢nog udarca [11]

lako su navedena samo tri udarca, moguca je izvedba mnostva razli¢itih udaraca pa ¢ak i

blokova koji se mogu izvoditi kako bi se vjezbala brzina reakcije.

1.2 Pneumatika

Pneumatika se moze promatrati kao mehanika stlacivih fluida jer ona za izvor energije koristi
stlaeni plin. Iako se stlaceni zrak primjenjivao jo§ u pretpovijesti, Sira primjena postala je
aktualna tek u drugoj polovici devetnaestog stoljeca kada je zapoceo nagli razvoj industrije
[12].
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1.2.1 Povijest pneumatike

U pocetku se stlaceni zrak koristio u mjehovima kojima se raspuhivala vatra, a koristio se i u
nekim puhackim instrumentima. Prvi zapisi koriStenja stlatenog zraka u tehnicke svrhe
pojavljuju se polovicom prvog stolje¢a nase ere u djelu ,,De architectura“ koje je napisao rimski
inzenjer 1 arhitekt Vitruvius. U spomenutom djelu govori o Ktesibiosu, grckom sinu brijaca,
koji je napravio razne uredaje i sustave poput vodenih orgulja, crpke za vodu i pneumatskog
koristio prave pneumatske cilindre. Spomenuti katapult radio je na nacin da se preko aksijalno
ulezenih poluga nategnula tetiva. To natezanje bi rezultiralo tiskanjem dvaju klipova koji bi
sabijali zrak u broncanim cilindrima. Kada bi se nategnuta tetiva otpustila zrak koji je bio
stlaten bi ekspandirao te gurnuo klipove 1 poluge §to bi u konacnici dovelo do izbacivanja
koplja. Od tada pa do sedamnaestog stolje¢a u kojem su djelovali Toricelli, Pascal i drugi,

postoji vrlo malo zapisa o primjeni pneumatike [12].
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Slika 9.  Ktesibiosov katapult [12]

Devetnaesto stolje¢e sa sobom donosi nagli razvoj industrije i pneumatika se pocinje sve vise
koristiti. Pojavljuju se pneumatski alati za sjecenje, nabijaci pijeska u ljevarskoj industriji,
zraCni Ceki¢i u gradevini, postrojenja poste koja su prenosila telegrame 1 mnogi drugi sli¢ni
uredaji 1 sustavi. Kao jedan od znacajnijih dogadaja, koji je takore¢i proslavio pneumatiku,
spominje se probijanje tunela Mont-Cenis kroz Svicarske Alpe. Lokomotiva koja je na sebi
nosila devet montiranih pneumatskih busilica probila je tunel duzine 13,6 km u roku od Cetiri
godine. Tako ¢etiri godine danas mozda zvuci puno, ukoliko bi se koristili prijasnji alati, utoliko
bi za probijanje takvog tunela u to doba bilo potrebno oko trideset godina. Kada je poc¢eo drugi
svjetski rat, porasla je potreba za brzom i poveéanom proizvodnjom. Muskarci koji su u to
vrijeme €inili ve¢inu kvalificiranih radnika otisli su na bojiste pa su njihovu ulogu u proizvodnji
trebale preuzeti Zene od kojih je tek Sacica bila kvalificirana za obavljanje nekih od poslova u
industriji 1 proizvodnji. U svrhu nadopunjavanja deficita potrebnih radnika, sve vise se pocela
razvijati i primjenjivati automatizacija i u sklopu nje pneumatika. U pocetku su se proizvodili
cilindri i klipovi specifi¢ni za neki odredeni posao ili zadatak, a to je znacilo da je proizvodnja
takore¢i pojedinacna ili u malim serijama. Kada se 1962. godine uvela normizacija, doslo je do

masovne proizvodnje i smanjenja cijena pa su tako pneumatski uredaji postali dostupniji [12].
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1.2.2 Nadin rada pneumatskog sustava

Osnovni princip rada cjelokupnog pneumatskog sustava podrazumijeva pretvorbu mehanicke
energije u energiju stlacenog zraka te potom pretvorbu dobivene energije stlacenog zraka u neki
drugi oblik mehanicke energije. Najcesce se to izvodi pomocu cilindra u koji se dovodi zrak
koji zatim pomice klipnjacu [Slika 10] . Podjela elemenata pneumatskog sustava gledano prema

njihovoj funkciji [13]:

- elementi za proizvodnju i razvod zraka
- elementi za pripremu zraka

- izvrSni elementi

- upravljacki elementi

- upravljacko-signalni elementi

- pomo¢ni elementi

Slika 10. Prikaz rasporeda zraka u cilindru

Prvi u sustavu su elementi za proizvodnju i razvod zraka. Njihov zadatak je osigurati
zadovoljavajucu koli¢inu stlacenog zraka i to unutar unaprijed odredenih parametara. Ovdje se
ubrajaju elementi poput kompresora, spremnika zraka, cjevovodnih mreza za razvod 1 sli¢ni.

Slijede elementi za pripremu zraka koji izvrSavaju funkciju ¢iS¢enja, podmazivanja i regulacije
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zraka, a to bi bili razni filtri, mazalice i regulatori tlaka. Izvr$ni elementi su u pravilu cilindri i
motori, a njihova zadaca je obavljanje zeljenih radnji, tj. mehanickog rada. Pod upravljacke
elemente spadaju ventili koji, kao $to i naziv govori, upravljaju tokovima energije (zraka) i
informacija (signala). Upravljanje je, iako moZze biti samo pneumatsko, naj¢es¢e kombinirano
izvedeno s nekim drugim medijima (najcesce elektriénim). Pod pojmom upravljacko-signalnih
elemenata, mogu se naci senzori i indikatori ¢ija je zadac¢a dobavljanje informacija o stanju
sustava. Konacno, pomo¢ni elementi su oni elementi koji izvrSavaju razne dodatne funkcije i

zadace. Pod te elemente ubrajamo prigusivace buke, brojace, prikljuéne ploce i sli¢ne [13].

Pneumatski sustavi i stlaceni zrak, koji je njihov radni medij, imaju mnoge prednosti, a jedna
od ocitih je dostupnost zraka koji je svuda oko nas. Uz to $to je uvijek na raspolaganju, zrak se
poprili¢no jednostavno moZe transportirati 1 skladistiti. Promjene temperature i razni ekstremni
uvjeti nemaju nikakav ili gotovo nikakav utjecaj na njega kao ni radijacija ili magnetska i
elektri¢na polja. Velika prednost je i ¢istoca zraka jer, za razliku od nekih drugih medija, on ne
oneciS¢uje okoli§ 1 pruza dodatnu sigurnost jer nije niti zapaljiv. Uredaji 1 elementi koji se

koriste jednostavne su izvedbe i lako ih je odrzavati, a pruzaju visok omjer snage i mase [13].

lako su prednosti mnoge, postoje i neki nedostaci. Jedan od nedostataka je taj Sto su sile koje
se ostvaruju relativno male, a energija koju stlaeni zrak pruza ima nesto viSu cijenu u usporedbi
s elektriénom strujom ili uljem. Jo$ jedan nedostatak je taj Sto je teSko ostvariti jednoli¢ne male
brzine jer zrak ima svojstvo stlacivosti, a uz to se pri ekspanziji javlja i buka. Zbog spomenutih
nedostataka pneumatski sustavi najceSce se izvode u kombinaciji s nekim drugim sustavima
kao $to su hidraulicki koji moZe ostvarivati velike sile ili kao Sto je elektri¢ni koji moZe prenositi

i obradivati signale [13].

