Ure aj za simulaciju aktivnog ~ivog zida u nogome

Balaako, Marijan

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / Sveu iliate u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna pbhtmpszfHucmnsk.hr/urn:nbn:hr:235:470284

Rights / Prkveapyright

Download date / Datum pre 202010720

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb




S9(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

ODULMDQ %DODa

Zagreb,2020



69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor. Student:

Prof. dr. scZoran Domitrandipl. ing. ODULMDQ %DODA&N

Zagreh 202Q



Izjavljujem da sam ovaj radrDGLR VDP RV W Rr@arpR/ \M B hidk@Wstddijh i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem sementoru dr. sc Zoranu Domitranu, dipling QD SRPRUOL L NRULYV

sayetimaprilikom izrade rada

Posebno seahvaljujemsvgoj obitelji, majci BO D & HigatuMarkunD YHOLNRM SRGU
tijekom studija.

Zahvaljujem se prijatdju Igoru Pongrag, te tvrtki Data & Test Soltions QD SUXAaHQRM
SRGUAFL

Zahvaljujem se i svim kolegama koji suiRiO D N & . O D Q¥ Mg &lijeppn.

MariMDQ %DOD&NR






Marijan Bala &o Diplomsi rad

6%$'5a9
B B D A B re i e [
P OPIS SLIK A oottt 111
P OPIS T AB LI C A .. e e e e e et \Y
323,6 7(+1,Y.( "2.80(1TIEG ..cciiiiieeeeeeii et emnn s VI
POPISOZINAK A .o et Vi
B B A (7 B i e ————————aarttn— Xl
QUMM A RYY oot a et et e e e e —— e Xl
R U LY/ @ ] B RO UPRTRPRPR 1
1.1, SIoboANi UAIAC.. ..o eaeeeaaens 2
1.2, NOOOMEINA LOPIA. ... e ee e e e e e e eeemmeneaeens 3
[1.2.1. Brzina NOQOMEINE lODLE........vvee e eeeeeveeeeeeeeeeeeeeeneans 3
1.3. SBUHJOHG SRVWLJOXWLK JROR.YD....HLLNDV.ORVM LJUDpD
1.4, GNRN LIUDDD ..o 6
2. SODOL]ID.WUALAW.D ettt 7
2.1. Sprava 1Soccer Wall PreBiNGIC. .......co.ouuiiiiiieiiiieee e 7
2.2. Sprava 2Air Tom Soccer Training ManNEQULRL..............vvvenivennieeeieniienieeneeenss. 8
2.3. Sprava 3Forza ®ccer Air ManN@QUIN..........c.oveueieiiiiieeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaen 9
2.4. Sprava 4Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin........................ 10
2.5. Robot golmanRObBOGOANE...........ovuiiiiiiiiieieie e 11
26. =DNOMXpPpDN DODOLIJH . W.UALAWD. ... 12
3. 5D]JYRM XUHYDMD. ..o 13
3.1, DefiNirani@ ClIEVA. ......c.cooiiieeiieieeeee e eenens 13
3.2. GENEIIraN[E KONCEPLA . ....uiieiiiieiii e e et e et e e e eeemeeseeenssesnseennseennnsen 13
3.2.1. Funkcijska deKomMPOZICHA. ..........ooeuiieiiiieeeeeeeee e 13
3.22. ORUIRORAND.PDW.ULED. ...coooiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciiii, 15
3.2.1. Sustav za ostvarivanje gibamnjal..............ooeuiieieeeeiiiiiiieee e 19
3.2.1.1. Odabir mehanizma za ostvarivanje gibanj................c.ccooeeecevveinnn..... 19
3.2.1.2. Pogon mehanizama za gibanie.............ccouuiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiia 22
3.2.1.3. Koncept 1.1, sustav za ostvarivanje gibanja.................c..coeceeveeenn..... 22
3.2.1.4. Koncept 1.2, sustav za ostvarivanje gibanja.................c..ceceeeeeenn..... 23
3.2.1.5. Koncept 1.3, sustav za ostvarivanje gibanja.................c..coeceeeveenn..... 24
3.2.1.6. Koncept 1.4, sustav za ostvarivanje gibania...............c..ccceeeeeeunn.... 24
3.2.1.7. Koncept 1.5, sustav za ostvarivanje gibanja.................c..coeceeeevenn..... 25
3.2.1.8. Koncept 1.6, sustaza ostvarivanje gibanja...............ccccceeeeceeeennenn.... 26
3.2.1.9. Vrednovanje parcijaih koncepata sustava za preuzimanije udara.lop?
[3.2.1. Sustav za preumianje Udara lOPte...............oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 27
3.2.1.1. Koncept 2.1, sustav za preuzimanje udara lopte............cc.ccccooueen...... 27
3.2.1.2. Koncept 2.2, sustav za preuzimanje udapdelo................ccoveuvvuaann..... 27
3.2.1.3. Koncept 2.3, sustav za preuzimamnidara lopte..............ccceveeeveeecnn..... 28
3.2.1.4. Koncept 2.4, sustav za preuzimanje udara lopte.............cccevvueen..... 29
3.2.1.5. Koncept 2.5, sustav za preuzimanje udara lopte.............c..cccooueen...... 29

Fakultet strojarstva i lrodogradnje I



Marijan Bala &o Diplomsi rad

3.2.1.6. Koncept 2.6, sustav za preuzimanje udara lopte............ccoeevvvveeeennn... 30
3.2.1.7. Vrednovanje parcijalnih koncepata sustava za preuzimanje udara.|d@fie
I A o o = o] E PP PPPTTR 31
3.2.3. KONCEPE 2ttt eeeme e ettt et eeeetses s semmsasesssensesnsesssenssensinnnsssensns 32
I N o Lo =] o] NG T PP PPPTTR 33
3.2.0. KONCEPE A eeeee ettt et e e e eas et semmsasesssensesnsesssenssensinnnsssensns 34
3.2.1. Vrednovanje i 0dabir KONCEPLA .. .....iivuuniiiiitiiiieemiiiieeiiieeiieeieeeeenimnneeeeees 35
4. .RQVWUXLUDQMH.L.SURUDPX.Q . coooiiiiiimmmeeiiiiniiiiineeeeeeenens 36
L L O Lo = T (0] o (= O TP T PP P PP TP 36
4.2, BNRN LJIUD DD . i ieeme i es it eereeieeseesimnssereenaeres 38
43 O6LOXHW.D..LIUDDD. .ot 42
T I o To o [T g I o] 1 (Y= | < PP 43
4.3.1. Savijanje udarom [OPLE..........ouuuuiieiiiiiiieeiiiieiiiieieieieeeimeeeeeneseneeene D)
4.3.1. ProCiena MaSe SHUEBLE........ciiiuuniiiieiiiieeeiiiiiiieiiieiieeieeeseesinesesseeseseensearens 44
(4.4, 3URUDDPXQ o8RRI ... 45
[4.4.1. $ODOL]D L SURUDpX@maD.UD.OHO.QR.1.P.HKD.Q..45
4.4.1.1. Stupnjevi slobode mehanizma..............cooovuiiiiuceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 45
4412. 2GUHYVLYDOMH GLPHOQ.LLMD..S.D.U.D.OHQ.RJU.DED
A.4.13. OUaDIr OPIUGEC. ....cieuiiieiieeiie et e e e et ee e es et emeeseeanseennseennseenseeens 50
4.4.1.4. Potrebna radna sila pneumatskog Cilindra...........cooovvveiiieeniiinnninnnnnn. 53
4.415. 3URUDp X OQpaxaledadd REHRNIZMA.............oveeeeiiiieeeiainn ) 55

4.4.1.2. Kontrola naprezanja u 0Sovina mehanizma.............cuueviiieuiceeeererennnnn. 63
[4.4.1. Odabir komponenata pneumatskog SUSLAVA...............c.ueeeeeeeeeeereereennnernn B4
4.4.1.1. Odabir pneumatskoq CillINAra...........oviiiuuiiiiiiiciie e ceeees 66
4.4.1.2. Dimenzioniranje sustava dobave zraka............ccocovioeeeiieeciinnnnnnn... 66

45. PohranaHQHUJLMH SRWUHEQ.H..]D. . UDG..XUHY.DMD...69

451. 3URFMHOD SRWUHEQH.NRQO.Lp.LQH. HQHU.JL.M.E9

45.1.1. Potrebno energije za rad KOMPreSOra:. .........c.oueeeeiieeeieeeeaiiaaan.. 69
45.1.2. Potrebno energije zarad elektroventila...............c.ccoeeeeiiieiiiiinn..... 69
45.1.3 Potrebno energije za rad ostale opreme.............ccoccoveueeeeeeeeeeennnn... 0
[4.5.2. Odabir Dateriie. .........coe oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
(46. SURUDPXO NROVWUXNELMH...........ooovvoeeeiiiiieaaaaaanenn 2
[4.6.1. Kontrola naprezania U gredi...................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerrnnnnenns 72

5. SULND] " PRGHOD NRQDPpQRJI.UMHAHQMD...............75
T T B 1Y/ PP PRRRE 77
2] 2 1@ )74 PP 81

Fakultet strojarstva i lrodogradnje Il

44.16. 2GDELU OHabMHYD SD.UD.QHQ.Q.R.J.P.HK.DQ.I6DP D
4.4.1.1. KonWUROD QODSUH]DOQMD X N pwik.aW.X..Q.HAaD.&PD

]DYU3



Marijan Bala &o Diplomsi rad

POPIS SLIKA

Slika1l. POVIIESt NOGOMEIA. . .uuiiuuiiitiiit i ieimtt et i it ieeeiiseeseesummsesessesessresseresesssnne 1
Slika 2. 6SUDYH ID YMHAEDQMHB........oooooiiiieeieeeeeeeeieeeerseeiineanae 2
Slika 3. (ILNDVORVRGLIVDRYHAMD VORERGOR.J.X.G.D.UEJ
Slika 4.  Broj postignutih pogodaka iz slobodnih udaraca klubova u sezon.............. 6
Slika 5. Sprava 1. Soccer Wall PEINGIE [5].....couuiieniiiiiiiiiiiiieee e ereeeeei e anens 7
Slika 6. Sprava 2. Air Tom Soccer Training Mannequin f8]............ccooevvvvuiiceeeiirennnn. 8
Slika 7.  Sprava 3Forza Socer Air MannNequUI7] .....oouuvieeiiiuiiiiiiiiiieeeeieieieeiieaeeas 9
Slika 8 Sprava 4Diamond Football Senior Pro Free Kick Manneqlj.................... 10
Slika 9. Robot golmanRoboGOaAlIEO] .........iiieiiiiiiiiiiieei e 11
Slika10. JYXONFLMVND GHNRBSRILELMD..XUHyDMD...........14
Slika 11. Funkcijska dekompozicija parcijalfenkcije -udar prihvatiti.......................... 14
Slika 12. Black boxPRGHO JODYOH I.X.QNELMH. X.UHVDM.D....... 15
Slika 13. Paralelni MENANIZAML. . ....ivuiii i et ee e s eeemeeeeeenseeseeenaeeenss 20
Slikal4. .OL]Dp WUDQVNQDW.RLG.....ccoooovvviiiiiiiiiiieeeiie e, 20
Slika 15. SKICA KONCEPLA L. 1. ...ttt ieeoit et eeiiiieesienesemmmraseesserenserensseenseeenn 23
Slika 16. SKICA KOMEPIA 1.2 ....uuiieniiieniiiiiii e e ee e ee e et esmmeaeesenaesensssenseenseennn 23
Slika 17. SKIiCA KONCEPIA 1.3 . uu i iiietiiiiitiiiiietieeeesieiisieeiseressesseemtesssessessteresnssaresnan 24
Slika 18. SKICA KONCEPLA L.4.....iiuniieiiiiiiiiieeeee et emmee e e eseneeseneeeenseennn 25
Slika 19. SKiCaA KONCEPIA 1.5, uu ittt e it ee i eareti s esseemsesseessessieresnsearennnn 25
Slika 20. SKICA KONCEPLA L.6.....iiuuiieiiiiiiiieiieeeie e ee e e esmmeeeeeneesenssseneeenseennn 26
Slika 21. SKiCA KONCEPIA 2.1 . uu ettt e it ee e eereti s esseemsessessessseresnsearennnn 27
Slika 22. SKICA KONCEPLA 2.2.....iieuiiieiiiiiee et esmmeeeseaesensesenseenseennn 28
Slika 23.  SKIiCA KONCEPIA 2.3, ... iiieiiiiiitii it eeeieieeieeisesessesseemseessessessieresnseeresnnn 28
SHKA 24, KONCEPE 2.4 . .ceuniieeiiiieeeeeee ettt e e s emeass e esenaesensseensesansmnnesensns 29
SHKA 25,  KONCEPE 2.5ttt eemit e e et eeeeeieseeees s smneseseeassssessseesesssserssnnmssnssns 29
SHKA 5. KONCEPE 2.8 .. cuuuiiiniiiiiiiiiii e eeee ettt e et ee e es e seeaesenssensseensesensmmnssensns 30
SliKa 27. SKICA KONCEPLIA L ...iouuuiiiiiiiiii i ieimiii i it s eeieteeseessimeeeessessseresnsseresnseersrnnns 31
Slika 28. SKICA KONCEPLA .2 ...couuiieiiieiiiiiieeeeee ettt e et ee e veeeseeseeanesensssensesensscenn 32
SliKa 29.  SKIiCA KONCEPE Si..iiiittiiiiiiiiiiii i ieimiiteisietseeeetseressssmaeseseessssaeessseressseresnnnes 33
Slika 30. SKICA KONCEPE 4.t e e eeeesseseeenessenseennseennssmnnee 34
Slika 31. Slobodni pad lopte na podlogu [2Q]........ccovvuiiiiiiiiiieeiiciieecci e, 36
Slika 32. Dijagram udara lopte [21).........ovuuiiiiiiiiiieee i eeeeeeeeeeeeennss 37
SHKA 33, FAZE SKOK ...uuuiiiitiiiiiti it e ettt eete e ssiemmsesaseesesaeesesnsseeessmnnaeereenas 38
Slika 34. Dijagram snage, pomaka, brzine i sile kod skoka s mjesta.[19]................. 39
Slika 35. Ovisnost ubrzanja o vremenu tijekom SkokKa............ccooevvvvviiceeeiiiiennnnnenn.. 41
Slika 36. Ovisnost brzine 0 viemertiieKom SKOKa. ...........covuuiiieiiiuiieeeiiiiiiiiiiiiiinnns 42
Slika 37. Ovisnost pmaka 0 vremenu tijiekom SKQKa ..........ccuuiivniiivieeiiiiiiiiieeenen. 42
Slika 38. SKIiCA PreSiEKa [26]......covuniiiiiiiiiiiieeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeemeeeeeseeneesennseenneees DR
Slika39. 6 YRMVWYD RSODWH.VLOXHWH..LJUD.OD..>...@...45
Slika 40. Skica 0SNovNog PAralelogramla........co.uivuuiiiiiieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeemeessena 46
Slika4l. 6 NLFD NUDMOMLK S.RO.RaDM.D.PHKD.QLIP.D......... 46
Slika 42. Ovisnost duljine stranice R NXW X JDNUHWD....3.cocvvvnrnnnn... 47
Slika43. 3URPMHOD GXOMLOH GLMDJRODOH .SD.UDOHA@RIUDPD |
Slika 44. Model paralelograma u programskom alatlams student edition................: 49
Slika 45. Zadane sile na pareleni mehamrza programskom ala®ddams..................... 49

