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SAZETAK

Kako bi se odrzala funkcionalnost ljudskog lokomotornog sustava i unaprijedilo zdravlje
te umanjile Sanse za ozljedama, vazno je da se ljudi bave tjelovjezbom. Postoje mnogi
dostupni rekviziti 1 naprave koji pruzaju velik broj moguéih naina vjezbanja. Pri
osmisljavanju velikog broja naprava Cesto se ne uzimaju u obzir pocetnici u vjezbanju i
rekreativci. Upravo su oni skupine kojima je asistencija pri vjezbanju najpotrebnija,
budu¢i da moraju usvojiti sloZzene pokrete koji ukljucuju velik broj misi¢nih skupina.
Ovim radom cilj je ponuditi novo konstrukcijsko rjeSenje naprave koja pruza kontrolirano
terapijsko 1 sportsko sinergijsko vjezbanje. Prepoznata je postoje€a sprava na trziStu
(Smith masina) koja jednim dijelom ispunjava navedenu funkciju, te je ona bila polaziste
pri konstrukcijskoj razradi. Ponudeno je konstrukcijsko pobolj$anje cijele naprave koja
omogucava vjezbaCu izvodenje biomehanicki ispravnih pokreta uz velik stupanj
sigurnosti pri koristenju. Uz to, velik broj pokreta koji se mogu izvoditi na ovakvoj
napravi te njena fleksibilna izvedba dodatno poveéavaju njenu vrijednost. Glavni
sigurnosni dio sustava ¢ine sajle, opruge i ko¢ni elementi koji, u interakciji s korisnikom,
zaustavljaju optereCenje na odredenom mjestu naprave te brzo rasterecuju vjezbaca.
Sustav prihvata i pomaka optereCenja u prostoru je osmi$ljen tako da na najbolji i
najprecizniji nacin prati pokrete vjezbaca, te da mu pruza astistenciju pri potencijalnim
nezeljenim pokretima nastalima zbog nepaznje, neiskustva ili drugog razloga. Stoga,
ovakva naprava ima potencijal u potpunosti zamijeniti slicne naprave za vjezbanje jer
sadrzi vecinu njihovih znacajki uz znatna poboljSanja. Dakle, glavne prednosti pred
postoje¢im slicnim napravama su: biomehanicka pravilnost pokreta, visok stupanj
sigurnosti, raznolikost koriStenja i fleksibilnost. Budu¢i da unaprijedena naprava
predstavlja jedan novi princip rjeSenja za napravu za vjezbanje, prije nego Sto bi se iSlo u
komercijalizaciju potrebno bi bilo testirati njene kriticne dijelove te provesti eventualne

izmjene i konkretno dimenzioniranje.

Kljucne rijeci: vjezbanje, Sipka, sigurnost, konstrukcijsko rjesenje, Smith masina.
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SUMMARY

In order to maintain a proper functionality of a human locomotory system, improve health
and decrease the chances of an injury, it is important for people to exercise. There is an
abundance of gym equipment and machines that allow a wide array of possible workout
regimes. In the process of designing a large number of these fitness machines, often times
the recreational exercisers and beginners are neglected. They are the population to which
the assistance while exercising is the most important, since they have to learn complex
body movements that include a large number of muscle groups. This work aims to offer
a new design solution of a device that provides controlled therapeutic and sports
synergistic exercising. One of the available fitness machines (Smith machine) partially
meets said requirements, so that machine was the starting point for new design solutions.
A new design solution of the machine that ensures users perform biomechanically correct
movements with a high level of safety is given. Besides that, a large number of possible
exercises to be performed with this machine alongside machine's flexibility further
increase the market value. The main safety part of the system consists of cables, springs
and braking elements which, in interaction with the user, stop the weights at the specific
location of the machine, thus allowing a quick stoppage of an exercise. The weights
assembly is designed so that it can precisely follow the movements of the user, assisting
the user and ensuring no unwanted movements due to lack of attention or inexperience
can be performed. Therefore, this machine has the potential to completely replace similiar
fitness machines because it contains a large number of their features with significant
improvements. Accordingly, main advantages in comparison to existing fitness machines
are: biomechanically correct movement pattern, easily activated high level safety system,
diversity and flexibility of usage. Since the new and improved design solution represents
a new principle for this kind of fitness equipment, before the commercialization of this
solution, critical parts should be tested and subsequent alterations and part dimensioning

should be done.

Key words: exercise, safety, design solution, Smith machine.
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1. UvOD

Vaznost vjezbanja za ljudsko zdravlje poznata je odavno, te se u novije vrijeme vjezbanje
sve vise $iri 1 popularizira u drustvu. Samim time javlja se i velik broj raznih rekvizita i
naprava koji pruzaju razli¢ite nacine vjezbanja s razliCitim pogodnostima. Velik dio te
opreme rekreativcima i novim vjezba¢ima ne donosi pogodnosti koje bi trebao; neki
rekviziti mogu ¢ak i dovesti do ozljeda misi¢nih i kostanih struktura ljudskog tijela. Stoga
je vazno poznavati biomehanicku pozadinu pokreta pri vjeZbanju koji diktiraju nacin na
koji odredeni rekvizit ili naprava mora interakcionirati s vjeZba¢em. Jedan od najvaznijih
zahtjeva pri vjezbanju je sigurnost vjezbaca, te se upravo na taj aspekt naprava za
vjezbanje mozZe najviSe utjecati. Sigurnost naprave podrazumijeva to da ona ne nosi ni
kratkotrajne ni dugotrajne ozljede prilikom koristenja. Odredene naprave djelomicno
sprjecavaju kratkotrajne ozljede, no vec¢ina njih ne vodi raCuna o dugotrajnim ozljedama
koje mogu nastati isklju¢ivo zbog neodgovarajuc¢e biomehanike koju pruza ta naprava.
Stoga je za pocetak u radu obradena biomehanika pokreta pri vjezbanju te izazovi koji se
javljaju pri zadovoljenju pravilne biomehanike. Sljede¢i korak bio je istraziti trziSte i
analizirati postojece naprave koje bi mogle olaksati osmisljavanje novog konstrukcijskog
rjeSenja. Analizom je utvrdeno da postoji takva naprava — Smith masina. Ipak, ona nosi
brojne nepogodnosti po vjezbaca koje pocetnicima nece biti vidljive. Uz istraZivanje
postojecih rjeSenja, istrazena su i patentna rjeSenja koja bi mogla dati daljnje smjernice
pri oblikovanju i konstruiranju nove naprave. Na kraju, izvrSena je konstrukcijska razrada
koja je dovela do novog konstrukcijskog rjeSenja koje na bolji na¢in ispunjava zadane

zahtjeve i kriterije.
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2. BIOMEHANICKI I1IZAZOVI SLOZENIH POKRETA VJEZBANJA

Kada se prica o slozenim — sinergijskim pokretima vjezbanja konkretno se misli na vjezbe
koje ukljucuju velik broj razli¢itih misiénih regija, te je u tom slucaju od presudne
vaznosti za pravilno izvodenje zapravo pravilno i pravovremeno ukljucenje pojedine
misi¢ne skupine te njihova medusobna uklju¢enost. Cista suprotnost slozenim pokretima
vjezbanja su pokreti izolacije koji, kao Sto sam naziv kaze, izoliraju pojedinu misi¢nu
skupinu. U takvim slucajevima najéeS¢e nema ukljucenosti velikog broja miSi¢nih
skupina. lako takav rezim vjezbanja ima svoje prednosti, §to se ti¢e terapijskog i
sportskog vjezbanja daleko je bolje izvodenje slozenih pokreta, budu¢i da oni najvise
pridonose oporavku od ozljede, prevenciji ozljede, opcenito jatoj muskulaturi i slicno.
No, prije nego Sto bi se moglo krenuti u razradu konstrukcijskog rjeSenja naprave za
kontrolirano terapijsko i sportsko vjezbanje, potrebno je navesti 1 razraditi biomehanicku
pozadinu iza takve jedne naprave. Samim time se dobiva podloga za kvalitetniju analizu

ve¢ dostupnih rjeSenja naprava i razloga njihove (ne)efikasne primjene.

Postoje sloZeni pokreti vjeZbanja za ¢ije izvodenje uobicajeno nije potrebno neko dodatno
opterecenje koje djeluje na vjezbaca. S druge strane izvodenje nekih kretnji nema smisla
ako nema opterecenja koje vjezba¢ mora savladati. To se opterecenje moze utjeloviti u
jednom od mnogih rekvizita dostupnih u teretanama i fitness centrima. No, najSiru
primjenu imaju bucice (eng. dumbbells) i Sipke (eng. barbells). Daljnja biomehanicka
razmatranja bit ¢e uéinjena s obzirom na pokrete koji ukljucuju Sipku jer je stabilizacija
lakSa sa Sipkom nego sa utezima te je nju moguce implementirati na mnogo nacina u
sustav vjezbanja.

Prilikom vjeZzbanja sa Sipkom, vjezba¢ moze izvoditi gotovo svaki zamisliv pokret svojim
tijelom, Sto moze biti 1 dobro i loSe. Vjezbanje slobodnim utezima zahtijeva odredenu
razinu snage, mobilnosti, znanja izvodenja pokreta te spretnosti. Kada vjezba¢ primi
Sipku, oni tvore jedan sustav koji ima 6 stupnjeva slobode gibanja, odnosno moguce su
sve 3 translacije i sve 3 rotacije. Upravo je to najveca prepreka za ljude koji se tek krecu
baviti tjelovjeZbom, rekreativce, ljude kojima je potrebno kontrolirano terapijsko
vjezbanje, no i za ljude kojima jednostavno treba vise vremena da bi usvojili kompleksne

pokrete vjezbanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Filip Benedik Diplomski rad

Dakle, pokreti vjezbanja sa Sipkom odvijaju se u frontalnoj, transverzalnoj i sagitalnoj
ravnini. Najvise informacija o putanji Sipke i poloZaju vjezbaca s obzirom na samu Sipku
dobiva se iz sagitalne ravnine, odnosno gledano s vjezbaceva boka. Promatranjem gibanja
Sipke vrlo brzo se uocava da Sipka nikada ne putuje ravnom linijom kroz prostor, iako se
kod nekih vjezbi mozda tako &ini. Sto se ti¢e ograni¢avanja stupnjeva slobode gibanja s
obzirom na kretnju Sipke u sagitalnoj ravnini, ne postoje nikakvi zahtjevi. S druge strane,
kad se gleda gibanje Sipke u frontalnoj 1 transverzalnoj ravnini, stvar je nesto drugacija.
Naime, u tim ravninama se takoder odvija odredeni pomak Sipke, no on je ,,nepoZzeljan®.
Rijec nepozeljan stavljena je pod navodnike, buduc¢i da se tu javlja kontradikcija, odnosno

biomehanicki izazov.

Pomaci u tim ravninama su zapravo pozeljni, ali kod iskusnih vjezbaca koji znaju izvoditi
pokrete te imaju prili¢no razvijenu muskulaturu za obavljanje slozenih pokreta, posebice
trup 1 stabilizacijske misice. Njihov neuromuskulaturni sustav ve¢ je dovoljno razvijen
tako da ve¢ podsvjesno znaju gdje im se nalazi odredeni dio tijela u prostoru te Sto trebaju

uciniti ukoliko dode do nemoguénosti obavljanja vjezbe ili gubitka kontrole nad utegom.

Suprotna stvar se javlja kod pocetnika, te su kod njih pomaci u tim ravninama nepoZzeljni,
odnosno oni im otezavaju izvodenje ionako izazovnih vjezbi. Kako bi se provelo
kontrolirano vjezbanje, potrebno je vjezbacima pruziti okruzenje u kojemu se mogu
potpuno usredotociti na pravilnu putanju utega u sagitalnoj ravnini.

Kontradikcija proizlazi iz toga §to je ciljanim vjezba¢ima potrebno pruziti maksimalnu
aktivaciju miSi¢nih i stabilizacijskih skupina, ali uz odredenu dozu stabilnosti utega u
prostoru. Odmah je vidljivo da se ogranicavanjem pokreta utega u prostoru naruSava
neuromuskulaturna aktivacija, no isto tako, tim ograni¢enjem se umanjuju $anse od
potencijalne ozljede. Primjerice, kod nekontroliranog zakreta utega oko vertikalne osi
vjezbaceva tijela dolazi do velikog torzijskog optere¢enja koje preuzima trup, te ako on
nije dovoljno snazan dolazi do ozljeda leda. O¢ito je da ¢e u daljnjoj razradi biti potrebno

donijeti odredene kompromise.

Slika 1 na sljedecoj stranici prikazuje prethodno navedene opasne kretnje Sipke u
prostoru, odnosno potencijalnu rotaciju oko osi x i z. Ukoliko muskulatura ne moze
uravnoteZiti uteg javlja se neravnomjerno opterecenje muskulature lijeve i desne strane
tijela te samim time i zakret Sipke. Rotacija oko osi y ne predstavlja veliki problem, buduci

da se tom rotacijom ne narusava stabilnost i ravnoteza vjezbaca. Uz to, vrlo su male Sanse
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da ¢e vjezbac¢ nesvjesno napraviti pokret rotacije Sipke oko svoje osi (ponovno os Yy na

Slici 1), dok je s druge strane trenutak nepaznje dovoljan za opasnu rotaciju oko osi x i z.

Slika 1. Prikaz opasne kretnje Sipke u prostoru
Sljedeca bitna stavka koju treba promotriti je teziSte vjezbaca te utjecaj utega na teziste
vjezbaca. Jasno je da se teZiSte Covjeka mijenja ovisno o polozaju koji zauzme, te ¢e
shodno tome 1 razli¢ite miSi¢ne skupine biti opterecene, odnosno rasterecene. 1znos tog
opterecenja 1 rastere¢enja mozda nije toliko znacajan kod svakodnevnih radnji, no kada

covjek vjezba s utezima taj iznos se znatno povecava.

Dakle, pri vjezbanju s utezima Uz teziSte vjezbaca bitno je voditi rauna i 0 tezistu
opterecenja koje on zeli savladati. Ve¢ je navedeno da putanja utega u sagitalnoj ravnini
nikad ne odgovara vertikalnoj liniji, tako da Sipka zbog svoje promjenjive putanje u
prostoru mijenja i poloZaj samog teziSta sustava vjezbaca i Sipke. Najbitnija stvar koju
treba imati na umu je ta da se rezultantno teziste sustava mora nalaziti iznad povrSine
oslanjanja vjezbaca. U nekim dijelovima pokreta Sipka se ne nalazi iznad povrSine
oslanjanja vjeZbaca, pa se upravo u tim segmentima javlja otezano izvodenje vjezbi,

odnosno moguce je da dode do gubitka stabilnosti vjezbaca ili ozljede.