1.2.3 Elementi pneumatskog sustava

Elementi koji ¢ine samu srz pneumatskog sustava su izvrs$ni elementi koji se mogu podijeliti na
one s ograni¢enim kretanjem (translacijskim ili rotacijskim) i na pneumatske motore (rotacijski

s kontinuiranim gibanjem) [13]. Najc¢es¢i izvr$ni element koji se koristi u pneumatskim
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sustavima je svakako cilindar s translacijskim gibanjem i upravo se dva takva cilindra koriste i
u sustavu koji se izraduje u ovom diplomskom radu.

Cilindri se mogu podijeliti s obzirom na nacin djelovanja i prema izvedbi. Prema nacinu
djelovanja tako razlikujemo jednoradne, dvoradne i cilindre posebne izvedbe, a prema izvedbi

razlikujemo Kklipne i membranske cilindre [13].

Jednoradni cilindri ostvaruju koristan rad samo u jednom smjeru pa prikljucak za zrak imaju
samo na jednoj strani, a povratni hod ostvaruju pomocu opruge ili koristeci tezinu tereta. Postoje
1 izvedbe kod kojih se povratni hod moZze postié¢i i priklju¢kom na regulacijski ventil ili na
spremnik zraka. U tom slucaju straznja komora nema otvor prema atmosferskom tlaku.
Uobic¢ajena primjena ovakvih cilindara je za dodavanje i pomicanje objekta, utiskivanje zigova,
izbacivanje proizvoda i sli¢nih radnji koje nemaju poseban zahtjev na brzinu povratnog hoda

[13].

Dvoradni cilindri odlikuju se sposobno$éu izvrSavanja korisnog rada u oba smjera, tj. oni
mogu vucéi i gurati. Da bi mogli vrSiti koristan rad u oba smjera, imaju prikljucke za zrak na
prednjoj i straznjoj strani cilindra. Kada zrak dolazi na jednu stranu cilindra i po¢ne ispunjavati
prostor, zrak koji se nalazi s druge strane mora izaci iz cilindra kako bi oslobodio komoru s

druge strane i omogucio kretanje klipa u cilindru [13].

Cilindri posebne izvedbe mogu biti tandem cilindri, viSepoloZajni, teleskopski, bez klipnjace

(najcesci su magnetni) i udarni [13].

Klipni cilindri su klasi¢ni cilindri s klipom koji se pokre¢e dovodom i odvodom zraka, a
membranski cilindri, kao $to i samo ime govori, umjesto uobicajenog klipa imaju membranu
[Slika 11]. Membranski cilindri omogucavaju razvijanje vece sile pri manjem hodu (i nizoj
frekvenciji rada) kada se usporede s klipnim cilindrima, a membrane mogu biti tanjuraste ili

putujuce [13].
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Slika 11. Tanjurasta membrana (lijevo) i putuju¢a membrana (desno) [13]

Tandem cilindar je zapravo spoj dvaju cilindara i dvaju klipova koji koriste istu klipnjacu.
Posebnost ove izvedbe je povecana sila za isti hod 1 promjer cilindra, no to ¢e onda zahtijevati

nesto ¢vrscu izvedbu klipnjace. Tandem cilindar prikazan je pod brojem 1 na [Slika 12] [13].

Cilindar s vise polozaja izvedba je koja podrazumijeva dva cilindra koji se dodiruju straznjom
stranom. Pri jednakom hodu moguca su tri razli¢ita polozaja za ovaj cilindar. Cilindar s vise

polozaja prikazan je pod brojem 2 na [Slika 12] [13].

Teleskopski cilindar sastoji se od vise cilindara koji su jedan u drugome i izvlace se tako $to
Klize jedan unutar drugoga. Oni se primjenjuju kada je potreban $to duzi hod klipnjace.

Teleskopski cilindar prikazan je pod brojem 4 na [Slika 12] [13].

Cilindri bez klipnjace pocinju se sve vise koristiti zbog njihove kompaktnosti. Oni, naime,
nemaju klasi¢nu klipnjacu koja izlazi iz cilindra i trazi ve¢i prostor za ugradnju, nego imaju
vanjski kliza¢ s nosacem ili nastavkom za obavljanje Zeljenog rada. Ova izvedba omogucava
izrazito dugi hod Kklipa pa se tako moze posti¢i i pomak od 12 metara. Cilindar bez klipnjace
prikazan je pod brojem 5 na [Slika 12] [13].

Magnetski cilindri imaju vanjski kliza¢ na koji se sila klipa prenosi preko trajnih magneta.
Posebnost ovog sustava je ta Sto je cijeli pneumatski sustav zatvoren i kao takav je neosjetljiv
na moguce necistoce koje se mogu javiti u okolini. Opterecenje je u ovom slucaju ograni¢eno
silom magneta, a ukoliko se ta sila prekoraci, utoliko ¢e kliza¢ skliznuti pa preoptereéenje nije

dozvoljeno. Magnetski cilindar prikazan je pod brojem 3 na [Slika 12] [13].
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Slika 12. Cilindri posebne izvedbe [13]

Odabir cilindra koji ¢e odgovarati zahtjevima u pravilu Se vrsi prema kriterijima:
- sila
- hod
- brzina

- konstrukcija (nacin u¢vrséenja, moguci prikljucci, spoj na klipnjaci i sl.) [13].

Na primjer, ako treba odabrati dvoradni cilindar koji na klipnja¢i mora imati snagu F = 400 N
pri nazivnom tlaku od p = 7 bar, odabir ¢e se raditi na sljedeci nacin:
Odabere se koeficijent k = 0,5 i ra¢una se promjer cilindra prema sljedecoj formuli:

D= |*L =3815mm[13].
T kp

Prvi standardni cilindar koji se odabire je onaj promjera D = 40 mm, no sada ¢e trebati podesiti
tlak napajanja jer je promjer odabranog cilindra ve¢i od promjera izracunatog pri nazivnom

tlaku. Tlak tada racunamo prema formuli:

P=r—s= 6,37 bar [13].

Da bi se sustavom moglo §to bolje upravljati, koriste se razni ventili koji se iz tog razloga
nazivaju i upravljatkim elementima. Njihova osnovna funkcija je regulacija i usmjeravanje

zraka koji prolazi kroz sustav, a to ostvaruju kroz propustanje, zaustavljanje i promjenu smjera
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toka zraka. Uz spomenute radnje, reguliraju jos protok i tlak zraka u sustavu. Osnovna podjela
ventila je na [13]:

- razvodnike

- zaporne ventile

- tlacne ventile

- protocne ventile

- kombinirane ventile

- cijevne zatvarace.

Ventili se prikazuju simbolima koji imaju kvadratni oblik, a broj kvadrata govori koji je broj
mogucih polozaja ventila [Slika 13]. Unutar kvadrata nalaze se strelice i oznake koje prikazuju

smjer protoka ili polozaj u kojem nema protoka zraka [13].

