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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad demonstrira primjenu razli¢itih alata 1 metoda za konstruiranje i razvoj
proizvoda, specifi¢no, konstruiranje i razvoj stroja za ispucavanje loptica za bejzbol. Prvi korak
je izrada tehni¢kog upitnika i definicije cilja kako bi se odredio smjer i ograni¢enja razvoja.
Zatim se analiziraju postoje¢i proizvodi i patenti radi pomoci kod kreiranja tehnicke
specifikacije naseg uredaja. Funkcijskom dekompozicijom i1 morfoloSkom matricom
obuhvacaju se potrebne funkcije uredaja te im se dodjeljuju tehnicka rjeSenja cijom
kombinacijom se definiraju koncepti. Vrednovanjem koncepata prema odredenim kriterijima,
odabire se koncept koji ide u daljnju konstrukcijsku razradu koja se sastoji od odabira
standardnih i kupovnih komponenti te proracunavanjem i oblikovanjem nestandardnih
komponenti. Nakon konstrukcijske razrade, dobio se konacan koncept stroja za ispucavanje
loptica za bejzbol sa pripadaju¢im spremnikom loptica. Konaéan koncept moze pohraniti 24
loptica, izbaciti jednu lopticu iz spremnika svakih 8,3 sekundi, ispucati ju maksimalnom
brzinom od 130 km/h te moZe simulirati tehnike bacanja loptice koriStene u stvarnoj igri
bejzbola. 3D model koncepta te tehni¢ka dokumentacija izradena je u CAD programu
SOLIDWORKS 2020.

Kljuéne rijeci: bejzbol, stroj za ispucavanje loptica za bejzbol, razvoj proizvoda, koncept, CAD
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SUMMARY

This final thesis demonstrates the application of various tool and methods for product design
and development, more specifically, the design and development of the baseball pitching
machine. The first step was creating a technical questionnaire and defining the goals to
determine the direction and limitations of our product development. The next step was to
analyze already existing products and patents to aid the defining the technical specification of
our product. Using functional decomposition and the morphological matrix, all functions that
the product has to possess were covered and were assigned several technical solutions whose
combining gives us some concepts. Evaluation of these concept by certain criteria, one concept
is chosen to continue to further design evaluation which consists of selecting standard and
commercially available components, also calculating and designing of non-standard
components. Following the design evaluation, the end product of the baseball pitching machine
with its corresponding baseball feeder was defined. The end product can store 24 baseballs,
feed a baseball every 8,3 seconds into the baseball pitching machine, shoot it out at maximal
speed of 130 km/h and it can simulate pitching techniques used in actual baseball game. The
3D model of the end product and its technical documentation were made in SOLIDWORKS
2020 CAD program.

Key words: baseball, baseball pitching machine, product development, concept, CAD
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1. UvOD

1.1. Bejzbol

Bejzbol (eng. baseball) je momcadska sportaska igra koja je nastala u Sjedinjenim Americkim
Drzavama u 19. stolje¢u. U igri sudjeluju dvije momcadi, svaka sa 9 igraca na igralistu te 31
igra¢ na klupi. Teren se sastoji od unutrasnjeg dijela kvadratnog oblika, gdje se na svakom uglu
nalazi baza te od vanjskog dijela, koji se lepezasto §iri od unutrasnjeg. Kada momcad igra
obranu, u svakoj bazi stoji jedan igrac¢, bacac loptice u sredini unutrasnjeg dijela terena, hvatac
loptice iza Cetvrte baze te 3 hvataca na vanjskom dijelu terena. Udaraci napadaju igrace obrane.
Slika 1. prikazuje izgled tipi¢ne igre bejzbola. Igra zapocinje tako da baca¢ baci lopticu prema
udaracu, udara¢ pokuSava udariti lopticu palicom za bejzbol u 3 pokusaja, inace je eliminiran
iz igre. Nakon §to udara¢ uspjes$no udari lopticu i izbaci ju na teren izmedu faul linija, pokusava
pretrcati put od prve do Cetvrte baze i na taj nacin osvojiti bod za svoju momcad. Zadatak obrane
je da §to prije uhvate lopticu i1 dobace je Cuvaru baze prije nego do njega ne stigne udarac, kako
bi ga zaustavili od daljnjeg napretka kroz baze. Ako udara¢ izbaci loptu van terena, tako da
obrana ne moze uhvatiti lopticu (eng. home run), on moze slobodno pretréat sve baze. AKo je
udara¢ zaustavljen od pretréavanja bazi, dolazi drugi udarac i kada on uspjesno udari lopticu,
oba napadaca istovremeno pretréavaju baze. Nakon §to obrana izbaci troje udaraca, oni prijelaze
u fazu napada. Igra je podijeljena na 9 razmjena (eng. inning). Mom¢ad koja prva skupi vise
bodova u tih 9 razmjena je pobjednik. U slucaju izjednacenja, igra se produZuje dok ne pobijedi

jedna momcad.

= o B -

R e S,

Slikal. Igra bejzbola [2]
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1.2.

Oprema za treniranje

U svakom sportu je potrebno redovito vjezbanje kako bi igra¢ ostao u formi i kako bi

unaprijedio svoje vjestine. Najvise se vjezba udaranje loptica i bacanje loptica hvatacu. Za to

igraci koriste raznu opremu i uredaje kako bi Sto bolje imitirali pravu igru. Nesto od opreme

koja se najcesce koriste su:

Mreza za vjezbanje bacanja loptice (Slika 2.),
Reakcijska loptica (eng. reaction ball) (Slika 3.)
Naprava za vjezbanje tehnike udaranja loptice palicom (eng. batting tee) (Slika 4.)

Stroj za ispucavanje loptica za bejzbol (eng. baseball pitching machine) koji je ujedno

| tema ovog rada.

e
Y
-
=
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s
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Slika 2. MrezZa za vjezbanje bacanja Slika 3. Reakcijska loptica [4]

loptice [3]

Slika 4. Naprava za vjeZbanje tehnike udaranja loptice palicom [5]
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1.3. Tehnike bacanja loptice

Cilj bacaca loptice je da sprijeci udaraca da udari lopticu, stoga su razvijene razne tehnike
bacanja kako bi se udaracu otezalo udaranje loptice. Kod svake tehnike bacanja, vazna su tri
parametra: brzina loptice, smjer bacanja loptice i rotacija loptice. Tehnike bacanja loptice

generalno se dijele na tri vrste:

e Brza lopta (eng. Fastball) — najveca brzina bacanja, najmanja rotacija loptice, stoga

loptica ima najravniju putanju (eng . Four-seam, Two-seam, Cutter, Splitter, Forkball) [6]

e Felsana lopta (eng. Breaking ball) — manje brzine bacanja, veca rotacija loptice, stoga
loptica ima bolje zakrivljenu putanju (eng. Curveball, Slider, Slurve, and Screwball) [6]

e Promjena (eng. Changeup) — bacanje istom tehnikom kao i brzu loptu, ali manje brzine
bacanja, namijenjeno za prevariti udaraca da ¢e lopta biti brza nego inace (eng.

Changeup, Palmball, Circle Changeup) [6]

Slika 5. prikazuje ilustracije svih navedenih tehnika bacanja loptice. Sto je trag loptice crveniji,

to je brzina loptice veca.

Four-seam Fastball Two-seam Fastball Cutter Splitter
Forkball Curveball Slider Slurve

5

- .

Screwball Changeup Palmball Circle Changeup

Slika 5. Tehnike bacanja loptice [6]
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1.4.  Stroj za ispucavanje bejzbol loptica

Kljucan dio svake igre bejzbola je sposobnost udaraca da snazno i precizno udari lopticu, stoga
je bitna kontinuirana vjezba da udaraC ostane u formi. Stroj za ispucavanje bejzbol loptica
omogucava korisniku da uz konzistentan smjer i brzinu ispucane loptice izvjezbava razne
tehnike udaranja loptice na $to brzi i jednostavniji nacin. Slika 6. prikazuje kako izgleda
treniranje udaranja loptice uz pomo¢ stroja za ispucavanje loptica za bejzbol kod profesionalnih
klubova. U ovom zavr§snom radu potrebno je definirati potrebne zahtjeve i tehnicke
specifikacije stroja tako da se istraze dostupni uredaji na trzistu i patenti, iz funkcijske strukture
i morfoloske matrice formirati nekoliko konceptualnih rjesenja, definirati konac¢an koncept te

mu proracunati potrebne komponente i izraditi 3D model i tehnicku dokumentaciju.