Bit ¢e navedeno par primjera u vezi utjecaja utega na teziste vjezbaca. Slika 2 prikazuje

teziSte vjezbaca pri izvodenju ¢ucnja za tri slucaja; bez opterecenja, s optere¢enjem od 20
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kg koje djeluje na trup te zadnja slika s optere¢enjem od 100 kg koje djeluje na trup.
Jednostavno opterecivanje vjezbaca izvedeno je u programskom paketu CATIA te je
opterec¢enje postavljeno da djeluje na trup, buduéi da je to najblize izvedivo rjeSenje.
lonako nam ovakva jednostavna analiza sluzi da bismo shvatili nacin na koji se mijenja
teziSte vjezbaca. Kada se vjezbac optereti s 20 kg, dolazi do malog pomaka tezista prema
opterecenju, no kada se vjezbac optereti sa 100 kg, teziSte se znatno pomakne ne samo u
horizontalnom smjeru, ve¢ i u vertikalnom smjeru. Pomakom tezista u vertikalnom
smjeru stabilnost vjezbaca je znatno manja jer je potrebna manja sila koja ¢e izazvati

njegovo preokretanje oko tocke oslonca zbog veceg kraka sile.

Slika 2. Cuéanj
a) bez optereéenja, b) optereéenje 20 kg, c) opterecenje 100 kg
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Sljedeca slika prikazuje slucaj promjene tezista pri izvodenju stojeeg ramenog potiska.
Lijeva slika prikazuje vjezbaca bez opterecenja dok desna slika prikazuje vjezbaca koji

podize 20 teret od 20 kg.

Slika 3. Stojeéi rameni potisak - gornji polozaj
a) bez opterecenja, b) opterecenje 20 kg
Iako se horizontalni poloZaj teziste opterecenja i vjezbaca gotovo poklapaju, i dalje dolazi
do malog horizontalnog pomaka uz znacajniji vertikalni pomak. Ponovno, vjerojatnost
gubitka stabilnosti daleko je vec¢a u tom slucaju.
Slika 4 predocuje vjezbaa u medupolozaju pri izvodenju stoje¢eg ramenog potiska,
odnosno polozaj segmenata tijela u sredini pokreta. Ponovno, promatrani su slu¢ajevi
kada vjezbac nije opterecen te kada podize teret od 20 kg. U ovom slucaju razlika je ta
Sto se teziSte opterecenja ovog puta ne nalazi iznad povrSine oslanjanja, te se zbog toga
javlja znatno veci horizontalni pomak uz prisutni vertikalni pomak. Kombinacija
vertikalnog i horizontalnog pomaka teziSta uz smjestaj tezista opterecenja izvan povrsine

oslanjanja dovodi do kriti¢ne situacije Sto se tiCe ravnoteze vjezbaca.
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Slika 4. Stoje¢i rameni potisak - medupoloZaj
a) bez opterecenja, b) opterecenje 20 kg

Nakon razmatranja o tezistu zakljucuje se da se pojavljuje jos jedan biomehanicki izazov
— treba voditi racuna o teziStu vjezbaca tako da uvijek bude stabilan ali dopustiti mu
kontrolu pokreta koja mu pruza izazov i na neki nacin ga tjera da poboljsa 1 usvoji pokret
koji izvodi. Gotovo je nemoguce izbje¢i prethodno opisane ,,opasne” slucajeve pri
vjezbanju, no upravo zato su sigurnosne mjere od velike vaznosti.
Antropomjer su jos jedan bitan faktor koji treba razmotriti kako se ne bi narusilo

koriStenje napravom za vjezbanje.

Kako se ovdje radi o napravi u kojoj korisnik koristi cijelo tijelo za ostvarivanje gibanja,
potrebno je razmotriti sve vece antropomjere ljudskog tijela te njihov medusoban odnos.
Pri izvodenju istog pokreta, dva vjezbata mogu zauzeti bitno razliCite pozicije u
karakteristicnim fazama pokreta vjezbe. Za pocetak, pokazan je primjer pri donjem
poloZaju kod izvodenja ¢u¢nja. Usporedena su dva vjeZbaca koji pripadaju 95. percentilu
muske populacije, ali kod drugog vjezbaca je natkoljenica neSto duZa od natkoljenice
prvog vjezbaca. Postavljena je jednaka dubina ¢u¢nja za oba vjezbaca, kao 1 isti nagib
trupa te kut fleksije stopala i potkoljenice. Za tako postavljene parametre, sa Slike 5 moze
se vidjeti da ve¢ jedna razlika u antropomjeri moze dovesti do bitno razli¢itih uvjeta
vjezbanja. Naime, vjezba¢ 1 nalazi se u ravnotezi za razliku od vjezbaca 2 koji bi trebao

povecati nagib trupa prema naprijed ili napraviti vecu fleksiju potkoljenice i/ili stopala.
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Za tako neSto potrebna je velika mobilnost gleznjeva i kukova, pa se odredeni
nefleksibilni vjezba¢i mogu naéi u problemima. Vjezbac 2, za ovako predo¢enu poziciju,
moze odrzati ravnotezu ako bi ga podupirao neki vanjski sustav, odnosno kada bi se
oslonio na potpornu strukturu §to bi dovelo do veée povrsine oslanjanja. Ovime je na

jednostavan nacin prikazan utjecaj varijabilnih antropomjera za vjeZbace iste visine.

Slika 5. Utjecaj antropomjera za vjezbace istog percentila

a) vjezbal s prosjecnom duljinom natkoljenice, b) vjezba¢ s duljom natkoljenicom
Daljnje razmatranje potvrduje prethodni navod o potrebnoj promjeni kuta izmedu
segmenata radi ostvarenja ravnoteze vjezbaca. Usporedbom muskog vjezbaca 95.
percentila 1 Zenskog vjezbafa 50. percentila dobiveno je da se oba vjezbaca nalaze u
ravnotezi (za iste kuteve fleksije segmenata). Na slici 6 vidi se i da vektor koji prikazuje
teziSte prolazi istom tockom (peta vjezbaca), no kod zenskog vjezbaca natkoljenica je
gotovo paralelna s podlogom za razliku kod muskog vjezbaca gdje je ona pod veéim
kutem. Takoder, Zenski vjezbac bi polozaj ¢uc¢nja trebao odrzavati na prstima stopala §to

je vrlo tesko, ili bi bilo potrebno napraviti daljnju fleksiju stopala.
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Slika 6. Razlika izmedu kuteva segmenata tijela za vjeZbace razli¢itih antropomjera
a) muski vjezbac¢ 95. percentila, b) Zenski vjezbac 50. percentila
Ovakva razlika u kutevima izmedu segmenata tijela (Slike prethodna i pretprethodna),
kao 1 polozaj teziSta vjezbaca (ili sustava vjezbaca 1 optere¢enja) utjeCu na opterecenost
pojedinih misiénih skupina. Sto se teziste nalazi vise ispred vjeZbaca to ée biti veéi krak
sile izmedu kukova 1 optereenja, a manji izmedu koljena 1 opterecenja, pa ¢e se shodno
tome javiti veca ukljucenost miSi¢a oko kukova te gluteusa, a manja ukljuc¢enost
kvadricepsa. Naravno, navedeno vrijedi za izvodenje ¢ucnja. Za razlicite vjezbe i razliCite
antropomjere na jednak nacin se javlja varijabilno optere¢enje s obzirom na prethodno

navedene Cinjenice.

Slika 7 predocava razliku u optere¢enju misSiénih skupina kod izvodenja Cucnja.
Vertikalniji poloZaj gornjeg dijela tijela dovodi do veceg opterecenja kvadricepsa (crveni
krak) te rastere¢enja gluteusa (zeleni krak), dok se obrnuto javlja kod veceg nagiba leda

prema podlozi ¢ime teZiSte znatno mijenja svoj polozaj.
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Slika 7. Opterecenje pojedinih segmenata tijela s obzirom na poloZaj teZista — primjer
¢uénja
a) vece opterecenje kvadricepsa, b) vece opterecenje gluteusa
Naprava za kontrolirano vjeZzbanje ni na koji na¢in ne smije ograniciti vjezbace razli¢itih
antropomjera, odnosno ne smije ih tjerati da zauzmu polozaj koji bi odredenim
vjezbafima odgovarao, a drugima bi on predstavljao problem, bilo zbog nemoguénosti

izvodenja ili jednostavno zbog gubitka stabilnosti. Stoga je postizanje slobode pri

koriStenju naprave jo$ jedan biomehanicki izazov o kojem treba voditi racuna.

Sto se tie razmatranja dimenzija radi ugadanja razli¢itim antropomjerama vjezbaca,
treba voditi racuna o tome da ¢e se odredene veliine kao $to je visina raspoloZivog
prostora za vjezbanje odredivati po muskarcu 95. percentila, dok ¢e za suprotne sluc¢ajeve

biti mjerodavan model Zenskog vjezbaca koji pripada niZim percentilima.
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3. ANALIZA TRZISTA

Korak koji dolazi nakon prepoznavanja prilike za razvoj nekog proizvoda ili sustava jest
analiza trziSta. Analizom trziSta dobivaju se bitna saznanja o konkurenciji, prostoru za
poboljsanu izvedbu ve¢ postojecih rjesenja, koje su mane i prednosti proizvoda koji veé
postoje, kako se principi rjeSenja nekih sustava mogu primijeniti na vlastiti problem i
slicno. Takoder, mogu se dobiti neke informacije o parametrima o kojima se mozda nije
vodilo racuna, a pokazalo se da su oni od presudne vazZnosti pri kupnji.

U sljede¢im potpoglavljima bit ¢e prikazane neke postojece izvedbe Smith masSina;
naravno, nece biti navedene sve moguce varijacije na istu izvedbu, ve¢ ¢e biti pokazana
rjeSenja koja su zanimljivija od drugih.

3.1. Postojeca rjesenja na trziStu

3.1.1. KSport Smith masina — klasi¢na izvedba

Za pocetak, prikazana je jedna jednostavna izvedba Smith masine koju proizvodi tvrtka
KSport. Ovakvo rjeSenje moze se na¢i u raznim izvedbama, no bitno je vidjeti Sto

najjednostavnija izvedba ovakvih naprava moze ponuditi vjezba¢ima. Vidljivo je da se

radi o obi¢nom okviru s vertikalnim vodilicama.

Slika 8. KSport Smith masina — vertikalne vodilice [1]
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Podaci o napravi:
e Dimenzije: 2050 x 1960 (1220 bez Sipke) x 1300 mm,
e Maksimalno opterecenje: 200 kg,
e Puna Sipka, promjer 30 mm,
e Razmak izmedu Kuka za zaustavljanje Sipke 15 cm,
e Prostor za stavljanje utega — 32 cm sa svake strane Sipke,
e Konstrukcija od visokokvalitetnog celika,
e Ne postoji sustav za pohranu utega,
e Podesiva sigurnosna rucka (eng. safety stop),

Uz navedene podatke, sam proizvoda¢ navodi da je sprava osigurana od gubitka
stabilnosti i pri velikom optere¢enju zbog dvostrukog okvira u bazi konstrukcije. Navodi
se 1 Cinjenica da je teret savrSeno okomit na tlo, da se vjezbe mogu izvoditi ¢ak i u vrlo
malim rasponima pokreta te da je kretanje Sipke glatko 1 sigurno, budu¢i da su

primijenjeni posebni lezajevi. [1]
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3.1.2. Precor Smith masina — kosa izvedba

Sljedeca izvedba prikazuje Smith masinu tvrtke Precor s kosim vodilicama. Ovakvo
rjeSenje nastoji rijesiti postojece probleme kod prijasnje, klasi¢ne izvedbe, te je glavna
razlika u usporedbi s proslom spravom u sustavu vodilica — ovdje se Sipka ne pomice

okomito na podlogu, ve¢ putuje po kosini.

Slika 9. Precor Smith masina — kose vodilice [2]

Podaci o napravi:
e Dimenzije: 2290 x 2140 x 1420 mm,
e Maksimalno opterecenje: 272 kg,
e 4130 celi¢na Sipka (cijev), promjer 35 mm, debljina 2,4 mm,
e Razmak izmedu kuka za zaustavljanje Sipke 10 cm,
e Prostor za stavljanje utega — 27 cm sa svake strane Sipke,
e Kut nagiba vodilice: 11°,
e Hod Sipke 156 cm,
e Pocetno opterecenje 11,3 kg,
e Postoji prostor za pohranu utega — po 3 drzaca (duljine 25 cm),

e Podesiva sigurnosna rucka (eng. safety stop)
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3.1.3. BodyCraft Jones Smith masina — 3D izvedba

Posljednja od tri tipi¢ne izvedbe Smith masina je 3D izvedba, te je kao primjer dana
sprava proizvedena od strane tvrtke BodyCraft Jones. U ovom slu¢aju, postoji najveca
sloboda pri izvodenju pokreta, pa samim time i opreznost i stru¢nost korisnika pri

koriStenju mora biti na najvisem nivou.

Slika 10. BodyCraft Jones Smith masina — 3D izvedba [3]

Podaci o napravi:
e Dimenzije: 2110 x 2130 (1400 bez Sipke) x 1110 mm,
e Maksimalno opterecenje 200 kg,
e Mogucnost zakljucavanja okvira,
e Pomicanje kuka za zaustavljanje zajedno s glavnom pomicnom Sipkom,
e Opruge za smanjenje opterecenja leZajeva pri odlaganju Sipke na kuke,
e Razmak izmedu zubova za zaustavljanje Sipke 12 cm,
e Konstrukcija od debljih €elinih profila,
e Moguénost ,,zakljuavanja‘“ vodilica na mjestu — dobivanje klasi¢ne izvedbe,
e Ne postoji sustav za pohranu utega,

e Podesiva sigurnosna rucka (eng. safety stop)
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3.1.4. Force USA Versa Smith XL - sklopiva izvedba

Nesto drugacije izdanje klasicne Smith masine moze se pronaci u katalogu tvrtke Force
USA. Naime, ovdje se radi o sklopivoj Smith masini. Same prednosti su odmah jasne;
zauzima manje prostora te je idealna u situacijama gdje je pozeljno ,ustediti” svaki
kvadratni metar. No, treba razmotriti postoje li dijelovi sustava koji pate zbog ovakve
izvedbe, npr. krutost cijelog sustava. Uz same glavne dijelove Smith masSine, ova sprava
posjeduje i sustav kablova koji omogucuje izvodenje ostalih vjezbi. To ima smisla, budu¢i
da se ova sprava nastoji plasirati kupcima koji planiraju vjezbanje izvoditi u vlastitom
domu, no ti dodatni dijelovi sustava se ne¢e uzimati u obzir kod daljnjeg odabira dobrih

1 losih strana rjeSenja relevantnih za Smith masinu.