)| )|
Tléiv_ l_'E.T_71

Slika 13. Nacin prikaza ventila simbolima [13]

0

Za dobivanje stlacenog zraka koji ¢e se koristiti u pneumatskom sustavu koriste se kompresori.
Kompresori zapravo pretvaraju mehanicku energiju u energiju stlatenog zraka. Iako se
kompresori mogu podijeliti na volumetricke kompresore i turbokompresore, u pneumatici se u
pravilu iskljucivo koriste volumetricki. Oni se dalje mogu podijeliti na klipne, rotacijske i
membranske kompresore. Princip rada kompresora objasnit ¢e se na primjeru jednoradnog
klipnog kompresora [Slika 14]. Takav kompresor ima cilindar koji se puni i prazni samo s jedne
strane klipa na nacin da kada klip putuje prema dolje, zrak ulazi u cilindar. Kada klip zapoc¢ne
kretanje u suprotnom smjeru, usisni ventil (kroz koji je zrak usao) je zatvoren, a otvoren je

tla¢ni ventil kroz koji klip sada pritisc¢e zrak [13].
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Slika 14. Prikaz rada kompresora [13]

Prije no $to zrak uopée dode do ventila i cilindara, bilo bi ga dobro filtrirati kako u sustav ne bi
usle necistoce koje bi mogle ostetiti opremu. Nadalje, trebalo bi koristiti i regulator kojim ¢e se
mo¢i kontrolirati tlak u sustavu. Upravo tome sluzi filtar koji radi tako da zrak ulazi u njega, a
eventualne necisto¢e se zadrzavaju u filtru jer ne mogu pratiti brzo strujanje zraka i njegovo
uzdizanje. Za finije Cestice koriste se dodatni uloSci kroz koje zrak prolazi, a finije necistoce se
na njima zadrzavaju. Regulator sluzi za kontrolu tla koji ¢e se propustati u sustav i ¢esta izvedba

je ona gdje su filtar i regulator izradeni kao jedan uredaj [Slika 15] [13].
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Slika 15. Filtar s regulatorom protoka [14]
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2 OSMISLJENI PNEUMATSKI SUSTAV

Pneumatski sustav koji bi zadovoljio potrebe vjezbanja brzine reakcije u borilackim sportovima
(u ovom slu¢aju tackwondo) osmisljen je kao sustav koji se sastoji od dvaju dvoradnih cilindara.
Na vrhu klipa postaviti ¢e se povrsina za udaranje, a rad svakog od spomenutih cilindara bit ¢e
reguliran pomocu ventila koji bi trebao biti u izvedbi 5/3, a ventilom ¢e se upravljati
mikrokontrolerom ,,Geekcreit UNO R3“. Sve komponente pricvrstiti ¢e se na metalnu
konstrukciju koja mora biti dovoljno stabilna kako ne bi doslo do njenog prevrtanja prilikom

udaraca.

2.1 Postolje i noseca konstrukcija

Postolje i nose¢a konstrukcija bit ¢e izradeni od kvadratnih cijevi 25x25mm s debljinom
stijenke 2 mm. Samo postolje sastoji se od Cetiriju cijevi ¢ija bi duljina trebala biti 900 mm i
one Ce se spojiti zajedno tako $to ¢e izgledom podsjecati na slovo ,,H“. Cilindri ¢e se montirati
na nosac koji ¢e se ucvrstiti na konstrukciju izradenu od dvije iste cijevi duljine 1900 mm. U
cijevima ¢e se napraviti utori kroz koje ¢e se cilindri na nosa¢ima mo¢i vertikalno pomicati
kako bi se odabrala zeljena visina. Sama izrada 1 konacan izgled bit ¢e opisani u treCem
poglavlju, a osmisljena konstrukcija i njeni dijelovi izradeni su u CAD programu Catia [Slika

16].
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Slika 16. Konstrukcija sprave za vjeZbanje izradena u programu Catia

Osmisljeni nac¢in montaZe cilindara prikazan je na [Slika 17], a ,,U* profil za pric¢vrs¢enje upore

napravljen je tako da ne smeta pri podesavanju cilindara na zeljenu visinu.

Slika 17. Nacin montaze cilindara nacrtan u programu Catia
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2.2 Cilindri

Odabrani su dvoradni cilindri jer je njima lakSe upravljati i odabirati njihov Zeljeni polozaj. Pri
odabiru je bilo vazno voditi ratuna o samoj namjeni cilindra. Cilindar izbacuje klipnjacu koja
na sebi ima pri¢vrs¢enu povrSinu za udaranje Sto znaci da cijeli cilindar s klipnjaCom mora biti
dovoljno robustan i ¢vrst kako ne bi doslo do ostec¢enja prilikom udaranja. Klipnjaca se ne smije
plasti¢no deformirati jer bi se mogla narusiti efikasnost rada cilindra, ali i sigurnost zato §to su
brzine rada ovih uredaja izuzetno velike. 1z tog razloga radni hod klipa ne moze biti prevelik
jer ve¢i hod sa sobom povlaci i vecu Sansu da ¢e se klipnjaca saviti. Razmatrani hod je iz tog
razloga bio od 50 mm do 150 mm. Jo$ jedna bitna stavka pri odabiru cilindra bio je i promjer
klipnjace. Zahtjev na dobro podnosenje udarnih opterec¢enja znacio je da bi promjer klipnjace
trebao biti dovoljno velik da podnese udarce bez da dode do deformacije. Razmatrani promjer
klipnjace je iz tog razloga bio od 10 mm do 20 mm. Kona¢no, zadnji zahtjev koji je bio
postavljen je radna brzina cilindra. Osnovna namjena cijelog sustava je vjezbanje brzine
reakcije na vizualni podrazaj, a to podrazumijeva da je brzina kojom ¢e klipnjaca izaéi iz
cilindra od izuzetne vaznosti. TraZena radna brzina je iz tog razloga bila manja od 0,5 s.

U dogovoru s predstavnicima tvrtke SMC odabrani su cilindri CP96 [Slika 18] radnog hoda od

100 mm s promjerom klipnjace 16 mm.
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Slika 18. Cilindri CP96 (iz SMC-a)

2.3 Ventili

Za dva cilindra koji rade neovisno jedan o drugome potrebno je odabrati i dva ventila koji ¢e
omoguciti upravljanje gibanjem cilindara. Iako se na klipnjaci nalazi povrsina za udaranje, klip
pod tlakom je vrlo ¢vrst i jak bi udarac mogao biti bolan. Da se izbjegne mogucnost ozljede,
predvideno je da ¢e se nakon Sto klipnjaca izade van, zrak iz cilindra ispustiti kako bi se ublazio
otpor koji klip pruza vjezbacu. Nakon udarca, potrebno je klip vratiti u pocetni polozaj iz kojeg
¢e sustav biti spreman za ponavljanje vjezbe. Uzevsi to u obzir, moze se zakljuciti da je
najocitija opcija primijeniti ventil 5/3 koji ¢e imati dovod zraka na jednom ulazu, odvod zraka
na dva izlaza i jos dva slobodna prikljucka kroz koje ¢e se ispustiti zrak iz cilindra. Pocetni,
odnosno nulti polozaj bio bi onaj u kojem nema dotoka zraka u cilindre.

U dogovoru s predstavnicima tvrtke SMC odabran je elektromagnetski ventil serije SY5000
[Slika 19].
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Slika 19. Elektromagnetni ventil SY5420

2.4 Simulacija odabranih komponenti

Tvrtka SMC, osim ponude raznih pneumatskih i elektricnih komponenti, nudi programe koji
mogu pomo¢i pri projektiranju i planiranju izrade raznih sustava. Upravo je njihov alat ,,Model
selection software* koriSten kako bi se dobilo vrijeme potrebno za izlazak klipnjace iz cilindra
i potro$nja zraka [Slika 20]. Uz spomenuto, program pokazuje ubrzanje, najvecu postignutu
brzinu, dijagrame brzine, ubrzanja, mijenjanja tlaka i volumena. Proucivsi rezultate, zaklju¢eno
je da je odabrani cilindar u kombinaciji s odabranim ventilima dobar izbor i da ¢e te komponente

zadovoljiti potrebe sustava koji se izraduje.
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Slika 20. Simulacija rada cilindra CP96 i ventila SY5420 u programu ,,Model selection
software“

2.5 Mikrokontroler za upravljanje

Za upravljanje ventilima koristi se mikrokontroler ,,Geekcreit UNO R3 ATmega328P* [Slika
21] koji je napravljen po uzoru na ,,Arduino UNO R3“. Njegovo napajanje moze biti izvedeno
pomoc¢u USB kabla i izvora od 5V ili pomoc¢u nekog vanjskog napajanja koje daje napon od
7V do 12V. Na mikrokontroler se, pomoc¢u rac¢unala, moze prebaciti kod napisan u programu

,»Arduino IDE* koji ¢e sadrzavati upute za rad.
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Slika 21. Mikrokontroler ,,Geekcreit UNO R3¢

2.6 Ostale komponente

Uz opisane komponente, potrebne su jos$ razne druge kako bi cijeli sustav pravilno funkcionirao.
Jedna od tih komponenti je i crijevo za zrak koje spaja spremnik zraka i filtar s regulatorom.
Odabrana je spiralna cijev od poliuretana vanjskog promjera 8 mm i unutarnjeg promjera 5 mm.
Crijevo je sa spremnikom zraka i filtrom spojeno pomoc¢u brzih spojnica. Za daljnji dovod zraka
do komponenti koristeno je fleksibilno crijevo od poliuretana vanjskog promjera 8 mm, debljine
stijenke 1,25 mm i radnog pritiska do 14 bar. Zrak je potrebno dovesti do dvaju ventila pa su

koristeni i razvodnici s brzim spojnicama za lako spajanje sustava dovoda zraka [15].