Slika6. Treniranje pomocu stroja za ispucavanje loptica za bejzbol [7]
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2.

10.

TEHNICKI UPITNIK

Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Automatizacija samostalnog vjezbanja udaranja ispucane loptice za bejzbol.

Koja implicitna ocekivanja i Zelje je potrebno ukljuciti u razvoj?

Korisnik mora mo¢i uspjesno savladati i uvjezbati razne tehnike udaranja loptice za
bejzbol bez asistencije druge osobe. Uredaj mora biti Sto jednostavniji za koristenje.
Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranicenja
zaista realni?

Jesu. U danasnje vrijeme nastoji se Sto viSe automatizirati i optimizirati razne aspekte
naseg svakodnevnog zivota.

U kojim smjerovima postoje mogucnosti za kreativni razvoj i inventivno
rjeSavanje problema?

Automatizacija treninga, simuliranje raznih tehnika bacanja loptice, smanjenje gabarita,
mase te cijene proizvoda.

Ima li limita na kreativnost u razvoju?

Cijena proizvodnje uredaja, masa, utjecaj na okolis.

Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzno mora imati?

Odredenom brzinom i precizno$cu ispucati lopticu za bejzbol prema korisniku, korisnik
mora mo¢i samostalno upravljati uredajem, stabilnost pri radu, pogon preko elektri¢ne
energije, robusnost,

Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Veliku masu i gabarite, visoku razinu buke, komplicirano rukovanje strojem.

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

Minimalna brzina loptice od 40 km/h, cijena uredaja da bude konkurentna na trzistu,

Jesu li razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Jesu. Daju nam dovoljno kreativne slobode kod pokrivanja svih zahtjeva tijekom
razvojnog procesa.

Koji su tehnicka i tehnoloSka ograni¢enja naslijedena iz prethodnog iskustva sa
sliénim proizvodom?

Vecina slicnih uredaja dostupnih na trzistu uzimaju elektriénu energiju iz gradske mreze
Sto loSe utjece na prenosivost uredaja.
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3. DEFINICIJA CILJA | PROBLEMA ZA RAZVOJ PROIZVODA

Tablical. Definicija cilja za razvoj proizvoda

Naziv projekta:
Stroj za ispucavanje loptica za bejzbol

Opis proizvoda:

Stroj koji omogucava samostalno automatizirano treniranje udaranja loptice za bejzbol
bejzbolskom palicom

Primarno trzisSte:

Sportsko-rekreativni centri, bejzbol klubovi

Sekundarno trziste:

Pojedinci koji Zele vjezbati kod kuce, skole 1 fakulteti

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Izbacivanje loptice u odredenom smjeru odredene brzine, stabilnost pri radu, pogon
elektricnom energijom

Ciljane grupe korisnika:

Profesionalni i amaterski Igraci bejzbola

Pravci kreativnog razvoja:

Automatizacija treninga udaranja loptica za bejzbol

Limiti projekta:

Cijena proizvoda, masa uredaja, minimalna brzina ispucane loptice od 40 km/h, utjecaj na
okolis$

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Iz tehnickog upitnika i definicije cilja proizlaze zahtjevi koje uredaj mora zadovoljiti:

e Upravljanje uredajem bez asistencije druge osobe

e Mogucnost pohranjivanja vise loptica

e Simuliranje razli¢itih tehnika bacanja loptice

e Stabilnost uredaja tijekom rada

e Minimalna brzina ispucane loptice od 40 km/h

e Mogucnost podesavanja brzine ispucane loptice

e Moguénost ruénog podesavanja kuta ispucavanja loptice
e Pogon na elektri¢nu energiju

e Tihirad

e Moguénost lakog prenoSenja
Tijekom razvoja proizvoda, izuzetno je vazno uzeti u obzir cijenu proizvodnje uredaja, kako

bi on bio konkurentan na trzistu.
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4. ANALIZA POSTOJECIH PROIZVODA

Prije nego Sto se moze staviti fokus na tehni¢ke specifikacije uredaja i konceptualna rjesenja,
potrebno je analizirati postojece proizvode na trziStu koji bi mogli biti korisni kod ispunjavanja

zahtjeva koji se traze za nas uredaj.

4.1.  Strojevi za ispucavanje loptica pomo¢u rotirajucih kotac¢a sa rué¢nim
upravljanjem parametrima ispucavanja

4.1.1. BaseHit model #: BH199

BaseHit model #: BH199 je stroj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Heater Sports koji za
mehanizam ispucavanja loptice koristi jedan rotirajuci kota¢ Koji trenjem prenosi moment na
lopticu. Uredaj ima moguénost podesavanja kuta ispucavanja loptice te dolazi sa integriranim
spremnikom sa kapacitetom pohrane od 12 loptica. Sadrzi mehanizam koji automatski svakih
10 sekundi izbaci jednu lopticu u uredaj. Tablica 2. prikazuje neke tehnicke specifikacije
uredaja. Ovaj uredaj je odabran zato §to nudi najjednostavniji, najlaksi i najjeftiniji nacin
ispucavanja loptice za bejzbol. Takoder nudi rjeSenje za pohranu vise loptica te nacin rada bez
asistencije druge osobe. Najvec¢i nedostaci su da maksimalna dostiZljiva brzina ispucane loptice
je puno manja od konvencionalnih strojeva za ispucavanje loptica za bejzbol i da uredaj zbog

svoje jednostavne konstrukcije ne moze simulirati razne tehnike bacanja loptice.

Slika 7. BaseHit model #: BH199 [8]
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Tablica2. Tehnicka specifikacija uredaja BaseHit model #: BH199 [8]

Dimenzije (ne ukljucujuéi stalak) 41x34.5%x28.5 cm
Masa 8.23 kg

Brzina ispucavanja loptice Do 72 km/h
Pogon A.C. Elektromotor
Izvor snage Gradska mreza
Cijena $199.99

4.1.2. Jugs BP2

Jugs BP2 je stroj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Jugs Sports koji za mehanizam
ispucavanja loptice koristi dva rotiraju¢a kotaca s paralelnim osima rotacije koji trenjem
prenose moment na lopticu. To mu omoguéuje da simulira razli¢ite tehnike bacanja loptice.
Uredaj je pogonjen sa dva elektromotora, jedan za svaki kotac, Sto omogucava da kotaci rotiraju
razli¢itom brzinom vrtnje, §to omogucuje rotaciju loptice oko svoje osi i tako moze simulirati
razne tehnike bacanja loptice. Uredaj se takoder moze postaviti na Sest unaprijed definirana
polozaja za jednostavno namjestanje Sest razlicitih tehnika bacanja loptice. Tablica 3. prikazuje
neke tehnicke specifikacije uredaja. Nedostatak ovog stroja je §to su mu kotaci na otvorenom,

Sto moze ugroziti sigurnost korisnika tijekom koristenja uredaja.

Slika 8. Jugs BP2 [9]
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Tablica3. Tehnicke specifikacije uredaja Jugs BP2 [9]

Dimenzije (ne ukljucujuéi stalak)

Masa 72.5 kg

Brzina ispucavanja loptice 72 - 145 km/h

Pogon Elektromotor 2x 93.2W
Izvor snage Gradska mreza

Cijena $3,999.99

4.2.  Arm style strojevi za ispucavanje loptica

4.2.1. Iron Mike MP-5

Iron Mike MP-5 je uredaj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Master Pitching Machine
koji ispucava loptice na principu mehanicke ruke koja zamahom ubrzava lopticu te na taj nacin
najbolje simulira bacanje loptice ¢ovjeka. U sam uredaj je integriran spremnik sa kapacitetom
pohrane do 38 loptica, §to ga ¢ini prikladnim za $kole, gdje vise korisnika odjednom koriste
uredaj. Pogonjen je elektromotorom te sadrzi 4 kotaca za laksi transport. Tablica 4. prikazuje
pojedine tehnicke specifikacije proizvoda. Ovaj uredaj je odabran zbog svog unikatnog principa
ispucavanja loptica te zbog velikog integriranog spremnika loptica. Sto je spremnik veéi,
korisnik dulje moZe koristiti uredaj, bez da je potrebno stati i ponovno napuniti spremnik
lopticama. Najve¢e mane ovog uredaja su velika dimenzija 1 masa, koji negativno utjecu na

prenosivost i cijenu.