Slika 11. Force USA Versa Smith XL - sklopiva izvedba [4]
Sto se ti¢e podataka o napravi, ne postoje dostupne informacije, ¢ak nema niti gabaritnih

dimenzija sklopljene i postavljene naprave, pa ¢e neki od podataka prilikom daljnje
evaluacije 1 procjene kvalitete biti odredeni iskustvom. Dakle, neki od podataka koji se
mogu izvu¢i iz slike su sljedeci:

e Sklopivost prednje konstrukcije (ukljucivo sa Sipkom),

e Strogo vertikalni pomak opterecenja po dvostrukim vodilicama (4 ukupno),

e Opruge za smanjenje opterecenja leZajeva pri odlaganju Sipke na kuke,

e Konstrukcija od pravokutnih celi¢nih profila,
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e Podesiva sigurnosna rucka (eng. safety stop),

e Postoji prostor za pohranu utega,

3.1.5. Commercial Home Gym Smith Machine — izvedba s protuutegom

Kao i prosla naprava, ova Smith masina takoder u svom sustavu posjeduje druge dijelove
koji omogucuju izvodenje jos veéeg broja vjezbi. Bolje re¢eno, Smith masina je zapravo
jedan dio tog velikog sustava. Naravno, pri ocjenjivanju uzimat ¢e se u obzir samo sustav
Smith masine. Navedena izvedba zanimljiva je zbog sustava protuutega koji nije bio
prisutan kod proslih izvedbi. Taj sustav sluzi kao dodatna pomo¢ neiskusnim vjezba¢ima,

pocetnicima 1 vjezbac¢ima slabe muskulature.

Slika 12. Commercial Home Gym Smith Machine - izvedba s protuutegom [5]

Podaci o napravi:
e Dimenzije: 2286 x 2007 x 1245 mm,
e Maksimalno opterec¢enje 350 kg,
e Sustav protuutega,
e Podesiva sigurnosna poprecna greda (eng. safety spotter bar),

e Opruge za apsorpciju udarca
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e 12 kuka za zaustavljanje Sipke,

e Postoji prostor za pohranu utega.

3.2. Usporedba uredaja na trzistu

Nakon prikaza postojecih rjesenja, potrebno ih je usporediti kako bi se izvukao zakljucak
o kvaliteti odredene sprave, odnosno kako bi se dobio bolji uvid u prednosti i mane i
odnos izmedu pojedinih konstrukcija. Zbog nedostupnosti svih informacija o pojedinim
spravama, pokusat ¢e se izvuci one najbitnije karakteristike ¢iji su podaci dostupni, ili ¢e
ocjene biti procijenjene. Kod takvih karakteristika ocjene je potrebno uzeti s dodatnom
rezervom, te ukljuciti 1 subjektivni dojam pri ocjenjivanju. Usporedivanje Ce biti izvrSeno
metodom potencijala, §to znaci da referentni uredaj dobiva ocjenu 0, dok ostali uredaji
dobivaju ocjene u rangu od -3 do 3. Kao referentni uredaj odabrana je BodyCraft Jones

3D Smith masina. Tablica 1 sluZi za prikaz usporedbe uredaja na trzistu.

Tablica 1. Usporedba uredaja na trZistu

Karakteristika KSport Precor BodyCraft Force Commercial
/ uredaj Jones USA Home Gym
Prostor za -1 1 0 0 -1
vjezbanje
Nosivost -1 0 0 -1 1
Sigurnost 0 0 0 0 0
Broj izvedivih -2 -2 0 -2 -2
vjezbi
Biomehanika -2 -2 0 -2 -2
Stabilnost -1 0 0 -1 0
Pohrana utega 0 2 0 2 2
Kompaktnost 1 0 0 2 0
Ukupni rezultat -6 -1 0 -2 -2

Grubom usporedbom uredaja na trziStu dobiveni su rezultati koje pokazuje gornja tablica,
odnosno referentni uredaj se pokazao kao uredaj koji najbolje ispunjava Zeljene
karekteristike. Taj uredaj ¢e u¢i u daljnju konstrukcijsku razradu te ¢e sluZiti kao polaziste

pri konstruiranju.
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4. PATENTI

Nakon pregleda trzista, nije loSe pretraziti 1 patente koji mogu uvelike pomoc¢i s idejama
i olaksati daljnji proces razvoja proizvoda. Navedeni ¢e biti patenti koji primijenjuju neko
drugo rjesenje koje nije bilo pronadeno kod analize trzista, a moglo bi pomoc¢i kod izrade
koncepata. Samim time, koncepti nece biti ocjenjivani kao $to je to bilo napravljeno kod

analize trzista.
4.1. Patent RU2683762C1

Patent RU2683762C1 (eng. Smith machine with adjustable angle and rotation ability)
prikazuje Smith masinu s podesivim kutom. Unutar okvira nalazi se Sipka na vodilicama
koje su povezane s drugim pokretnim okvirom. Rotacija se dogada oko donjeg zgloba te
je moguce izvoditi vjezbe unutar odredenog raspona otklona pokretnog okvira od sredista,
a taj otklon ovisi o utoru gornje vodilice. Isto tako, moguca je fiksacija kuta na odredenim

segmentima vodilice, $to ovisi o kruznim utorima na vodilici. [6]

Slika 13. Patent RU2683762C1 (Smith machine with adjustable angle and rotation ability)
(6]
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4.2. Patent US7909743B1

Patent US7909743B1 (eng. Dual action weightlifting machine) dosta nalikuje na 3D
izvedbu Smith masine promatranu kod analize trzista, uz neke male preinake. Naime, kod
ove izvedbe Sipka putuje na vodilicama te se pomak odvija u dva smjera, no sigurnosne
kuke se nalaze na straznjem dijelu okvira te ne putuju zajedno sa Sipkom. Takoder, donji
dio pokretnog mehanizma vodilica zasti¢en je na nacin da je implementirama platforma,

koja ujedno sluzi za apsorpciju udarca. [7]

Slika 14. Patent US7909743B1 (Dual action weightlifting machine) [7]
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4.3. Patent US7488277B1

Patent US7488277B1 (eng. Compact weightlifting frame system) predstavlja jo§ jednu
sklopivu izvedbu Smith masine. Ovaj patent ima rastavljivi vode¢i mehanizam koji
dopusta jednostavno uklanjanje Sipke s vodilica te sklapanje okvira. Kod prethodno
analizirane sklopive izvedbe Sipka se sastojala od vise dijelova, pa je pri sklapanju dio
Sipke ostao na vodilicama, dok se sredi$nji dio povezao prilikom rasklapanja naprave u

funkcionalnu poziciju. [8]

FIG. 12B

Slika 15. Patent US7488277B1 (eng. Compact weightlifting frame system) [8]
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4.4, Patent US7549950B1

Patent US7549950B1 (eng. Weight bar slide assembly) prikazuje Smith masinu koja
dopusta kretanje Sipke u dvije ravnine, no uz to omogucuje i zakret Sipke u frontalnoj
ravnini. Argument takvome rjeSenju je veéi osjecaj slobode kao kod vjezbanja sa
slobodnim utezima. To postize implementacijom lezajeva koji dopustaju kutni otklon

povezanog elementa, kao Sto prikazuje Slika 17. [9]

FIG-8

Slika 16. Patent US7549950B1 (Weight bar slide assembly) —izometrija [9]

Slika 17. Patent US7549950B1 (Weight bar slide assembly) — lezajevi [9]
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Nakon svih provedenih koraka, prelazi se na fazu konstrukcijske razrade. Analiza trzista
i istrazivanje patenata koji su relevantni za ovaj konstrukcijski zadatak rezultirala je
boljim shvacanjem koje su glavne potrebe korisnika pri koriStenju ovakve naprave.
Samim time, veliku ulogu u daljnjem razvoju ima to¢no definiranje zahtjeva i cilja
projekta, provodenje kvalitetnog tehni¢kog upitnika te kreiranje funkcijske strukture.
Nakon toga, kreiranje morfoloSke matrice olakSava generiranje koncepata, pa je i taj
korak od velike vaznosti. Naravno, pravilno provodenje svih koraka ne mora nuzno
znaCiti da Ce projekt biti uspjesno realiziran, no svakako smanjuje mogucnosti za

neuspjeh.
5.1. Tehnicki upitnik
Tehnicki upitnik prikazan je u donjoj tablici.

Tablica 2. Tehnicki upitnik

1. Sto je stvarni problem Koji treba rijesiti?

Konstruirati napravu koja ¢e vjezbacu pruziti pozitivne strane vjezbanja sa slobodnim

utezima uz povecanu sigurnost.

2. Koja implicitna oCekivanja i Zelje je potrebno ukljuditi u razvoj?

Naprava mora biti sigurna, jednostavna za koriStenje, prilagodljiva vjezbacCima
razliCitih visina te pruzati Sto bolju biomehaniku pokreta, odnosno mora ispunjavati

funkcionalne zahtjeve postavljene na spravu u prethodnom potpoglavlju.

3. Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranic¢enja

zaista realni?

Potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranienja su zaista realni, no njihov
medusobni odnos se ne moze sada znati ve¢ navedeno ovisi o daljnjim konstrukeijskim
kompromisima, te je lako moguée da ¢e do¢i do odredenih kontradikcija vezano uz

potrebe, zahtjeve i ogranicenja.

4. U kojim smjerovima postoje mogucénosti za Kreativni razvoj i inventivno

rjeSavanje problema?
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Moguce je povecanu paznju dati sigurnosnim mehanizmima sprave te mozda ukljuciti
neke nove sigurnosne mjere. Takoder, postoji viSe nadina povezivanja sprave s

okolinom, za razliku od slu¢aja povezivanja kod trenutnih rjesenja.

5. Postoji li limit na kreativnost u razvoju?

Dimenzije naprave ne smiju biti nerealno i nepotrebno velike. Potrebno je osigurati
dovoljno velik prostor za vjezbanje, no vanjske (gabaritne) dimenzije bi trebalo drzati

unutar prihvatljivih okvira. Kao i kod svih projekata, cijenu naprave treba minimizirati.

6. Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzno mora imati?

Naprava nuzno mora biti sigurna 1 jednostavna za koriStenje te biomehanicki
odgovarati prirodnim pokretima tijela. Mora pruzati jednaku sigurnost u bilo kojoj fazi
pokreta te odgovor sustava na pokrete i Zelje vjezba¢a mora biti pouzdan i uvijek jednak

kako bi vjezba¢ stekao rutinu 1 znanje koriStenja napravom.

7. Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Naprava ne smije ugroziti korisnika, bilo to nesigurnim mehanizmima koji dovode do
ispadanja utega ili pak pasivnim putem, odnosno pruzanjem neodgovarajuce

biomehanike pokreta vjezbacu, §to dovodi do ozljeda nakon duZeg vremena koriStenja.

8. Koji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?

Dimenzije naprave, materijali pojedinih dijelova, masa.

9. Jesu li razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Naprava na odreden na¢in mora ograniciti pomicanje Sipke u nezeljenim ravninama, a
dopustiti pomicanje u zeljenim ravninama. To ne mora nuzno biti rijeSeno klasi¢nim
vodilicama. Naprava ne mora povezivanje s okolinom vrsiti preko donje podloge.

Sustav opterecivanja vjezbaca ne mora biti izveden preko klasi¢nih utega i Sipke.

10. Koja su tehnicka i tehnoloska ograni¢enja naslijedena iz prethodnog iskustva

sa sli¢nim proizvodom?
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Naslijedena tehnicka i tehnoloska ogranicenja su sustavi vodenja utega koji ne pruzaju
zadovoljavajuéu biomehaniku pokreta. Takoder, dimenzije naprave moraju biti takve

da ne ogranicavaju izvodenje punog opsega pokreta.

5.2. Definicija cilja
Definicija cilja prikazana je donjom tablicom.

Tablica 3. Definicija cilja

Naziv projekta: Konstrukcijsko rjeSenje naprave za kontrolirano terapijsko i

sportsko sinergijsko vijezbanje

Opis proizvoda:

Naprava za kontrolirano terapijsko 1 sportsko sinergijsko vjezbanje.

Primarno trziste:

Pocetnici u vjezbanju i rekreativci — Korisnici koji tek usvajaju nove pokrete i oni koji
zele izvoditi sve pokrete s klasiénom Sipkom ali uz dodatnu sigurnost.

Fitness/sportski centri — naprava za trening snage — rekreativne svrhe.

Centri za rehabilitaciju/terapiju — povecana sigurnost bitan je dio svih sustava koji se

primijenjuju kod centara za rehabilitaciju.

Sekundarno trziste:

Privatni korisnici

Koje karakteristike se podrazumijevaju?

Naprava mora biti sigurna, jednostavna za Koristenje, prilagodljiva vjezbacima
razlicitih visina te pruzati §to bolju biomehaniku pokreta. Takoder, bilo bi poZeljno da

bude rastavljiva uz jednostavnu montazu te prenosiva.

Ciljane grupe korisnika:

Pocetnici u vjezbanju, rekreativei, vjezbaci sa strahom od vjezbanja s utezima.

Pravci kreativnog razvoja:

Dizajn pokretnog mehanizma, dizajn sigurnosnih mehanizama, odabir veze s okolinom

te njena izvedba, dodatne znacajke cijelog sustava, estetika naprave..

Limiti projekta:
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Dimenzije naprave, masa i cijena.

5.3. Definiranje zahtjeva

Sljedeca tablica prikazuje najbitnije funkcionalne i konstrukcijske zahtjeve koji se

postavljaju na jednu ovakvu napravu.

Tablica 4. Funkcionalni i konstrukcijski zahtjevi

FUNKCIONALNI ZAHTJEVI

KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

Omoguciti pravilnu biomehaniku
pokreta. Pokreti izvodeni na napravi
trebaju odgovarati stvarnim pokretima

kod vjezbanja sa Sipkom.

Primijeniti mehanizam koji ne ograni¢ava
korisnika na nepravilnu putanju utega.
Voditi racuna da mehanizam pruza

razli¢ite putanje za razlicite vjezbe.

Osigurati dovoljan prostor za nesmetano

izvodenje svih ciljanih vjezbi.

Dimenzije naprave, odnosno unutarnjeg
okvira, moraju biti takve da pruzaju
zeljeni opseg pokreta, bilo Sipke, bilo

vjezbaca.

Omoguciti prilagodbu tezine izvodenja

viezbi.

Primijeniti sustav utega koji stvara zeljeni
otpor te o trenutnoj tezini jasno

obavjestava vjezbaca.

Pruziti sigurno korisStenje naprave te
eliminirati, tj. u najvecoj mjeri umanjiti

mogucnost nastanka povrede.