Crijeva su s ventilima i cilindrima spojena preko spojnica, a spojnice na cilindrima imaju i

mogucnost podeSavanja protoka zraka. Na ventilima se takoder nalaze i prigusnici buke.

Bitna komponenta je i pretvara¢ struje koji se koristi za napajanje ventila. Odabran je pretvarac¢
,»LP 746201 tvrtke ,,Schrack* [Slika 22]. Ulazni napon izmjeni¢ne struje moze biti od 100 V

do 240 V, a izlazni napon jednosmjerne struje koji ¢e se koristiti za napajanje ventila i led
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lampica iznosi 24 V struje 1,5 A. Pretvara¢ ima dva ulaza (pozitivan i negativan) te etiri izlaza

(dva pozitivna i dva negativna). Montira se na DIN nosa¢ $irine 35 mm [16].
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: Output:
},“ﬁ’gfb 88A :’;21 @ C 1,5Adc
115-240Vac(50-60Hz) m“d24Vdc

sy W gy S e
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Made in EU

Slika 22. Pretvaraé¢ AC/DC

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Stanisak Diplomski rad

3 1ZRADA KONSTRUKCIJE | SUSTAVA

Kada su sve komponente potrebne za izradu sustava odabrane i nabavljene, moze se krenuti u
samo montiranje postava i spajanje svih dijelova. Prvi korak je, dakako, izrada i postavljanje
postolja i noseée konstrukcije. Kada je postolje postavljeno i spremno za daljnje slaganje
komponenti, stavljamo cilindre, ventile, kutiju s elektroni¢énim komponentama i ostale dijelove

sustava.

3.1 Konstrukcija

Kao $to je spomenuto, koriStene su kvadratne cijevi Sirine 1 visine 25 mm s debljinom stijenke
2 mm. Postolje je izradeno od cetiriju takvih cijevi duljine 900 mm koje su zavarene skupa
[Slika 23].

Slika 23. Izradeno postolje konstrukcije

Na postolje se zatim vijcima uc¢vrS¢uje konstrukcija na koju dolaze cilindri. Ta konstrukcija
izradena je od dvije cijevi duljine 1900 mm. Cijevi su postavljene na razmak od 150 mm i

dodatno uévrséene zavarenim poprecnim cijevima [Slika 24]. U cijevima na koje dolaze
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cilindri, izrezani su zarezi Sirine 10 mm kako bi u njih mogli u¢i vijci na koje ¢e se montirati
nosac sa cilindrima. Ovakav nacin izrade omogucuje lako namjestanje visine cilindra ovisno o

visini vjezbaca. U daljnjem tekstu ¢e izraz ,,stupovi podrazumijevati ovaj dio konstrukcije.

Slika 24. Stupovi konstrukcije po kojima klize cilindri

Kako bi se pridonijelo robusnosti i stabilnosti, izradena je i upori$na cijev koja spaja stupove i
postolje [Slika 25]. Ova upora izradena je od cijevi istih dimenzija kao i postolje, no na njoj su

s obje strane zavarene plocice kako bi se upora mogla lako montirati.
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Slika 25. Upora za dodatnu stabilnost

Cilindri su isporuceni s prirubnicama za montazu, no kako su prirubnice bile preuske da bi se

cilindri mogli nesmetano montirati, izradeni su dodatni nosaci koji ¢e olakSati montazu. Nosaci
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su izradeni od Zeljezne plo¢e debljine 5 mm, Sirine 200 mm, dok je visina 68 mm [Slika 26].

Na nosacima su izbuSene rupe za klipnjacu, prirubnicu i za vijke kojima se montira na cijevi.

Slika 26. Izradeni dodatni nosaci za cilindre

Vijci za montazu nosaca cilindra su M10 i na njih su zavarene plocice izrezane od Zeljezne
ploce debljine 5 mm [Slika 27]. Plo¢ice su dodane kako bi se onemogucilo okretanje vijka

unutar cijevi i kako bi se sprijecila moguénost da vijak upadne u cijev.
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Slika 27.  Vijci za montaZu nosaca cilindara na stupove

Po potrebi, moguca je i montaza dodatnih utega koji ¢e sprijeciti moguce prevrtanje i pomicanje
cijele konstrukcije [Slika 28]. Utezi koji se koriste zapravo su utezi za straznje kotace traktora
marke ,,Ursus* (model C-335). Svaki uteg mase je 22 kg, a moguca je montaza jednog ili dvaju

utega, ovisno o potrebi. Utezi su o¢is¢eni i na njih je nanesena boja za metal.

Slika 28. Utezi straznjih kotaca traktora koji se koriste za dodatnu stabilnost
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Komponente koristene za izradu konstrukcije i montazu prikazane su u [Tablica 1].

Tablica 1. Komponente za konstrukciju i montazu

Naziv komponente Koli¢ina
Cijev 25x25x1900 mm 2 komada
Cijev 25x25x900 mm 4 komada
Cijev 25x25x230 mm 2 komada
Cijev 25x25x200 mm 1 komad
Cijev 25x25x150 mm 2 komada
Cijev 25x25x153

Nosa¢ za SY*/SX* (s vijcima) 2 komada
Prirubnica za CP96 (s vijcima) 2 komada
Plocica 200x68x5 mm 2 komada
Plocica

Vijak M6 s maticom i podloskom 4 komada
Vijak M8 s maticom i podloskom 10 komada
Vijak M10 s maticama i podloskom 4 komada
Uteg od 22 kg 2 komada

3.2 Cilindri i ventili

Cilindri su spojeni na prirubnice koje su dodatno spojene na nosace. Razlog dodavanja nosaca

je taj da se dobije viSe prostora za manevar i ve¢i razmak izmedu nosecih stupova §to ¢e u

konacnici osigurati i vecu stabilnost cijele konstrukcije. Montaza cilindara relativno je

jednostavna. Prvo se na cilindre stavi prirubnica koja je u¢vrs¢ena pomocu Cetiriju vijaka, zatim

se na tu prirubnicu, pomocu jo$ Cetiriju vijaka, ucvrsti nosac i konacno se cijeli sklop montira

na
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dva vijka na stupovima [Slika 29]. Ovakva montaza omogucava vrlo jednostavnu prilagodbu

visine cilindra stezanjem ili otpustanjem samo dvaju vijaka.