Slika 9. Iron Mike MP-5 [10]
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Tablica 4. Tehnicke specifikacije uredaja Iron Mike MP-5 [10]

Dimenzije 140 x 76 x 143 cm

Masa 218 kg

Brzina ispucavanja loptice 40 — 130 km/h

Pogon 115V A.C. elektromotor
Izvor snage Gradska mreza

Cijena $3,899.99

4.2.2. ATEC #AT7600

ATEC #AT7600 je uredaj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke ATEC Sports koji ispucava
loptice na principu ruke koja zamahom ubrzava lopticu te na taj nacin najbolje simulira bacanje
loptice ¢ovjeka. Ima integriran spremnik za pohranu do 120 loptica, $to mu omogucuje izuzetno
dugo vrijeme kontinuiranog rada. Tablica 5. prikazuje neke tehnicke karakteristike uredaja.
Uredaj je odabran zbog svog unikatnog principa ispucavanja loptica te zbog najveéeg
spremnika loptica dostupnog na trzistu. Najvece mane ovog uredaja su velika dimenzija i masa,

koji negativno utjecu na prenosivost i cijenu.

Slika 10. ATEC #AT7600 [11]
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Tablica5. Tehnicke specifikacije uredaja ATEC #AT7600 [11]

Dimenzije 127 x 74 x 155 cm

Masa 329 kg

Brzina ispucavanja loptice 57 — 145 km/h

Pogon Elektromotor 110V 249W
Izvor snage Gradska mreza

Cijena $3,880.60

4.3.  Ru¢no pogonjeni strojevi za ispucavanje loptice

4.3.1. Blue Flame

Blue Flame je stroj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Louisville Slugger koji koristi
poluzni mehanizam sa oprugom kako bi ispucavao loptice za bejzbol. Konstrukcija je
primitivna, Sto uredaj ¢ini vrlo jeftinim. PodeSavanje nagiba i brzine ispucavanja loptice se
podesava ru¢no. Tablica 6. prikazuje neke tehni¢ke specifikacije uredaja. Uredaj je odabran
zbog jednostavne konstrukcije koja se moze potencijalno implementirati u daljnjem razvoju
proizvoda. Najve¢a mana mu je $to se uredajem ne moze samostalno upravljati, a s time i nema

potrebe za spremnikom loptica te se ne mogu simulirati razne tehnike bacanja loptice.

Slika 11. Blue Flame [12]
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Tablica6. Blue Flame tehnicke specifikacije [12]

Dimenzije 82 x35x 16 cm
Masa 5.4 kg

Brzina ispucavanja loptice 29 — 70 km/h
Pogon Ruéni

Izvor snage -

Cijena $229.99

4.3.2. UPMS5S5 Red Fire

UPMS55 Red Fire je stroj za ispucavanje softball loptica tvrtke Louisville Slugger koji Koristi
poluzni mehanizam sa oprugom pogonjen ru¢nom silom kako bi ispucao lopticu. Mehanizam
za ispucavanje je montiran na par kotaca Sto olakSava transportiranje uredaja te se moze
proizvoljno namjestiti kut i brzina ispucavanja. Tablica 7. prikazuje tehnicke specifikacije
uredaja. Uredaj je odabran zbog svoje jednostavne konstrukcije i principa ispucavanja loptica,
no potrebna je druga osoba za upravljanje uredajem te moze ispucati lopticu samo na jedan

nacin §to onemogucuje simulaciju raznih tehnika bacanja.

Slika 12. UPM55 Red Flame [13]
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Tablica7. Tehnicke specifikacije uredaja UPM55 Red Flame [13]

Dimenzije -

Masa 23.6 kg
Brzina ispucavanja loptice Do 89 km/h
Pogon Ruéni
Izvor snage -

Cijena $419.95

4.4. Strojevi za ispucavanje loptica pomo¢u rotirajucih kotac¢a sa automatskom
regulacijom parametara ispucavanja

4.4.1. |-Hack Attack

I-Hack Attack je stroj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Sports Attack koji ispucava
loptice preko tri rotiraju¢a kota¢a medusobno zakrenuti za 120 stupnjeva Koji trenjem prenose
moment na lopticu. Sto ovaj uredaj razlikuje od ostalih je to §to je on programibilan. Preko
ekrana osjetljivog na dodir, korisnik moze odabrati unaprijed postavljene konfiguracije za razne
tehnike bacanja loptice ili moze isprogramirati svoje preferirane postavke, Sto uredaju daje
visoku fleksibilnost kod upravljanja. Svaki rotiraju¢i disk je pogonjen vlastitim izvorom
energije, tako da se moZe regulirati brzina vrtnje svakog diska zasebno radi postizanja raznih
trajektorija loptice. Tablica 8. prikazuje neke tehnicke specifikacije proizvoda. Uredaj je
odabran zbog visokog stupnja automatizacije, moguénosti simuliranja raznih tehnika bacanja
te jednostavnosti koriStenja. Zbog takve konstrukcije uredaja, masa , veli¢ina i cijena uredaja
su nesto vece od konvencionalnih strojeva za ispucavanje loptica, §to smanjuje prenosivost i

pristupacnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Filip Plevnjak Zavrsni rad

Slika 13. 1-Hack Attack [14]

Tablica 8. I-Hack Attack tehnicke specifikacije [14]

Dimenzije (ne ukljucujuéi stalak) 104 x 76 x 110 cm

Masa 43 kg

Brzina ispucavanja loptice Do 153 km/h

Pogon 3 elektromotora od 0.25 ks
Izvor snage Gradska mreza

Cijena $4,662.84

4.4.2. iPitch® Smart Pitching Machine

iPitch® Smart Pitching Machine je stroj za ispucavanje loptica za bejzbol tvrtke Spinball koji
ispucava loptice preko tri rotiraju¢ih kotaca koji trenjem prenose moment na lopticu. On je
takoder programibilan. Preko tableta koji dolazi sa uredajem, moZe se proizvoljno upravljati
parametrima ispucavanja loptice ili se mogu odabrati unaprijed programirane postavke
parametara definiranih prema stvarnim tehnikama bacanja koriStenima u igri bejzbola. Tablica
9. prikazuje tehnicke specifikacije uredaja. Ovaj uredaj je odabran zbog velike fleksibilnosti
upravljanja parametrima ispucavanja loptice, relativno jednostavne konstrukcije te
jednostavnosti koristenja. Ovaj uredaj je trenutno najnapredniji stroj za ispucavanje loptica za

bejzbol, §to ga Cini 1 najSupljijim na trzistu.
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Slika 14. iPitch® Smart Pitching Machine [15]

Tablica9. Tehnicke specifikacije uredaja iPitch® Smart Pitching Machine [15]

Dimenzije (ne ukljucujuéi stalak) -

Masa 43 kg
Brzina ispucavanja loptice 80 - 160 km/h
Pogon -

Izvor snage Gradska mreza
Cijena $14,000.00

4.5. Spremnici za loptice

4.5.1. BATA pitching machine auto feeder

BATA pitching machine auto feeder je spremnik za loptice za bejzbol koji koristi mehanicke
vodilice koje se pomocu elektromotora rotiraju fiksnom brzinom tako da izbaci lopticu u stroj
za ispucavanje bejzbol loptica svakih 6 sekundi. Loptice se postavljaju u dva paralelna zlijebova
u koje stanu ukupno 20 bejzbol loptica ili 15 softball loptica. Uredaj je pogonjen elektricnom
energiju koju uzima iz gradske mreze. Cijena uredaja na trzistu iznosi 585,95 eura []. Uredaj je
odabran zbog svoje relativno niske cijene i jednostavne konstrukcije, no kapacitet pohrane
loptica je u usporedbi s ostalim spremnicima manji. Slika 15. prikazuje izgled uredaja te slika