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 1]



Marijan Bala &o Diplomsi rad

Slika46. 6NLFD PHKDOLpPpNRJ PRGHOD ].D.RGUHYVLY.DQM6 VLOH R
Slika 47. Promjena duljine opruge u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma............... 51

Slika 48. Promjena duljine opruge u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma Adams.51

Slika49. 6 NLFD PHKDOLpNRJ PRGHOD ]D.RGUHVLY.D.QMS8 VLOH F
Slika 50. Promjena potrebne sile cilindra u ovisnosti o kutu zakreta mehaniz.......... 54

Slika5l. 6 NLFD PHKDOLpPpNRJ PRGHQ.D.SD.UD.QHOR.JU.D.BKBBE

Slika 52. 1znosi sila U 0SIONCIMA A T B ... ee e 56

Slika53. 6 NLFD RSWHUHUHOMD..O.LMHS.OMHQ.RJ..V.SR.M.D60

Slika 54. Presjek KHZNOG 18 D.M.D.......c..uueiiiiiiieeeeeeeeiiiiessseeeeeeeseessmmmessssesneeeeeesssssnes 61

Slika55. .ULWLpPpOQL SUHVMHN..QD. . NXULAW.X.OHADMD........ 62

Slika 56. Sile u osloncu A paralelnog Mehanizma.............ooviveveiiieeeiiiiiiiiiiieiien ) 6.3

Slika 57. SKICA SHA U OSIONCU A ... ee e ee e ee e eaemseassennssenseesnnnns 63

Slika58. 6 NLFD PHKDOLpPpNRJ PRGHOD SUHVMHND...RVGBYLQH OF
Slika 59. Princip rada pneumatSKOg SUSTAVA. ...........cvvuiieniiiemeiiiiiiiiiieieieiieeemeaeees 65

Slika 60. Shema pneumMatSKOg SUSTAVAL ........iiiuee.iiiieiiieeesiiiitiiieeiiereessierermmmreneeeennans 65

Slika 61. DimenzijeFestoDSNU-40-200 pneimatskog cilindra [33]..........cccccuuveunn..... 66

Slika 62. Kompresor Nardi ESPRIT 3 [34].....ciiuuuiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeiiieeeivieescvemmeenaasd 68

Slika63. (HNWULPpOR XSUDYOMD @GeSdBE]X.P.DW.V.N.L..Y.HOQ.\6B O

Slika 64. Pneumatska grugeestoMSB4-1/4:J4:D4WP za pripremu zraka................. 68

Slika65. (OHNWULPpOH NDUDNW FStaCPEIIBIBH.. HOHNWUR.$PHQWLOD
Slika 66. SVO|StVA DALEIIE [SO].....ceuuuiiiitiiiiii i ieeee i eie e e e et e eereeeeeererneereennes 71

Slika 67. Pad kapaciteta berije u odnosu na broj radnih ciklusa [36].........................[1

Slika68. 6NLFD PHKDOQLPpNRJ.PRGHOD.JUHGH. . ..........uccu.. 73

Slika62 8UHVDM ]D VLPXODHIaMX..REUDPEHQRJ]................. A5

Slika70. %9 RNRFUW XUHYyDMD VLOXHWD LJUD.UD.X.GR@GVIHP L JF
Slika7l. .RSpDOMH PHKDOL]PD ]0aN.ROVW.UXNELMX.XUHYD

Slika 72. Rastavljiva POQUDOIA..........iiiueiiiii i ieeee i e e eeeeereee e eereeeeererseeeennnss 7.6

Slika73. ORJXUH NROILIJXUDELMH. XUHYDMD..........covecer..... 76

Fakultet strojarstva i lrodogradnje \%



Marijan Bala &o Diplomsi rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Zahtjevi svojstava lopte za vaniski NOQOMEt.............cccuieuieueeeiieiieiiiaeaa. 3
Tablica 2. Zahtjevi svojstava lopte za dvoranski nogomet i nogomet na pijesku.......... 3
Tablica 3. Brzina iSPUCANE TODTO. . ... ... e e e eeeeeeeeeenaened 4

Tablica 4. Pregled postjnutih golova na svjetskim prvenstvima 2006; 2010 i 2018. god

Tablica5. SURVMHPOH YULMHGORVWL S Rivenstima0é; ROIRL

P40 T o T Yo 1 = N PP PP 5
Tablica6. SRGDFL R VNRNX.LJUDD.D. ..o 6
Tablica7. % RGRYDOMH SRVW.RMHULK.SURLIY.RG.D...............12
Tablica8. ORUIRORAND.PDMW.ULED.....ccooooiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeseeeeeeanenna 15
Tablica 9. Principi rada linearnih VOdiliCaA. ............uiiiiuuiiiiiiii i eeeeee e 20
Tablica 10.8 VSRUHGED SULOQFLSD XOHaL&WHQMD..S.RP.LPQ
TaADICA 11 OCIENE POOONA ... eieteiiietiiieeti s iseesseesassesessseesesssseessmmmssssesesssserssssseressssmmanmees 22

ne.
RYD QL

LK GLMI

Tablica 12 Vrednovanje parcigQ LK UMH&aHOMD VXVWDY.D..ID.RVV2HDULYDQ

Tablica13.9UHGORYDOMH SDUFLMDOOLK UMHAaHQ.M.D...V.239
Tablica 14 Vrednovani€ KONCEPIA. ......iuu.iieeiieiiieiees i i e it ieeteeeesseessimrnressssesserenserensees 35
Tablical5.2GDEUDQD VYRMVWYD PDWHU.LM.D.O.D..R.S.Q.D W45
Tablica16.8VSRUHGED.UMHAEHQM.D..........oooiiiiiiiiieeeicciieeeieee, 56
Tablica 17 Usporedba svefava Materijala............c..ouvuiiiuiiieeiiiiiiiiiiiieiieeevmmeaeeenns 57
Tablica 18.3RGDFL R..OH.ED.MX . oooiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeesessseseeneeeeessssensneesees 61
Tablica19.80D]QL SRGDFL ]JD.NRQW.URQX.QHaDMAD............... 61
Tablica 20.Svojstva materijala Al 6061 T6 [32]........uiiiiuuiiiiiiiiiiemiiiiiiieiieiieeeereenmanns 62
Tablica 2. Karakteristike kompresora Nardi ESPRIT 3 15L. 65/4...........c.cc.cccvuuuune..... 67
Tablica 22. Svojstva baterije LG 18650HG2 [35].. . iiuuuiiiieiiiiieiisaeiieieeiiiaieeieeeesnierennns 70

Fakultet strojarstva i lrodogradnje \%

WDYD ]I

VLOXHYV



Marijan Bala &o

Diplomsi rad

POPISTEHNI y. ( ' OKUMENTAC IJE

MB20-00-00 Sklopni FUWH& XUHyYyDMD
MB20-01-00 Mehanizam za ostvarivanje gibanja
MB20-02-00 Konstrukcija

Fakultet strojarstva i lrodogradnje

VI



Marijan Bala &o

Diplomsi rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
m2
mm?

mm?

m/<
m/<
mm

mm

mm
m/s

N/mm
N/mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
Nm
Nm
Nm

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

kWh
kWh

Opis

3 RY Udpla Biluete

BRYUALQD SRSUKMMNMDPDREBIDSUHVMHND
3 RY Ulgdpligbogspojaa WD S D

Akceleracijau prvoj fazi skoka

Akceleracijau odrazu
Duljina stranicel paralelograma

a L Udilgte

Duljina stranice2 paralelograra

Brzinalopte nakon sudara

Krutost opruga

Krutost jedne opruge

Srednji pronjer opruge

9ODQMVNL SURPMHU awDSD
Promjerpneumatskog cilindra

Razmak srednjih ploha oplate

Duljina dijagonalel paralelograma

Maksimalna dljina dijagonale Iparalelograma
Minimalna duljina dijagonalel paralelograma
SURPMHU ALFH RSUXJH

Unutarni SURPMHU aWDSD

Promjer os@ine na mjestu 1

Promjer N O L & ghbubrgtskog cilindra

Pronjenakinet p N Dersij@lopte

. L Q H Vehdrdijdlopterije sudara

. L Q H Vehdgrdijd@loptenakon sudara

ORGXO HODVWLpj&g& WL PDWHULMD
ORGXO HODMSVLPQRVWL

ORGXO HQDpWHWLNDRYV

Modul eO DV W L p Q RV WkhinaWjap D Qieigried
.ROLPpLQD HQ Kdinpreddtd ]|D UDG

. R Orajmergije za racklektroventila

Fakultet strojarstva i lrodogradnje

Vil



Marijan Bala &o Diplomsi rad

kWh .ROLPpLQD HQRRVM/MEBH R §DIKBPH XU
kWh UNXSQD NeRepdij¢p2aQdodX UHY D M D

kKWh SRKUDQMHQD NRWOHGOR®D EQWHULN
kWh Pohranjena kolp L Q D H Q Hterijskdmtpaket& D
N Sila udara lopte
N Sila oprug
N Silajedneopruge
N Potreban slila u porugiri zakretu nehanizmaa35
N Potreban slila u poruzgri zakretu nehanizmaa-35
N Potreban slilgedne opruge
N Silapneuméskog cilindra
N Sila u smjeru osi x
N Sila u smjeru as
N Sila uosovin na njestu 1
mm Produljeng opruge
N/mm?  Modul klizanja materijabpruge
m/s Gravitacijsko ubrzanje
mm Udaljenost ruba sluted nosive greel
m Visinaslobodnog padkbpte
m Visina odbijanja lopte
m Maksimalnavisina skoka
mm Debljina jezgre
mm Debljinaoplate
mm Hod pneuméskog cilindra
mm?* Moment tromostpresjekad W D S D
A Jakost suije jednogbateriskogp OD QN D
A Jakost stje pr D & Q Mat€)ijgkDg paketa
A Maksimalra jakoststrujena bateju SUL UDGX XU
- Broj navoja opruge s radnim djelovanjem
mm Polumjer tromosti
- Koeficijent resttucije lopte
- J)DNWRU |]D YODpPpQH LaDMOIMBN H RS
- Fakior gubitaka zraka u pneumatskom sustavu
- Fakior istoddonosti
mm Duljina konzole siluetgri savijanju
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mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
Nm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm

mint

kw
kw
kw
kw
kw

N/mm?

N/mm?
bar

Duljina neoperet HQRJ GLMHOD RSUXJH
UdaljenostL]PHYy X VLOXHWD

Polovica duljine gree

Duljina opruge

Duljina oprugekod zakretanehanizma za 35

Duljina oprugekod zakreta mehanizma Z2b

Slobodna duljina izvijanja

Duljina lijepljenogspojaa WD S D
Moment

Moment savijanjasovin na njestu 1

Momentuvijanjagrede usjed udara loptom

Moment savijarggrede usjpdovMHaH@H PDV
Moment savijarg

Masa ophtesiluete

Masajezgresiluete

Procijenjena maskomponentizapr&J Dp X Q RS U X.
Masa a VaalD S

MasaEDWHULMH XUHYDMD
Masabateriskogp ODQND

Masa siletei mehanizma

Broj baterijskihpODQDND

Broj sefijski povezanih batem VNLK pODQDND

Broj paralelno povezanih bat¢d VNLK pODQDNEL
Broj cilindara

Broj radnih cklusau minuti

Broj elektroventila

Sngya kompresora
Snaaelektroventila
MaksimalnassQDJD XUHyDMD
SrednjaQ DJD dUHYyDM
Maksimalna snaga baterijskog paketa
SULWLVDN X OHabDwm
'RSXaWHQL SULWLVDN
Tlak u pneumatskm cilindru
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bar
m3/s
m3/s

m3/s

< < - - T unwwnw w n n w 3 3 3 3 3 3 3 3

300

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

Atmosferski tlak

Protok zraka nalazu u kompresor

Maksimalan pptok VW ODpPHQRJ JUDND ND'
Maksimalan potok V W @B7pakajednogcilindra
Nazivni protok zrakabodabranog kompresora
Polumijer lopte

Sila uosloncu A

Sila uosloncuB

*UDQLFD UD]J]YODpHQMD

Faktor sigurnosti

Faktor sigurnostip Y UWVMW RU HG H

Pi MHYHQL SXW

3R piHW Q

PiMHVHGBLUBXWpQMX
BULMHYHQL SXW RGUD]D

PR p HWé¢iQaDvertikalnog hitca

3 UL M H yuéi@kalneKhitca

3ULMH YV pRQRLQINONV

3 UL MH ydésRdkaS X W

Trajang udara bpte

Trajanje prve faze skoka

Trajanje odraza

Trajanjevertikalnoghitca do maksimalne visine
Trajanjep XpQMD

Trajanjedoskoka

Vijek trajanjD OHA&DMD

VrijemeradD XUHyDMD

Vrijeme rach kompresora
Nazivninaponjednogbateriskog p OD QN D
Nazivninapon EDWHULMH XUHYDMD

Volumen jezgre silete

Brzinaudara lopte grslobodnom padu
Maksimalna brzina lopte

Brzina

BrznaQD SRpHWNX VNRND
Brzinau prvoj fazi skoka

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

kg/m®
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Brzinau skoka na krajwdraza

BrzinaQD SRpHWNXhcHUWLNDOQRJ
Maksimalna brzinari slobodnom padu

%U]LQD QX BX&ppHWIN

BrzihanaNUDMX pXpQMD

Stupanj djelovanp SUHW Y D UelzplV Q DISGRHD §
Vitk RV WaaW D

Gustou D P D WekEddeL M D O

Maksimalro naprezanj@ri dodirrom pritisku

'R S XAdMaprezanje materijalu jezgre

Naprezanje

'R S X a WKD@Rafrezanjer maerijalu oplate

'R S X & Wahh Qri@prezanjer materijaluoplate
NaprezanjeX aWD S X

LULWLPQR QRSGJ HIDOMWML P QRJ L]YL
Naprezanjpt NXULAWX OHAaDMD awDSD
Naprezanjai osovinina nmestu 1

Ekvivalentno naprezanje

'RSXaWhHERRR QDS Ui QMH X
Idealnotorzijsko naprezanja opruzi

Maksimalnotorzijsko naprezanje opruzi

ODNVLPDO QR \GHR3ngarRN &h@ijRpljenog
spoja

SP L pb @aBrezanjdijepljenog spojad WD S D
6 P L b @dReZ@njai osovin na nmjestu 1
Trajang hoda cilindra

Naprezanje zbog uvijaaj

Kut zakreta paralelrpmehanizma
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634(7$.