Slika 29. Montaza prirubnice i nosaca cilindra

Ventili su isporuceni s ploCicama za montazu koji se pri¢vrS¢uju na ventile s dvama vijcima, a
cijeli sklop se s jos dva dodatna vijka montira na za to predvideno mjesto [Slika 30]. Ventili
su smjesteni na kutiji s elektronikom jer su na toj poziciji dovoljno zasti¢eni od sluc¢ajnog
udarca, a dovoljno su blizu upravljakom sustavu da nije potrebno provlaciti strujne kablove

po cijeloj konstrukciji.
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Slika 30. Ventili s plo¢icama za montazu

Prije samog spajanja, napravljena je i shema spajanja pneumatskih komponenti koja je

prikazana na [Slika 31]. Shema je izradenu u programu ,,PneuDraw** koji nudi tvrtka ,,SMC*.
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AT

Slika 31. Pneumatska shema napravljena u programu ,,PneuDraw*

Koristene pneumatske komponente prikazane su u [Tablica 2].

Tablica 2. KoriStene pneumatske komponente

Naziv komponente Koli¢ina
Prigusno nepovratni ventil, R1/4, @8 4 komada
Cilindar CP96 2 komada
SY5420 — elektromagnetski razvodnik 5/3 2 komada
Konektor-EN K43-30 4 komada
Prigu$nik buke AN10-01 4 komada
L metalni prikljucak, @8, R1/8 6 komada
Crijevo za zrak, @8 7 metara
Regulator pritiska s filtrom 1 komad
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1.1. Povrsina za udaranje

Povrsina za udaranje mora biti izradena dovoljno ¢vrsto da se ne savije ili da prilikom udaranja
ne dode do puknuca, no isto tako mora biti i dovoljno mekana da ne bi doslo do povrede
vjezbacCa. Iz spomenutih razloga odluceno je koristiti lijepljenu dasku koja ¢e dati potrebnu
¢vrstinu, a na nju ¢e se zalijepiti meka podloga kakva se koristi u rekvizitima i opremi za
tackwondo. Spomenuta daska izrezana je u obliku kotaca, a debljine je 15 mm i promjera 200
mm [Slika 32].

Mekana podloga za udaranje koja se lijepi na dasku izrezana je iz borilackog oklopa i fokusera

za udaranje [Slika 32]. Materijal koji se nalazi u oklopu je ¢vrst, no mekan na udarac, a fokuser

sadrzi dodatnu spuzvu koja je pridonijela ublazavanju udarca.

Slika 32. Materijali za izradu povrSine za udaranje

Montaza ove povrSine za udaranje bit ¢e izvedena uz pomo¢ matice koja je utisnuta u dasku
[Slika 33]. Matica se zatim montira na klipnjacu koja na sebi ima navoj M12, a da se sprijeci
odvrtanje matice, koristi se takozvana kontra-matica. To je zapravo samo dodatna matica koja
se pritegne zajedno s maticom koja je upresana u dasci i tako spojene i pritegnute tvore vijcani

spoj koji se teSko moze slucajno odvinuti tijekom vjezbanja.
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Slika 33. Izradene povrS$ine za udaranje

3.3 Spajanje mikrokontrolera i elektronike

Kao sto je ve¢ spomenuto, odabrani mikrokontroler radi na naponu od 5 V istosmjerne struje.
Za njegovo napajanje odabrana je baterija napona 9 V koja je spojena na ulaz koji moze primati
napon od 7 do 12 V, a mikrokontroler na sebi ima elemente koji ¢e ulazni napon zatim spustiti
na 5 V kako bi se uskladio rad.

S druge strane, ventili rade na naponu od 24 V istosmjerne struje. Njihovo napajanje izvedeno
je pomocu pretvaraca izmjenicne struje u istosmjernu struju. Pretvara¢ ima ulaz na koji dolazi
izmjeni¢na struja iz uti¢nice napona 220 V koju on zatim spusta na 24 V i pretvara je u
istosmjernu struju. Sve pozitivne zice ventila spojene su zajedno i na njih je dovedena pozitivna
struja iz pretvaraca. Minus koji dolazi iz pretvaraca spojen je, preko ploce za spajanje, s
minusom koji dolazi iz mikrokontrolera. Iz mikrokontrolera izlaze Cetiri Zute Zice koje su

spojene na plo¢u za spajanje i preko nje su dalje spojene s tranzistorom [Slika 34].
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Slika 34. Koristeni tranzistor ,,BDX53C*

Odabrani su tranzistori ,,BDX53C* koji su zapravo bipolarni ,,NPN* tranzistori. To zna¢i da
imaju negativnu — pozitivnu — negativnu konfiguraciju pinova. Na dva pina spojene su Zice kroz
koje zelimo da struja tece, a na jedan pin spojena je Zica koja ¢e tranzistoru dati signal da
propusti struju kroz druga dva pina. Ovakav tranzistor moze raditi pri naponu od 100 V, a napon

koji ¢e se kroz njega pustati nece biti veci od 24 V [17].

Na prvi konektor tranzistora (engl. base) dolazi Zica koja je na mikrokontroleru spojena na
minus. Preko tog spoja, mikrokontroler poslat ¢e signal tranzistoru da on moze propustiti struju
kroz Zice koje su spojene na druga dva konektora. Glavni minus (onaj koji je na plocu za
spajanje spojen s mikrokontrolerom i s pretvaraéem) spojen je na treéi konektor na tranzistoru
(engl. emitter). Drugi konektor (engl. collector) je onaj kroz koji ¢e struja poteéi na ostale
elemente nakon $to mikrokontroler da signal tranzistoru da to ucini. Na njega su spojeni ventili
I led lampice i kada tranzistor propusti struju kroz taj spoj, strujni krug ¢e se zatvoriti i elementi
u tom strujnom krugu imat ¢e struju potrebnu za ispravan rad. Minus Zica je spojena direktno
na ventile, a izmedu led lampica i tranzistora stavljeni su otpornici iz razloga Sto su led lampice
takoder spojene na napon od 24 V, a za rad im je potrebno do 3 V. Spojeni otpornici pruzaju

otpor toku elektri¢ne struje od 2200 Q.
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Jo§ jedan element koji se nalazi u ¢itavom krugu je 1 gumb za pokretanje programa. Taj gumb
spojen je s mikrokontrolerom tako da su s jedne strane minus i plus koji dolaze s
mikrokontrolera, a s druge strane je Zica koja je spojena na mikrokontroler. Preko te Zice
mikrokontroler dobiva signal. Kada je gumb pritisnut, strujni krug je zatvoren i mikrokontroler

dobiva signal, a kada gumb nije pritisnut, struja ne tece i mikrokontroler ne dobiva signal.

Sve spomenute komponente elektronike bit ¢e smjestene u plasti¢noj kutiji dimenzija 300x250
mm [Slika 35]. Komponente ¢e prvo biti u¢vrs¢ene na plasti¢nu plocu koja ¢e se montirati u
kutiju. Ovakva montaza olak$ava manipulaciju komponentama. Na kutiji je potrebno izbusiti
dodatne rupe kroz koje ¢e prolaziti zice i prekidaci, a potrebno je i osmisliti nacin na koji ¢e se
mikrokontroler moc¢i jednostavno ukljuciti u racunalo kako bi se, ako ¢e biti potrebno,

programski kod mogao lak$e promijeniti i doraditi.

Slika 35. Kutija za smjestaj upravlja¢kog sustava i elektronike
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3.4 Programski kod za mikrokontroler

Kod je napisan u programu ,,Arduino IDE* i on mikrokontroleru daje upute za rad. Pisanje koda
programskim jezikom koji koristi ,,Arduino IDE“ ne razlikuje se mnogo od pisanja
programskim jezicima ,,Python® ili ,,Java“.
U kodu su se prvo definirale varijable koje ¢e se koristiti i pridodani su pinovi mikrokontrolera
na koje Ce se te varijable referirati [Slika 36]. Koristene su dvije vrste varijabli:

- int

- long
Varijable koje su napisane uz ,,int“ su cijeli brojevi bez decimalnih mjesta (engl. Integer), a
mogu se Koristiti i za vrijednosti tipa 0 ili 1 ako Zelimo definirati stanje neke varijable. Cesto se
umjesto 0 1 1 piSe ,,LOW* i ,HIGH* kao $to je napisano za varijablu ,,stanje. Veli¢ina ,,int*
varijable kod kori$tenog mikrokontrolera je 16 bita (brojevi od -32.768 do 32.768). Varijable
tipa ,,long* koriste se za brojeve koje ,,int* ne obuhvaca, a veli¢ine su 32 bita (od -2.147.483.648

do 2.147.483.647) [18].