16. prikazuje mehanizam izbacivanja loptica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Filip Plevnjak Zavrsni rad

-

Slika 16. BATA pitching machine auto feeder mehanizam izbacivanja loptica [16]

45.2. SPINBALL turret ball feeder

SPINBALL turret ball feeder je spremnik za loptice za bejzbol u obliku od vise paralelnih cijevi
smjestenih po obodu srediSnje cijevi koji se rotira fiksnom brzinom vrtnje tako da se svakih 7
sekundi jedna cijev poklopi sa otvorom na gornjem djelu prirubnice spremnika i izbaci jednu
lopticu u stroj za ispucavanje loptica za bejzbol. Spremnik dolazi u dvije veli¢ine u koje moze
pohraniti 35ili 119 loptica za bejzbol. Uredaj dolazi i sa daljinskim upravljacem za ukljucivanje
1iskljucivanje. Cijena na trZiStu za uredaj s ve¢im spremnikom iznosi 2,200 eura, dok za uredaj
s manjim spremnikom 800 eura, $to je relativno skupo u odnosu na ostale spremnike loptica
[17]. Uredaj je odabran zbog visokog kapaciteta pohrane loptica sa relativno kompaktnom

konstrukcijom Slika 17. prikazuje izgled uredaja sa ve¢im spremnikom.
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Slika 17. SPINBALL turret ball feeder sa ve¢om varijantom spremnika [17]

45.3. JUGS carousel feeder

JUGS carousel feeder je spremnik loptica za bejzbol u obliku kante sa vrtuljkom na dnu koji se
rotira konstantnom brzinom te na sebi sadrzi otvor za lopticu i kada loptica upadne u otvor, ona
se rotira zajedno sa vrtuljkom sve dok ne dode do izlaza iz uredaja, gdje se loptica izbacuje u
stroj za ispucavanje loptica za bejzbol svakih 6 sekundi. Spremnik moze pohraniti do 36 bejzbol
loptica ili 18 softball loptica. Za ukljucivanje i iskljuc¢ivanje uredaja iz daljine, moze se zasebno
kupiti nozna papucica. Cijena uredaja na trzistu iznosi 705 dolara [18]. Uredaj je odabran zato
Sto ima najbolji omjer kapaciteta pohrane loptica i veli¢ine spremnika. Najveci nedostatak je da
zbog takve konstrukcije, visina spremnika je jako velika Sto oteZava punjenje spremnika

odozgo. Slika 18. prikazuje izgled navedenog uredaja

Slika 18. JUGS carousel feeder [18]
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4.6.

Nakon analize postojec¢ih uredaja na trzistu, potrebno je te uredaje medusobno usporediti prema

Usporedba postojecih proizvoda

tome kako dobro zadovoljavaju zadane zahtjeve (Tablica 10.). Zahtjevi koji su ispunili svi
uredaji nisu ukljuceni u tablicu.

Legenda:

1- Ne zadovoljava

2- Djelomicno zadovoljava

3- U potpunosti zadovoljava

Tablica 10. Usporedba postojeéih strojeva za ispucavanje loptica za bejzbol

Samostalno o Simuliranje
) ) o ] Tih Laka
Vrsta proizvoda Proizvod upravljanje | Stabilnost razli¢itih tehnika ] Suma
rad ] ) prenosivost
uredajem bacanja loptice
. BaseHit
Strojevi s
. model #: 3 2 2 1 3 11
rotirajucim
. BH199
kotacima i ru¢nim
upravljanjem Jugs BP2 1 3 3 2 3 12
Iron Mike
2 3 1 2 1 9
MP-5
Arm style strojevi
ATEC
2 3 1 1 1 8
#AT7600
Blue Flame 1 2 3 1 3 10
Rucéno pogonjeni
strojevi UPMS55 Red
) 1 2 3 1 3 10
Fire
Strojevi s
! I-Hack Attack 3 2 2 3 2 12
rotirajuéim
kotadima i
automatskom iPitch® 1 2 2 3 3 11
regulacijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e BaseHit model #: BH199 e |Ugs BP2 Iron Mike MP-5
ATEC #AT7600 == B|ue Flame = JPM55 Red Fire
== |-Hack Attack e Pitch®
Samostalno upravljanje uredajem
3
Laka prenosivost Pohranjivanje loptica

W

Simuliranje razlicitih tehnika
bacanja loptice

\

Stabilnost

N\

Tihi rad

Slika 19. Graf usporedbe postojeéih strojeva za ispucavanje loptica za bejzbol

Tablica 11. Usporedba postojec¢ih spremnika loptica za bejzbol

. Kapacitet ) Jednostavnost Laka
Proizvod ) Stabilnost ) Suma
spremnika korisStenja prenosivost
BATA pitching
machine auto 3 3 3 1 10
feeder
SPINBALL
turret ball 3 3 2 3 11
feeder
JUGS carousel
3 2 2 3 10
feeder

e BATA pitching machine auto feeder === SPINBALL turret ball feeder

e | UGS carousel feeder

Kapacitet spremnika
3

Laka prenosivost Stabilnost

Jednostavnost koristenja

Slika 20. Graf usporedbe postojeéih spremnika loptica za bejzbol
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4.7. Zakljucak analize postojeéih proizvoda

Istrazivanjem postojecih proizvoda utvrdilo se da strojevi za ispucavanje loptica koji rade na
principu ubrzavanja loptice rotiraju¢im kota¢ima Su najzastupljeniji na trzistu. Takav princip
daje najvecu fleksibilnost kod upravljanja parametrima bacanja loptice. Svi proizvodi koji
koriste elektricnu energiju uzimaju ju iz gradske mreze, nijedan pronaden proizvod nema
ugradenu bateriju. Proizvodaci pretpostavljaju da ¢e se ti uredaju koristiti u sportskim
klubovima gdje je izvor napajanja lako pristupacan, stoga nije potrebna baterija. Manji uredaji
nemaju spremnik loptica, ve¢ se oni zasebno prodaju, dok kod vecih uredaja, kao Sto su Iron
Mike MP-5 i ATEC #AT7600 je to ¢esce zbog njihove velidine, stoga se lako integrira spremnik
loptica sa mehanizmom izbacivanja loptica. Ru¢no pogonjeni strojevi zbog svoje primitivne
konstrukcije i nedostatak pogona na elektri¢nu energiju, ne ispunjavaju dovoljno zahtjeva da bi
se mogli Koristiti u daljnjem razvoju. Strojevi za ispucavanje loptica sa automatiziranim
upravljanjem parametrima daju dobru fleksibilnost i jednostavnost koristenja, no zbog

kompleksnosti izrade takvih uredaja, oni su najskuplji na trzistu, Sto ih ¢ini vrlo nepristupac¢nim.

Spremnici loptica rade na principu izbacivanja loptica u stroj za ispucavanje loptica u unaprijed
definiranom vremenskom intervalu. Uklju¢ivanje i isklju¢ivanje mehanizma se vrsi daljinskim
upravljaCem ili noZznom papucicom kako bi se omogucilo upravljanje iz mjesta udaranja
loptica. Zahtijevaju zaseban izvor energije te zasebnu nosivu konstrukciju, najéesée u obliku
tronoSca. Analizirani su najce$¢e koriSteni mehanizmi izbacivanja loptica: mehanizam
mehanickih vodilica, mehanizam rotirajuéeg bubnja te mehanizam vrtuljka. Potrebno je
navedene mehanizme u daljnjem razvoju implementirati u generirane koncepte i ocjenjivanjem

vidjeti koji princip rada ¢e se pokazati najboljim.
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5. ANALIZA PATENATA

5.1. Patent1: US11511175B2

Ovaj patent predstavlja stroj za ispucavanje loptica za bejzbol koriste¢i komprimirani zrak.
Stroj takoder sadrzi sustav od tri vretena (68, 70, 72) pogonjena servomotorima (80, 82, 84) i
tri gonjena vretena (74, 76, 78) koji daje mogucnost rotiranja loptice u raznim smjerovima prije
nego se loptica ispali iz uredaja, §to pomaze kod simuliranja raznih tehnika bacanja. Slika 21.
prikazuje izometrijski pogled stroja (lijevo) te poprecni presjek sustava za rotiranje loptice
(desno). Patent je odabran zbog svojeg unikatnog principa ispucavanja i rotacije loptica, koji
moze posluziti za daljnji razvoj proizvoda. Konstrukcija je vrlo zahtjevna, Sto bi smanjilo

jednostavnost izrade te s time bi porasla i cijena uredaja.