Tema ovog radje razvg X U H y|DMRDS R Qifra|®wolr&nbenonzidu. U prvom
dijelu rada prikazana jenaliza W U aulk&®y/ ije pronD y HQ X U H yiEphhidNZahtjdvelzL
zadatka Zatim su definirani cillevi ]D UD]YRM NapreMjénd e funkcijska
dekonpozicijai moU | R O R & NIz mjih\Wuuhapravilpni pardjalni konceptikoji su zatim
bodovani Spajanjem parcijaih koncepatanaprvljeno je pet koncepatxX U H @ kbjih je
jedan odabran za konstrukcijsku razrada. SRWUHEH S UR U RpeXa@dlizasRaE& UD Y O ML
sportad Dmjést vertikalno u zrakte R G ehiidar lopte.3 U R U D p Xk@J . WKa ip\ipfkente
X U H.yQdisbbne su potréone komponenteza ral X UHYOMDYHQ WRIGHO XUHyYyDMD
V N OR S QN RALLVE Watiiivskiog alat§olidWorks 2018 (Dassault Systemes)

. O M X |j B pRakhlelnimehanizam X U H YD M Mnii¢2o0Br&mbeni zidu nogometysportska

opremakonstruiranje razwoj proizvoda

Fakultet strojarstva i lrodogradnje Xl
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SUMMARY

This thesis deals with the development of aicethat emulasa defensive wall in a
football free kick. A review of free kicks and their efficacy in scoring goals was performed. In
the first part of the thesis, conducted market analysis had implied that no other device which
fulfills the assignmentequirements atady existed. The goals for the development of the
device were defined afterward. Functional decomposition and morphological matrix were
created. They were then used to design partial concepts which were subsequently graded. By
merging thepartial concets, five new concepts were defined, of which the best one was
chosen for a detailed design development. For analysis purposes, the vertical jump study of a
football player had been carried out and the results were used to determine tkiekball
Critical device components were calculated and dimensioned. Necessary components for the
device were selected. The 3D model of the device and the technical documentation were made

using the software package SolidWorks 2018 (Dassault Systems).

Key words Parallel nechanism, training devicesoccer free kick defense wallsports
equipmen, product design and development

Fakultet strojarstva i lrodogradnje Xl
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1. UvVOD

Razvg nogometa kakav je danas poznat zppdi® u 19. VW R @ngleiskgKkada se
S R pintéizivnije LJUDW L X Shksd B OiDigr&nja bio je oG Bvanjedobiog tjelesnay
stanja.Prvi nogometnisavez osovan je 1863. godine u Londo pod nazivom Football
Association Tada su déiniranapravila kojh se timovi muta XGUXaHQMD PRUDMX SUL
Prva mH y X Q Rutdk@iaodigrana je 1872gadineizm Hy Engleske L & BkBR. \Bljeddi L K
JRGLQD ]DSR peOrdgometa EBElrdpbim te sasnovani savezi u Danskoj,
Nizozemslj, Italiji Francuskadvi ayY H Gd NEhpleki savez 1880tih GRS XaWD
]DSRaOMeéngd) @Qatitn WWIUDpPD pa@MPBELE®B RJWd Qrop RHagnBine
gUDyDHQ ¥ N iidzdoblie R ] Q D pPREpfesionalizma u ngomeu. Zbog nglog
razvop ovog sporta 21. skihja 1904 godineu Parizi osnovana je FIFAHg&ération

Internatonale de Foothll Association) Funkcija FIFA-e je organiacijai okupljanje svih

marjih sawezate ujedimjenjepravila

Slikal. Poujest nogometa
Kako je nogomet postao gesionalin sportjavljase potreazaopremom N D M & a H
razvijala opremaza grapH REXWMMHURGL ]D&aW LMpe D inReStikiiPaDza
gledaelie. 7UHQHUL VX ]D SRWUHEH XYMHAEDYDQMD NRULVWLO
kaorazne pré UHNH ]D X Yddréinagh D Iy [T5QUM B RuhKéifR dphhesenisuznano
promienile do damas. Trenutro se ra treningu koriste prepreke napave za XYMHAEDYDQMH
R G UHYVHQ L KsidRadiju sitwadp. IDostupra sredstva]D YMHAEDQMIdnS ULND]DC

Slika 2| Osimraznihprepreka koristeV H X Uzd jspuddianje lopte isprDYH ]|D YMHAEDQM

Uglavnan su tonepomL p Qrepr&e na kojma MH MHGLQR QDSUHGRYDOD ]D:é
R]JOMHGD NRUL&WHQMHP PRGHUQLK PDWHULMDOD

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 1
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Slika2. Sprave zav M HBJE D
1.1. Slobodni udarac

Slobodn udaracje situacija u nogometu kad seizvodi ispucavanje lopte nakon
privriemeno prekinute igre zbog preN U & RWddd ses mjestanaNRMHP VH SUHNU&DM G
Slobodne udarce dijeho naizravne i n&ravne. Kod izravnogudarca ¢4 PRAaH UERVWL
pogodak. Kod neizranog sbbochog udira pogodak se nmoaH SRLY WMH GdyanP GR
lopte(loptakojau y H g&l, ane dodirne rkoga na putu gol).

Izravni slobodniudarac G RV X gexksldd je pdorjen S U H Nkgj@ Budac smatra
nesmotrenimpotezom pri upotréi prevelike snagge na pU R W LY QILLpNgEZanie
SURWLY QL p Ndenietdnjé Uiy, Qirdanje/ SRY O D p HIQYWH. pSNURRI ndm]edrd p D
igranje rukomitd.

Neizravni sldodni udaraseizvodiako iDW DU SRPLQL Qthidr sRagS UHNUATL
kaznenogprostora: kontroliradptu rukama dilje od 6 sekwndi, a da senije prethodno
oslobodio lopte; ponovno dotakne loptu faR Q aagdkbadio, adalopta nije deaknula
G U XJR J; dadurie pdpu rukama koju mu je uputio V X L JlUaRdp primi rukamaloptu
ubafenu u igru odsuigrD p Neizravni udar G RV ¥ $& Mkodopasne igre kada id@ p
spij H p® Yrotivni pNRJ LJUD pdpredsRita, ©médQMD YUDWDUD NRG L]
ispucavanjatd.

Ako je slobodniXGDUDF GRVXYyHQ X SURWIRMN ul@atHaVH PRAat
gol, ekipakoja se branmo & H dogovoru sgolmanompostavitiobrambenizid. Obrambenim
zidom & Wdiowgdlai RWHADtYML pNRP LJUDp X S RMambhdrii@ khothbid D
postavljen naudaljenostiveidj od 9,14 m (10 yards) odpozicije L] YRYHQM.DU XGDUFD

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 2
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obranbenom zidwse korsti do 5igrD pOstalL LJUDpPpL P R JXudbvad MiHe3mRiN D W L

biti na manjoj udaljenosti ogropisane.

1.2. Nogometna lopta

FIFA dijeli nogomet u 3 kategomrj vanjskinogomet, Futdgdvoranskinogomet)
I nogomet na pijeskuSvojstva nogometn®pte cefinirana SUSUDYLOQLNRP PHYyXQDL
organizacije FFA-e. Za svaku nogonetnu kategoriju zadansu svojsta koja lopta mora
ispuniti[1]} Na 8 X &B&im natjeanjima morase RULVW LWL ORSWDanjdRiWD MH SUF
odgovaraX U L F H Urddlich I NaBidA/2|naveeni su zahtjevevojstaa nogometne loptea

igru naotvorenomgdvoranski ngomet utsal) i nogometna pijesku

Tablica 1. Zahtjevi svojstava lopte zavanjski nogomet

Vanjskinogomet

9HOLpPLQD 9HO&MLQ
FIFA FIFA FIFA MS
Quality Po Quality Quality Pro
Opsegmm] 685695 | 680700 | 635660 | 635600
OdSk[‘r’nan]”a 20) | 13501550 | 12501550 | 11001600 | 11001600
Ods{(rﬁ‘r(ngna 5 | 1250 >1150 >1100 >1100
Masa [g] 420445 | 410450 | 350390 | 350-390

Tablica 2. Zahtjevi svojstavalopte zadvoranski nogometi nogomet ra pijesku

Dvoranskinogomet Nogometnapijesku
FIFA FIFA FIFA FIFA
Quality Pro| Quality | Quality Pro| Quality
Opsegmm] 625635 620-640 680-700 680-700
Odsk[?rl](n(I?aZO) 550-650 550-650 | 10001500 | 10001500
Odskok (nab) i i i i
[mm]
Masa [g] 410430 400-440 420440 400440

1.2.1. Brzina nogonetnelopte

Prema Gunnessu|[4]| Q DM Y H U D albf&nd bptHi§oucane na gel 183 km/h
Rekord je zabDMHAHQ@QGLQH QD XWDNPLFWddhBdhyiArseKamll LHO G

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 3
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Prema([3]| preuzée s vrijednogi upisare u|Tablica 3| Testranja je proveds na 25

profesionalnin ighp D6 YDNL LJUDpPp MH L] Y¥YHSakSwstu uda@ad Bding [
R G WhH §4-6 R P &kamerevelike brzire snmanja(500fps).

Tablica3. Brzinaispucane lopte

Vrsta udarca Brzina [m/s]

Punom snagm 27,1122

Vanjski zalet 23,5+2,3

Unutarnji zalet 20,9%3,1

1.3. Pregledpostignutih golova, efik DVQRVW LJUDDp

Iz dosupnih p O D QIDN[1]{i ([12]| napavljena je[Tablica 4{ Popisam su
postignuti goloviz R G U H gild&gila iKa svjetskom prverstw 2006, 2010. i 2018.godine.
U[Tablicab5|prikazange arL W P H $kedipdgdtdakapostignutingolovapo situagamana

prvenstvima 1 D M YohgbHika posW Lséid igre 63,8 % od ukumo postignuih dok seiz
prekida S RV W L% HogodakaNajv L & blova iz prekidaposWelsa usituacijama kornera

i slobodnih udaraca

Tablica 4. Pregled postignutih golova nasvjetskim prvenstvima 2006; 2010i 2018. godine

FIFA World Cup FIFA World Cup FIFA World Cup
2006 2010 2018
Postotak d Postotak od Postadak od
Broj ukupno Broj ukumo Broj ukupno
golova| postignutih | golova| podignutih | golova| postignutih
golova golova golova
Broj ukupno
postignutih 179 145 157
golova
S FRETLTIN 52,0 110 75,9 100 63,7
golovaiz igre
= [Pl Tl 24 13,4 15 10,3 19 12,1
udaraca
Broj penala 13 7,3 9 6,2 22 14,0
Broj kornera 12 6,7 10 6,9 15 9,6
BroouEDpDM 6 3,4 1 0,7 1 0,6

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 4
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Tablica5. ProsMHp QH Y UphostighGtiQ ol basvjetskim prvenstvima 2006 2010 1

2018. godne.
3 U R \aMrijer@st[%]

Iz igre 63,8
Kornela 12,3
Slobodnh 12.0
udaraa

Penah 9,2

UEDADM 2,7

Osim postignutih golova, potrebno je pogledati uspje &ost postizanja pogodaka kod

izvo yenja slobodnih udaracdJ tablid ngSlika 3|vidi seniskaefikasrog igrap D postizanju

pogodaka iz slobodhi udaracaPremaizvorul[13]|kod najboljih L]Y R ysipddnih udaraca

XV S M H a QzanpWodgedRRaWwel prelazi 18%. Ako pogledamouspjH@QRVW L]YRVYHQMLIL
slobadnih udaracau nogometnim kubovima u p H Widegorhetndige u Ewopi, XVSMH&EQRV W
pogaka je samo B6. 3 U RV MiH{uQdRri postizalisamo pojedanpogodak po sezoni

G R P Dualtjétanjma Broj pogodaka je prikazan y&lika 4

Sika3. EfiNDVQRVW L JU hdsldbsdGodutiaréay

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 5
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Slika 4.

Broj postignutih pogodaka i slobodnih udaracaklubova u sezoni

Iz prethodnog pregledaidljiva je potreba za SR Y H U De@kibthioRti L J U RquD

L]Y Rjit KIGboahih udarga. To se PR&H SRV WdvinjenX YIM M & & Reé® 8 RIPIREI L

ngpravaloM D PRSER QD aD W Lsthjé UobrarAbex it

1.4.

Premaznanstvenm fbanku
tablici se usporey p¢ vetikalni skok s mjestaza LJUDPMH UD]JOLpLWLP .SR]JLFLML
Maksimalna visina skokaL]Q RV L S U LcehnOrhjapd@ak odrey X M HjeyORWX y HY D

Skok LJUDpD

[16]

koji se konstruirau ovomradu

preuzee suvrijednosti navedes u|Tablica 6| U

Tablica 6. Podaci o skokX LJUDpD

Obrambeni ;
Golman LJUDD VezniLJ UL NDSDGD
Broj sudionika 3 10 13 6
Visina skoka[cm] 41.3+2.1 38.2+2.1 35.8+ 2.6 394+49
6 S H mhadhaga [w/kd 41 + 3.6 48.1+7.9 43.6 £ 9.6 437+ 4.7
Spe L | L pbil@ IN/Kg] 25+ 1 28.1+ 3.5 257+ 4.7 27+ 15
Brzina [cm/s] 243 + 15.5| 253.8+ 15.4| 238.7 £+ 21.2 240.7 + 18.9
2.
Fakultet strojarstva i lrodogradnje 6
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2. $QDOL]D wUuaLawbD

SUHJOHGRP WoQAD AMD JQRIMWRKG)ISEI WdRybvarae Gatkomurey D.NU
nastavkusu prikazanesO L [s@av¥e koje se mogu koristit za ujHAaEDY D @ihey VORE
udarca Svrha ovog pregleda je prikupljarigejakoje tH SRVOXAaLWL ]D VPMHUQLFF
novog proizvod.

2.1. Spraval. Soccer Wall Presingle

ProizvR y Bprave je Soccer Innovations, @las, USASlika 5| Spravase sastojod
donjeg §HOD NRML VOXAL ]D XpYU&auLYDQMH NRQWXUH LJUD}p
predstavlja konturugrala Donji dio sastoji se odP Hy X \6Bh&@anih klinova koji se
zabijaju u zemlju. Furkcija tog GLMH O J &MilH YO Ha QoDl&U Ppreuzimanje
optHUHUHQMD V JRB R WMHJRILQYNHHDID Lspave@ HD yE QMDH@@E RSUXJID
je svrha smamgnje krutost naprave kako bi se pkibm udara mogla deforinati i sniziti
maksimalan izos sile Kontua iJ U D p 0 UNDK BldQnietalnih gevi i polimenH PUHAaH
Spava VH NRULVWL ]D XYMBAEDYPQMB NGU LEXHMEEED WDNW
slobodnih udaraca, prepreka izvan terédaSpravaje rastavljiva i lako pgnosiva. Masa

cijele napravaznosi samo3,2 kg|[5]|.