//za gumb
int gumb = 2; // gumb je pin 2
int val = 0; // pocetna vrijednost za gumb je 0

int stanje = LOW ; // pocetno stanje je bez signala

// za ventile

int solxa = 10; // cilindar = klip wvani

int solxb = 11: // cilindar = klip unutra

int solya = 12; // cilindar y klip wvani

int solyb = 13; // cilindar y klip unutra

long n; // za delay prije izbacivanja klipnjace

long randNumb; // za random broj za delay prije izbaciwvanja klipnjace
long cilNumb; // za random broj za odabir cilindra

int i: // za for petlju, brojac

Slika 36. Definirane varijable u programskom kodu

Sljedec¢i dio koda nalazi se pod dijelom ,,setup” [Slika 37]. Funkcija ,,setup® Koristi se za
definiranje ulaznih 1 izlaznih varijabli pa je tako varijabla ,,gumb* definirana kao ulazna
varijabla. To bi znacilo da ¢e mikrokontroler o€itavati stanje te varijable i djelovati sukladno
ocitanoj vrijednosti i uputama iz koda. S druge strane, varijabla ,,solxa* definirana je kao izlazna

varijabla pa mikrokontroler preko nje Salje signal i daje upute ostalim elektronickim
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elementima kako da postupe. Funkcija ,,setup® pokrece se samo jednom nakon pokretanja

mikrokontrolera ili nakon njegovog ponovnog pokretanja.

void setup() {
pinMode (gumb, INPUT);: // varijabla gumb na pinu 2 prima upute iz gumba, input je
pinMode {solxa, OUTFPUT): // wvarijabla solxza na pinu 10 daje upute tranzistoru, output je
s de (solxb, OUTPUT): // varijabla solzb na pinu 11 daje upute tranzistoru, output je
pinMode {solya, OUTPUT): // varijabla solya na pinu 12 daje upute tranzistoru, output je
pinMode (solyb, OUTFPUT): // varijabla solyb na pinu 13 daje upute tranzistoru, output je

Slika 37. ,,Setup“ dio koda

Slijedi dio s funkcijom ,,loop* koja sadrzi glavni dio koda [Slika 38]. Kod koji je napisan ovdje
iznova se pokrec¢e sukladno uputama i preko njega se zapravo definira rad mikrokontrolera. U

prvom dijelu funkcije varijabla ,,val* poprimit ¢e vrijednost koja je o¢itana iz pina ,,gumb*.

Ovo se radi pomocu funkcije ,,digitalRead*. Slijedi funkcija ,,if* koja govori: ako je varijabla
,val®“ jednaka stanju ,,HIGH®, tj. ako je gumb pritisnut, nastavi dalje s izvrSavanjem. Ukoliko
je gumb pritisnut, utoliko ¢e se u sljedeCem redu varijabla ,,stanje* promijeniti u suprotnu
vrijednost pa viSe neée biti ,,LOW* nego ¢e postati ,,HIGH“. Ovako mikrokontroler ima
zapamceno stanje u kojem je gumb pritisnut i izvrsit ¢e cijeli kod do kraja prije nego ponovno
ocita vrijednost na pinu ,,gumb* i shvati da gumb fizicki nije pritisnut pa ¢e izvrSavanje koda
stati. Linija nakon sadrzi funkciju ,,delay” kojom se odgada daljnje izvodenje koda za zadani
broj milisekundi. U ovom sluc¢aju odabrano je odgadanje od 5000 ms, tj. 5 sekundi kako bi se

vjezbaC mogao pripremiti za vjezbu.

Sljedeci dio koda sluzi za vracanje klipnjaca u pocetni polozaj u sluc¢aju da se u njemu ne nalaze.
To se radi tako da se ventilima $alje signal koji im govori u kojem polozaju moraju biti da bi
protok zraka vratio klipnjace u cilindre. Pinovi koji vracaju klipnjace u cilindre su ,,solxb* 1
,Solyb“ pa se oni stavljaju u stanje ,,HIGH* §to znaci da na njih dolazi struja. Takvo stanje

zadrZzava se 450 milisekundi kako bi se osiguralo da su se klipnja¢e uistinu do kraja vratile.
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Nakon toga se stanje ,,HIGH* mijenja u stanje ,,LOW* $to ¢e prekinuti tok struje i ventili ¢e

biti u nultom (pocetnom) polozaju koji osigurava da cilindar nije pod tlakom.

Kada je osigurano da je sustav spreman za pocetak izvodenja vjezbe, kre¢e funkcija ,,for”. Ova
funkcija napisana je tako da se uzima varijabla ,,i ¢ija je poCetna vrijednost 1 i petlja se vrti
dok god je varijabla ,,i" manja ili jednaka 10. Nakon svakog izvodenja petlje vrijednost varijable

1 poveca se za 1. U ovom slucaju to bi znacilo da se Citava ,,for* petlja izvrSava deset puta.

Slijedi generiranje nasumi¢nog broja pomocu funkcije ,,random®. Dobiveni nasumic¢ni broj bit
¢e jednak ili veéi od 10 i manji od 50, a pohranit ¢e se pod varijablom ,,randNumb®. Linija
ispod definira varijablu ,,n“ kao umnozak prije dobivenog nasumic¢nog broja i broja 100. Tom
operacijom dobit ¢e se broj koji ¢e biti jednak ili ve¢i od 1000 i manji od 5000, a razmak izmedu
brojeva bit ¢e stotica. Sljedeca linija koda je jo§ jedno generiranje nasumi¢nog broja, ali ovaj
put ¢e taj broj biti 1 ili 2 i predstavljat ¢e cilindar koji ¢e biti radni u ovom sluc¢aju. Ovih par
linjja koda osigurava nasumican odabir cilindra i nasumic¢no vrijeme izbacivanja klipnjaca.
Ovakvim pristupom se vjezba¢ nece naviknuti na odredene intervale i ponavljanja nego ce

svako izbacivanje klipnjace biti takore¢i novo iskustvo.

val = alRead (gumb) ; // o¢itava vrijednost gumba, kad se gumb pritisne, program kreée
if (val == HIGH) { // ako je pritisnut

stanje = !stanje; // ' znaéi da mijenja stanje u suprotno

delay (5000); // delay od 5 sekundi da se vjezbal pripremi

// vraéa klipnjadu x unutra prije pokretanja programa ako je slufajno ostala vani

// vra ama ako je slu¢ajno ostala vani

¢a klipnjacu y unutra je pokretanja pro

// Eeka 0,45 sek da smo sigurni da su cilindri odradili

// vra¢a ventil u nulti poloZaj - nema pri

// vraéa ventil u nulti poloZaj - nema pritiska

for (int i=1; i<=10; i++) { // kad se gumb pritisne, for se izvodi 10 puta
randNumb = randem(10,50); // daje nasumic¢an broj od 10 do 49
n = randNumb*100; // mnoZi taj broj sa 100 da se dobije vrijeme s korakem od desetinke sekunde- npr za 41 = 4100ms = 4,1 sek
cilNumb = random(1,3); // daje random broj od 1 do 2- 1 je cilindar %, 2 je cilindar y