Naziv: Baseball pitching machine, system and method
Datum podnosenja zahtjeva: 21.01.2020.

Datum prihvacanja zahtjeva: 29.11.2022.

Status patenta: Aktivan

Datum isticanja: 29.5.2041.

Y
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A
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Slika 21. Patent US11511175B2 [19]
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5.2. Patent 2: US6237583B1

Ovaj patent predstavlja uredaj za ispucavanje loptica za bejzbol ili tenis koji koristi dva
rotiraju¢a diska s paralelnim osima rotacija (11a i 11b) za prijenos gibanja na lopticu. Svaki
rotirajuci disk je pogonjen vlastitim elektromotorom (21 i 23), §to omogucuje podeSavanje
brzine vrtnje jednog diska neovisno o brzini vrtne drugog, Sto za posljedicu ima moguénost
podesavanja brzine rotacije ispucane loptice i tako se mogu simulirati razne tehnike bacanja.
Glava uredaja moze se rotirati oko X, y 1 Z 0Si za potpunu slobodu namjestanja smjera
ispucavanja loptice. Uredaj takoder sadrzi spremnik loptica (9) te se moze sklopiti za laksi

transport (Slika 222. lijevo).

Naziv: Baseball pitching device

Datum podnosenja zahtjeva: 01.09.2000.
Datum prihvacanja zahtjeva: 29.05.2001.
Status patenta: Istekao

Datum isticanja: 01.09.2020.

Slika 22. Patent US6237583B1 [20]
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5.3. Patent 3: US20230218969A1

Patent predstavlja uredaj za ispucavanje loptica primarno za tenis, ali podrzava i loptice za
bejzbol. Lopticu ubrzava preko tri rotirajuca diska (312, 314, 316), svaki od njih pogonjen
vlastitim elektromotorom (313, 315, 317), Sto omogucuje podeSavanje brzine vrtnje svakog
diska neovisno o drugima i tako moze simulirati razne tehnike bacanja loptice. Cijeli taj
podsklop je montiran na nosivu konstrukciju tako da je omogucena translacija po z 0si te
rotacija po y i z osi. Iznad njega nalazi se spremnik loptica visokog kapaciteta (330) na koji je
montiran ekran (320) koji sluzi za obavjeStavanje korisnika na koji ¢e nacin stroj izbaciti
lopticu. Brojevi na ekranu predstavljaju unaprijed postavljene skupove parametri prilagodeni

raznim postoje¢im tehnikama bacanja.

Naziv: Ball machine apparatus gamification
Datum podnosenja zahtjeva: 16.12.2022.
Datum prihvacéanja zahtjeva: -

Status patenta: Prihvacanje u tijeku

Datum isticanja: -

m 352 354+ _]]] A

101 358
356

330
% 320
337 _T j 362
364 | 363
210 - 150
4 o il
313 RN
32 < "
) 317
315
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s~ @344

Slika 23. Patent US20230218969A1 [21]
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5.4. Patent 4: US4372284A

Patent predstavlja stroj za ispucavanje loptica za bejzbol koji dva rotirajuca diska (12, 14) s
paralelnim osima rotacije za ubrzavanje loptice. Sto ovaj patent razlikuje od ostalih patenata s
rotiraju¢im diskovima je to $to elektromotor (62) pogoni samo jedan fiksni rotirajuci disk (12),
dok je drugi disk (14) pogonjen prvim diskom preko remenskog prijenosa te uz pomo¢
varijabilne remenice (34) moze mu se reducirati brzina vrtnje i tako se omogucuje rotacija

loptice kako bi se postigle razlicite tehnike bacanja loptice.

Naziv: Baseball-pitching machine
Datum podnosenja zahtjeva: 14.04.1980.
Datum prihvacanja zahtjeva: 08.02.1983.
Status patenta: Istekao

Datum isticanja: 14.04.2000.

U.S. Patent  Feb. 8, 1983 Sheet 1 of 3 4,372,284 U.S. Patent  Feb. 8, 1983 Sheet 3 of 3 4,372,284

Slika 24. Patent US4372284A [22]
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5.5. Usporedba patenata

Tablica 12. Usporedba patenata

Pohranjivanje Tihi Simuliranje
Patent . Stabilnost razli¢itih tehnika  Prenosivost | Suma
loptica d - -
bacanja loptice
US11511175B2 2 3 1 3 1 10
US6237583B1 3 3 3 2 3 14
US20230218969A1 3 3 3 3 2 14
US4372284A 2 3 2 2 2 11
US11511175B2 US6237583B1 US20230218969A1 US4372284A

Pohranjivanje loptica
3

75
2
1.5
Prenosivost 1 Stabilnost
0.5
0

Simuliranje razlicitih tehnika

. . Tihi rad
bacanja loptice

Slika 25. Graf usporedbe patenata

5.6. Zakljucak analize patenata

Odabrani patenti su pokazali da postoji mnogo razli¢itih principa na koje moze funkcionirati
uredaj za ispucavanje loptica za bejzbol. Vecina patenata koji predstavljaju cjelokupan
proizvod koriste mehanizam rotirajucih diskova za ispucavanje loptice, §to je pokazala i analiza
postojecih proizvoda. Patent 1 jedini prikazuje unikatan princip rada koji ne postoji na trzistu,
koriste¢i komprimirani zrak za ispucavanje loptice te sustav vretena za rotiranje loptice, $to bi

se moglo pokazati kao dobro rjeSenje u daljnjem razvoju proizvoda.
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6. TEHNICKA SPECIFIKACIJA

Kako bismo odredili tehni¢ku specifikaciju naSeg proizvoda, potrebno je usporediti tehnicke

specifikacije odabranih postoje¢ih proizvoda i tako vidjeti u kojim granicama se mogu vrtjeti

vrijednosti naSeg uredaja [Tablica 13.], [Tablica 14.].

Tablica 13. Usporedba tehnickih specifikacija strojeva za ispucavanje loptica za bejzbol

Brzina
. .. Snhaga .
. Masa Dimenzije Ispucane
Proizvod . . elektromotora :
uredaja [kg] uredaja [cm] [W] loptice
[km/h]
BaseHit
model #: 8.23 41x34.5x28.5 200! Do 72
BH199
Jugs BP2 72.5 45x35x507 2% 93.2 72 - 145
ron Mike 218 140x76x143 300! 40 - 130
ATEC
#AT7600 329 127x74x155 249 57 -145
I-Hack Attack 43 104x76x110 3x 190 Do 153
iPitch® 43 105x75x110? 3x 200! 80 - 160
Idealna
ciljana 40 41x34.5x28,5 200 40 - 160
vrijednost
Granic¢na
prihvatljiva
ciljana 329 140x76x143 600 40 -72
vrijednost

! Procijenjena vrijednost s obzirom na masu uredaja i navedene vrste elektromotora

2 Procijenjena vrijednost dobivena usporedbom sli¢nih proizvoda
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Tablica 14. Usporedba tehnic¢kih specifikacija postojecih spremnika loptica za bejzbol

: Vrijeme intervala Kapacitet
Proizvod . L . .
izbacivanje loptica [s] spremnika
BATA pitching machine auto feeder 6 20
SPINBALL turret ball feeder 7 35ili 119
JUGS carousel feeder 6 36
Idealna ciljana vrijednost 6-7 119
Grani¢na prihvatljiva ciljana )
vrijednost o=y 2

Nakon usporedbe tehnickih specifikacija postoje¢ih proizvoda, mozemo odrediti tehni¢ku
specifikaciju naseg uredaja. Tablica 15. prikazuje odabranu tehnicku specifikaciju naseg

uredaja za ispucavanje loptica za bejzbol.