Slika5. Sprava 1.Soccer Wall Prosingl

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 7
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Prednosti Nedostaci:

Jednostavnost -Potreba za zabijgemu tlo,

-Multi-funkcionalnost -NemogXriostkoU LA WQHDQ MIID] O L |

-Malamasa podlogama

-Rastavljivost -VisokaFLMHQD X RGQRVX

-Prenosivost proizvode

-Dobraapsorpcija udara -Stupjei] U &pd metalad WR GDMI
PRIJXUQRVW R]OMig@mi SL
naprave
-NemaPRJX i GBRGMIEDYDQM

2.2. Sprava 2. Air Tom Socer Training Mannequin

Spravuproizvodi Kwik God |[6]f Kwik God je $ P H U LtyrtkdDspecijaliziranaza

proizvodnju i podaju sportske opremeSpravase @stoji od gornjeg dijela koji se puni

zrakom Za pripremusprave za upobupotrebna je pumpdonji dio sprave je postolje na

koje se motira luUND ,] U0 eyddl@Qume i metalaSprava WHALQRP SRVWROMD F
poziciju. Masa naprave je 16,3 kg gostoliemmasel3 kg. Ukupna visira spraveje 183

cm. SpravasH PRAaH NRUXYMWHSAD Y DgaV probZdkd. Fcani@, takV Lp N H

formacije,slobalnih udaraca, prepreka izvan teréta

Slika 6. Sprava 2. Air Tom SoccerTraining Mannequin

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 8
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Prednhostt Nedostaci:

-Multi-funkcionalnos -Potrebaza pumpom

-Dobraapsorpcija uda -SO R & H&3taMjahje rukovanje

-Z D aW.LJW®iioBljeda -V L &lenaod VO L p QavédaS UR L
-MRIXUIQNRRVWMLAWHQMD QD U|-Velikamasa

podlogama -NemaPRJIJXUQRVW SRGHa&D

2.3. Sprava3. Forza Soccer Air Mannequn

Spravu proizvod Engleska firma Forzal[7]| Sprava je jednodijelna 3 O BEaVe je
L ] U DgdHPQC-a (polivinil-klorid). Visina je 185cm. Donji volumenlutke P R &kl puiti
vodom .ROL pL QR 8RWRNAMHD MHHGEBEpIDosti lutke. Sprava nemalodataka

NRML EL R RIBdaKaiXOMDUDAELL L Y DIQoM Ha pbpedrir (Bitkeza trening ptrebna
je pumpa i vodaLutka e RSUHPOMHQD UXpNDPDMNXRWMXp Q RIRBMBKHQRAHQ |

VH PRRHWLNWLWL ]D XY M#adxaQMMdD QMOLE WIDNWLPpNH IRU

slobadnih udaiaca,prepreka izvan terent.

Slika7. Sprava 3.Forza Saccer Air Mannequin([7]

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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Prednosti Nedostaci:

-Jednostavnost -Potrebaza pumpom
-Multi-funkcionalrogt -SO R & H&3taMjahje rukovanje
-Dobraapsorpcija udara -VL&Enaod VOLpQL&aSURL]'
-Visoka ] D & W LDNI D olfjikia -Velikamasa

-NLABPLMHQD RPGiz¥aaL p QLK -NemaP R JX&8§Q@oGH&aDYDQMD
-MRIXUIGBRGWMADYDQMH PDV
MRIXUQIRVWM.AWHQMD QD U
podlogama

2.4. Sprava4. Diamond FootballSenior Pro Free Kick Mannequin

Diamond Football Senior Pro Free Kick Manneguth O XWND SDighojtf RyDpD

[8]| Diamord je engleskafirma specijaliziranaza proizvodnju i plodajunogometneopreme

KonstrukcijD O XW NH od]RAD(jotiaid), cLMHYL L PHWDOQLKR&AHMNL /X
povezaWL V SRGORJRP SUHNR NOLQRYD NRML VH JDELMX X ]H
NRMH SRVWLAH VWDBULDWR VIWitSRERX XYilbDmogu iwju
N R UL aQH @ a-podbdgh. Ukuma mas spraveje 12 kg s postoljem od 1Rg. Visina
sprave je 18@m. Dostupne siimanje visineOva pravaimaQDMQLaX FLMHQX

Slika 8. Sprava 4.DiamondFootball SeniorPro Free Kick Mannequi

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 10
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Predhosti Nedacstaci:
-Jednostavnost -M R J Xo8tQzljede pri kontatu LI U D U
-Multi-funkcionalnost naprave
-Niskacijena -FiksnaYLVLQD &aLuLQD
-M R J X 0 QN\FRRVOILE VQHDQWD ] O L p L \| -Nerastavljivost
podlogama -L R &ienosivos
-Velikamasa

2.5. Robot golman iRoboGoalie

Robot golmanrazvijen uLeverage Sence and Technologias Indiji prikazan na

Slika 9] Robot neispunjavazadatkomzadanu funkciju ali ima funkcije koje pretbdne

sprave B psjedujudok X U HKo jé potrdono razvii ih trebaimati. Robotse sastoji od

pogona kgj rotira S O Rspvdnj&im kontuUD P D JR O P Bj@disti &idijsky susav s

nekdiko kameras kojima R G Ujéigmjer i brziu lopte. 8 U H yeDrivbguli krogramirati

preko mobilne aplikacije Korisnik P R a HatiEAméy Xautomatskg SRGH A DiY D)XQ@AIR L O
poded D YADWIM @ SR GE@UDP RJ X i H M H 4R E @ MAJEnG Sodabire

brzina obranekoja definirarazinu zahtjevnostiza korisnika.Robot VH PRaHt NRULVWL
zatworenomi otvorenom prosbru. Ovaj robot pokaauje kako je trenutno stanje tehngk
dovoljno naprednoza izradu akivne naprave zaimulaciju obrambenogida s vizijskim
sustavom 9L]JLMVNL V X xa¥pazivati Rdpua $1 nekoliko kamera odraditi obrad

podat&a i uputiti naredbuaktuau u kratkkom vremenu. Prema specifikaci XUHYyDMD
maksinalna brzinalopte koju mR & HbraRti je 235 km/K tdje YHUD EU]JanB RG
nogometneORSWH NRMX PRekH LVSXFDWL pRY

Slika9. Robot golman iRoboGoaIi

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 11
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2.6. ZaNOM ¥rimlzMl WUALa&WD

Prethodho navedene sprave zge\d E D QiMdijenjene kako bi se kvaliteta sprava
mogla usporeditiRobot golman je izuzeiz bodovanja] ERJ YHOLNH UD]JghLpLWRVW

sprava.Rezultat ogenjivanja spravaprikazanje u

Tablica 3

Naprava boj 1 je dobila

XNXSQR Q bovhydl &&b iEb®ale nema mogil QRVW SRGHAaADEDQNEPH YLVLQ
samom vrhu je i naprava broj 3 jeonema iti jedru RFMHQ X QRréhddi @oizvodi
MR JX SR KadX&d aakbnstruiranjeli kao gaovo rM H A NMGIGIPRI GLMH@D XUHYD!

potrebno razvitu ovom radu.

Tablica7. Bodovanje S RV W BiditvddaK

Naprava| Naprava| Naprava| Naprava

1 2 3 4
Masa 5 2 5 2
Cijem 3 1 2 5
Rastavljivost 5 4 3 2
Prenosivost 5 2 3 2
Podesivost 1 1 3 1
Sigurnost kod
UL AT omg * 4 5 2
Neovisno o alatu 5 3 2 5
Zbroj ocjena 28 17 23 19

1-potpuno ne zadovoljava2-uglavnan ne zadwoljava, - GMHORPLPpQR,4DGRYROMDY I

uglavnom zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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3. RazYRM XdUHVyD

3.1. Definiranje ciljeva

SNWLYQL XUHYVDijM obmbadnbd XdaDP RapomR UL uYHAEDYDQMX
profesionalnin J U D prbateraBitno je zadovoljitifunkcije X U H ya plitom treba paziti
na ograni [@nja. Nakon prikupljanja informacija o sportu LJU D h L ¥ D Ldo&QupRim
proizvodimamogu selefinirati ciljevi:

X Mora ispunjavati glavndunkciju: RSRQD&DQMH N UHWDbeQdvhxiduJUDpD X
L]YUALWL drerBdbaivdda X E

X Morao S R @tDy&inu skokaod 45cm

X Treba liti neovisan oizvoru energijeifekom rada

X Mora biti mobilan,

X Morabitis JXUDQ |D & RULAWHQM

X Trebaraspoznattrenutak ispucavanja lopte

Xx ORUD PpreuzetiopteU H U HaQokbkano udarom lopte

X TrebaimatmR JX itQdRdMraRG GR , LJUDPpPpD

X CLMHQD X Urd yHitiM @isttS® p QLD N R ELj bioU KojpRurenan u

profesionalmnin i amaterskom sptu,
x 8UHYyDM PRUD ELWL Maa@EIRVWDYDQ ]D NRU
X Mora imatiminimane SRWUHEH fe. RGUADYD

3.2. Generiranje koncepta
3.2.1. Funkcijska dekompozicija

Za O D No#dralada H Q MIHAMR J X (U K1 Fhapgeiebho je naprati funkcijsku
dekompoziciju. D je postipak u kojemse glavna funkija proizvod rastavlja navL & H
parcijalnih funkciia NRMH VX P HYy XzaR EKDR eBdRgye;l signala i materijala.
Funkcijsk model daje uid utehnip NL V Ka&atiaktnoj razinbez konkrénih ttnL p N L K
rMHaHQNMYL & D dgsdgkinQgDprikaza W HK Q L ptdvRjé@ cxhX Rutija (black boy.
PrikazuU Hy PIM B L P X O DyzidapiékadrnéeRutije prikazanje ngdSlika 12| Funkcijska
G HNRP SR]L FL Migjakéfbink@dpikazar8u nastavkySlika 10(i|Slika 12).

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 13
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Slikal0. )XQNFLMVND GHNRPSR]JLFLMD XUHYyDMD

Slika 11. Funkcijska dekompozicija parcijalne funkcije -udar prihvatiti -

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 14
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Slika12. Blackboxk PRGHO JODYQH IXQNFLMH XUHyYyDMD

3.2.2. Morfol R a N DOri¢aD

U PR U I RiOMRtcN unes@a sumoguia r M H & H @avcijalrjédunkcije navedene u

funkcijskoj dekompoziciji Odabiran jednogrije a H QaDvaku funkciju dobiva ® jedan

koncept.
Tablica8. ORUIRORAND PDWULFD
Funkcija 5MHaAHQMH
S8UHYDM
1. | ®ljenu Viastitipogm | RXpQR
poziciju Pog bQ
dovesti
-RWDp PomRpQR VU
Odabir
2. | EURMD RupQR Automatski
RPRJXU
(OHNWL
3. | energiju
prihvatiti
Kabel

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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(OHNWL
4. | energiju

pretvoriti

Inverter ac/dc el. Motor Kopresor

Energiju
5. g_J_

poraniti

Baterija, kem
energija Tlap Q LeirkU Opruga
5 Podatak
" | prihvatiti
Veza preko Mobilna P U H é.
, JUDYQPQDHBRP X (
kabela

Odluku o
7. L Korisnik

donijeti

5Dp¥QD

3RORALDC
8. | lopte

odredti Vizijski 0 S Wil

susta 3dlaserskerer Ultrazvuk

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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Udar
9. - -y
prihvatiti
PORpPpD OUHAD
Korisnika
10. - .-, .
obavijestiti
Zv X p QdnaV
Mob. App.
Semafor Zadon PP
Vibracie,
11. | udar
SULJXa
EODV#eopm) L Amortizer
. O H N Wrigarpi @ ato©
Energiju u Pneumatski _ ( i@
. Pneumatski motor
12. | gibanje cilindar
pretvoriti
HL G U D Xlidpdiap N
el. Motor Hidro motor

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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MehaQ L p 1 poluga Osovina Remaenski prijenos
13. | energiju
prenositi
/PRPDQ 7 xsppQuemtsL s X&HWRP
prijenos
Gibanje
14. "
ostvarit Linearna
B Stapnimehanizam
vodilica Z X S p D Qubné letva P
Gibanje
15. : D X & L GRMRaaa
RJUDQL
Gumeni (OHNWURPHKI
odbojnik sklopkom
3RORAD
6. drediti
odre '
iti Laserski
Linearni

Potenciometar

potencianetar

Hall senzor

daljino metar

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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Gubitke
17. | trena

smanjiti ZUDDQL Ot

.OL]QL OHACL
ValMQL G

SMHGNRUDN MH RGDEUDWL SR MHGQR WHKQLpPNR UME

dobivamo smjerice za koncept koji zadovolja¥ankcijske zahtjeve.

Zbog velikogbroja P R J X IULNKH &ZzHrQ WIIR OmRariddiur Hy DM podijeliti na
dva palsustava za kojeié seprikazati parcijalna U M H.aFbQeMslBtav za ostvarivanje
gibanja i sstav za preuzienje udaralopte. 1MLK U0H V Hpréhaliddudj@viany L
definirarih ciljeva ]|D X U HHXN LpWIDad gpdédave 0 H V H WOEijBhRI {pkeitda
zahjfevimD R Y RJ XNajdljp bbBovaa U M HEaHHQ WIH V EoRdddte/za paxdsusiav
X U H.y3pafaijem koncepatapodsustava dobitl e konceptX U H yIyiidaDovog pristupa
je eliminacija W H KIQ U pNH &éjahd iBpunjavaju definane ciljeve |D X U M {HDflviX
izrade koncepatd.o a D NaddKvog pristipa jesmanjenjeukupnog broja koncepe.

3.2.1. Sustav za etvarivanje gibanja

Sustav za ostvarivanje gibangastoji se od mehaniznigji ogranL p Dstupngve

slobode gibanjédefinira smjer gibanja) pogonskog dijela.

3.2.1.1. Odabir mehanimaza ostvarivanje gianj

Glavna funkija mehanizma jesimulacija skoka obrambeng L J U.0Dpridvne faze
gibanja su:
x Ubrzavang (skok)
x Jednolilo usporeno gibanjesértikalni hitac)do postizanja nmksimalne visindge
x Jednoliko ubrzano gianje (sbbodni pad s maksimalne visedo ta.

Vertikalni skck s mjestaP R a HpibH.réb opisati kao tramslacija u snjeru okomitom @

podlogu.Takvogibanjemo & Bktvariti:

x Paralelnimehaniamprikazan @ Slici 11,

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 19
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Slika 13. Paralelni mehanizam

X Linearravodilica prikazana na Slici 12,

Slikal4. .OL]Dp WUDQVODWRLG

Pregled principauO HaL d W H Q jd prikxzRr&
preuzetiL] SULUYUXHQLND

[Tanick B} Podjela i principi su

Tablica 9. Principi rada linearnih vodilica

Linearne vodilice Princip rada
Valjnotijelo: Kuglice su valjno tijelo
kugla LIPHY X S Rdjeldve L
9 R yjd svaljanim
tijelo?njd J Valjnotijelo: valjci su valjno tiglo
valjak LIPHY X S Rdjdldv® L
. — NRW®pQHADMHY |
\&allj?n\(?vtlglgm NRPSRQHQWD L]
SRPLPpQLK.GLMH
Metal/metal f'o]rrf]ilr_;{*,()a( ka?tiﬁuFi)raLnﬁ) (s?k:
E:g;% LQDPLD maziva Potretmi tlak
) Metal/polimer mazivaosvaruje se
gibarjem
+LGURVWDW SHURVWD ,]P_HyX SWFBB!]eknya
klizanje formira se kontinuirani sloj

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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fluida pumpanjeni ] P H y X
+LGURVW kliznih ploha

Magnetizmon s ostvaruje

o _ razmDN L]PHY X SR
Magnetskavodilica | Magnetizam GLMHORYD QHP

kontakta

U |Tablica 10| napravliena je uspoHGED SULQFL S DR KigfHdjeléd/ HQMD S
linearne vodilice Ocijenekarakterstika dodijeliene su prem&SULIMIKpQ @ 7HALQVNLP
IDNWRULPD GHILQLU prigtika MR y Y12 XDRIVSN & & INaxomadu.
Ocjenavelik H Y D a dp&ijeljdhhje karakteristikamanosvost vodilice sigurnosti cijeni,
a najmang Y D & Qkakiéristicikrutost i W R pi QYRRAW QKupdi bodovi su dobiveni
PQRAHQMHP N B pripatiVM X i R RVitRNEfiita@Bm X P Q R ADMDNMD Y brdjL |
ERGRYD GRELOR Mniin tidtoyr @aloHmanji YBijCobdova imel X YRYHQMH
NXJOLFDPD NRVGLR G H@DEnafNbjem tarni par metal/metal. Tarni par
metal/polimer imaM R & @ hwdbva zbognanje nosivosti. Ostali princippoy H Q M@ H\WIH

dalje razmatrati.