Implementirati sustav kod kojeg je u
svakom trenutku moguce prestati izvoditi
odreden pokret. Dodatno zastititi
vjezbaca kod npr. ispadanja utega
apsorpcijskim elementima. Pruziti
podeSavanje grani¢nog gornjeg, odnosno

donjeg poloZzaja utega.

Jasno predociti na¢in koriStenja naprave

— sprava mora biti intuitivna.

Istaknuti bitne dijelove sustava, te
onemoguciti pomicanje nezeljenih
dijelova. Koristiti oznake i upute po

potrebi.
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Osigurati stabilnost naprave i

onemoguciti prevrtanje naprave.

Povezati samu konstrukciju s okolinom
na dovoljno siguran nacin (npr. vijcima
za pod, zid ili strop). Ako vijci nisu
potrebni, oblikom nogu (dijela u kontaktu

s podlogom) sprijeciti prevrtanje.

Osigurati dovoljnu ¢vrstocu i krutost

naprave.

Izvrsiti pravilan odabir materijala i
geometrije kako kriti¢nih mjesta, tako i

cijele naprave.

Osigurati prilagodbu naprave Zeljenoj

populaciji korisnika.

Voditi ra¢una o dostupnosti dijelova tako
da se prilagodavaju antropometrijskim
karakteristikama niZih 1 viSih percentila

populacije. Za vise korisnike potrebno je
povecati visinu raspoloZivog prostora za

vjezbanje.

Osigurati Sto lakSe sastavljanje naprave,
kao i rastavljanje zbog transporta (iz

jedne prostorije u drugu i sl.).

Koristiti veze izmedu dijelova koje su
jednostavne i koje su populaciji poznate
iz drugih podrudja Zivota. Sto vise
koristiti rastavljive veze (ako ne

narusavaju mehanicka svojstva naprave).

Voditi raGuna o antropomjeri zatvorene

Sake za maksimalnu aktivaciju misi¢a.

Promjer Sipke ne smije biti prevelike ili

premale debljine.
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5.4. Funkcijska struktura

Izrada funkcijske strukture daje uvid u vezu i tok signala, materije i energije koji se
javljaju kod odredenog proizvoda. Razradom te strukture moguce je zakljuciti na koje
podfunkcije proizvoda treba obratiti paznju, te koje podfunkcije mogu imati neko
inovativno rjeSenje koje ¢e u potpunosti unaprijediti ili promijeniti napravu.
Povezivanjem podfunckija i tokova dobivena je apstraktna slika zeljene naprave.

Donja slika prikazuje funkcijsku strukture naprave za kontrolirano terapijsko i sportsko
sinergijsko vjezbanje.
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konstrukcija | \ezu s okolinom N onemo uém" N omg et i kor Stlbktjf
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Slika 18. Funkcijska struktura
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5.5. Morfolo§ka matrica

Morfoloska matrica prikazuje na¢in na koji se odredena funkcija Zeli rijesiti, odnosno
prikazuje parcijalno rjeSenje neke funkcije. Ona pomaze pri sljede¢em koraku
konstrukcijske razrade — pri generiranju koncepata, odnosno pomaze pri stvaranju mozda
prethodno nezamislivih ideja te omogucuje lagan i pregledan uvid u pojedine module, tj.

podsklopove naprave.

Morfoloska matrica za zadanu napravu prikazana je na sljede¢ih nekoliko stranica.

Tablica 5. MorfoloSka matrica

FUNKCIJA

PARCIJALNA RIESENJA

Vezu s okolinom

—f -

rati

utega na Sipku

Prihvat naslaganih

utega preko kabla

ostvariti [

LI o

f 7

\..\_L"
Ploca
- \ |I IL“‘:G

Opterecenje (4 |
prihvatiti/pozicioni |  pipvat ploastih )

Prihvat na rucke
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Kut/nagib pri =t

izvodenju vjezbe \ iﬂ:} <F ;l—J 2
Y =5 /’}

podesiti (nastavak)

Pneumatski sustav Trenje/pritisak/ko¢nice

Moze se uoditi da se zadnja funkcija u prethodnoj morfoloskoj tablici (,,Kut/nagib pri
izvodenju vjezbe podesiti) ne javlja u funkcijskoj strukturi. Razlog tome je taj Sto
navedena funkcija nije obavezna pri konstruiranju odgovarajuce naprave koja ispunjuje
zadane zahtjeve, no ipak je zanimljiv dodatak cjelokupnom sustavu. Stoga su i za tu
funkciju ponudena neka od rjeSenja, ¢ime se jo§ viSe proSiruje prostor mogucih
konceptualnih izvedbi.

5.6. Generiranje koncepata

Nakon analize pojedinih dijelova sustava i fizikalnih principa i mehanizama, prelazi se
na generiranje koncepata. Promatranjem funkcija iz morfoloske matrice i njihovom
kombinacijom dobiva se grubi prikaz o konstrukcijskom rjeSenju naprave. Pritom nisu
iskoriStena sva parcijalna rjeSenja jer je tijekom generiranja koncepata dobiven jos bolji
uvid u isplativost 1 izvedivost pojedinih sustava rjeSenja. Takoder, za neke od funkcija
nema previse smisla definirati obavezno parcijalno rjeSenje (npr. sklopivost izvedbe),
tako da su za pojedine dijelove sustava implementirana parcijalna rjeSenja izvan

morfoloske tablice.
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5.6.1. Koncept 1

Kod stvaranja koncepta 1 glavni cilj je posti¢i sklopivost naprave tako da su napravljeni
odredeni kompromisi. Konstrukcija na straznjem dijelu ostvaruje vij¢anu vezu sa zidom
i direktan kontakt stupa s podlogom, dok se prednji stupovi konstrukcije nalaze na
kotac¢i¢ima koji imaju moguénost zakljuavanja. Prednji i straznji stupovi povezani su
osovinama izmedu kojih se nalazi zglob koji dopusta rotaciju oko jedne osi. Opterecenje
se prihvaca i prenosi na vjezbaca preko Sipke, dok se kontrolirano kretanje optereéenja
ostvaruje s dodatnom osovinom kojoj je dopustena rotacija oko jedne osi. Sipka s
optere¢enjem spojena je s tom osovinom preko spojnog elementa, tako da su odredeni

stupnjevi slobode Sipke ograniceni.

\.

Slika 19. Koncept 1 - Sklopiva izvedba
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Na razmaku od Sipke nalazi se druga osovina sa sigurnosnim drzac¢ima, te vjezba¢ kod
nemogucnosti obavljanja vjezbe oslanja Sipku sa kukom na drzace i pusta opterecenje.
Pritom $ipka pada prema prednjem dijelu naprave gdje njen udar apsorbiraju opruge, tako
da ova izvedba mora biti nesto manje dubine i opteretivosti kako ne bi doslo do prevelikih
sila. Na gornjem dijelu vodeée osovine nalazi se spojen kotaci¢ koji se pomice po
zaobljenoj vodilici ¢ime se olakSava usmjeravanje i pokret samog opterecenja. Kada
vjezba¢ zeli kontrolirano odloziti opterecenje, pomice Sipku prema straznjem dijelu tako

da gornji kotaci¢ ude u utor na zaobljenoj vodilici.

Prilikom sklapanja, prvo je potrebno odloziti Sipku u ravnotezni poloZaj. Nakon toga se
zaobljene vodilice (po kojima se pomicu vodeci kotaci¢i pokretnog mehanizma) otpustaju
i sklapaju prema unutrainjosti konstrukcije. Sarke oko kojih se rotiraju te vodilice se
nalaze na gornjem straznjem dijelu te se ne nalaze u istoj ravnini za lijevu i desnu stranu
okvira, budu¢i da bi onda doSlo do preklapanja vodilica i nemogucnosti njihovog
sklapanja. Zatim se otkoCe prednji kotaci¢i i sredi$nji gornji zglob, ¢ime se dopusta
pomicanje prednjeg dijela konstrukcije prema straznjem dijelu. Pri pomicanju, sredi$nji
zglob se spusta prema dolje te se konstrukcija nalazi u sklopljenom stanju nakon ¢ega se

mogu ponovno zakociti prednji kotacici.
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5.6.2. Koncept 2

Kod koncepta 2, vertikalni i uzduzni celi¢ni pravokutni profili tvore glavni okvir
konstrukcije koji ostvaruje vij¢anu vezu s podom. Glavno optere¢enje u sustavu
predstavljaju naslagani utezi spojeni sajlama za Sipku za vjezbanje. Sajle prelaze preko
sustava bubnjeva tako da bi smjer opterecenja Sipke bio prema dolje, ¢ime se simulira
gravitacijski u¢inak standardnog utega. Dakle, na Sipku za vjezbanje se ne stavljaju
plocasti utezi. Ta Sipka je povezana s kablovima za sustav motora i bubnja koji se nalazi

u unutarnjem dijelu donje uzduzne grede.

Slika 20. Koncept 2 — izvedba sa senzorom pritiska
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Senzori za pritisak nalaze se na mjestima predvidenom za hvat Sipke za vjezbanje te su
oni glavni dio sigurnosnog sustava ove naprave. U ovoj izvedbi Sipka nema fiksno
uklonjene stupnjeve slobode, ve¢ su oni manjim dijelom ograniceni zbog sustava kablova
i sajli. Pri izvodenju pokreta vjezba¢ mora prihvatiti $ipku na predvidenom mjestu tako
da senzor pritiska moze poslati informaciju sustavu koji zatim uklanja kocenje motora
tako da se Sipka moze slobodno pomicati u prostoru. Pri nemoguénosti obavljanja
pokreta, vjezba¢ mora oslabiti stisak i/ili ukloniti dlanove sa Sipke, ¢ime senzori Salju
informaciju sigurnosnom sustavu te se ukljucuje motor koji rotira bubanj 1 ko¢i daljnje
odmatanje kabla. Sipka se moze sigurno odloziti i na drzate predvidene na prednjem

dijelu konstrukcije.
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5.6.3. Koncept 3

Vij¢ana veza konstrukcije za podlogu prisutna je i kod koncepta 3. Opterecenje se
prihvaca na vanjski dio malih osovina, dok unutrasnji dio tih osovina sluzi kao rucka,
odnosno kao mjesto prihvata optereCenja od strane vjezbaca. RuCke se nalaze na
pripadaju¢im vode¢im osovinama koje se nalaze na zglobu smjeStenom na vrhu
konstrukcije, tako da je dopustena samo rotacija. Na donjem kraju vodece osovine se
nalaze kotacici koji se mi¢u po zaobljenoj vodilici, dok se na razmaku od osovine nalazi

druga osovina sa sigurnosnim drza¢ima.

Slika 21. Koncept 3 - pneumatska izvedba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Filip Benedik Diplomski rad

Rotacijom ru¢nog zgloba rucka (odnosno kuka pri¢vr§éena za tu rucku) se odlaze na
drzace. Ravnotezni polozaj vodece osovine ostvaruje gornji prihvatni element koji je
povezan s pneumatskim sustavom. Kod mirovanja, zrak pruza pritisak potreban za
drzanje osovine na mjestu. Kod nemoguénosti izvodenja pokreta prihvatni element
prihvaca gornji dio vodece osovine te usporava naglo ubrzanje pokretnog dijela naprave
zahvaljujuéi pritisku zraka. Za razliku od prethodna dva koncepta, ova izvedba ima
moguénost podesavanja kuta za kontinuiran iznos. U donjem dijelu konstrukcije nalazi
se pneumatski spremnik, dok se u sredini nalazi upravljacka plo¢a kojom se odabire
trenutacni polozaj pneumatskog cilindra (samim time i1 nagiba pokretnog dijela

konstrukcije) te ostali parametri koji se odnose na sigurnosni mehanizam sustava.
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5.6.4. Koncept 4

Konstrukceija koncepta 4 ostvaruje vezu s podlogom preko ploce. Optereéenje se prihvaca
na glavnu §ipku te se tako odmah prenosi na viezbaca koji drzi $ipku. Sipka se krece
ovisno o rotaciji vodece osovine koja je prihvacena zglobom na vrhu naprave. Na donjem
dijelu vodece osovine nalazi se kotaCi¢ za bolje i preciznije vodenje mehanizma.
Vertikalna vodilica ostvaruje spoj sa sigurnosnim podsklopovima 1 i 2. Podsklop 1 ima
kruZne utore na svojoj vertikalnoj strani vidljivoj na Slici 22, te ti utori sluze za prihvat
sigurnosnih cilindara podsklopa 2 u svrhu koc¢enja vertikalnog pomaka Sipke po
vertikalnoj vodilici. Podsklop 1 na svom donjem dijelu sadrzi cilindre koji po potrebi
ulaze u utore zaobljene vodilice na donjem dijelu okvira. Dakle, prilikom vjezbanja
sigurnosni cilindri podsklopa 2 se nalaze unutar kutije te omogucuju vertikalni pomak

Sipke.

Slika 22. Koncept 4
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Ista stvar se dogada i kod podsklopa 1 gdje se sigurnosni cilindri na donjoj strani nalaze

u povucenom stanju koje omogucuje zakret vertikalne vodilice oko gornjeg zgloba.

Navedeno otpustanje sigurnosnih cilindara dogada se kad vjezba¢ primi Sipku, odnosno
kada pritisne pomoc¢nu Sipku i spoji je s glavnom Sipkom. Time se povlace sajle (jedna
sajla za podsklop 1 i jedna sajla za podsklop 2) koje dalje pokrecu prethodne mehanizme.
U slu¢aju nemoguénosti izvodenja pokreta, vjezba¢ mora ukloniti ruke s glavne Sipke,
¢ime se pomocna Sipka vra¢a u gornji polozaj zahvaljujuéi oprugama prisutnima u
podsklopovima 1 i 2. To dovodi do naglog ulaska sigurnosnih cilindara u predvidene
utore 1 ko€enje svih kretnji pokretnih mehanizama. Moguce je 1 podeSavanje fiksnog
nagiba vertikalnih vodilica. Kada se pronade Zeljeni nagib, ruke se uklone sa Sipke te se
kroz utore donjih zaobljenih vodilica stavlja zako¢na osovina koja prolazi kroz rupu na

donjem dijelu vodece osovine.
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5.7. Vrednovanje koncepata

Tablica 6 prikazat ¢e vrednovanje prethodno generiranih koncepata koji ¢e se direktno

usporediti s referentnim modelom naprave. Kao referentni model naprave odabrana je

BodyCraft Jones Smith masina, buducéi da se ona ve¢ na pocetku pokazala kao poprili¢no

dobar izbor, sto se takoder vidi po njenom stanju u Tablici 1. No, ovdje ¢e se sortirati

kriteriji i odabrati neki najbitniji za ukupnu ocjenu naprave. Vrednovanje ¢e biti izvedeno

po metodi potencijala, dakle referentna konfiguracija dobiva ocjenu 0 u svim

kategorijama, dok ostali koncepti mogu dobiti ocjene u rangu od -3 do 3.