Tablica 15. Konaéna tehnicka specifikacija uredaja za razvoj

Masa uredaja [kg] <50
Dimenzije uredaja [cm] Maks. 85 x 75 x 110
Snaga elektromotora [W] Maks. 400
Veli¢ina spremnika loptica Najmanje 20
Brzina ispucane loptice [km/h] 40 - 130
Vrijeme intervala izbacivanja loptica [s] ~7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Filip Plevnjak

Zavrsni rad

7. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Potrebno je definirati sve funkcije koje uredaj mora imati. Slika 26. prikazuje funkcijsku

dekompoziciju stroja za ispucavanje loptica za bejzbol. Plava puna crta predstavlja tok materije,

crvena isprekidana tok energije te zelena isprekidana crta tok signala.

Elekiricna e nergija

Odlluka o ukl). 7 (sklj,

Ljudska energija

A i A
! . Energija | Elekmiéna Odukaorady A L
sk energla ! F— ! £l \ erergiis mehanizma | Energijz
! B2y " : reakcije Paiintas L:a:rwimalapuca: reakrije
] ) ll L
' 1
1 ' 1
1 ' 1
]
1 Y :
| UIKlj.fiskl]. .
i mehanizma | |
X Izbacivanja loptica
! omoguditi
1
Energija | Signal o radu
: reakcle : "r\e:airlzrl:\’\al tica signal o radu
erEi] zbacivanja -
L Ljudska energija L r;;:c"'ﬁ'” ! he e mehanizma
o e --— R o iaTh} izharivanja lopora
Lopticu lopticu . |- - - -~ Lopticu iz vana o
. s L. 5 -
pribwatiti Leptica pohraniti optica spremnika
» > izbaciti
T
i
Kin, energija | .
Lopdca
optice |
A 4 A ic cUans
‘ o Elektricnu - — Loptica Ispucana lopura
E g Kin, energija, Kin. energlja .. N »
N Elekmicnu Kin, energijs Elekmitnu |-~ - B Hekwionu | i kin. ':ll':rgja) K‘mE‘:JEku Retaciju loptice =
ergij . ot ii LT energiju na i narel
ENErEiy energiju vodit energiju kineticku loptic Elju n3 4 Jin. energia omoguedd ) n- energlja
prihvatiti recullirati pretvorti opticu prenijet |='= =S5 3 R >
X signal @ radu
]
1
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1
i - . J — Energija
' Energija reakdje Energiju reakcije reakclja
—————————— M napedleguy [F---fF-------P
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' Energija reakeile Slglfrllfji', reakcije
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i
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| 1
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Slika 26. Funkcijska dekompozicija
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8. MORFOLOSKA MATRICA

Za sve funkcije spomenute u funkcijskoj dekompoziciji na slici 26. je sada u morfoloskoj
matrici (Tablica 16.) potrebno odrediti neka tehnicka rjeSenja ¢ijom kombinacijom ¢e se

generirati koncepti za zadani uredaj.

Tablica 16. Morfoloska matrica

Funkcija Rjesenje

B O

Elektri¢nu
energiju
prihvatiti

Gradska mreza

Baterija

EmEO

Elektri¢nu
energiju
voditi

Elektri¢ni vodici

Elektri¢nu
energiju
regulirati

Elektri¢nu
energiju u
kineticku
pretvoriti
Monofazni AC DC elektromotor bez
elektromotor Cetkica Kompresor
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Kineticku
energiju na
lopticu
prenijeti

Rotirajuci disk Arm style mehanizam

O o

@
Rotaciju w, 7 Wy
loptica @
omoguciti <

HO

WL
Rotirajuci diskovi razli¢itih brzina Sust i
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Lopticu iz
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P
g ) ‘

Mehanicka vodilica

UKklj./ isklj.
Uredaja
omoguciti

" Sklopka
Tipkalo

O

4

LED dioda

Korisnika
0 radu
uredaja

obavijestiti

Zvucni signal

Upravljanj
e
parametrim
a
ispucavanj
a loptice
omoguciti

Ekran osjetljiv na dodir Okretni gumb

Smijer
ispucavanj
a loptice
prilagoditi

Zupcasti prijenos Vij¢ani spoj
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Zavrsni rad

Sigurnost
korisnika
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Zastitni kavez

TN

Zastitni lim
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Legenda: [ Koncept 1
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] Koncept 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33




Filip Plevnjak Zavrsni rad

9. KONCEPTI

9.1. Koncept1

Za ovaj koncept odabran je mehanizam za ispucavanje loptica koji koristi dva rotirajuca diska
(3) za prijenos snage na lopticu. Svaki rotirajuci disk je pogonjen vlastitim DC elektromotorom
bez cetkica (2), kako bismo mogli zasebno upravljati brzinom vrtnje svakog rotirajuc¢eg diska,
Sto ¢e nam omoguciti rotaciju loptice i s time simuliranje raznih tehnika bacanja loptice. Ureda;j
je pogonjen elektricnom energijom koju dobiva iz gradske mrezZe preko utikaca (12). U kucéiste
(4) je smjesteni frekventni pretvara¢ koji ¢e regulirati brzinu vrtnje elektromotora. Smjer
ispucavanja se upravlja ruéno preko zupcastih prijenosnika (5), $to nam omogucava vrlo
precizno pozicioniranje. Sustav za samostalno ubacivanje loptice u uredaj sastoji se od
spremnika u obliku limenog Zlijeba (6), na kojem se nalazi mehanicka vodilica (7) pogonjena
elektromotorom (8) za ubacivanje loptica u uredaj u odredenim vremenskim intervalima.
Korisnik iz daljine ukljucuje i isklju¢uje mehanizam za ubacivanje loptica u uredaj preko nozne
papucice (9). Cijeli uredaj se ukljucuje sklopkom (11). Korisnik unosi Zeljene parametre
ispucavanja preko ekrana osjetljivog na dodir (10). Uredaj se nalazi na tronoScu (1) koji ima
mogucnost podesavanja visine uredaja te osigurava stabilnost uredaja tijekom rada. Slika 27.

prikazuje prostorucnu skicu izgleda prvog koncepta.

Slika 27. Koncept 1
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9.2. Koncept 2

Za ovaj koncept odabran je arm style mehanizam za ispucavanje loptica za bejzbol koji koristi
rotiraju¢u ruku (1) za postizanje najpreciznije simulacije bacanja loptice od strane stvarne
osobe. Sustav funkcionira tako da ruka pogonjena monofaznim AC elektromotorom (2) preko
lan¢anog prijenosa (3) rotira, a pri tome je na nju pri¢vrSéena vla¢na opruga (4) koja se rasteze
kako se ruka priblizava loptici 1 kad ruka dode do loptice, zbog nacina na koji je opruga spojena
na ruku, ona se rastereti i tako momentalno ubrza ruku, a s njom i lopticu. Loptice se preko
poklopca (5) pohranjuju u spremnik u obliku kosare (6) i njihovo pustanje u stroj se upravlja
elektri¢énim cilindrom (7) koji u odredenom vremenskom intervalu izbacuje loptice u uredaj.
Rotacija loptice je omogucéena sustavom vretena (8) koji ujedno i drze lopticu na poziciji za
ispucavanje. Na kuciStu uredaja smjesteno je tipkalo za ukljucivanje i isklju¢ivanje uredaja (9)
koje ujedno sluzi i kao sigurnosni prekida¢, okretni gumbi za podeSavanje parametara
ispucavanja loptice (10), zvuc¢nik koji obavjestava korisnika o radu stroja (11) te baterija za
pogon elektromotora. Cijeli uredaj je radi sigurnosti korisnika smjesSten u zastitni kavez. Slika

28. prikazuje prostoru¢nu skicu izgleda drugog koncepta.

L.