Tablica10. Usporedba SULQFLSD XOHaLaWHQ@WMearseeRPLPpQLK GLMHO

9RYHQMH V| +LGURGL| +LGURYV =
tijelom o trenje o trenje 5
. o | _ - = =1 B | 7Hrkki
Swojstva = ;ﬁ = | 88| Sg| ¢ 2 02| £ faktor

5 < o o 9 O = i=) o= @©

> S | S E| 29| IT>| <>| =
Nosivost 5 5 3 5 5 5 0 5 5
Krutost 3 5 3 5 3 5 0 3 1
ToOpQRVW 3 3 3 1 1 3 3 5 1
Tarna svojstva| 3 3 3 1 1 5 5 5 3
Brzina 5 5 5 1 1 5 5 5 5
Mogu tnost
SULJNELY 1 1 1 5 5 5 5 5 3
Sigurnostkod 5 5 5 5 5 1 1 1 5
upotrele
Standardizacg | 5 5 5 1 1 0 0 0 3
Vijek trajanja 3 3 3 3 3 5 5 5 3
Cijena 3 3 5 5 5 1 1 1 5
Ukupno 132 | 134 | 132 | 116 114 | 113 | 83 | 113

O-potpuno ne zadovoljaval-uglavhom nezadovoljava3-d MHORPLPQR JDGRYROMDYD

5-potpuno zadovdjava.
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3.2.1.2. Pogon mehanizama za gibanje

Kako bi sesuzio izbor napravljena jgrablicall] s bodovagmem svgstavapogona.
Svojstvima sudodijeljeni WHaL Q V N akd biSa\pBW i Bdprinos bodwa zaone koje
LPDMX YHUX YDAaQRVW ]D XUHyDM N RiMdlanVzio W DN MEMQV X RRY |
faktora dodijeljen je brzini i cijeni dok su ostale karakterisgkdobile manju vrijednost.
Brzinaima veliku vaa Q R&tR/ & WdRsWdjstvo Q X@ZA@ ispupDYDQMH IXQN&LMH XUH

niska cijena je definirana kao cil].

Tablicall  Ocjene pogona

Vrsta pogma
navojno | | X &gt | zubna | linearni | pneumatskk KLGUD
: anac o -
vreteno | i remen| letva | el. motor i cilindar cilindar
jst
SIS W sk |
i faktor

radna 5 3 5 1 5 3 5 3
sila
krutost 5 1 5 3 3 3 5 1
brzina 1 5 3 5 3 5 1 5
WRDp( 5 1 3 3 3 1 1 1
buka 5 3 3 5 1 3 3 3
cijena 1 5 3 3 5 3 3 5
zbroj 50 70 62 58 64 62 50

O-potpuro ne zadovoljava l-uglavnon ne adovoljava3-djelRPLp QR JDGRYROMDYD
5-potpuro zadovoljava
NDMYHUL JEURM ERGRDDNWLR RIE® B/OQHANMER UM pneumaski

cilindar, lanac i zubnéetva a KL G U D X @dapiMavoib @leno VH QHUH GDOMH UD]P
kaR PRJXViHHAH QM H

3.2.1.3. Konceptl.l, sustar za ostvarivanje danja

Koncept 1.1. jdinearna vodilicaod profilai kotap LU D V O Hi&dbisdl seYXO.IP@p D Q L
prijenos pogonjen istosmjernim elektro motorn. Istosmjernim pretvargp H Be upravlja
HOHNWURPRWRWH=PRRR 4 B DY @NUUH. R/ AMVQ \WnRdD €) hos@janD p

navratilo motora.

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 22
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Slika 15. Skica koncepga 1.1
Dijelovi konceptal.1:

1. NosapkotapL G D
.RWDpLU V OHADMHYLPD

. Profilirana vodica

2

3

4. Konstrukcija
5. Renenica
6. Zu Sdwti renen
7

. Istosmjernielektromdor

3.2.1.4. Konceptl.2, sustas za ostvarivanje gibaaj

Koncept 1.2. jelinearna voditas NOL]QLP O Hadgoivskideniem je pneumatski
dvoradni pneumaki cilindar. Pneumatski cilindarupravlja se elektroventiom 7HaLQD
RY M H a HeQatnperiziva se oprugontod se limitra PHK D QL p N hiéim& &rgjigi M
poloa D MdWH y X Mkbintakkhim senzorom.

Slika 16. Skica koncepga 1.2

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 23
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Dijelovi koncepta 2:
1. Vodilica
. Konstukcija

. Pneumatskcilindar

. KO L ybBdiice

2
3
4. Opruga
5
6. Beskontaktnsenzor
.

. Odbojnik

3.2.1.5. Konaept 1.3, sustav za ostvarivanajgibanja

Koncept 1.3.je linearnavodilica V Y Ry H QdkioH/Bl MIND V Wj&R Po@dik&iD
element jezubna letva pogonjenservomotoromPoO R &Dal U H y ptékdpovratne vee

servanotornogelektropogona

Slika 17. Skica koncepga 1.3
Dijelovi koncepta B:

1. LinearnavalicD V YDOMNDVWLP OHADMHYLPD
2. POJRQVNL ]XSpDQLN

3. Zubna letva

4. Servomotor

5. Konstrukga

3.2.1.6. Konceptl 4, sustas zaostvarivanje goanja

Za ostarivanje gpanja koncepta 1l.4koristi se paral@i mehanizam.Pogonski
elenment jepneumatski cilindarOprugom sekompenziraW HiaR QM Hrddse) Pal & Dsi
0 G U H patevidibmetronpostavjenim nazglob mehanima.
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Slika 18 Skica koncepa 1.4

Dijelovi koncepta 4:

1.

2
3.
4

Pneumatskeilindar

. Opruga

Paraléni mehanizam

. Potenciometar

3.2.1.7. Konceptl 5, sustav za ostrivanje gibanja

Za ostvarivanje gibanj&oncepta 1.5koristi se parkelni mehanizen. Pogonski

elementje ODQpPDQL mgbhaevt Hs@#Mrnim elelromotorom. Elektromotor je
upravljansaistosmjernimS U HW Y.D7WHGB o) ® & H Q Elkdhip&hzira s@rotuutegom.

Slika 19. Skica koncepa 1.5
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Dijelovi koncepta b:

1. /IDQpPDQLN

2. Lanac

3. Paraelni mehanizam
4. Uteg

5. Elektromotor

3.2.1.8. Konceptl.6, sustav za ostvarivanje gibanja

Za ostvarivanje gibanj&oncepta 1.6.koristi se paralemi mehanizam. Pogonski
element jelinearni elekromotor. Elektromotor je upravljan sa istosmjeQLP SUHWYDUDpH
7THaAbYWPaHQH dhpankHraeprugom

Slika 20. Skica koncepa 1.6

Dijelovi koncepta b:
1. Opruga
2. Paraléni mehanizam

3. Linearnielektromotor

3.2.1.9. Vredrovanje pacijalnih koncepatasustaa za preuzimanje udara lopte

Koncepti sutava za ostvarivanje dbanja bodovan su prema kriterijima kojebi
trebali zadovoljiti.Mali broj bodovadobili sukoncepti 1.3 i 1.40ni se u dgem razvoju
XUHYyDMD QHUH UDJPDHEHDQWH NDR PRJX
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Tablica 12 Vrednovanje parcijalnih rje 8 H Q M DravZaogt\aivanje gibanja

L Koncept

Kriterj 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Masa 4 3 3 4 1 4
Jednostavnost 3 4 3 3 3 3
Broj dijelova 3 3 4 4 3 4
cijena 3 3 2 4 4 3
Potreba za
RGUADYDQM| 3 3 2 4 3 S
Zbroj 16 16 14 19 14 19

1-potpuno ne zdovdjava, 2-uglamom ne zadwoljava, - GMHORPLPpQR,4DGRYROMDYI
uglavnam zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava

3.2.1. Sustav za preuzimanjeudaralopte

Glavna funkcip komponerte je preuzimanje udail lopte. Prijenosimpulsa silena
ostatak UJ Hg ek bitL dariénji. Oblikom trebaop R Q D  B&Kdkoji uspravio stoji sa

VS XaW KHapha tigld. =ERJ U D]O L p LIWH RVak©pddb@41dihenzija
3.2.1.1. Koncept2.1, sugav za preizimane udam lopte

U konceptu 2.1okvir (1) je oblikovan pemavarjskoj konturiigraja Unutar okvira
napéapolimenD P U®)aD

Slika 21. Skica koncepga 2.1
3.2.1.2. Koncept2.2, sugav za peuzimanje udaa lopte
Koncept 22. je plo p D V WetijaP SilMétaje podijeljera nadva dijela Preklgpangm
pO R(M)D (3) RG U H ywYduhaighd . PodH adnjgvisine Y Usa IU Xdop@moi Xijaka (3).
8 p YWLAY D\QLINOKK HW H L JoteRopsBzn¥d$adja koHomoguii DY D S Ruete KalV
udaa.
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Slika 22. Skica koncepta 2.2
3.2.1.3. Koncept 2.3, sugav za preizimanje udaa lopte
.RQFHSW rposjedifgRG RpDV WL P D Wepodijdjen®na @ddielaH WD M
()i (2). PomakomS ORp D R G s grisldd Porrbakse vra lH O H NnwWakilajpQ (4)

preko lineanih vodilica (3). 3O R p DV W42 nésusiaX EBVdstvarivanje gibanpd p Yujea U
SUHNR HODVW (% @epi J ¥ @tieRdaaD W D

Slika 23. Skica koncepa 2.3
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3.2.1.4. Koncept2.4, sugav za preizimanje udaa lopte

Koncept 24. je lutka rmnapthavenje. ,]UDY QR VH Xdu¥ad ZaliostvakangD
gibanja 5D]OLpLWLiRMm&haP $¢Q@iki simulra UD]J]OLpLWD WMBHOBPMORD JU
Smanjivanje prijenosa impulsale naostD W D N aX/U HIDD/MsL $lGete.

Slika 24. Koncept 2.4
3.2.1.5. Koncept2.5, sugav za prezimanjeudara lopte

Kod koncepta 5, slueW D L jeUD P D yijev@ripem genasog materijala u kbup.
Izravio V H X {j¢ baBustav za ostvarivanje gibanja3 UL J X 8 LY D D it gklG

Slika 25. Koncept 25
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3.2.1.6. Koncept2.6, sugav za preizimanje dara lopte

Koncept 26. je eODMaAWQIPHU QD X RIBHEDNDR S p D3P Da okvirnu
konstrukciju od polimernkijevi (2). 3 UL JX a udaibQ MH defordacijom Dimenzija
i J Udsp mijenja promjenordijela (1).

Slika 26. Koncept 26
3.2.1.7. Vredrmovanje parciginih koncgpatasustaa za preuzimanje udara lopte

Koncepti sustava za preuzimanje udaopte bodovansu prema kriterijima koje bi
trebali zadovoljiti.Mali broj bodovadobio je kacept 2.5 Onse u danjemrazvoj X XUHyYyDMD
QHUH UD]|PDWUDWBENDR PRJXUH U

Tablical3.  Vrednovanje parcijalnih r M H & lu&dwdxa prewzimanje udara lopte

— Koncept

Kiriter) 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Masa 5 4 3 5 4 4
Podesivos 1 3 5 1 1 3
PULJXaH (¢
udara 3 3 4 4 4 3
Cijena 5 4 3 4 4 4
Zbroj 14 14 15 14 13 14

1-patpuno ne zadovoljava2-uglavnon nezadwoljava, - GMHORPLpQ@®R4DGRYROM

uglavnon zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava

Kombinirarjem najbolje ocijemgnih parcijalnih koncepataapravjeni s sljedH U LnddpgR
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3.2.2. Konceptl

Na|Slika 27| prikazanaje skica loncepta 1 Nosivi okvir je LIUDYHQ R@&hSUDYRNX
aluminijskih profila. NaVWUDAaQMH VW U D @ postaije@apV XYSRIEaREM D p
Energija za pokretanjeX U Hhg® pdranuje u baterijena. 8 U HM DL P D OXWHNL LJUDVH:¢
ekgandiranePU pijene.Pomicang lutke se ostvauje preko linearneYRGLOLFHMY NXJOLDp

O H & b\ HZ¥ Lostvarivge lineanog gibanja koristi se] X @4ti remen pgonjen

istosmjemim elekkromotorom s reduktom. Za upravijanje motorima korsti se DC

N R QW U R O H kli réguPaRijébtrzirgg Rsmera vrtpe motora.BrojigUDpD X REUDPEHQR
zid X R G @ Kori¥nik montad R Ai deP R Q W D & R P ofilK&VaNrdsivogYokva. Kod

montad NR ULV QH NR @ B B G L WrhalkdithiM BKQUN U 8eUnRyDHvBMbhirati

preko mobihe aplikacije Povezianje korisnika L XajaHeyprekoWi-Fi P U &l laformacija

o VW D W X \DXakX 4¢ Hay iddYitel korisika te se signalizirazvup Q L Bnalbin kala je

sprema za udarac. 8 U H kddisti 3D skene za odrH y L Y D Q Mj&lo@eR @eRuika udirca

lopWH 8UH Yy DWenMial 4 k&R o) o P R J X UlDpoBikariM H . RigVPRBIX Ui H
]IDNRpLWL

Slika 27. Skica koncepta 1
Dijelovi konepta l:

1. Upravija p Nsustav

2 Lutka

3 Mehanizamzavertikalni pomak luke
4. Nosiva lonstrulcija

5 .RWDpL
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3.2.3. Koncept 2

Na(Slika 28| prikazanaje skica koncepta2. Nosivi okvLU MH L]JUDYHQ RG SUDY
profila. Na stU Bj@j strani nosivogokvira postavjenja g uprD Y O M D palN Breryijx WaL M
pokretanje X U fdys@ pohanjuje u laterijamai tlajmom spranniku 8 UHYyDM LIiIPD OXW
izray H QWadK siluete izrezare iz poliP HU Q H . B@ricartesiluete igrala se ostvarig
pomou Xaraldnog mehanizmaZa ostvarivanje ponka koriste se pneumatski ibndri.

Cilindrom se upavla SR P R éléktromagnaskog vertila. TedLQD V ig@a bl WIH
mehanizma kompeaira se prugom Broj igrap D déramlenoP JLGX RGUHKNKKMH NR
P R Q W Diaden Q Wrb silRete isustava za ostvarivanje gibanjod montDaH NRULVQLN
P Redod H G Lellehi rA]PDN L]JPHYX OXWNL 8 grhmjiivprekdd mebitreH S U R
aplikacije. Poezivanje korisnika L XajaHe/ pre&ko Wi-Fi P Uéd Enformacija o statusu

u U H yald/se na pametni teleforkorisniku kada je spreman zead 8 U jHkpiiti vizijski
sustavzaodUHYLYDQMH SR Q@RstdM B UPig Pastevijen a 4 koapD NRML

0P RJX U Do¥DIdDXQ MH  jeRVIRD ¥ HD NitR p

Slika 28. Skicakoncepta 2
Dijelovi koncepta2:

1. 6LOXHWD LJUDpPD
2 Paralelnimehanzam
3 Upravijap Nslistav

4. .RWDD
5

Nosiva konstrukiga
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3.2.4. Koncept3

Na|Slika 29| prikazanaje skicakoneepa 3. Konstrukcija je izay H @dDaluminijskih
poluproizvoda Energija za pokretanje XUHyYDMD V H (5 Bécrijam® NBiKigh

nogoP H Wird{na savijenogi zavarenog okvira neko kopg je postavljenapolimerna

P U H @Bmicanjelutke se ostvarig s lineanom vadilicom i pneumaskim cilindrom.