Tablica 6. Vrednovanje koncepata

Kriteriji BodyCraft Jones | Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3 | Koncept 4
vrednovanja (referentni
model)
Sigurnost 0 -3 1 1 3
Biomehanicka 0 2 2 2 2
toCnost
Kontrola 0 1 -3 1 1
pokreta
Broj izvedivih 0 0 0 -1 2
vjezbi
Ekonomicnost 0 3 -2 -2 0
Jednostavnost 0 0 1 1 1
koristenja
Pouzdanost 0 -2 -1 0 1
Stabilnost 0 -2 1 2 2
Rezultat 0 -1 -1 4 11

Iz Tablice 6 je vidljivo da je koncept 4 najbolje ocijenjen, stoga je on odabran za daljnju

razradu.
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5.8. Razrada koncepta

Nakon odabira koncepta, potrebno je konkretno razraditi dijelove sustava i njihovu
interakciju kako bi se dobilo ukupno konstrukcijsko rjeSenje. Tijekom razrade neki
dijelovi sustava su bitno promijenjeni, jer se ulaskom u detaljiranje dobio bolji uvid o
izvedivosti, odnosno neizvedivosti pojedinih dijelova sustava. S obzirom da rjeSenje
sadrzi nove principe djelovanja pojedinih mehanizama (pogotovo sigurnosnih
mehanizama), konkretno dimenzioniranje i proracun nisu provedeni. Razlog je taj Sto bi
prvo trebalo isprobati pouzdanost 1 ucinkovitost pojedinih mehanizama realnim
eksperimentima, pa tek onda izvuéi podatke iz analize eksperimenta te krenuti u konkretni
proracun dijelova. Ipak, kao orijentir pri dimenzioniranju postavljeni su se neki okvirni
zahtjevi dobiveni iskustvom, procjenom i istrazivanjem.

Prvi zahtjev je da maksimalno moguce optere¢enje koje vjezba¢ moze podizati tijekom
vjezbanja iznosi 250 kg. Taj iznos je odreden iskustvom i usporedbom s drugim
proizvodima na trziStu. Budu¢i da se radi o napravi koja stavlja fokus na rekreativce 1
pocetnike, iznos od 250 kg je i vise nego dovoljan za tu skupinu ljudi te je on uzet s
odredenim faktorom sigurnosti. S druge strane, tim iznosom privuci ¢e se 1 iskusniji
vjezbaci, tako da iako se radi o konstrukeiji za odredenu skupinu vjezbaca, ne iskljucuju
se ostali iskusniji vjezbaci koji bi takoder htjeli vjeZbati na predloZenoj napravi, te kojima
bi ta naprava takoder nosila iste pogodnosti kao i poCetnicima.

Drugi mjerljivi zahtjevi odnose se na antropometrijske karakteristike vjezbaca.
Antropometrijskim vrijednostima moZemo okvirno odrediti gabaritne dimenzije
dostupnog prostora za vjezbanje. Posebice se to odnosi na maksimalnu visinu na koju se
opterecenje moze podici kada se izvode vjezbe iz stajanja s rukama iznad glave. Za
odredivanje potrebne dubine unutarnjeg okvira promatrat ¢e se iskorak (eng. front lunge),
za visinu stojec¢i potisak (eng. standing shoulder press), dok se za Sirinu ne razmatra
nijedna posebna vjezba, ve¢ se razmatraju varijante standardnih vjezbi, samo sa Sirokim
hvatom. Isto tako kod Sirine treba uzeti u obzir prirodno $iri hvat kod nekih vjezbi kod
kojih ruke nisu toliko opterecene (npr. cucanj), ali ih je potrebno udobno smjestiti na

Sipku. Slika 23 prikazuje antropomjere relevantne pri razmatranju dimenzija naprave.
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Slika 23. Odredivanje okvirnih dimenzija prema predvidenim vjezbama
a) iskorak, b) stojeci rameni potisak

Kod odredivanja dubine, potrebno je osigurati da Sipka ima prostora putovati minimalnim
putem D, kao 1 da vjezbac, po moguénosti, ne izlazi iz okvira naprave, ako je ekonomski
i konstrukcijski opravdano.

Kada znamo na koji nacin odredujemo okvirne unutarnje dimenzije naprave, potrebno je
imati podatke o antropomjerama zeljenog trzista. Pri razmatranju sve gornje granicne
dimenzije ¢e se odnositi na 95. percentil, te ¢e se promatrati muska populacija zbog vecih
antropomjera u usporedbi sa zenskom populacijom. Promatranjem 95. percentila
pokriveno je 95 % populacije, te ¢e dimenzije biti povecane za mali iznos, ¢ime se
osigurava jos veca pokrivenost. U tu svrhu dane su Slike 24 i 25 na sljedecoj stranici.
Promatranjem Slike 23 i 24, vidljivo je da ¢e ovdje biti potrebne dimenzije koje su na
Slici 24 oznacene slovima A (visina s vertikalno ispruzenom rukom), I (visina od poda
do struka) te H (visina od poda do koljena). Razlikom veli¢ina I i H dobit ¢e se okvirna
dimenzija natkoljenice, koja ¢e uz veli¢inu H biti relevantna kod odredivanja dubine

naprave.
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Slika 24. Antropomjere - referenca za tablicu [10]
Naorth Americans Japanese Hong Kong
95th% 5th% 95th% 5th% 95th% 5th%
Man Woman Man Woman Man Woman
Anthropometric
Dimensions fem) (in.) (cm} (in) (em) (in) (em) (in) (em) (in) (em) (in.)
A, Vertical 217.5 857 177.8 70.0 207.5 817 168.0 64.1 210.5 829 1685 663
gripfreach
B. Staturefhead  184.4 726 149.5 589 175.0 &8.9 1450 57.1 177.5 69.9 1455 57.3
height
C. Shoulder 1524 60.0 121.1 477 143.0 563 107.5 423 146.0 57.5 118.0 465
height
D. Elbow height  119.0 46.2 937 369 110.5 43.5 89.5 352 108.0 425 87.0 343
E. Eye height 1727 680 138.2 544 1835 644 1350 531 1640 sde 1330 524
F. Forward 88.3 348 64.0 252 750 295 57.0 224 T7.0 303 580 228
gripfreach
G. Knuckle 80.5 3L7 643 253 805 31T 650 256 8L5 321 650 256
height
H. Knee height  59.2 233 452 17.8 53.0 20.2 42.0 1a5 540 21.3 41.0 1&l
|. Waist height 110.5 43.5 B6.4 340 895 352 TO0.0 276 920 362 715 281

Mote: Add about 4 cm

Slika 25. Antropomjere - vrijednosti [10]

(1.5 in.) for shoes and 7.5-10 cm (3—4 in.) for hard hat.
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Dakle, minimalna visina dijela za vjezbanje trebala bi biti 2175 mm (Slika 25). Ta visina
raste na nesto veci iznos ako se uzme u obzir obuéa vjezbafa, buduci da su se
antropometrijska mjerenja [10] provodila bez obuée kako bi dala univerzalne rezultate.
Minimalna dubina, kada se gleda zadovoljavanje potrebnog puta Sipke kroz prostor,
odnosno pomak D na Slici 23, trebala bi iznositi oko 592 mm, odnosno jednu duljinu
potkoljenice. Da se osigura prostor dovoljan da vjezbac ne izlazi iz okvira, iznosu H se
pribraja iznos (I — H) odnosno duljina natkoljenice, pa sada minimalna dubina iznosi oko
1100 mm. Pri odredivanju Sirine ne javljaju se ograni¢enja ve¢ smjernice. Sirina se
odreduje prema Sipki, te je za postizanje Sto vece slicnosti s vjezbanjem slobodnim
utezima kao referenca odabrana olimpijska Sipka ukupne duljine 2200 mm te duljine
dijela predvidenog za hvat od 1300 mm. Ako se uzme u obzir da se kod gotovo nijedne
vjezbe sa Sipkom ruke ne nalaze na Sirini od 1300 mm, ta dimenzija moZze biti jo§ manjeg
iznosa.

Dakle, u konstrukcijsku razradu ulazi se zahtjevima prikazanima Tablicom 7. U daljnjem
tijeku konstruiranja javili su se dodatni zahtjevi koji nisu bili predvideni na pocetku

razrade, pa ¢e 1 oni biti spomenuti tijekom objasSnjavanja konstrukcijskog rjesenja.

Tablica 7. Osnovni zahtjevi

Tehnicki zahtjevi Dopustena vrijednost
Maksimalno opterecenje vjezbaca 250 kg
Minimalna visina dijela za vjezbanje 2200 mm
Minimalna dubina dijela za vjezbanje 1100 mm

Slika 26 na sljedecoj stranici prikazuje izometrijski prikaz cijele naprave, te ¢e ona sluziti
za lakSe snalazenje u prostoru i predocenju prostornog rasporeda dijelova, sklopova i
podsklopova. Nakon slike cijela ¢e naprava biti opisana opcenito gledajuci, a zatim ¢e se
prikazivati bitniji sklopovi i mehanizmi koji predstavljaju promjenu s obzirom na
postojeca rjeSenja i patente. Vazno je re¢i i da ¢e neki dijelovi sustava mozda biti
predimenzionirani zbog nedostatka prethodno spomenutih ispitivanja i eksperimenata, no
kod ovakvog konstrukcijskog rjeSenja najbitnije je osmisliti $to pouzdanije i bolje
mehanizme, kako bi se eventualni daljnji broj iterativnih promjena pri dimenzioniranju

smanjio na minimum.
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Slika 26. Konstrukcijsko rjeSenje naprave za kontrolirano terapijsko i sportsko
sinergijsko vjezbanje
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PredloZeno konstrukcijsko rjesSenje sastoji se od nekoliko sustava koji rade u interakciji.
Glavno opterecenje Cini Sipka na Cije se krajeve mogu postaviti dodatni utezi, ¢ime se
diskretno odreduje Zeljeno optereéenje pri vjezbanju. Sipka je povezana s glavnom
vertikalnom vodilicom kojoj je dopustena rotacija oko gornjeg zgloba smjestenog unutar
gornjeg okvira konstrukcije. Na donjem dijelu, za vertikalnu vodilicu su pri¢vrséeni
kotaci koji se nalaze u stalnom kontaktu sa zaobljenom donjom plohom. Na vertikalnoj
vodilici nalaze se i1 donji 1 gornji grani¢nik kojima je funkcija da ogranice prostor
vjezbanja po visini kako ne bi doSlo do neZeljenih udara u ostale dijelove konstrukcije.
Vertikalna vodilica povezana je i s vertikalnim sigurnosnim stupom, tako da se rotacijom
oko gornjeg zgloba oba sklopa pomicu zajedno. Iznad glavne Sipke za vjeZbanje
smjeStena je manja sigurnosna Sipka ¢ijim pomicanjem se aktiviraju oba sigurnosna
mehanizma prisutna kod naprave. Jedan sigurnosni mehanizam odnosi se na zaustavljanje
rotacije vertikalne vodilice oko gornjeg zgloba, dok se drugi sigurnosni mehanizam
odnosi na zaustavljanje klizanja Sipke po vertikalnoj vodilici. Pri vjezbanju, kada vjezbac
primakne pomoc¢nu Sipku ka glavnoj Sipki, sajle spojene za pomoc¢nu Sipku se povlace i
pomicu sigurnosne klinove u polozaj u kojem oni ne ometaju gibanje Sipke u prostoru.
Kada se opterecenje zeli odloziti, odnosno kada vjezbac zeli prestati vjezbati, potrebno je
samo otpustiti hvat ¢ime opruge prisutne u sigurnosnim mehanizmima pomicu sigurnosne
klinove u poziciju u kojoj oni onemoguc¢uju pomak Sipke. Klinovi su na svojim krajevima
zaobljeni te ulaze u jednako zaobljene utore koji se nalaze na donjoj srediSnjoj zaobljenoj
plohi, odnosno gore na utorima vertikalnog sigurnosnog stupa. Uz nesmetano izvodenje
pokreta, naprava nudi i moguénost fiksnog podesavanja nagiba vodilice, Cime se dodatno
povecava broj mogucih vjezbi koje se mogu izvoditi na ovoj napravi. Navedeno fiksno
podesavanje moguce je ukoliko se otpusti sajla koja se odnosi na rotaciju vodilice oko
gornjeg zgloba. Time se, prilikom ponovnog spajanja pomoé¢ne i glavne Sipke, cijeli
mehanizam moze pomicati jedino po vertikalnoj vodilici €iji je nagib sada fiksan, budu¢i
da donji sigurnosni klin onemogucava rotaciju vodilice. Gornji zglob povezan je s

okvirom konstrukcije koji se na donjem dijelu povezuje s podlogom preko vijaka.
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5.8.1. Sipka za vjeZbanje

Prvi dio koji ¢e biti detaljnije obraden bit ¢e §ipka za vjeZbanje. Sipka za vieZbanje sastoji
se od dva dijela, a to su glavna $ipka (1) te dva rukava za utege (2). Sipka (1) na jednoj
strani ima utor u koji ulazi pomo¢na Sipka pri vjezbanju. Time se vjezbacu pruza bolji i
prirodniji osje¢aj zbog nenaruSenog prirodnog polozaja i stiska zatvorene Sake. Na
odredenim dijelovima povrsine Sipka je narovasena kako bi vjezba¢ lagano i precizno
mogao simetricno namjestiti polozaj ruku na Sipki, Sto dovodi do ravnomjerne

opterecenosti lijeve i desne strane tijela.

Slika 27. Sipka za vjezbanje - izometrija

Rukav za utege (2) je Suplji te na svoja dva kraja ima upreSane bronéane ¢ahure koje
toga §to se u suprotnom onemogucava relativan zakret rukava (2) prema Sipki (1), Sto
dovodi do nemoguénosti laganog okreta ru¢nog zgloba prilikom izvodenja nekih
kompleksnijih pokreta sa Sipkom. Na Slici 28 dan je izometrijski prikaz navedenog spoja,
zajedno s elementima koji su potrebni kako bi se pravilan spoj osigurao, dok Slika 29

prikazuje isti spoj u bocnom presjeku sa potpuno montiranim elementima.
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Slika 28. Izometrijski prikaz spoja rukava (2) i Sipke (1)
Rukav s upreSanim bronc¢anim ¢ahurama (5) i (6) navlaci se na kraj Sipke te se zatim
postavljaju dva poluprstena (4) koji unutarnjim dijelom prstena nalijezu na utor na
osovini, a vanjskim dijelom prstena nalijezu na utor rukava. Kada bi prsten bio izraden iz
jednog dijela, montaza ne bi bila moguca te bi se u¢vrs¢enje trebalo rijesiti na drugaciji
nacin. Sljedeci dio koji se montira je unutarnji usko¢nik (3) po DIN 472 koji osigurava
pravilan kontakt poluprstena (4). Na taj nacin dijelovi (5), (4) i (3) osiguravaju rukav od
aksijalnog pomaka po osovini. Na kraju se postavlja jo$ i poklopac (2) koji sprjecava

ulazak prljavstina izvana, te se on takoder osigurava pomocu uskoénika (1).