N
6‘._

Slika 28. Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Filip Plevnjak Zavrsni rad

9.3. Koncept 3

Za ovaj koncept, odabran je sustav ispucavanja loptice za bejzbol koji koristi komprimirani
zrak. Kompresor (1), koji uzima elektri¢nu energiju iz gradske mreze preko utikaca (2), tlaci
zrak iz okoline u spremnik (3). Spremnik je povezan sa cijevi na sustav vretena (4) koji sluzi
za rotaciju loptice prije ispucavanja. Loptice se pohranjuju u rotirajuci bubanj (5) koji rotira
odredenom brzinom tako da u odredenom vremenu otvor jedne cijevi bubnja se poklopi sa
otvorom na vrhu prirubnice te se preko crijeva (6) izbaci u sustav vretena. Korisnik ukljucuje i
iskljucuje rotaciju spremnika bezi¢nim daljinskim upravljatem (7). Cijeli sustav ispucavanja
loptice se moze ruéno kutno podesiti preko kutno podesivog vijéanog spoja (8). Stroj za
ispucavanje loptica te spremnik loptica su montirani na kotace radi lakSeg transporta te je oko
uredaja stavljen zastitni kavez koji osigurava korisnika od potencijalnih ozljeda. Sa bocne
strane uredaja, smjestena je sklopka za ukljucivanje i iskljuéivanje uredaja (9), set okretnih
gumba za upravljanje parametrima ispucavanja (10) LED dioda koja signalizira rad uredaja

(11) te frekventni pretvara¢. Slika 29. prikazuje prostoruc¢nu skicu izgleda tre¢eg koncepta.

Slika 29. Koncept 3
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9.4.  Vrednovanje koncepata

Generirane koncepte potrebno je ocijeniti prema kriterijima baziranih na zahtjevima uredaja.
Koncept 3 je odabran kao referentan koncept prema kojem ¢e se vrednovat ostali koncepti.
Oznaka ,,0* predstavlja da koncept jednako zadovoljava kriterij kao referentni koncept, oznaka
T da koncept bolje zadovoljava, a ,,— da loSije zadovoljava kriterij. Sumiranjem svih ocjena
kriterija pojedinih koncepata, onaj koncept sa najve¢om sumom ¢e biti odabran kao konacan

koncept uredaja. Tablica 17. prikazuje vrednovanje generiranih koncepata prema zadanim

Kriterijima.
Tablica 17. Vrednovanje koncepata
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Dimenzije 0 - 0
Masa + - 0
Cijena + 0 0
Jednostavnost
izrade * 0 0
Jednqsvtavpost + + 0
koriStenja
Moguénost
simuliranja + ) 0
raznih tehnika
bacanja
Moguénost
podesavanja )
kuta * 0
ispucavanja
Stabilnost - 0 0
Prenosivost + 0 0
suma 7 -4 0

1z tablice se zakljucuje da koncept 1 najbolje zadovoljava odabrane kriterije te ¢e on i¢i dalje u
konstrukcijsku razradu. Radi poboljsanja jednostavnosti izrade, umjesto zupcastog prijenosa za
promjenu kuta ispucavanja, koristit ¢e se kutno podesivi vij¢ani spoj. Takoder, zbog
kompaktnije i jednostavnije konstrukcije, za spremnik loptica koristit ¢e se rotirajuci bubanj
upravljan daljinskim upravljacem. Najve¢i problem koncepata 2 i 3 je, zbog njihovog
odabranog mehanizma za ispucavanje loptica, velike dimenzije, s time 1 loSija prenosivost,
sastoje se od viSe elemenata nego koncept 1, §to negativno utjeCe na jednostavnost izrade i

cijenu samog uredaja te fleksibilnost upravljanja parametrima ispucavanja je ograni¢ena.
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10. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA ODABRANOG KONCEPTA

10.1. Mehanizam ispucavanja loptica

Prema prvom konceptu, za mehanizam za ispucavanje loptica odabran je mehanizam dvaju
koaksijalnih kotaca koji svojom rotacijom preko sile trenja prenose gibanje na lopticu. Svaki
kota€ pogonjen je vlastitim elektromotorom radi postizanja neovisne brzine vrtnje svakog
kotaca kako bi se loptica zarotirala odredenom brzinom kako bi se postigle razne tehnike

bacanja koriStene u igri bejzbola.

10.1.1. Izbor elektromotora za ispucavanje

Uredaj treba mo¢i prema tablici 13. ispucati lopticu brzinom od 40 do 130 km/h. Promjer kozne
loptice za bejzbol iznosi 73 — 75 mm te masa iznosi 142 - 149 g [23]. Razmak izmedu diskova
iznosi 54.61 mm [24], $to znaci da se promjer loptice u kontaktu sa diskovima smanji 72,8 —
74,8%. Slika 30. prikazuje vektore brzina ispucavanja loptice pomoc¢u dvaju rotirajucih

diskova.

Ulazni podaci:

m; = 145¢g — masa bejzbol loptice

Vimaks = 130 km/h = 36,11 m/s — maksimalna brzina ispucane loptice
D, = 350 mm — odabran promjer kotaca

s = 54.61 mm — razmak izmedu kotaca

w; = 2500 min't — najveca brzina vrtnje loptice (curveball)
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-, vl
Slika 30. Brzine ispucavanja loptice
Brzina vrtnje donjeg kotaca:
Wp Tk = VUmaks — W1 "N (10.1)
v —w; M
Wy = maks 7l (10.2)
Ta
36.11 — 41.667 - 0.027305
= =1 .84 -1 103
@2 0.175 9984 (103)
Brzina vrtnje gornjeg kotaca:
W1 Tg+wy 1rg= 2V (10.4)
2v
W, =—— Wy (105)
Ta
2-36.11
=—————199.84 = 212.856 571 10.6
®1= 70175 > (10.6)
Rad koji kota¢ preda loptici:
W= L 241w (10.7)
=77 (mlv + [, W ) .
1 2
W=—--—- (mv2 + —mrwz) (10.8)
4 3
Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Filip Plevnjak Zavrsni rad

2
W =-- (0,145 36,112 +£0.145 - 0.027305 - 41.6672) — 48.41] (10.9)

AN

Snaga koju disk preda loptici:

wW| 4841
P= l—tl =3 = 161.37W (10.10)

_w; 212856

n=— =33.877 s 1 = 2032.625 min~?! (10.11)
21T 2T

Gdje je:

t = 0.3 s — vrijeme Kkoje je loptica u kontaktu sa diskovima

Odabran je istosmjerni elektromotor bez cetkica BLM5200HP-AS i njemu pripadajuceg
regulatora brzine vrtnje BMUDZ200-c iz kataloga proizvodaca Oriental Motor [25]. Tablica 16.

prikazuje tehnicke specifikacije odabranog elektromotora.

Slika 31. Elektromotor BLM5200HP-AS sa pripadajuéim regulatorom BMUD200-c [25]

Tablica 18. Vrijednosti elektromotora za pogon diskova [25]

Snhaga Yahp (186,5 W)
Broj okretaja 80 — 4000 o/min
Masa 1.6 kg

Dimenzije 90 x 90 x 63.6 mm
Izlazno vratilo ?®14 x 35 mm
Napajanje 200 — 240V AC
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10.1.2. Proracun vratila kotaca

Radi pojednostavljenja, proracunavat ¢e se samo vratilo donjeg kotaca jer je ono jace
optere¢eno. Najprije je potrebno odrediti sile koje djeluju na samo vratilo. Poznato je da se
loptica tijekom ispucavanja spljosti 72,8 — 74,8% svog pocetnog promjera, stoga mozemo
izraCunati silu koja se javlja deformacijom loptice. Slika 32. prikazuje sile koje djeluju na

kotace tijekom ispucavanja loptice.

Slika 32. Prikaz sila na kotace pri ispucavanju loptice

Promjena duljine nekog tijela opcéenito se racuna izrazom:

N-1
Al =— 10.12
TF (10.12)
1z izraza (10.12) dobijemo izraz za ra¢unanje normalne sile na kotace:
Al-A-E
=— (10.13)

l
Gdje je:

Al = d; — 54.61 = 20.39 mm — deformacija loptice

[ = d; = 75 mm — pocetni promjer loptice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Filip Plevnjak Zavrsni rad

a’-m _ 0.0477% -1
4 4
E = 93 MPa - Youngov modul elasti¢nosti [26]

A= = 0.00187 m? - povrsina kontakta spljoStene loptice i kotaca

0.02039 - 0.00187 - 9.3 - 107
N=F,,= YR = 4728.033N (10.14)

Okretni moment koji prenosi donji kotac:

=L IO 8075 N 10.15
w, 19984 m (10.15)
Obodna sila na donjem kotacu:
T 0.8075
Fy, = = 0.8075 N (10.16)

" Di/2  0.175
Dobivena obodna sila na donji kota¢ mnogo je manja od normalne sile, stoga se moze
zanemariti u daljnjem prora¢unu. Takoder se 1 masa loptice zbog svog malog iznosa mozZe

zanemariti.