Cilindrom se upavija prelo ekktro-ventila. 8 UHM Dnp ledna SRPLp@Bta V
PostatM HQMHP Yd @adtjuikh idosV Léljenidroj LIUDp D  Xzidal Wé&yiPse

P R &kbgranirati preko mobine aplikaciie. SBRYH]LYDQMH Na&alelpekoMNB L XUHY
mre&. Informacija o statusur H yeD&D Gevhad mobité korisnika 8 U H kdisti vizijski

swstav zaodref YDQMH S Rt® R@@sdrD U RjSe na &jeno mjesto nora dovest

UXPQR

Slika 29. Skicakoncept3
Dijelovi koncepta3:

1. SiluetagrD p D
2. Mehanizam zavertikalni pomak lutke
3. Nosiva korstrukcija

4. Upravlja p Nsugav
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3.2.1. Konceptd

Na|Slika 30|prikazanaje skicakoncepta 4. Koncep sast@ se odlutke na nguhavanje

i mehanizmaza skok. Energija za pokretga ure jaja pohranjuje seu baerijamai WODpPQRP
spremniku. 7 Ord gpremnik puni sevanjskm kompresoromPomiarje lutke se ostvaje s

lineanim vodilicama i pneumaskim cilindrom. Cilindrom se upravlja prekelektroventila.

Oprugama na linearnim vodica kompenzia setea L Q D ajd katyje u donjoj poziciji.

UeyDM EL 'WWWIR ED Ré&djla Wako b omaguil L R S R Q Dgadagak topte ispod

nogu obrambkenog L J U D$UWDH y D Medpd. ® R P M pilQela Rostavljelem YLAH XUHyYyDMD
mogullH S RV Wl broj @& iy H XvoanLzidu 8UHYyDM VH PRAH SURJUDPLL
mobilne aplikaije. Povezvanje korisnika i urHgja je prekoWi-Fi P U H ffdrmacijao

stausu uU H oD #B3&nd khobitel koisnika 8 U H fkdisti vizijski sustavza RGUHYLYDQMH
trenutkaispucavanijalopte U U H WCHM QjBncdrife§to MRUD GRYHVWL UXpPpQR

Slika 30. Skicakoncept4

Dijelovi koncepa 4.

SilueW Dk (ukB)p

-Meharnzam
1 ZDAaWLW@WR/ HN X
2. Spremnikzraka
3. Elektro-ventil
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4. Pneumatski cilinda
5. GraQ Lib Q

6. Vodilica

7. LinearnL OHAaDM
8. Opruga

9. Temelpa S GaR p

10. Baterija
11. Upravia p iNsustav
12. Konstrikcija

3.2.1. Vrednovangi odabir koncepta

Napravljeno je vrednovanjeokcepatgrema kriterijimakoji su SUR L] D ai@idijeL] GHI

cilja. Rezutati suprikazani UTablical4| Konceqi 2 i 3imaju najbdju prosjep Q XjeRuFU

dogovoru s nentoom koncept2 je oddran za daljnju konstrukcijsku raadu Glavni
nedostatak konceptadmogui QRVW SUHY UWMHQGIR KXRIFDAL NR GR

Tablica 14.  Vrednovanje koncepia

Kriterij Koncept 1 | Koncept2. | Koncept 3 | Koncep 4.
Prenosivost 4 4 2 3
OGDELU EURI 3 3 5 5
Jednostavnost 3 4 3 3
PRWUHED ][k 3 4 4 4
PURV Mé&En® D 3,25 3,75 3,25 3,75
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4. Konstruiranjei pror Dyn

4.1. Udar lopte

Iz zahtjeva za wsojstva ngometne lopte premgTablica 1| OR aH V] Wiks

koeficijent restitucije. Koeficijent restitucije je definiran kao omjer relaivne brzine
udaiDYDQMD pHVanarBE DbrenHNSQLEOLADYDQMD n8 W ipfevidu VX G DU D
normalegi ED QM D @\K%ﬂcﬁdﬂt reditucije je R S U HiQrikWij&R materijala, oblika

tijelai brzine D PRaH $BRipdhadizmHyX(idealQ R S O D \dwj)li fh Bd@alivoX

H O D Vsudh)pb D Q

Slika 31. Slobadni pad lopte napodlogu|[20]

Ulazni podat

Brzina udara lopte o podlogu iznosi:

(1)

Zaravan sdar brzinanakonsudara je:

)
Zbog brzinecloptD U H GvigivuHhi

(3)
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Uvu® YDQMH Fanlen\/iua-tpl) (2)[i|(3)|dobiva se izraz:

(4)

GXELWDN NLQHKIqutdekh HQHUJLMH

©)
Za promatrani uda lopte (slobodni pad s 2m visinep nepomip @ podlogu gubitak
kin HW L fefgjii¢ izhost

(6)

Kod slobodnog udarca lopterzinalopte jepriblLa Q R . KBd \Wara lopte 0 nepomp @
podlogupri brzini od 30m/sgubitak kineW L priéigijeiznos:

(7)

Slika 32. Dijagram udara lopte[21]
Na[Slika 32|prikazan su rezdtati mjerenjaudara U D ] O L p L W\PIOKR 2R Sravje
sile. Brzina udara lopte je30 m/s Iz dijagrama M H P R RX li ®MDL\E O tijéameRrajam
udara.Ubrzanje kodudaraO R SW H podpyupr/BAzXi od 30m/s itrajanja sucra 0,013
spribl L & @isi:

(8)
PU RV M H pjékbmJda@ ixnosi:

(9)
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42. Skok LJUDpD

Potrebnoje analizirativerW L N D O Q\jekd kaRd¥bi pevdredila brzina i ubrzanje
koji UHse koristti u daljnjem S U RiblDKonstrikcije. Odm zahtpva za kostrukciju

rezultati ove arléze mogu sekoristi za prgramiranje U D pl&XKQjB upralja aktuarom
Preapostavke:

x Tijelose S R Q dkoutdltijelo (nemapromijene W Hé,

x Ubrzanjasu konsantnate

x Samosevertkalno gibanjerazmatrgparmlelno s gelovanjem graiacije)
Sk R N L JP Refsdpodijeliti pofazama

1. yXmppdh=0 do, h=hmin
. Odraz v=0 dov=max h=hmin do h=hy (jednolikoubrzano)

. Vertikalnilet v=max do v=0, od h=hx h=hmax (jedroliko uspoeno)

. Doskok pX p po@v=maxdo v=0, h=0do h=hmin (jednoliko usporenp

2
3
4. Slobodn padod v=0 do v=max, od h=max do h=0. (jednoliko ubrzano)
5
6. Doskokodh=min doh=0.

Slika 33. Faze skoka
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Slika34. Dijagram snage, pmaka, brzine i sile kod skoka s mjestg[19]
Na[Slika 34|je prikazan djagramskoka V S R Us\Wije$alUJ dijagramu siprikazani

shagapomek, brzinai sila napodlogukod skoka s mjeatu ovisnosti o vremenu Crvenim

linijama dijagram je podijeljen na faze skokaPremadijagranu sa|Slika 34{i podatakaiz

Tablica6|napravit U Be S U L E@dt @D W L pdibanjg 8 RW k karistitvkod prora juna
mehanizma

Jednoliko ubrzam gibanjeopisasno MHGQDGAEDPD

(10

(19

12
1. yXm
Pretposavke:

SULMHYHQL SXW

IZ|(11)|i|(12)|slijedi:
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13
2. Odraz
Pretpostavke:
x Odabranaje brzinanakraju odraza prerg Tablica6
X Put odraza ( p X bddraz= )
1Z[(1D)]i|(12)slijedi:
(14
3. i 4. Vertikalni let, dobodri pad (vertikalni hitac)
Pretpostavke:
x PR p HMz@d&yertikalnog hitaca:
X P Rdima visina
X
Maksimalra visina skoka se RV W ltrémiitky Trajang leta do maksimahe visine
prema(11)| P R & Hzrd pi>a@
(15
Maksmalna visina skka (udaljenostod tla) S R V W kadlaje V H
(16)
Kod slobodnog pda S R V % ndksimaha brzinau trenuku kada je
17)
Vrijeme trajanjaslobodnogpada
(18)
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5. y X b Di@skbk
Pretpostake:

X Pretpostaijeni prii HyHQ:L SXW

x Brzinana S RtpH ana kraju

19
6. y X p OiQskbk
Pretposavke:
x PUL MildytH Q (put doh=0 m)
X Vrijeme trajaga premaSlika 34
(20

Slika 35. Ovisnost Wrzanja o vremenu tijekom skoka
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Slika 36. Ovisnhostbrzine o vremenu tijekom skoka

Slika 37. Ovisnostpomaka ovremenu tijekom skoka
4.3. Silueta LJUDpPpD

Silueta igrap DprenoVL XGDUQR Rofd dd kdhQrivkEljuni@Ranizma za
ostvarivanje gibanjaMasa siluete morhiti malakako bise potrebnabrzanjekoje opoQ D a D
skok moglo ostvaiti V Dto @nanjom silom na preumatskom cilindru.Premakonceptu
odabraD MH SROLPBORpBOPRBIDdo@ind pritisak od lopge i savijanje
uzrokovano udaronkKao P R J XriMHHj& dd@brana je kopozitna S O R [pi2vefdha kao
strukturni kompozit L ] U gdjezgre i vanjkih slojeva Kao materija jezgre alabrana je
PVC (poli-vinil-klorid) pijeng a vanski dojevi su napravljeniod GFRRa (Glass Fiber
Reinforced Polyme¢r Ovakvom strukturom dobiveQD MH rskeRipdes dobrim
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meh D Q L p N L RvimAY Gelgnwérija siluete nacrtana N R UnfeinWhiiera ljudskog tijela
preuzetih iz [17].
4.3.1. Dodirni pritisak

Dodirni pritisak L] P HYRS W H LS B @ B piddpxemBpW L Ednlizéa@i preuzetim
iz |[24]| Kod piovjere adirnay pritiska vanjski slojei se zanenaruju Svojstva lopte su

preuzeta p OkB[Q2]| a svojstvaPVC pijene premg[23]

(21)

Svojstvamaterijah jezge prema[23]|su:

Svojstva bpte prema[22]|su

Naprezang u dodiruznosi:

4.3.1. Savijanje udaromlopte

Udar lopte na mjesto waljero od odoncauzrokuje swvijanje Iz sigurnosnih razloga
pretpostavljas G D suahaprezga preuzeti vajski kompoztni slojevi.

Slika 38. Skica presjekg[26]
Premng([26]|izraz zangprezafe u vanjskn slojevimaje:

(22
Gde je:

(23
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Maksimalni momentsavijanja G R JB& D sl D M Zra Yo@te u rub siluete Vrijednost

maksimadnog momerd postia H Rédosloncana =900 nm:

(24)

Sredhja svojstva vanjskih slojeva kompozita R M D p D Q Rnim WMk O(BFRP)

orijentacijeviakana prema[26]|iznacsi:

Odabrana je dejpha jezgreL aL U L Q D nyd<40 tdakiNrahdQ Bronenta:

Maksimalno naprezgeiznosi:

(29
Maksimalno napezanje je manje od mmimalno de@ X & W H Q Rdan@ @& odahn

materijal.

4.3.1. Procjenamasesiluete

Za potrebeprorap XaQrehanizma za ostvarivanjeilganja potrebno jeodrediti masu

siluete Podacipotrebni za pcjenu mase siluetdobiveni su iz CAD modekal uetk.

X Masa jezgre
(26)

X Masaoplate.

Procjenamasel GFRPoplatenapravljenag programskin alaton premaix[25] Ng Slika
prikazani swdabraniulazni podaci rezultat.

(27)
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Tablica 15.  Odabrana swjstva materijala oplate silueWH @JUD U

Vrsta viakna Staklena vlaka, 2,6 [g/cnt]
Masa po pov a L\gekng 200

[g/nT]

Voluman viakaa u 5 X b g@stupak 35

kompoziu, [%0]

Broj slojeva, [-] 3

aLy [ 1000

Duljina, [mm] 1000

Vrsta smole Epoksi smolal,15[g/cnt]

Slika 39. Svojstvaoplate siu HW H l.[25}| DuD

Ukupru masu siluete igra p leQmas jezgre, msa oplate i masaripvata. Masa

prihvaa jeprocijenjenana 0,5 kg.
(28)
4.4. Pror D mustav za ostvaivanj e gibanja
4.4.1. Analizai S U R U pepaetpog méanizma

Sustav za ostvarivanjgibanja sastoji se  paralelnog mehammg pneumaskog
cilindraL RSUXJH NRMRP (HRY M HNERPCGHEBHMNGRRIR S B M X

4.4.1.1. Stupngv slobodemehanizma

Paralelni mehanizarkoji seanalizirau ovom za@tku je raninski mehanizamZa ravninske

mehanizme brogtupnjewa slobodeV H P Riéedii Rrema:
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(29)
Gdijesu kinePDWLpPpNL SDU Ripnienvslvbblde Q& av Ws 2 stupnja slobael
gibanp, n brg pokUHW QLK pODQRYD
(30)
Broj stupnjeva sibode gbanja promatrang paralelnagg mehanizma jew=1. Dodavanjem
flana U D] O L hihaMdeos@®PO O L K ipéhEnamnYpbstajé/ WD WURNH QRIE NRQVW U XN |
7DM GR G e sl XppDIMIK pneumatski cilindar.
4412. 2GUHYyLYDQMH GLPHQ]LMD SDUDOHORJUDPD

Potreo je odrediti dimenzije pamldnog mehanizma kojiP R & HivaRit/ pomak

h=450 mm. Pomé& je odabran pemapodacima izTablica 6| Duljinu stranicea P R &l

odrediti premaizrazu:

(39

Slika 40. Skicaosnovna paralelograma

Slika 41. Skicakrajnjih S R @j&rdehanizma
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Graf jednaGh|(31)| prikazan je nalSlika 42| 1z grda VH [ Rdediti potrebnaduljina

stranicea paralelograma.