Slika 38. ,,Loop“ dio koda — prvi dio
Nakon §to se odabrao nasumican broj cilindra, krec¢e daljnje izvodenje funkcija ,,if'“ unutar ,,for*
petlje [Slika 39]. Struktura koda je ista za slucaj kada je odabran cilindar 1 kao i kada je odabran
cilindar 2. Prva na red dolazi funkcija ,,delay* za prije definiran broj milisekundi ,,n*. Nakon

toga Salje se signal na ventil za izvlaCenje klipnjace iz cilindra i ¢eka se 450 milisekundi kako
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bi se osiguralo da je klipnjaca do kraja izvu¢ena. Nakon toga se signal prestaje slati i ventil se
vraca u nulti polozaj u kojem ostaje 3 sekunde. U cilindar sada ne dolazi zrak pod tlakom kako
vjezbac¢ ne bi udario u tvrdu povrsinu. Spomenuto vrijeme od 3 sekunde je ono vrijeme koje
vjezbac ima za reakciju na udarnu povrsinu prije nego se posalje signal na ventil da se klipnjaca
vrati nazad u cilindar. Ponovno se ¢eka 450 milisekundi da se osigura potpuno vracanje

klipnjace u cilindar, a nakon toga prestaje slanje signala i ventil se vra¢a u nulti polozaj.

if (cilNumk == 1) { f/ ako je cilindar x onda
delay (n); // &eka nasumican broj sekundi

digitalWrite(solxa, HIGH); // klipnjaca x van

delay (430) ; f/ &eka 0,45 sek da smo sigurni da je cilindar odradioc
digitalWrite(solxa, LOW); // wraéa wentil u nulti poloZaj - nema pritiska
delay (3000) ; // &eska 3 sek
digitalWrite(solxb, HIGH); [/ wrac¢a klipnja&u x unutra
delay (450) ; f/ &eka 0,45 sek da smo sigurni da je cilindar odradio
digitalWrite(solxb, LOW); // wraca ventil u nulti poloZaj - nema pritiska
delay (1000) ; /f ceka 1 sek
}
else | // ako nije cilindar 1 onda je cilindar 2, tj y
delay (n); // &eka nasumiZan broj sekundi

digitalWrite(solya, HIGH); // klipnjaga y ide van

delay (430) ; f/ &eka 0,45 sek da smo sigurni da je cilindar odradio
digitalWrite(solya, LOW); // wraéa wentil u nulti poloZaj - nema pritiska

delay (3000) ; /f Zeka 3 sek

digitalWrite(solyb, HIGH); // wraca klipnjacdu y unutra

delay (450) ; f/ &eka 0,45 sek da smo sigurni da je cilindar odradio
digitalWrite(solyb, LOW); // wraca wentil u nulti poloZaj - nema pritiska

=lay (1000} ; // Eeka 1 s=k

}

Slika 39. ,,Loop* dio koda — drugi dio
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Tablica 3. Upravljacke komponente i komponente za elektri¢ni sustav

Koristene komponente za upravljacki sustav i sustav elektronike prikazane su u [Tablica 3].

Naziv komponente Koli¢ina
Ploca za spajanje 1 komad
Mikrokontroler ,,Geekcreit UNO R3¢ 1 komad
Zica za spajanje pinova 17 komada
Zica 0.75 2m
Pretvara¢ AC/DC 1 komad
Kabel za spajanje ventila (s diodom i lampicom) 4 komada
Tranzistor BDX53C 4 komada
Led lampica 4 komada
Otpornik 2200 Q 4 komada
Kabel za dovod struje 2m
Kutija za smjestaj upravljackog sustava i elektronike 1 komad
Prekidac za struju 2 komada
Gumb za aktivaciju koda 1 komad
Stopica za spajanje Zice 12 komada
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4 TESTIRANJE | PUSTANJE U RAD

Prije sklapanja cijelog sustava bilo je potrebno provjeriti rade li sve komponente na zamisljeni
nacin. S tom svrhom provedeno je testiranje ventila, cilindara 1 upravljackog sustava. Cilindri
su, kao i ventili, testirani direktnim spajanjem zraka, a sustav upravljanja testiran je pomocu led

lampica. Ako svi provedeni testovi zadovolje, sustav ¢e biti sklopljen i pusten u rad.

4.1 Testiranje cilindara i ventila

Kao §to je spomenuto, cilindri su bili testirani direktnim spajanjem dovoda zraka naizmjenicno
prvo na jedan, a zatim na drugi ulaz. Cilindar radi pri tlaku zraka do 10 bar, a pri testiranju tlak
je bio postavljen na 4 bar. Kada se spojio dovod zraka na prvi ulaz klipnjaca je izasla van [Slika
40], a spajanjem dovoda zraka na drugi ulaz, klipnjaca se vratila nazad u cilindar [Slika 41].

Test je proveden na oba cilindra koji su svojim radom zadovoljili test.

Slika 40. Test cilindra — izlaz klipnjace
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Slika 41. Test cilindra — vraéanje klipnjace

Nakon testa cilindara, uslijedilo je testiranje ventila. Ventili su testirani na tri nacina:
- dovodom zraka bez dovoda elektricne struje
- dovodom elektri¢ne struje bez dovoda zraka

- dovodom elektri¢ne struje i dovodom zraka.

Prvi nacin proveden je pomocu gumbica za aktiviranje ventila. Zrak se spoji na ulaz i pritiskom
na jedan od dvaju gumbica ventil se aktivira §to uzrokuje propustanje zraka na jedan od izlaza.
Gumbici za aktivaciju prikazani su na [Slika 42]. Sukladno tome, pritiskom lijevog gumbica
zrak putuje kroz lijevu cjevcicu, a pritiskom desnog gumbica zrak putuje kroz desnu cjevcicu.

Ventil radi na tlaku od 2 bar do 7 bar, a radni tlak pri testiranju bio je 4 bar.
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Slika 42. Test ventila — pomoéu gumbiéa

Drugi naéin bio je dovodenje elektri¢ne struje ventilu. Ventili rade na istosmjernoj struji napona
24 V. Pri spajanju struje potrebno je paziti da se ne dovede prevelik napon i da se pravilno spoje
pozitivni i negativni konektori. Kablovi za spajanje ventila u sebi sadrze diode kako ne bi doslo
do povrata struje uzrokovane elektromagnetskim djelovanjem i imaju ugradenu led lampicu
kako bi se vidjelo kada je ventil aktiviran. Struja je prvo dovedena na jednu stranu ventila,
lampica se upalila i ¢uo se zvuk aktiviranja ventila, kada je dovod struje prekinut, lampica se
ugasila i ¢uo se zvuk vracanja ventila u pocetni polozaj [Slika 43]. Ovaj test proveden je na

obje strane ventila i obje strane su reagirale sukladno ocekivanju.
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Slika 43. Test ventila — reakcija na dovedenu struju

Posljednji, tre¢i nacin, podrazumijevao je spajanje ventila na dovod zraka i na elektri¢nu struju.
Prvo je spojen zrak na ulazni prikljucak, a zatim se, dovodenjem struje naizmjeni¢no na lijevi i
desni kraj ventila, testirao rad [Slika 44]. Tlak zraka ponovno je bio 4 bar, a upravljacki signal
napona 24 V.

Slika 44. Test ventila — doveden zrak i upravljacki signal
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4.2 Testiranje koda i upravljackog dijela

Nakon $to je kod napisan i pohranjen na mikrokontroler, bilo je potrebno programski kod
testirati u radu. Testiranje je provedeno u dva koraka:
- testiranje s led lampicama

- testiranje s ventilima bez dovoda zraka.

Prvo testiranje provedeno je tako da su na plocu za spajanje spojeni tranzistori i led lampice na
nacin na koji bi bili spojeni i ventili. KoriStena su dva izvora napajanja, jedan napona od 3 V
koji je bio spojen na led lampice i jedan od 9 V koji je pokretao mikrokontroler. Nacin spajanja
vidljiv je na [Slika 45].