Slika 29. Bo¢ni pogled spoja rukava i Sipke
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Standardni dijelovi koji su uklju¢eni u ovom sklopu su dvije sinterirane bron¢ane ¢ahure
klasi¢ne izvedbe (bez prosirenih rubova) koje proizvodi SKF (Slika 30), te Cetiri unutarnja
uskocnika po DIN 472 (Slika 31).

Slika 30. Sinterirana bron¢ana ¢ahura, SKF [11]

Slika 31. Usko¢nik za provrte, DIN 472 [12]

5.8.2. Pomo¢na Sipka

Pomoc¢na Sipka sluzi kao aktivacijski dio sigurnosnog mehanizma cijele naprave. Ista se
moze vidjeti na Slici 27. Za daljnje objasnjenje mehanizma posluzit ¢e Slika 32. Na toj
slici se takoder vide i sigurnosne sajle, no taj dio ¢e se obraditi u zasebnom dijelu.
Pomoc¢na Sipka povezana je s glavnom Sipkom preko polimernog drzaca (1). Bitno je
osigurati takav spoj da se dio (1) rotira zajedno s glavnom $ipkom, kako ne bi doslo do
izmicanja pomoc¢ne Sipke. Taj spoj je ostvaren cilindricnom povrSinom nalijeganja i

zatezanjem vijkom i maticom u donjem dijelu.
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Slika 32. Spoj pomozne Sipke i glavne Sipke
a) gornji poloZaj pomocne Sipke, b) donji poloZaj pomo¢éne Sipke

U stanju mirovanja, pomo¢na Sipka nalazi se na odredenom razmaku od glavne Sipke. Taj
razmak je dobiven jednostavnim antropometrijskim mjerenjima zZenske populacije 5.
percentila te iskustvenom procjenom. Naime, prakticno se promatralo kolika bi bila
optimalna udaljenost pomoc¢ne Sipke od glavne Sipke tako da bi se prirodno mogla
zatvoriti Saka i aktivirati sigurnosni mehanizam. Nakon mjerenja, uzeta je udaljenost od

40 mm.

Prilikom aktivacije pomoc¢ne Sipke, ona se spusta prema glavnoj $ipki i ulazi u njen utor.
Samim time se pomice i polimerni nastavak (2) koji je povezan sa sajlama. Tim
jednostavnim mehanizmom regulira se pocetak, odnosno kraj izvodenja vjezbi na
napravi.

Spoj pomocne Sipke i1 polimernog nastavka (2) osiguran je prolaskom cilindri¢nog dijela
Sipke kroz utor polimernog nastavku (2) te uskocnikom za osovine prema DIN 471 (Slika

33 34).
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Slika 33. Spoj pomoéne Sipke i polimernog nastavka pomocu usko¢nika

Slika 34. Uskoénik za osovine, DIN 471 [13]

5.8.3. Sustav sajli

Sustav sajli jedan je od sustava od kojeg se mora ocekivati najve¢a pouzdanost, buduci
da ispravan rad tog sustava veze ispravan rad cijele naprave. Ukoliko sajle ne izvrSavaju
zadanu funkciju, daljnji sigurnosni sustavi su kompromitirani. Stoga se zakljucuje da je
upravo sustav sajli jedan od sustava ¢iji bi rad trebalo odrediti ispitivanjem, te eventualne
promjene donijeti uz §to manju promjenu trenutnog rjesenja.

Sajle koje se primijenjuju su zapravo spoj ¢eli¢ne uzadi, unutarnje polimerne cijevi koja
smanjuje faktor trenja i osigurava pravilno pomicanje uZadi te vanjske zastite, §to se moze
vidjeti na Slici 35. To su jednostavni dijelovi koji se aktiviraju na povlacenjem — iznos
pomaka za koji se povuce jedan kraj unutarnje ¢elicne uzadi jednak je pomaku na drugom

kraju sajle.
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e Vanjska zastita
B Unutarnja cyjev
Celi¢no uze ‘

i

Slika 35. Komponente sajle [14]

Slika 36 prikazuje sustav sajli na konstrukcijskom rjesenju u izometrijskom pogledu. Na
svakoj strani naprave smjeStene su dvije sajle, te svaka aktivira svoj sigurnosni
mehanizam. Sajla (1) odnosi se na obustavu klizanja glavne Sipke po vertikalnoj vodilici
dok sajla (2) aktivira mehanizam kojim se koci rotacija vodilice oko gornjeg zgloba.
Napetost 1 poloZzaj sajli osigurava se pomocu dijelova (3) 1 (4).

PodeSavanje fiksnog kuta vodilice moguce je odvrtanjem vijka koji se pri¢vrscuje za
crveni polimerni nosa¢ te izvlacenjem sajle iz svog obi¢nog polozaja. Time se pritiskom
pomoc¢ne na glavnu Sipku ne aktiviraju oba mehanizma, ve¢ samo mehanizam odgovoran

za vertikalno kocenje Sipke.

Slika 36. Sajle - izometrijski pogled
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Naime, svaki kraj sajle pri¢vrscen je sa svojom pripadnom komponentom preko vijéanog
dijela (4). Taj vijak osigurava da kraj sajle ostane na tako postavljenom mjestu, te se
njegovim zatezanjem moze utjecati i na napetost sajle. Daljnje napinjanje sajle osigurano
je putem para napinjaca (3). [zmedu dva napinjaca (3) celicno uze je izlozeno, te se
njegove popratne strukture (unutarnje cijevi i vanjska zastita) naslanjaju na povrsinu
napinjaca (3). Time se sprjecava ,,slu¢ajno pomicanje sajli i dobiva se na preciznosti
zeljenog pomaka. Navedeno se moze vidjeti i na Slikama 37 i 38. Uz sajle, slike prikazuju
i dva dijela (trokutasti i cilindri¢ni) koji aktiviraju daljnje mehanizme, no oni ¢e biti

opisani kasnije.

Slika 38. Sajle u aktiviranom stanju
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Sli¢an princip sajli moze se vidjeti i na biciklima. Kada ne bi bilo napinjanja sajli, njihova
aktivacija zavisila bi o trenutnom polozaju sajle u prostoru, njenoj zakrivljenosti i sli¢no.
To veze za sobom jos$ jednu bitnu stvar, a to je duljina kabla. Krajevi sajli koji su povezani
s polimernim nastavkom (poveznica pomo¢ne i glavne Sipke) trebaju biti dovoljne duljine
kako bi se dopustio lagani zakret Sipke prilikom vjezbanja. Krajevi na drugoj strani

nemaju takav zahtjev, buduéi da se sajle na tom dijelu ne zakrecu.

Na kraju, provedeno je dimenzioniranje popratnih dijelova prema odabranim standardnim
veli¢inama sajli 1 njezinih komponenti.

Postoje razne konfiguracije 1 prostorni raspored vlakana kod celi¢ne uzadi, no prema
podacima i preporukama u katalogu [14] odabrana je unutarnja ¢eli¢na uzad tzv. ,,1 x 19

konfiguracije promjera 1,5 mm. (Slika 39).

Stahldrahtlitze, Werkstoff 1.4401 |INOX
Konstruktion 1 x 19 L/l
Stainless steel strand AlSI 316
Construction 1 x 19

Nenn-g Mindestbruchkraft Gewicht  Art-Nr.alt  Art-Nr. neu

mm N kg/1000 m

0,15 25 0,110 CG015015 LI000031
0,20 44 0,200 CG01S020 LI000032
0,25 69 0,300 CG015025 LI000033
0,30 98 0,440 CG0159030 LID00034
0,35 135 0,600 CG015035 LI000035
0,40 177 0,780 CG01S040 LI000036
0,45 224 0,970 CG015045 LI000037
0,50 275 1,200 CG015050 LID00038
0,55 330 1,450 CG015055 LI000039
0,60 392 1,750 CG01S060 LI000040
0,65 481 2,070 CG015065 LI000041
0,75 618 2,760 CG0159075 LID00042
0,85 795 3,500 CG015085 LI000043
1,00 1079 4,900 CG01S100 LI000044
1,25 1300 7,600 01531012 LI000045%

I 1,50 1860 11,100 01531015 L10000462 I

2,00 3300 19,800 01531020 LIO000472
2,50 5150 31,000 01531025 LI0000482
3,00 7420 44,600 01531030 LI0000492
3,50 10100 60700 01531035 U /Anfrage
4,00 13200 79,300 01531040 LIO000502
5,00 20300 124,000 01531050 LIO000512

Slika 39. Izbor unutarnje ¢eli¢ne uzadi [14]
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Nakon odabira promjera ¢eli¢nog uzeta, prelazi se na odabir zavrSetka koji ¢e biti povezan
s dijelovima koji se pomic¢u. Budu¢i da se zeli ustedjeti na prostoru i volumenu pomi¢nih

dijelova, odabire se prvi nastavak prema Slici 40.

Zylindrischer Nippel gespritzt* | Die-cast cylindrical stop sleeve*

fur Seil-g A B Art-Nr.alt  Art-Nr.neu

for cable @ 2+03 +1,0 Item No. old  Item No. new
mm mm mm

1 15 4,7 35 ZN1507 WK000096 |

15 47 438 ZN1508 WK000097
15 50 6,0 ZN1501 WKO00D015
15 76 438 ZN1503 WK000092
20 47 438 ZN2002 WKO000016
20 76 43 ZN2001 WK000099
25 6,0 6,0 ZN2501 WK000017
30 6,0 8,0 ZN3001 WK000100
30 6,0 10,0 ZN3003 WK000018
30 7,0 130 ZN3004 WK000102
30 80 8,0 ZN3002 WK000101

Slika 40. Zavrsetak odabrane sajle [14]
Na kraju, odabir vanjskog dijela sajle izvrSen je prema odabranom unutarnjem promjeru,
kao Sto pokazuje Slika 41. Postoji 1 odabir vanjskog dijela koji ne sadrzi cijev od
polioksimetilena, no budu¢i da je ispravan rad kablova od kriti¢ne vaznosti, odabrana je

izvedba s polimernom cijevi.

Flachdrahtspiralen mit Auskleidungsrohr | Flat wire spirals with inner tube

oA 2B oC Auskleidung Werkstoff Art-Nr.alt  Art-Nr. neu
Tube materia Materia Item No. old Item No. new
mm mm mm
I 1,50 3,90 4,70 POM FKP152647 SP000015 I
2,20 4,00 490 POM FKP224049 SP000002
2,70 5,00 6,00 POM FKP275060 SP000003
3,00 5,90 6,80 POM FKP305968 SP000004

Slika 41. Vanjski dio sajle [14]
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Na Slici 42 moze se vidjeti prethodno navedeni vij¢ani dio, a njegova tocna pozicija u
sklopu vidljiva je na Slici 36. Odabrana je izvedba sa prorezom po jednoj strani kako bi

se omogucila jednostavna montaza i demontaza sajli.

Slika 42. Prilagodbeni vijak za sajlu [15]

5.8.4. Vertikalna vodilica
Vertikalna vodilica jo$ je jedan od bitnijih dijelova sustava. Ona mora biti dovoljne

tvrdo¢e 1 odgovarajuce povrSinske kvalitete kako bi se osiguralo pravilno klizanje i
pomicanje elemenata, tako da ne dolazi do ,zavlaCenja“ prilikom akceleracije i
deakceleracije Sipke.

Ojacana, cementirana vodilica za linearne lezajeve tvrdoce 60 — 64 HRC i tolerancije h6
prikazana je Slikom 43. Vodilice se narucuju prema zZeljenoj duljini i Zeljenom zavrSetku,
tako da bi prema trenutnom konstrukcijskom rjeSenju potrebna duljina vodilice iznosila

| = 2530 mm. Promjer vodilice: d = 25 mm.

Slika 43. Vertikalna vodilica [16]
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Slika 44. Vertikalna vodilica

a) Spoj vertikalne vodilice i glavne Sipke, b) presjek ¢ahure s leZajevima za vodilicu
Zavarene 1 medusobno okomite cilindricne Cahure (Slika 44) sluze kao kudiste te
poveznica vertikalne vodilice 1 glavne Sipke. Dio ku¢ista koji je povezan s glavnom
Sipkom u svom provrtu ima upresanu bronc¢anu ¢ahuru, dok vertikalni dio unutar provrta
ima smjeStena dva linearna leZaja. Razlog tomu je Sto je vertikalna preciznost 1 brzina od
velike vaznosti, dok ¢e za povremenu rotaciju Sipke posluziti i bron¢ana ¢ahura, tako da
nema potrebe za skupljim izvedbama, npr. za kuglicnim lezajem. Kako bi se povecala
preciznost vodenja, na svakoj vodilici nalazi se par linearnih lezajeva. Na unutarnjem
dijelu, oni nalijeZzu svojom povr§inom na plohu kuéista, dok su na vanjskom dijelu od

pomaka osigurani usko¢nikom za provrte (DIN 472).