Slika 42. Ovisnost duljine stranicea o kutu zakreta 3
Potrebno je odreditpoziciju prihvata paumaskog ciindra 1THND RG PRJIX#ltK UMHAaHQ

1. Postaviti cilindar unutar paralelograma takala se os cilindra poklapa s
dijagoralom pardelograma

2. Postaviti cilindar unuta paralédograma tako dase os cilindrane poklapa s
dijagondom paralelgramaM RJX UH MHSYD MHOQIRWVIQ L RéaMikhdralhdgddd y X

pamlelogranaali cilindar svgim djelovanjem izravnoavija krakoveparalelogramate

3. Postaviti cilindar izvan paralelograma 3 R Y #hjulBe dimenzije sustea za
ostvarivanje gibanja.
.RG GUXJD GYD UMHAHQMD FL @&kQw D8.D WDOHRO/RJR DR HW HWN
nepvoljnije zakonstukciju. Kod VOXpDMD M HisitiRparélalbgrafihiniknglilh
dimenzija.
Duljina dijagonale paraletanD PRA&aH VH LJUDpXQDWL SUHPD

(32

(33
Za V O X b Ddvije ¥ddurmatskog cildra unutar palelograma dako daos dlindara bude

dijagonalapadelogramaodnosduljine dijagonaH X SRPpHWQRP L NWBOAMQMHP S
paralelgramaR J U Dn@jé ¢utfinom potpuno skiopljenog i potpuno azv X méy cilindra
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Pretpostavljen je omjer
(34)

Ovaj omjeU MH R GDE Ujp Qujih® BkIBplj@ndgreilindra uvijek YH U D j& &0
radna@ hoda ak sekoristi X R Heénfaxvedba #oradnogili jednoradhog cilindra Graf

promijene dljine dijagonaled u ovisrosti o kutu pri odabanm vrijednostima stranicai

b koje zadovoljavanu omjer prikazanje ngSlika43

Slika 43. Promjena duljine dijagonaleparalelograma u ovsnosti okutu .

Odabrae sudimenzijeparalelograma

Za postizanje W UhD@ ¥ertkalnog pomaka kut rotacija strarice a treba bii

Napravljenje modelparalelgrama u programskomidatu Adams(studentedition) kako bi se
dobivena rM H & H QdiakonBolirati. Kod modeliranja modelau programskom alatu
odébran su & W D, % pPa¥alelogranu je dodijelenamasa tako G D niidrhentitromosti tijela

utjecati na rezutat.
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Slika 44. Model paralelograma u programskomalatu Adamsstudent edition

Slika 45. Zadane sle na pareleni mehanizamu programskom ahtu Adams

Fakultet strojarstva i lrodogradnje
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Prirotacji pardelni mehanizamimai horizontalnipomak NRML VH PRairrakdhtDpXQDW L

(39
Gdie su

(36)

4.4.1.3. Odabir opruge

Opruga treba kompenziratimasu duete L PHKDQL]JPD X SRjp.HAWIBBP SROR:

umanjujepotrebnaradna sih pneumatskogilindra.

Slika46. SkiFD P H K D Q bield Baod) H § L Yside@pruge

(37)
Sila u opruzi je jednaka

(39)
Gdjeje:

(39
M R asdzapisiti

(40)
Zaodabrane dimenajparmalelograma:

(41
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Slika 47. Promjena duljine opruge u ovisnosti o kuu zakreta mehanizma

Slika 48. Promjena duljine opruge u ovisnosti o kuu zakreta mehanizma Adams

Masa koju opruga treba kompenzirat
(42

Masamehanizma kojajdluje na mehanizarmprocijeniW L séi kiko bi se mogap ngpraviti

odabir opruge

(43

Potrebnasila porugeiznos:

(44)
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Potrema krubstidealneopruge koja bi mogla konpenzirati masupri bilo kojem SROR&D M X

paralelnog mehanmaiznosi:

(49

Hod opruge
(46)

.RUL VW dWedpaididng pistavjene oprug pa U Hotreba sila u jednoj opruzi hiti

(47)

Pretpostvljena jedimenzija opruge

(48)

Odabran je materijal opruge patenirano v X p H @tBzadopuge DIN 17223premd[27]

Svojstvasu:

Do S X ad\WHPQ m@pRzang zahladnooblikovaQ H Y @rig® $1U L E 2rioéiQ R

(49)
Potreban pronM H U oprudeje:

(50)
Odabran jestandardni pronv H U oprnige H
Potreban brionavoja s opX & Q lidhov@ijem:

(51)
Idealno brzijskonapreanje:

(52
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Fakiork ]|D YOD D@ N pWw Q H R &b BINR®@S talbdabane dimenzije iznosi:

(53
Maksimalno torzijskanaprezarg manje je od R S Xn@§\zbl odaranmaerijal:

(54)
Krutost opruge:

(59)
Krutostopruga povezaih u pamlelu se zkaja

(56)

Vrijednost krutosti je veiad od idealne vrijednst. To UH VH |DQWERDQ EWRaaw
opruga kompenzacijaV keauldoQ MHP SRO R&ma X PHKD

DuljinaneR SW H U H il H@WR)E (] DVEHL.® D

(57)

4.4.1.4. Potrebna radna sila pneumatskog cilindra

Slika 49. SkicameKDQLpPpNRJ PR G H @ IDYSIBQiREra
Premaskici ngSlika49moa H 8 H L E odeditpdtrebna #a koju trebaostvariti
pneumatski iindar. Masakoju cilindar tebaubrzati SU L E O LiZnQdR 4{bbl ky prema
jednD G @4B)|Ubrzanjekoje je potréno zaop R Qebjéiskdkaigrafaod U H y ¢ Qpoglaviju

4.2. Iznosubrzanja ¢:
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0 R@&se zajsati:

(58)
Duljina straniced:

(59
MoaH VH ]DSLVDWL NDR

(60)
Iz|(58)|proizlazi izrazzapotreban znossile napneumaskom cilindru:

(61)

Slika 50. Promjena potrebne silecilindra u ovisnosti o kuu zakreta mehanizma
Maksimalna potrebnasila cilindra javlja se kod gorngg pol R ggDmehanizma
( ). Ta vrijednost n H U klkada biti postignutazaW R aWR SlidiHdRdka D Q D
pretpstavlijeni odraz igrafa (jedroliko ubrzani gbanje je na vetikalnom pomaku
Ostatak put mehanizam U e gbati jednoliko usporenoudijed djelovanp
gravitacije. Za ostvalvanje tog pomaka pivelno je méanizam rotirati od za

vrijednog:
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(62)
PajenoviSRORADMMHK D Q

(63)
Iznos potrebne radne sipneumaskog cilindra kodkuta

(64)
Potrebanhod cilindraiznost

(65)

4.4.15. 3 UR U Rrpk¥vaparalelnog meharzma

Prvi NRUDN MH RFGSMAK UREE GNIMDX M X QN rd MIKODSQRLY] P Ui H
primijeniti princip solidifikacije Paralelni nehamzam promatrat. U Hka®'kduto tijelo. Ako
se zaremar trenje u led D M H Xkiakl paralelogramase m@u promatrati kao osno
0SWHUH UHQ+DAWWRD B R #tHd&itiSsbhjer djelvanja reakcjskih sila Ra i Rs.
SkiF D P H Kdg @adadelprikazana jena dici.

Slika51. SkicameK D QL p NR J parRléogrénia
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Promatrase® Xp D M

x Udarlopteurub sluete iJUD U D

x Donji SR O Réarima te
X Maksimalno ubrzanje

IznosesilaRai Re P R & HIPRD p Q&G aiavn R VéH a

(66)

(67)
Iz M H G QBTRskijEd#

(68)
Iz jednaG a|B6)|slijedi:

(69)

Slika 52. Iznosi silau odoncima Ai B
UspoUHGED D QMG®GIAW QMR 3 H Q g podeaRdkimYaldtQridamsMSC

Tablical6. Usporedba UM Ha H Q

Odstupanjdq %]
AnDOLWL({ 6903 5633 7,99
AdamsMSC 6392 5162 9,12
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Dobivene su razlike r M H @rtda Qdlo &0WMe procijenjena masa a W D SRral&agrama
pribrojena masi dilete, aS R O Rkérdvmasge pogavjen na vanjskrub paralelogama U
dalnjem SURUDRXQ XwiatiH Y ULMIKGQRVWL

Tablica 17.  Usporedbasvojgava materijala
X u VSHELI Spr‘:lg'él';bﬁ
90DDp Modu .. b YZWUN R . _
bYUVV HODVW ?‘ﬁ:ﬁg‘]ﬂi elastip 63t
[MP4] [GP4 J
Aluminij
(6061) 260 70 2,7 96,263 25,92593
pHOLN 550 210 78 70,51282 26,92308
GFRP 400 26,6 2 200 13,3

Tablical7) prikazanasumeK D QL p N D rwateRjdh\MKohstiikcja paralelogamamora
biti & WhBhje masekakobi potrebarradna sila tindrai R S U X J Ho Ehar@.[Zbéag toga je
odabanmaterjal & W D faRaklbgramaGFRP (staklenim veknima oM DpDQ SROLPHU

4.4.1.5.1. ProvjH U DVWREviKanja na naksimalnoRSWHUHUHQRP WD S

Svojstvaodabranog mategja prema[26]

Krak paralelogamasastoj seod dvaparaleino postavjenajednak & W Dilgdnzip:

Naprezanje yednom aW D Xi: L] Q
(70)

NaprezanjeX a8MXDMH PDQMH RG GRSXaWHQRJ

Najmani aksijalni momenttromosti presjeka @apa izmsi:

(7D
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Polumjer tromosti je

(72)
Slobodna dijina izvijanja je:

(73
Vitkost &apaje:

(74)
Za [29]|kri W b paprezanjel D H O D V W LidppemaEdl¥ru MrisiQ

(79)
Sigurnost odzvijanjaiznosi

(76)

Masaprorap X Q D#apRpiemaCAD moddu iznost

Masa a W 2 8dlika. Zbog tbga biparalelnimehanzamimao v Huimasuod predvL y H QoH

bi uzrokovdo potrebu |D YHULP FLvel R Bplgom NaprezanjeX aWDSXgMH PDOR
iznosa,ali zbogniskag modula dastL p Q Rivalgdpolumjera tromostiN U L WidpjpeRQaR|je
zaelDVWLp QR jahdlo®dprethodno navedé mateijala, GFRPimanajnLaL ®BR G
elaVWLPQRVWL 7MRABDHGHR VUAAMWSE NS IU HD Q R J a SW HWHVIHL R
minimalnim aksiginim monmentom tromos. Zato M H R G Rodgtit! QuRudiranu GFRP

cijev (pultrudiranje je postumk proizvodnje kompazitnih profila s uzdudQR R Uit HQ W L U D
kontinuiranim vlaknima VOLpPpDQ SRV Wikga XCijekd N34 WHbbAWGive kao
poluproizvodu serdardnim duljinama ako i mahe cijevi.

Padaci potrebni zaS U R Udh préueti prenD S U L URY (KadNiotrebre jednD Ged
Odabrange cijev dimenzija

Svojstvamaterijah cijevi:
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PovUr@a pop Hp QR J StijeMy MHND

(77)
Naprezarne ujedQ R P pé MhDst

(78)
NaprezanjeX a W Dvéadje i Hopua WH QR J
Aksijalni momenttromostipresieka cijevi &apa iznosi:

(79
Polumjer tromostije:

(80)
Slobodna dijina izvijanja prengl[29]|je:

(81)
Vitkost AW [2S D

(82
Za [29]|k U L Whapr€raje za H O DivixVijahje premaEuleru izrosi:

(83
Sigurnost od izvijanjaznosi:

(84)

Dimenzije odabraa cijevi zadovoljavajup Y U V W SgiuROFR & (oHv i8uijanja

Masa S U R U o¢ &QapremaCAD modeluiznosi:
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MasacijeYL MH Y LirdputeR@npddl mase pravokuW QR J EWDISDL IJDMRStR U VL
Nazavra H \WijsvHpotrebno je zalijepitiQ D VW D Y N il kN REWN. OldHa B M

4.4.1.5.2. 3UR Y WHWD§eRljerbg spoja

Slika 53.  Skica opW H U Hlijepli@mdg spoja
Maksimahi dozvolero VPLPp QR Q D S U HKtDni@ Mdiiilo] Blanmt&hi® AS 84/AW
89.2bez toplinske obraderema[30]|iznost

Prepostavjeni faktor dgurnogi za dinD P L p N L (R-Bj@glfeti $ppoj S=5

Dopua W H @r&za@dmaneno faktoromsigurnostiiznosi

(89
Pov U a Lij@dl)en@g spojge:

(86)
Naprezanjau lijepljenom spoju:

(87)

Iz MHG QEBSH@EB|L G R Sog aaprekz@m dobije seizrazzapotrebnu duljinu sge

(89)

4.4.1.6. OdD E L die@lp@rdelnog mehaizma

2 G O X p HQ R WHIQliIM&itihLkliznih O H ad Rakdgodabirate vistH OH&DMHY
jenjihovamalamasane zatijevaju R G U a Di yrihv@aiijfivih su cijena.
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Slika 54. Presjekk OL]Q Rjh OHa
Tablical8. 3RGDFL R OHabMX

Oznakd HaD M D P210FM060804
Unutarnji promer, di, [mm] 12
Vanjski promer, dz, [mm] 14
Promgr pirubnice ds, [mm] 20
Duljing, by, [mm] 9

aL UL @bnice bl [mm] 1

Duljina skR dja @, [mm] 0,3
MaNV LP DO QdQ G IS RXial L[ i 50

. RQWUROD @RS XaWHQRJ
(89

Tlak u led D MXarji ot dopX & W H.@&RDJAdoydjava

Programskin alaibm |[31]| napravjena je progena vijeka trajanp O HAm@MPD MUX Ui L
razmatranjgodatkeiz| Tablical9| ViektraifDQMD RGDEUDQRJ OH&ADMD MH

Tablica19.  Ulazni podacizakontrolu I[HAD M D

Maksimaha temperatura °C 40
Minimalna temperaturC -10

Vrsta gibanja ljuljanje
Kut ljuljanja, [°] 70
Frekvencija lpljanja, [ ] 100
Trajanje radnogciklusa [s] 1
Trajanje pauzgs] 20
Mateijal osovine st37, tokareno
Materijal N XULaWD aluminij
MD NV L P D Odst2bddtr B A @& Qrivh] 0,25
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4.4.1.1. KontrolanaprezaQ M D X aNw( OB & iki@vi):D N

Odabran jematerjal za kuilL & WHHaD@® Al 6061 T6. Svojstva odabranogmaterijda

navedaa su (iTablica20

Tablica 20.  Svojstva materijala Al 6061 T§[32]

*U D Q L énp, Ry fNpmnY] 276
ORGXO H O ExtaVelN/@iRy W L 68900
Gugo ii,D , [g/cn?’] 2,7

Odabrani fakor sgurnostiS=2,5 'R S X & W HE€&nj&QIh&si:

(90

Slika55. .ULWLpQLNSkukHNVaIMIX OHADM
Polovinapo Y Ué& N@ Log/ frpdjeka je nfQ D p HgPBlika 55{ PremaCAD progranskom

alau iznosi:

Naprezanjeu presjeku inosi:
(91)

Naprezang MH PDQMH R G yGUR\EWX R WIH MERCIN BaNaDaGR

Sigurnost:

(92
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4.4.1.2. Kontrola napreanja u osovinamehanizma

Slika 56. Sileu osloncu A pardelnog mehanizma

Slika 57. Skica silau osloncu A

Slika58. Skica P H K D @dnpoNelapresjekal osoinH OHAaDMD $
Kontrolanaprezarg osovine O Ha8ADnil njestu presjeka 1 prenslika 56

Pretpostavljen je st p D M mdhbigZnosa sila (udanppte G R Q M L 18e¢h@niza)D M
,]JQRV VLOHe$ WMEIDEXA QR MHGQDN
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SilaFr1 u presjeku jedan izrsa

(93
DimenzijepremaCAD modelu s
MomentMr1u presjeku jeda iznosi

(94
Naprezajaiznose:

(99
Premateoriji najveid H G LV W R U ] L(MMH ekvidaehitbhiapiddgaiznost

(96)

Odabran je materijal St 60. Grania UD]Y O I:ptehi@&\?l] [iv nosi:

(NYLYDOHQWQR QDSUH]DQMH M, faxDGididoRigodiy DQLFH UD]YO

(97)
4.4.1. Odabir komponenatgppneumatskg sustava

Potebno je odabratkomponente peumatskog sustav®neumatsk sustavsastoji se
od sugava koji pretvaa meK D RuL¢nergijuu potencjalnu eneU J L M Xendg\Ve@Kaip
sustava kojienemgiju zrakapretvara tmHK D QLPNX HQHUJLMX
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Slika59. Princip rada pneumatskogsustava

Na [Slika 60| prikazana je shema pneumatkog sustava X U H yZa Mifulaciu

obranbenogzida. Dvoradni cilindri su upravljani preko pneumatsk ventila’5/3. Vertil je

upravljan dosmernim elektromgnetom U neuralnom ppRaDMX YHQW LBzidH ]DWYR
XY ODpdiliQdDVH PR aHsitiS B G HXKE QBuka na izlazima SULJX&XMH

priJ X & hfa zvuka. Sustav ppreme zrakasastoji se od kompresora pogonjenog
elektromotorom Stlap H Qrak se hladi prg ulaska uspremrmik. Spremnik ima ispus

kondenzata manometarNa izlaai iz spremmika nalazi se venti. Nakon venti je grupa za

pripremu zrakakoja V D GflltarL regulacijski ventil s PR JRR a4 8 R G Hhjalil¥ka i
zauljivapzraka Zadjiva praV S U a X MfihuXn@M Histruji zrakakoja podmaaje ventile i

cilindre.