Slika 45. Testiranje upravljackog dijela — samo lampice
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Digitalni pinovi od 10 do 13 spojeni su svaki na svoj tranzistor. Tranzistori su spojeni na minus,
a nakon $to mikrokontroler odredenom tranzistoru posalje signal, on zatvara strujni krug s led
lampicama koje tada zasvijetle. Lampice su s tranzistorom spojene preko minusa i otpornika, a
plus im je spojen na odvojeni izvor struje. Na mikrokontroler je spojen i gumb koji pokrece
izvrSavanje koda. Gumb $alje signal mikrokontroleru na digitalni pin 2, a strujni krug se zatvara
pomoc¢u minusa i plusa koji na gumb dolaze s mikrokontrolera. [Slika 46] prikazuje nacin
paljenja lampica za upravljanje prvim cilindrom. Pali se lampica koja predstavlja polozaj
ventila za izbacivanje klipnjace, zatim se lampica ugasi i nakon nekog vremena pali se lampica
koja predstavlja vrac¢anje klipnjace u cilindar jedan, zatim se i ta lampica ugasi 1 zamiSljeni
ventil je u pocetnom polozaju. Simulacija za cilindar dva ima isti princip rada kao i kod cilindra
jedan [Slika 47].

Slika 46. Testiranje upravljackog dijela — aktivacija ,,X* ventila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Tin Stanisak Diplomski rad

Slika 47. Testiranje upravljatkog dijela — aktivacija ,,Y* ventila

Drugo testiranje ukljucivalo je dodatno spajanje ventila na postav iz prvog testa (uz par
preinaka) [Slika 48]. Izvor struje za ventile i lampice sada je dolazio iz pretvaraca i napon je
bio 24 V pa su bili potrebni i ja¢i otpornici za lampice. Ostale komponente bile su iste. Cilj
ovog testa bio je vidjeti hoce li se ventili ukljucivati istim redom kao i lampice. Testiranje je
bilo uspjesno Sto se moglo vidjeti po led lampicama koje su se palile na kablovima koji spajaju

ventile sa sustavom i po zvuku koji su ventili proizvodili prilikom uklju¢ivanja i isklju¢ivanja.

Slika 48. Testiranje upravljackog dijela — s ventilima
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4.3 Spojeni sustav i puStanje u rad

Nakon §to su testovi uspjesno provedeni, sustav je spojen i testiran kao cjelina [Slika 49]. lako
je ovo bio prvi put da je cjelokupni sustav pusten u rad kao cjelina, sve je proteklo prema planu
1 ocekivanju pa tako nije bilo nikakvih problema. U prvom testu nije se reagiralo na izbacaj
klipnjace, ve¢ je sustav pusten da sam prode kroz cijeli kod i zavr$i jedan proces od deset

ponavljanja.

Slika 49. Konacan izgled sprave za vjezbanje

Sljedece testiranje obuhvacalo je i reakciju na rad klipnjace. Sve je jos jednom proteklo u redu
i sustav je svoju zadacu odradio kao $to je bilo i predvideno. Jedine preinake koje su napravljene

bile su podesavanje visine oba cilindra kako bi bolje odgovarali vjezbacu.
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Nakon §to su prva dva testa uspjeSno provedena, bilo je vrijeme za isprobati sustav u tackwondo
Klubu. Stoga je trece testiranje provedeno u prostorijama tackwondo kluba ,,Plamen Puséa“ gdje
su priliku za vjezbanje na sustavu dobila djeca osnovnoskolskog uzrasta. Svi vjezbaci koji su

dobili priliku isprobati sustav izrazili su svoje odusevljenje.

Cetvrto i kona¢no testiranje provedeno je u prostorijama tackwondo kluba ,,Zapresi¢“ [Slika
50]. Ovdje su sustav isprobali tackwondoasi i tackwondoasice juniorskog i seniorskog uzrasta
koji aktivno sudjeluju na natjecanjima, a neki od njih nedavno su nastupili i na europskom
tackwondo prvenstvu. Nakon odradene vjeZzbe na sustavu iskazali su zadovoljstvo, a
organizirano je i malo natjecanje. Stopericom se mjerilo vrijeme koje je proslo od izlaska

klipnjace do udarca nogom pa su se rezultati kasnije usporedili.

Slika 50. Trening na spravi za vjeZbanje
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S juniorima i seniorima su, osim samo vjezbe kruznog udarca nogom, odradene i vjezbe bo¢nog
udarca nogom i udarca Sakom. Udarci Sakom radeni su samo na visini oklopa, a bo¢ni udarac
raden je na visini oklopa i glave. Testiranje je proslo bez poteskoca i svi su izrazili zelju za
ponovnim koriStenjem ovog pneumatskog sustava za vjezbanje brzine reakcije u borilackim

sportovima.
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5 ZAKLJUCAK

Primarni cilj ovog rada bio je osmisliti pneumatski sustav koji bi se mogao koristiti za vjezbanje
brzine reakcije u borilackim sportovima i, po moguénosti, taj isti sustav realizirati. Nakon izrade
grube skice i osmisljavanja cijelog sustava pristupilo se i izradi. Sama izrada konstrukcije i
pisanje koda za mikrokontroler prosla je glatko 1 ubrzo je cijeli sustav realiziran u stvarnosti i
izradena je sprava za vjezbanje.

Po zavrSetku nekoliko testova, podesavanja radnog tlaka i vremena ukljuéivanja ventila, sustav
je doveden na razinu na kojoj se moze primjenjivati u praksi i koristiti za vjezbanje. lako je
sami cilj rada bio realizirati eksperimentalni sustav, realiziran je i konkretan inovativan
proizvod.

Sustav je koristen na nekoliko treninga tackwondoa i sve je funkcioniralo u skladu s
oc¢ekivanjima. Vjezbaci su iskazali zadovoljstvo §to su imali moguénost isprobati nesto novo i
nesto sa ¢ime do sad nisu imali doticaja.

Uzevsi iznad navedene Cinjenice izrada ovog rada bila je uspjesna i veoma poucna. Od ideje na
papiru doslo se do potpuno funkcionalnog automatiziranog pneumatskog sustava za vjezbanje
brzine reakcije u borilackim sportovima. Programski kod moze se lako mijenjati i podesavati,
a to spravi za vjezbanje daje dodatnu fleksibilnost pri radu i namjeni.

Jedna od preinaka koje bi se mogle napraviti je umetanje prekidaca ili gumbica za ponovno
pokretanje koda. Takoder, led lampice na plo¢i za spajanje, koje su trenutacno unutar kutije s
elektroni¢kim komponentama, mogle bi se staviti na vidljivo mjesto (kroz dodatno izbusSene
rupe na kutiji).

Jedna od zahtjevnijih nadogradnji od prije spomenutih mogla bi biti ugradnja plocica koje
reagiraju na udarac. Te plo¢ice mogle bi se ugraditi u povrSinu za udaranje i pomocu njih bi se
dobila precizna mjerenja koja bi pokazala kolika je brzina reakcije vjezbaca 1 ostvarila bi se
prilika za sustavno pracenje napredovanja. Jos§ jedna od moguéih nadogradnji je i postavljanje
malenog monitora koji bi sve te dobivene vrijednosti i informacije ispisao kako ih
mikrokontroler prikuplja. To bi dodatno olaksalo pracenje rezultata i napretka. Nadalje, iako je
sustav prvenstveno osmisljen za vjezbanje brzine reakcije, ugradnjom senzora u povrsSinu za
udaranje postalo bi moguce pratiti i preciznost udaraca.

Posebnost ovog sustava je ta §to je glavna namjena ostvarena, ali je time ujedno stvorena i baza

na koju je moguc¢e nadograditi razne komponente i prosiriti namjenu ovog uredaja.
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