Prema [17], izvrSen je odabir linearnih lezaja te je odabran lezaj LKBM25UU (Slika 45).
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Slika 45. Linearni lezaj LKBM25UU [17]

5.8.5. Kotaci i donji dio vodilice

Donji dio vodilice sadrzi nekoliko elemenata (Slika 46), a to su vertikalni sigurnosni stup,
spojni dio vertikalnog stupa 1 vodilice (1), gumeni grani¢nik (2), grani¢nik 1 vezni dio (3)
te kotace (4). Vertikalni stup povezan je vijcima i veznim dijelom za vertikalnu vodilicu.
Dijelovi (2) 1 (3) sprjecavaju nezeljeno pomicanje Sipke ispod predvidene razine. Kotaci
(4) predstavljaju dio pokretnog sustava koji dolazi u kontakt s donjim zaobljenim
vode¢im plohama. Kao i u prethodnom poglavlju, niti u ovom dijelu ne smije do¢i do
,zavlacenja“ mehanizma prilikom akceleracije nastale tijekom vjezbanja. Stoga je, uz
nosivost Kotaca, bitan i materijal vanjskog dijela kotaca. Odabran je EUROKRAFTDbasic
- poliamidni kota¢ s valjkastim lezajem. [18] Otporan je na habanje, laganog je hoda,
malog otpora pri pokretanju te mu nosivost pri 4 km/h (1,11 m/s) iznosi 130 kg. Buduci
da je odredeno maksimalno opterecenje vjezbaca od 250 kg (koje zbog dinamickih uvjeta
moze porasti i na veéi iznos, recimo 320 kg), odabrani kotaci ¢e mo¢i nositi to optere¢enje

uz popratnu pokretnu strukturu. Odabrani kota¢ vidi se na Slici 47.
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Slika 46. Donji dio vertikalne vodilice

EUROKRAFTbasic — Poliamidni kotac, u bijeloj
boji

valjkasti lezaj, od 2 kom.

m  Stiti podove, ne ostavlja tragove

m Visoka otpornost na habanje, mali otpor pri pokretanju, duga¢ak
vijek trajanja

m  Temperaturna otpornost od —40 °C do +80 °C

+ PrikaZi vise

H

< B o IE . B 0 > EUROKR.AEFQ 9

£+ Promijeniti svojstva

Promijer kotaca [mm] Nosivost pri 4 km/h [kg] Sirina kotaca [mm] Duzine glav&ine [mm]
80 100 125 130 150 200 34 36 38 40 50 59
150 160 200 300 50

Otvor glavéine [mm] Promjer osovine [mm]
12 15 20 8 10 12

Slika 47. EUROKRAFTDbasic - poliamidni kota¢ [18]
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5.8.6. Gornji dio vodilice

Gornji dio vodilice vidi se na sljedecoj slici, s time da, radi lakSeg predocenja, na slici
nije prikazan okvir konstrukcije. Vertikalna vodilica s vertikalnim sigurnosnim stupom
povezana je preko plocastog dijela (6) te kucista (7). Ispod dijela (7) nalazi se gumeni
grani¢nik (8) koji sluzi za ogranicavanje vertikalnog polozaja Sipke pri vjezbanju,
odnosno onemoguéuje situaciju u kojoj se narusava integritet sklopa gornjeg zgloba.
Osovina (5) povezana je s okvirom konstrukcije (nije prikazano na ovoj slici) na svojim
krajevima, dok je u sredini povezana s kuc¢istem (3). Kugli¢ni lezaj (4) omogucava laganu
rotaciju vertikalne vodilice oko osovine (5). Prilikom rotacije dolazi do klizanja kucista
(3) po vodilici, pa je zato u kuciste smjestena klizna ¢ahura (2). Kako bi se ogranicio
dopusteni kut rotacije i onemogucilo ispadanje dijelova, za vertikalnu vodilicu

pri¢vrsceni su dijelovi (1).

‘i

Slika 48. Gornji dio vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Filip Benedik Diplomski rad

Osovina (5) ne prolazi uzduznom osi vertikalne vodilice zbog toga $to se ovakvom
izvedbom znatno rasterecuje gornji zglob. Kada to ne bi bio slucaj, gornji zglob bi
preuzimao dio optereéenja koji bi ¢esto mijenjao smjer i iznos. Sve to bi dovelo do
skraenog trajanja lezaja i1 teze rotacije vodilice. Ovakvom izvedbom moze se
pretpostaviti da ¢e vecinu opterecenja nositi donji kotaci, $to je mnogo bolje. Ipak, i dalje
¢e lezaj morati nositi dio optere¢enja, pa ¢e tako ubrzanje Sipke pri izvodenju pokreta
prema gore dovesti do sigurnog opterecenja lezajnog mjesta.

Vazno je voditi racuna i o §to jednostavnijoj montazi i demontazi lezajnog mjesta (Slika
49). LezZaj se stavlja na osovinu te unutarnjim prstenom nalijeZe na mjesto poveéanog
promjera s jedne strane, a s druge strane osigurava se usko¢nikom (DIN 471). Vanjski
prsten nalijeze na povrsinu jednog dijela kucista, dok sklapanjem kucista ono osigurava

aksijalni pomak s druge strane.

@

@

Slika 49. Montaza i demontaza leZajnog mjesta gornjeg zglobva
Javlja se zahtjev i za u¢vrs¢enjem osovine za okvir konstrukcije, s time da taj spoj takoder
mora biti rastavljiv kako bi se mogla izvrsiti izmjena leZaja te pozicioniranje. Slika 50
prikazuje gornji zglob kada je on u potpunosti montiran za okvir gornju gredu
konstrukcije. Da bi vodenje cijele naprave bilo zadovoljavajuce, potrebno je da se gornji
zglobovi sa obje strane naprave ne nalaze na takvom razmaku na kojem im se srediSnje
osi ne bi poklapale. Uz to, osovina mora biti pod pravim kutem s obzirom na povrsinu
nalijeganja. Fleksibilnost pri podesavanju i robusnost osigurava se konstrukcijskim

rjeSenjem na Slici 51.
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Slika 50. Montiran gornji zglob
Pri sastavljanju, sklop gornjeg zgloba (Slika 49) postavlja se u proreze na gornjoj gredi.
Zahvaljuju¢i proSirenom zaobljenom utoru u gornjoj gredi mogucée je tocno
pozicioniranje zgloba s obzirom na gredu. Kada se namjesti Zeljena pozicija, vijcima se
pri¢vrs¢uje poklopac za gredu koji ujedno sprjeCava pomak i rotaciju osovine. Kao i

greda, 1 poklopac ima izradene utore kako bi povezivanje bilo moguce.

Slika 51. Podesivost gornjeg zgloba
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Za gornje zglobno mjesto odabran je dvoredni kugli¢ni lezaj 4203 ATNO [19] iz SKF-a,
dok je za kliznu ¢ahuru odabrana ¢ahura od PTFE, takoder iz SKF-a. [11] Buduéi da
nosivost nije limitiraju¢i faktor pri izboru lezaja gornjeg zgloba (jer je lezaj znatno
rasterecen), ostavljeno je puno prostora za odabir. Klizna ¢ahura takoder moze biti od
drugih materijala, no ovakav odabir je izvrSen prema standardnim dimenzijama tako da
kuciste gornjeg zgloba na cijeloj svojoj plohi kontakta s vertikalnom vodilicom bude

prekriveno kliznim lezajem.

Slika 52. Dvoredni kugli¢ni leZaj 4203 ATN9 [19]

Slika 53. Klizna ¢ahura od PTFE [11]

5.8.7. Sigurnosni mehanizam 1 — ko¢enje pomaka

Ravninski sigurnosni mehanizam omogucava drzanje Sipke na odredenoj visini prilikom
ispustanja utega. U jednom od prethodnih poglavlja opisan je sustav sajli, tako da se o
njima ovdje ne¢e ponovno govoriti. Cijeli pokretni dio mehanizma (osim sajli) zatvoren
je u kuciste kako bi se unutarnji dijelovi mogli zastititi. Kuciste je povezano sa linearnom
¢ahurom preko L —nosaca koji su jednim dijelom zavareni za navedenu ¢ahuru, a drugim

dijelom je spoj osiguran vijcima (Slika 54). Samo kuéiste izradeno je od limova.
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Slika 55. Dijelovi unutar kudista
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Da bi se ve¢ sada dobio uvid u prisutne dijelove i njihov prostorni raspored dana je Slika
55. Na tom prikazu uklonjeni su prednji i gornji poklopac radi preglednosti. Trokutasti
dio (1) na svom donjem dijelu povezan je sa sajlom koja ga pomice u vertikalnom smjeru.
Aksijalni pomak onemoguéen je usko¢nicima. Dio (1) sadrzi vilice koje u sebi imaju
utore. Ti utori predvideni su za cilindri¢ne nastavke gornjeg sigurnosnog klina (po jedan
sa svake strane), tako da se vertikalni pomak trokutastog dijela (1) pretvara u horizontalni
pomak gornjih sigurnosnih klinova (2). Kada vjezbac otpusti hvat, tlacna opruga izmedu
klinova (2) gura klinove prema van. Moguce je manipulirati geometrijom vilica tako da
se moze odabrati Usmjeravanje horizontalnog pomaka mogucée je zahvaljujuéi
grani¢nicima (3), (4) i (5). Grani¢nici se medusobno povezuju vijcima te se montiraju za
kuciste. Time se dobivaju jednostavni dijelovi koje je lako povrsinski obraditi zbog

potrebe osiguranja niskog faktora trenja i odgovarajuce kvalitete povrSine.

Slika 56 prikazuje izometrijski prikaz jednog gornjeg sigurnosnog klina.

Slika 56. Gornji sigurnosni klin

Sigurnosni klinovi svojim vrhom ulaze u utore na vertikalnim drza¢ima koji su zavareni
za vertikalni stup. Oblikom prenose opterecenje, te se povrsina nalijeganja poklapa s
polukruznim utorom. Slika 57 na sljedecoj stranici predocuje odnos medu komponentama

u tijeku vjeZbanja, dok je na Slici 58 situacija kada opruga tlaci klinove prema van.
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| I

Slika 57. Gornji sigurnosni mehanizam - otkoceno stanje

Radi eventualne izmjene sajle, obrade kliznih ploha ili izmjene opruge, treba voditi

Slika 58. Gornji sigurnosni mehanizam - zakoceno stanje

racuna o demontazi cijelog sklopa. DemontaZa se izvodi kada se Sipka nalazi na donjoj
grani¢noj poziciji (Slika 59). Potrebno je odvrnuti vijke koji drze veznu plocu te vijke
koji drze kuciSte za L — nosac. Nakon toga cijelo kuciste se podigne prema gore, nakosi

te izvuce iz prostora izmedu vertikalnih drzaca.
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Slika 59. Donji grani¢ni poloZaj - poloZaj za demontaZu sigurnosnog mehanizma

5.8.8. Sigurnosni mehanizam 2 — ko¢enje rotacije

Rotacijski sigurnosni mehanizam omogucava zaklju¢avanje nagiba vertikalne vodilice,
te zajedno sa prethodnim mehanizmom u potpunosti sprjeCava pomak Sipke u prostoru.
Glavni pokretni mehanizam sastoji se od sustava valjaka i remena koji se nalaze u svom
ku¢iStu, odnosno unutar vertikalnog stupa. Unutar gornjeg dijela kucista nalazi se jedan
valjak kojemu je pomak onemogucen, dok se unutar donjeg dijela nalazi valjak kojemu
je omogucen pomak u vertikalnom smjeru. Slika 60 pokazat ¢e donji dio unutrasnjosti
vertikalnog stupa s pripadnim elementima. Valjak (1) povezan je sa sajlom, te povlacenje
sajle rezultira pomakom valjka prema vjezbacu. Valjak ima zavrSetke na svojim
krajevima koji mu dopustaju pomicanje po utoru ruke (5). Jedna ruka (5) prikazana je
transparentno kako bi se vidjeli ostali bitni dijelovi sustava. Par valjaka (2) u¢vrscen je
izmedu ruku (5) tako da je onemogucen njihov pomak. Donji valjak (3) ima zavrsetke
kao 1 valjak (1), s time da se valjak 3 pomice samo u vertikalnom smjeru. Na srediSnjem
dijelu valjak 3 nosi zakoc¢ni dio (4) o kojem ¢e nesto kasnije biti rije¢. Na svakom valjku
nalazi se par bubnjeva (zelena boja) preko kojih prelazi remen, te koji se rotiraju oko
(ne)pomicnih valjaka. Dakle, u jednom vertikalnom stupu prisutna su dva remena.
Spojni dio (6) nosi ruke (5) i cijeli navedeni dio, te se moZe vidjeti iz drugog pogleda na
Slikama 36 i 59.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Filip Benedik Diplomski rad

Slika 60. Donji dio unutrasnjosti vertikalnog stupa

Dio (4) dijelom se nalazi u unutrasnjosti vertikalnog stupa, a dijelom se nalazi u vlastitom
kuciStu spojenom ispod vertikalnog stupa. Na svom donjem kraju s njim je spojen
zaobljeni zako¢nik Koji na isti na¢in kao i kod gornjeg sigurnosnog mehanizma ulazi u
zaobljene utore ¢ime se koci rotacija vertikalne vodilice. Duguljasta povrSina zako¢nika
sluzi tome da se optereéenje raspodijeli na jo§ vecu povrsinu, a ne samo na zaobljeni utor.

Navedeno se moze vidjeti i na kasnijim Slikama 64 1 65.

\

Slika 61. Donji zako¢nik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Filip Benedik Diplomski rad

Na Slici 62 pokazan je polozaj valjaka kada je sajla u stanju mirovanja, odnosno kada se
ne odvija vjeZbanje na napravi, dok je na Slici 63 situacija obrnuta — sajla je napeta te se
donji valjak pomice vertikalno prema gore i dopusta zakret vodilice oko zgloba. Valja
napomenuti da je predoCen remen znatno vece debljine nego Sto bi to inace bilo, iz razloga

lakse vidljivosti na slici.

Slika 62. PoloZaj mehanizma valjaka i remena pri opustenoj sajli

Slika 63. PoloZaj mehanizma valjaka i remena pri napetoj sajli
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Slika 64 prikazuje situaciju kada se provodi vjezbanje na napravi — sajla je povucena,
donji zakoc¢nik je podignut, tlatna opruga je stlacena te se vodilica nesmetano rotira oko
zgloba. Pri otpustanju hvata oko Sipke tlana opruga pomice zako¢nik u donju poziciju te

se rotacija onemogucuje.