Slika 60. Shemapneumatskog sustaa
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4.4.1.1. Odabirpneumatskg cilindra

Pneumatski tindar odabre sepremakriterijima:
X Potrebresile
x Potrelmoghoda

x Potrelme brzine

x Konstukdje dlinda (SULNOMWXXFEHQMH FLOLQ@GH®p ¥¥I$ERM NOLS
cilindra)

Ako sepretpostavradri tlak p.=6 bari koeficijentk=0,5 (trenje,ostatak tlaka) prerr{@?]
dobie sepotreban prmjer cilindra:

(99

Odabire seY Hsidndardnpromjer cilindra

Potrebartlak u cilindru standardndimenije kako bi se posglatrad H gI&
(99

Odabran jepneumatski cilindarFesto DSNU-40-200. Udar kod hoda klipa u kranje
S R O RpAIDINK s eNabtL p Qelleffrertom X J U D Y ta@indar.

Slika 61. Dimenzije Fesb DSNU-40-200 pneumatska cilindra|[33]

4.4.1.2. Dimenzimiranje sustava dobave zraka

Premg[27]|provedero je dimenzimirane sugava dobave raka. Pretpostalja se da

gubici zraka usustaw iznose X R E lnthD M H . Pretpostavka je upaba

istovjetnih cilindara (sinulacija 5 igraf@). Broj ciklusa cilinda (uv O &je i izvl D pje
N O L S)QuMristiHiznosi uz keeficijent istoddoncsti PromjeU NOLSQMDpH M
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Trajanje hala cilindraje zbroj trapnja faz odraza i vertkalnog leta do

maksimalne visne;

(100
Ukupni potrebni protok zraka sveden naulaz u kompresor (pri i

) iznosi

(101

Maksimalan protokt O &npgzrakakroz gevowvod kadasvi cilindri radeistovremei iznosi

(102

Protok jediog cilindara:

(103

Kompresor sendabire prema pgoebnom protoku nallazu. Dodaan zahievi suniska buka
aw &njclPW H a@dabian jekompresor:Nardi ESPRIT3 15L.65/4{[34]

SURWRN NRPSUHmNMmhaDo pdreb¥iddgi L R G

(109
Tablica21.  Karakter istike kompresora Nardi ESPRIT 3 15L. 65/4

Volumen spremika, [L] 15

Broj cilindara 2

Protok na ulazu[m3/h] 7,5

Nazivna snagd kW] 0,65

Radni pritisak [bai] 10

Buka, [dB] 53

Masa [kg] 18,5

Dimenzije [cm] 47x22xD
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Siika62. Kompresor Nardi ESPRIT 3|[34]
Prema dobiveom protoku odbran je elektrL p Q R X & pneuwmatsikDventil 5/3 Fesb
CPE18M1H-5/3G1/4

Slika63. Eektr L p Q R e imeumatski ventil 5/3 Fesi|[33]
x Odabrana jge pneumatska grup&edo MSB41/4:J4:D4WP za prpremu zraka
X Filter ILQRUH

X Spustom kodenzata
X Regulatortlaka s P R J X U Qiedeé Bnyalizlaznog tlaka

X Podmazivanjem

X

Slika 64. Pneumatska grupaFestoMSB4-1/4:34:D4-WP za pripremu zraka
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4.5. Pohrana energije potrebnezarad XUHy D M D

Pdrelna energa |D UDG bhkhijupeMselu baterj |DWR awWRor{ BHYyDM P
neovisan o vanjskm izvoru energijeVrijeme UD G D XptétdosawWja3eta=2 h.
4.5.1. Procjenapotrebne loli prie energije

4.5.1.1. Potrebno energe za radkompresora:

Vrijeme rada kmpresorgri E O LseQdRJ H Y R K@ ekt vriemea radaX UHYyDMD V
omjerom potrebrog pratoka zraka i ptoka koji kompresorostvauje. Omjerje predstavia

potrebni radni ciklus kompresora

(109

Ako potrebnuerergiju dovodimo iz baterij@nergju trebauve i D W L ] D zbog prtVerbeN
energije (istosmerna H O H N \8hadijioQ X L] P M.HEkh$nQ@sK S U H W Yhapioraje D
Ko O L ppbl@djene enegije za rad kompresoia:

(108

4.5.1.2. Potrebnoenergig za radelektro ventila

Slika 65. E O H N @/HKardakt€pistike elektro ventila FestoCPE1§[35]

8 X U Hl §eDa¥aziny=5 ventila. Pretpostaljeno je nc=6 ciklusau minuti (n.=360 usatimg.
U jednom ciklusu ventilpromijeni poO &an,=3. Vrijeme rada ventila jechom ciklusu je
S UL E O L én@rmichhjaMiléte:

Prema podatkuo paro d Qevidrgje iz|Slika 65 P R a H rbIHA Qddrediti potrebna kolL p L Q D

pohrarnene energig za 2 adna sata

(107)
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4.5.1.3. Potrebno energije za radstaleopreme

Potrebno jerocijenitiut U Rc&irgije za vizijski sustaglkomunikaciu i upravjanje.
Vizijski susty pLQNMD PHUH dRije)LipdpRal@a za obradsnimke. Komunikecija je
sustav zaE H & Lsi@dRije i slanjgpodatak premapametnom telefou korisnikate panel a
svjetlosrom olavijesti o statsu urH y DRddpojmom uprajdnje misl se na U D p Xkpp O R
komunidra s ostalim sustavima dorosi odlikku o djelovanju. PrépostavkD MH @&pD UH
sustavimati snagu stolnogJ D O D . &[n 21$4a radautroa L W L

(108
4.5.2. Odabirbaterije

Bateija se bira pema potrebrRM N R hrinjeQe. ertergije potrebroj snazi i
dopud W H ag&iRvanjuPotrebmm energijezadvasatal D G D Xaheésyy D M D

(109
Maksimalna potrefa snaga dierije (snagakompresorat SURVMHPpQDhYWeEDRIID RVWDOL

(110

Sredhjasnga XUHyYyDMD

(11D

OdabranMH ED W H U LK ¥Y8630HGABGAD):N

Tablica 22. Swjstva baterije LG 18650HGZ[35]

Nazivni kapacitt, , [Ah] 3
Nazivni napon , [V] 3,6
Nazivna stU X M Dje8jd D 4 QA] 20
Dimenzije [mm] 18x65
Masa, , [d] 45
SpecifLp QD @éNeWiRR [Whikg] 240

U |Tablica 22| prikazani su osnovni podaci o odabranom baterijskp@@ DQNX 2GDEUDQ
bateija je litij-ionska baterijakemijskog sastava: Li[NiMnCo]O2 {#MMC) / Graphite +

SiO. Karakeristike napona i kEDFLWHWD SUL U=BfQH ps W PQ MBidRNDWE P L
sungSlika 66
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Slika 66. Swojstva baterije |[36]

% DWHULMVNL \OIRQIDPH LQAXL HNgRshoisdii lo Mtidj) XU & Q bréjuQ M D
odray HiQciklusa Koeficijent je L] U Dipké&®) dnjer kapaciteq baterije nakon500

radnh ciklusa inazivnogkapacitéa. Podaci su preuzeti thjagramana|Slika 67

(112

Slika 67. Pad kapaciteta baterije u odnosu na brojradnih ciklusg[36]
Slika 67 prikazuje Energiju jednogbaterL MV NaRkd PUL VW UXMbad SUDAQMHQ
nakon 50 dklusa iznosi

(113
3RWUHEDQ Hat®jMjepODQDND
(114

Broj p O D Qaoddbranu koiguraciju iznosi

Fakultet strojarstva i lrodogradnje 71



Marijan Bala &o Diplomsi rad

Odabana je konfiguracija baterijel8P7S (18 paralelnopovezanih pabakax 7 serijski
povezan. Napon baterijskog paketge izmey X Qorazna baterijpi 29,4V (puma
baterijg. Naponodgovara &andardim pretvarap L P 8pa@a (stosmerni H O H N ®irujdup Q D
izmjH QL pi@XI N W U L p Q,230WVi ddgdvata a mdfl pneumatskih elektrgenila.

Pohranjenaenergijau bateriskom paketu je:
(119

Baterijski S D N HoWWoguH L W Isa&ryda X U H pivimMan0 radr ciklusa

Masabaterijs N L Kangk@baterijskog pketa:
(119

MaksimdnanazivnastruiD SUDAQMHQMdkee DWHULMVNRJ S

(117
Nazivni naponbaterijsiog paketa

(118
Maksimalnasnagabateijskog paketa

(119
%DWHULMVNL S D NodtigbrrsRBAIXL X 5 R X ol XW L
Maksimalna jakststruje pri radu X UHy D M D

(120

Baterjski paketM HeMrukoMHpL RG SR zgfifv@RQHiIH NRQWUROLUDWL

4.6. PUR U Dkpnstukcije
4.6.1. Kontrola naprezanja ugredi

Greda mora preuzetdbptH U H U ida&@wdrel udarom lopte i W H & LKQrR@@nernit
Odabram je kvadratnaijev kao nosiv element Dimenzije cijevi su (90x90) mm, debljine

stjenke 3mm. Materijal cijevi je5754AIMg3. Svojstva madrijala su:
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Dimenzijeza S U R U prgn¥Xa@ad modelusu:

Slika 68. Skicamehanip N Rddelagrede
Moment uvijanjauzrokovan udarom lopte iznosi:

(121)
Sila  iznosi:

(122
Moment savijajaiznosizbog udaalopte:

(123
Moment savijanjaislijed RY M H & H Qzikbsi: P DV H

(124
Ukupni moment savijanja:

(125
Zaodabrani kvadratni pssjek vijedi:

(126)
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ORAHPRs®DSL
(127)

Ukupni monent savijam je zarotian uodnosu na glave osi. Zato je potrbno odrediti kut
rotecij H L L] U DdvX@dindhte tromostazardirani koordinani sustav
(128

Aksijalni momenti tranodi za nov koordinatni sustayprema|[39]luzuY UAWDYDQMH MHGQI

(126 L V U H Yy Lné bvisiikif rotaije:

(129

Naprezanjaudijed savijanja iznosi:

(130

Naprezarg zbay uvijana UDpX QD V kraipelPaborliz[38]] MH SR¥djuaL QD

R P Hjg srednjdinija presjekaat je debljinastjenke zatvorendoture
(13D

Ekvivalentno naprezanje preneotiji QDMYHUH GLVW kRbgt MVNH HQHUJLMH
(139

Faktor sigurnostiznosi

(133
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5. Prikaz3' PRGHOD NRQBADGW )

Na slikam u nastavkuprikazano je konstrukcijsko MHaH Q M H zaXdihkujadju D
obrambenogidaizray H Q progamskom alatibolidWorks 2018 (Dassault Systemes)

Slika69. 8UHYDM ]D V adfPanGedgkitiaX

Slika 70. Bokocrt X UH y Bltvefa L J U D ddnjem i gorenjemp RO R &aD M X

Slika71. .R S p D QeWathizma za konstrulcij X XUHyDMD
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Slika 72. Rastavljiva podupora

Slika 73.

ORIJXUHINRXQUDFLMH XUHYyDMD
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6. ZAKL) 8V$.

ND WUALAWX QML pIRY WRIME DIMM H  SdiiijéhaUkQiBovima i
nogomeW QL P ANRYOULKAD X U HKowame Madih dgraja te oGUADYDQMH IRUP|
iskusnihigra [a.

Napravljena je analizaW UaL&aW D zbj&R poiebuSAa Ndda Q L P XodWdrijean
slobodnogizvoy H Q M D X33 P UEDRNDM B pafdijalirh koncepda za podfunkcije te je
od njih sastavljen pet koncepat X U H {Ddddovau s mentorom odalan je koncept koji
je NRQV WU XN F L Ba\phittebe KbhaikrijdkeQazradepretrad H Q Hoatupniradovi i
fanci iz kojih su preuzee vrijedrosti potrebnez D S U R U PV @ Biéskbidtva i brina
lopte kako bi seSU L 6 Odedi@ RSWHRH&NMRBMH X U HieD2dti WR MBINRMaNRULA&AW K
Napravjeno g dmenzoniranje paralehog mehan|]PD pLMH MH Vivelgib@npRS R QDaD
skokaigraa. Odabranesu komponeng pneumatkog sustav&oji se fstoji iz pneumiskih
cilindara upravjanih elektrovenilom i sustavom pripresn VW O D p k& Rdabhu [
vizijski sustavzaraspoznaanjetrenutka ispucavanjdopte Korisnik seinformira o statusu
pripravnosti putem samafora sa zelenim i crvenim svijetlom Baterija X U HyjPp M

dimenzioniramtako da omogui D ¥va sataneprekidnogada

U U HyeDmodularanL L P D P R Joddb@aRrdja\Slueta te razmaka izmé& X Q EaL K
promjeru konfiguracije X U H yilD vaBtavljanje korisniku nije potreban alatPrilikom
deP R Q Wskbaphl $luete korisnik moraodspojiti dovod zaka HOHNW U Ltp @b Q\RDEH O
otpugiti viiagk NRSpRSpD RE SOUNGR Uasiyyrda siluetu tijekomdemoQ W bBda H
pada skonstrukcije.Nosiva kastrukcja je rastavljivabez upotreb alata. ,DNR MH XUHYyDWMN
velikih dimenzija rastavljivost bez alataR O D N & D ¥eDarg R Wa&hsport UreyDM  MH
postavlen na gumeil NRVEDYRAQUUD YORYRYMOQMNDMD QD aAaH@MHQX SFK

minimalni utjecaj na pdlogu.
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