L=,

— E*— — W —
_—

W

Slika 64. Donji sigurnosni mehanizam - otkoceno stanje

Slika 65. Donji sigurnosni mehanizam - zakodeno stanje
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Pri okvirnom odabiru remena posluzila je literatura [20], te je prema njoj odabran remen
SHBLT S$irine 15 mm. 1z tablice je dobiven minimalni promjer remenice koji iznosi 25
mm, pa je upravo takav promjer koristen pri modeliranju bubnjeva. S obzirom da remen
u ovom konstrukcijskom rjeSenju ne prenosi okretni moment, spektar mogucih remena je
vrlo Sirok. Bubnjevi se oslanjaju na remen te rotiraju oko svoje osi, tako da nema prijenosa
opterecenja izmedu oboda remena i bubnja. Uz to, odabrani remen ima jednak koeficijent
trenja s obje strane, $to je dobro u ovom slucaju jer se bubnjevi nalaze i na vanjskom i na

unutarnjem dijelu remena.

i Friction Coefficient
Material Min. Continuous )
Type T - Color [Thickness| Weight ”'s‘::‘;:e Puley | Knife Use |Mef.against polished steel
Width Width 9 Tone mm | kg/m? kglem Diameter| Edge [Temperature
Selectable |Configurablel (1) Front (2) Back omm °C Front | Back
HBLT HBLTW Gen. Purpose Polyurethane Green 0.9 1 4 25 5R 0.2 0.1
ISHBLT - Sliding Polyester White 0.5 0.5 4 25 3R -10~80 0.1 0.1
LHBLT - Inclined Apps. Soft Polyurethane Green 15 16 4 30 - 1.7 0.1
DHBLT - Blectronic Parts Conveyer | Canductive Polyurethane Polyester Black 0.6 07 3 25 3R 10-80 02 0.1
FHBLT - Food Conveyer | Polyurethane White 0.8 09 3.5 20 3R - 02 0.15
HHBLT - Heat-Resisting | Silicon Rubber White 13 1.4 5 75 - -40-180 1.5 0.1
OHBLT - Oil-Resisting (Oil-resstant chiomethene Navy 1.0 1.1 4 25 - 5~60 0.3 0.1
(1
! ]I FAVAVAVAWAVAWAWAWAWAWAWAWAWAWI—"—"
W
*W=1 when W=30 or less @

W=+2 when W=30 or more

IWAWAVAVAWAWAWAWAWAWAWAWAWAWI

(®)Characteristics of belts P1086

Slika 66. Odabir remena [20]
Kao i s gornjim sigurnosnim mehanizmom, kod donjeg mehanizma treba takoder voditi
ratuna o demontazi i izmjeni dijelova. Ponovno, Sipka se mora nalaziti u donjem
grani¢nom polozaju kako bi se izvrSila izmjena sajle, bubnja, remena ili drugog dijela.
Kuciste vertikalnog stupa na straznjem dijelu je otvoreno, te je pokriveno poklopnim
limovima koji se pri¢vrs¢uju vijcima. Gornji poklopac je mnogo dulji od donjeg
poklopca, te se upravo skidanjem donjeg poklopca dobiva moguénost pristupa bitnim

dijelovima sigurnosnog sustava (Slika 67).
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Slika 67. Podesavanje i izmjena dijelova zahvaljujuéi demontaZi donjeg poklopca

5.8.9. Okvir konstrukcije

Pravilna konstrukcija okvira naprave bitna je jer ona nosi sve navedene dijelove sustava
te osigurava stabilnost pri izvodenju pokreta na napravi. Uz stabilnost postavlja se zahtjev
1 na dovoljnu ¢vrstoc¢u tako da ne dode do zakreta Sipke u nezeljenim smjerovima. Vec je
u uvodnom dijelu rada (Slika 1) navedeno koje kretnje Sipke se ne smiju dopustiti, pa je
upravo 1 konstrukcija velikim dijelom odgovorna za sprecavanje tih zakreta. 1z tog
razloga, potrebno je napraviti sasvim zatvoreni okvir koje se nec¢e deformirati kod
vjezbanja. Izazov koji se javlja je zatvaranje okvira s donje prednje strane, buduci da bi
ona trebala biti otvorena i prohodna kako bi vjeZba¢ nesmetano mogao u¢i unutar prostora
za vjezbanje. Stoga, donju prednju ukrutu predstavlja Celicni lim povezan s bocnim
stranicama okvira. Time se ne naruSava prohodnost prednjeg dijela naprave a bitno se
utjeCe na krutost okvira. Vertikalni stupovi medusobno su povezani uzduznim i
popre¢nim ukrutnim gredama, koje su dalje s vertikalnim stupovima ukrucene preko
rebara i rebrastih nosaca. U gornjem sredisnjem dijelu vrlo je vazno da postoji ukruta
kako ne bi doslo do progiba cijele vertikalne vodilice prema dolje, pa je s tim razlogom
postavljena jo§ jedna poprec¢na greda. Kako bi se izvukla dodatna vrijednost iz te
poprecne grede, na nju se moze pricvrstiti nastavak za zgibove vidljiv na Slici 68, neki

drugi rekviziti (trake za vjezbanje, gume..) i sli¢no. Osiguranju potpune stabilnosti
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naprave pridonosi i veza okvira konstrukcije s podlogom. Naime, predvidene su plocaste
noge koje se s vijcima povezuju za podlogu. Na svojim gornjim krajevima, vertikalni

stupovi zatvoreni su plastiénim nastavcima.

Slika 68. Okvir konstrukcije
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5.8.10. Op¢enito o napravi
Za kraj, dani su neki podaci 0 napravi s obzirom na trenutnu konfiguraciju nosivosti.
Navedeno prikazuje Tablica 8.

Tablica 8. Podaci o napravi

Karakteristika Vrijednost
Visina naprave 2705 mm
Dubina naprave 2000 mm
Sirina naprave 2250 mm
Visina prostora za vjezbanje 2300 mm
Dubina prostora za vjezbanje 1600 mm
Sirina prostora za vjezbanje 1250 mm
Nosivost 250 kg
Masa naprave 460 kg
Korak podesavanja kuta 0,9°
Maksimalni prednji nagib 17°
Maksimalni straznji nagib 14,5°

Slika 69. Grani¢ni nagibi pokretnog dijela naprave
a) maksimalni prednji nagib, b) maksimalni straznji nagib
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom cilj je ponuditi novo konstrukcijsko rjeSenje naprave za kontrolirano
terapijsko i sportsko sinergijsko vjezbanje. Konkretno, Zeli se korisniku pruziti sigurno
okruzenje u kojemu on nesmetano moze izvoditi pokrete s opterecenjem kao da naprava
niti ne postoji. Dakle, teZnja je u isto vrijeme i Smanjiti i uvecati doprinos naprave
vjezbanju te interakciju vjezba¢ — naprava. Sli¢ne naprave postoje na trziStu, no ne
pruzaju pogodnosti koje su u ovom radu izuzetno vazne. Stoga je ponudeno novo rjeSenje
koje ima znatno izmijenjene glavne mehanizme te pruza vecu fleksibilnost 1 sigurnost pri
vjezbanju, $to su jedni od najbitnijih zahtjeva koji se postavljaju na ovakvu napravu.

U uvodnom dijelu rada obradena je biomehanicka pozadina iza opcenitih pokreta pri
vjezbanju, odnosno sloZenih pokreta koji iziskuju pravilnu i pravovremenu interakciju
izmedu razli¢itih dijelova tijela. Navedene su tvrdnje potkrijepljene vizualnim primjerima
za lakSe shvacéanje problematike. Problem koji se javlja je kako osmisliti napravu koja se
Sto bolje prilagodava vjezbaCu bez da narusava samostalnost vjezbaca pri izvodenju
pokreta. Stoga je potrebno prikupiti podatke iz analize biomehanike te kriti¢ki pristupiti

sljedec¢em koraku — analizi trzista.

Analiza trziSta dovela je do pronalaska naprave koja djelomi¢no ispunjava kriterije 1
zahtjeve postavljene na Zeljenu napravu. Ta naprava se naziva Smith masina, te ona sluzi
kao asistencija vjezbacu pri izvodenju pokreta sa slobodnim utezima, odnosno Sipkom.
Postavlja dobre temelje i ideje za sigurnosne mehanizme, no neodgovarajuci kriti¢ni
dijelovi sustava te nepravilna biomehanicka pozadina te naprave dovode do neiskoristenja
potencijala. Stoga takva naprava ostavlja mnogo prostora za poboljSanje i potpunu
rekonstrukciju. Nakon pregleda izabranih naprava, odabrana je jedna naprava kao

referentna da bi se daljnja konstrukcijska razmatranja mogla usporediti s njom.

Uz analizu trzita provedeno je 1 pretrazivanje patentnih rjeSenja koja su relevantna za
generiranje novog konstrukcijskog rjeSenja naprave. Kao i analiza postojecih uredaja na
trziStu, analiza patenata takoder daje uvid u principe 1 primijenjene mehanizme slicnih
uredaja koji (ne)ispunjavaju Zeljene funkcije.

Konstrukcijska razrada obradena je u petom poglavlju. Postavljanje tehnickog upitnika,
definiranje cilja razrade i tehni¢kih i funkcionalnih zahtjeva dobra je podloga za

kvalitetnu daljnju razradu. Nakon navedenoga, izrada funkcijske strukture dalje bolji uvid
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u najbitnije dijelove naprave te na apstraktnoj razini prikazuje kakvim interakcijama se
postize ukupno djelovanje sustava. Funkcijskom strukturom je dobivena podloga za
prikaz morfoloske matrice s parcijalnim rjeSenjima za pojedine mehanizme. Time je
olakSano generiranje koncepata, pa je tako, spajanje mehanizama u morfoloskoj matrici
dovelo do cetiri koncepta. Nakon medusobnog usporedivanja i ocjenjivanja te
usporedbom s odabranom referentnom napravom, odabran je koncept koji ulazi u
detaljniju fazu razrade. U programskom paketu Solidworks izraden je CAD model cijele
naprave koja ispunjava prethodno postavljene zahtjeve. Zatim je detaljno opisan svaki
mehanizam koji predstavlja novinu u jednoj ovakvoj konstrukciji. Sigurnost pri vjezbanju
osigurana je mehanizmima koji dopustaju vjezbacu da u bilo kojem trenutku ispusti
opterecenje, Sto kod postojecih rjeSenja nije moguce. Takoder, pravilna biomehanika
pruzena je pomocu konstruiranja naprave kod koje optere¢enje ima slobodniju putanju u
prostoru. Uz to, ponudena je 1 mogucnost podeSavanja fiksnog nagiba putanje
opterecenja, ¢ime je zapravo generirana dodatna vrijednost. Tom opcijom na ponudenom
konstrukcijskom rjeSenju moguce je izvoditi jo§ viSe vjezbi s raznim varijacijama. Sve u
svemu, osmisljena naprava u potpunosti zamijenjuje postojece uredaje, te objedinjuje sve
njihove dobre karakteristike u jedno rjeSenje, tako da vjezba¢ nema potrebe za

koristenjem bilo koje druge naprave osim ponudene naprave.

Ipak, neke mehanizme prisutne kod ove naprave treba svakako ispitati u realnim uvjetima
kako bi se pokazalo jesu li oni u takvoj interakciji kakva je pokazana u prethodnom
poglavlju. Ispitivanje i provodenje eksperimenata jos$ je od vece vaznosti kada se uzme u
obzir da se radi o napravi koja moze nositi ozbiljne negativne posljedice po korisnika
ukoliko neki dio ne radi kako treba. Dakle, ovo konstrukcijsko rjeSenje je inovativno te

treba pro¢i daljnje testove kako bi se moglo komercijalizirati.
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https://www.fitness-shop.hr/trgovina/sprave-za-vjezbanje/stalci-kavezi/smith-masina/
https://www.fitness-shop.hr/trgovina/sprave-za-vjezbanje/stalci-kavezi/smith-masina/
https://www.precor.com/en/commercial/strength/plate-%20loaded/smith-machine-802
https://www.precor.com/en/commercial/strength/plate-%20loaded/smith-machine-802
https://www.powerhouse-fitness.co.uk/bodycraft-jones-smiths-machine.php
https://www.powerhouse-fitness.co.uk/bodycraft-jones-smiths-machine.php
https://www.fitnessequipmentwarehouse.com.au/store/strength/smith-machines/force-usa-versasmith-xl-folding-smith-machine/
https://www.fitnessequipmentwarehouse.com.au/store/strength/smith-machines/force-usa-versasmith-xl-folding-smith-machine/
https://www.commercialhomegym.com/
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://patents.google.com/patent/RU2683762C1/en?q=smith+machine&oq=smith+machine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anthropometric-data
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d19680090e01-SKF-bushings-thrust-washers-and-strips-1-EN_tcm_12-120169.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d19680090e01-SKF-bushings-thrust-washers-and-strips-1-EN_tcm_12-120169.pdf
https://www.fasteners.eu/standards/DIN/472/
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[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

DIN 471 — Retaining rings for shafts, https://www.fasteners.eu/standards/DIN/471/
(10.11.2021.)
Technocables, Edition No. 7, https://www.carlstahl-

technocables.com/gb/en/downloads/catalogues/ (11.11.2021.)

Pull (bowden cable) adjustment screw, https://www.amazon.co.uk/Pull-bowden-
cable-adjustment-screw/dp/BO0XQ1P6V8 (11.11.2021.)

Trgo-agencija — Ojacana vodilica za linearne leZajeve, https://www.trgo-

agencija.hr/lezajevi/linearni-lezajevi/sipke/sipka-w-25-h6-2000mm-cf53-skf.html
(12.11.2021.)

MISUMI — Linear Bushing, https://sg.misumi-
ec.com/vona2/detail/221005196905/?HissuCode=LKBM25UU (12.11.2021.)
KAISER+KRAFT — Kotaci, https://www.kaiserkraft.hr/kotaci/kotaci/poliamidni-

kotac-u-bijeloj-boji/valjkasti-lezaj-od-2-
kom/p/M7444760/?articleNumber=568144 (14.11.2021.)

SKF — Rolling bearings, https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-4203%20ATN9 (15.11.2021.)
MISUMI — Flat belts, https://uk.misumi-ec.com/pdf/fa/pl_1087.pdf (18.11.2021.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78


https://www.fasteners.eu/standards/DIN/471/
https://www.carlstahl-technocables.com/gb/en/downloads/catalogues/
https://www.carlstahl-technocables.com/gb/en/downloads/catalogues/
https://www.amazon.co.uk/Pull-bowden-cable-adjustment-screw/dp/B00XQ1P6V8
https://www.amazon.co.uk/Pull-bowden-cable-adjustment-screw/dp/B00XQ1P6V8
https://www.trgo-agencija.hr/lezajevi/linearni-lezajevi/sipke/sipka-w-25-h6-2000mm-cf53-skf.html
https://www.trgo-agencija.hr/lezajevi/linearni-lezajevi/sipke/sipka-w-25-h6-2000mm-cf53-skf.html
https://sg.misumi-ec.com/vona2/detail/221005196905/?HissuCode=LKBM25UU
https://sg.misumi-ec.com/vona2/detail/221005196905/?HissuCode=LKBM25UU
https://www.kaiserkraft.hr/kotaci/kotaci/poliamidni-kotac-u-bijeloj-boji/valjkasti-lezaj-od-2-kom/p/M7444760/?articleNumber=568144
https://www.kaiserkraft.hr/kotaci/kotaci/poliamidni-kotac-u-bijeloj-boji/valjkasti-lezaj-od-2-kom/p/M7444760/?articleNumber=568144
https://www.kaiserkraft.hr/kotaci/kotaci/poliamidni-kotac-u-bijeloj-boji/valjkasti-lezaj-od-2-kom/p/M7444760/?articleNumber=568144
https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-4203%20ATN9
https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-4203%20ATN9
https://uk.misumi-ec.com/pdf/fa/p1_1087.pdf

Filip Benedik Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

1.  Tehnicka dokumentacija
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