Reakcije u osloncu vratila:

Ge My
= Fx
15
Fz
Fr2 1

Slika 33. Skica sila koje djeluju na vratilo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Filip Plevnjak Zavrsni rad

Gdje su:

Fx — sila reakcije u ukljeStenju u smjeru x osi

F, — sila reakcije u ukljestenju u smjeru z osi

My — moment reakcije u ukljestenju u smjeru y osi
Fn2 — normalna sila na donji kotac¢

G2 — tezina donjeg kotaca

ZFx=O,ZFZ=OZMA=O (10.17)

F, = (10.18)
F, = Fy, + G, = 4728.033 + 48.026 = 4776.059 N (10.19)
M, = (Fp + Gy) - 15 = (4728.033 + 48.026) - 15 = 71640.88 Nmm (10.20)
Reducirani moment kod ukljestenja:
M., = JM; +0.75 - (aq - T)? (10.21)
M,oq = /71640.882 + 0.75 - (0.7293 - 807.52) = 71643.37 Nmm (10.22)
ooy 240

ao_

- = = 0.7293 10.23
V3t V3:190 ( )

Gdje je:
a, — Faktor ¢vrstoce za odabrani materijal vratila E295
orpy — Naizmjeni¢na dinamicka izdrZljivost na savijanje Celika E295 [27]

T;p; — Istosmjerna dinamicka izdrzljivost na uvijanje ¢elika E295 [27]

Promijer vratila kotaca:
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M 3(71643.37
Ay = Yl red P2 1127 mm (10.24)
GfDN,dop 50

0fpn,dop = 50 Mpa — dopusteno naprezanje na savijanje [27]

Gdje je:

Prema preporukama norme DIN 6885, za promjer vratila od 12 do 17 mm, uzima se nisko pero

5x5 sa dubinom utora t; = 2,9 mm [28]. Stoga konacan promjer vratila iznosi:

d=d+11.27 +2.9 = 1417 mm (10.23)

Odabran promjer vratila je d,, , = 15 mm

10.1.3. Oblikovanje komponenti stroja za ispucavanje loptica za bejzbol

Nosiva konstrukcija napravljena je od ¢eli¢nih limova debljine 2mm. Nosivi lim (slika 34.)
sluzi za montazu sklopova elektromotora, kota¢a i njihovih pripadnih vratila i spojki (slika 35.).
Zastitni limovi smjeSteni su po obodu kotaca i tako osiguravaju korisnika od rotirajucih
dijelova. Nosivi lim i zastitni limovi su preko kutno podesivih vijcanih spojeva (slika 36.)
spojena na savinutu cijev koja je takoder preko kutno podesivog vijéanog spoja (slika 37.),
(slika 38.) povezana sa tronoscem (slika 39.). Noge trono$ca su pod fiksnim kutom. Jedino im
se moze podesavati visina (Slika 40.), a s time i visina cijelog uredaja. Na nosivi lim zavareno
je kuciste za poklopcem spojen vij¢anim spojem u koji se montiraju regulatori brzine vrtnje
pojedinog motora te sklopka za uklju¢ivanje i isklju¢ivanje rada uredaja (slika 41.). Takoder se
na nosivom limu nalazi otvor za ubacivanje loptica gdje je sa unutarnje strane vijcanim spojem
montirana vodilica za lopticu (slika 42.). Slika 43. prikazuje izometriju nosive konstrukcije

uredaja, zajedno sa svim komponentama.
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Slika 34. Nosivi lim

Slika 35. Sklop kotaca sa elektromotorom
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Slika 36. Zastitni lim

Slika 37. Kutno podesivi vij¢ani spojevi za rotaciju oko x i y osi

Slika 38. Kutno podesivi vij¢ani spoj za rotaciju oko z osi
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Slika 39. Sklop tronosca

Slika 40. Mehanizam podeSavanja visine noga trono$ca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Filip Plevnjak Zavrsni rad

Slika 41. Kuéiste sa pripadaju¢im komponentama

Slika 42. Vodilica za lopticu
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Slika 43. Mehanizam za ispucavanje loptica

10.2. Spremnik loptica i mehanizam za dobavu loptice

10.2.1. Oblikovanje spremnika loptica

Spremnik se sastoji od Sest paralelnih cijevi smjeStenih po obodu. Spremnik mora moci
pohraniti minimalno 20 loptica, no zbog toga $to toliko loptica na $est cijevi ne bi dao cijeli
broj loptica po jednoj cijevi, odabran je kapacitet spremnika od 24 loptica, stoga je potrebno

izraCunati potrebnu duljinu cijevi:

= 300 mm (10.24)

Gdje je:

d— promjer loptice
N; — broj loptica u spremniku

N, — broj cijevi spremnika
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Spremnik je montiran na vratilo preko pera te rotira fiksnom brzinom. Na krajevima spremnika,
vij¢anim spojem su pri¢vrs¢ene prirubnice koje omogucuju prihvat spremnika na vratilo. Slika

44, prikazuje konacan izgled spremnika u izometriji.

L

Slika 44. Spremnik loptica

10.2.2. Odabir elektromotora za rotaciju spremnika

Spremnik mora izbacivati lopticu u fiksnom intervalu od minimalno 7 sekundi, to znaci da je
potrebno odrediti potrebnu brzinu vrtnje elektromotora da se jedna cijev poklopi sa otvorom

svakih 7 sekundi.

Zadano:

ti,p = 7S — vrijeme intervala izbacivanja loptica
N, =6 — broj cijevi na spremniku

mps = 4,939 kg — masa punog spremnika

ds = 258 mm — promjer spremnika

Potrebna brzina vrtnje spremnika:
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1
= . = —_— = in~1
ng = A 60 e 60 = 1,428 min (10.25)

Potrebna snaga elektromotora:

1,428
Pows =My g+ ds 1m0y =4939-9,81- 0,258 m-—— =3738W (10.26)

Odabran je elektromotor 50KTYZ tvrtke CHANCS MOTOR. Slika 37. prikazuje izgled

odabranog elektromotora te tablica njegove tehnicke specifikacije.

Slika 45. Elektromotor 50KTYZ [29]

Tablica 19. Tehnicka specifikacija elektromotora S0KTYZ [29]

Snaga 6W

Broj okretaja 1/1.2 min't

Masa 0.1 kg

Dimenzije 100 x 90 x45 mm
Izlazno vratilo @7 x 14.5 mm
Napajanje 110V AC
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Konacan iznos vremenskog intervala izbacivanja loptica:

60 60
CN.ngy 6-1,2

ng =833s (10.27)

10.2.3. Proracun vratila spremnika loptica

Vratilo bubnja konzolno je uklijeSten na nosivu konstrukciju pod kutom od 10 stupnjeva kako
bi sila gravitacije prenijela lopticu do mehanizma za ispucavanje te da se loptice osiguraju od
ispadanja iz spremnika . Jedino opterecenje koje djeluje na vratilo je tezina spremnika te okretni

moment elektromotora. Slika 38. prikazuje skicu vratila i sile koje djeluju na nj.

Fx

Slika 46. Skica opterecenja na vratilu spremnika

Gdje su:

Fx — sila reakcije u ukljeStenju u smjeru x osi

F; — sila reakcije u ukljeStenju u smjeru z osi

My — moment reakcije u ukljestenju u smjeru y osi

Gs — tezina punog spremnika

Zszo,ZFZ=OZMA=O (10.28)

F, = G, -sin10 =48,45 -sin 10 = 8,413 N (10.29)
E, = G, -cos10 = 48,45 -cos10 = 47,713 N (10.30)
M, = Gg-cos10-150 = 48,45 cos 10150 = 7157,09 Nmm (10.31)
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Okretni moment koji elektromotor prenosi na vratilo:

d
T=my-g 75 =4,939-9,81-129 = 6250,25 Nmm (10.32)

Reducirani moment:

Moy = \/M; +0.75 - (ay - T?) (10.33)

M,oq = [7157,09% + 0.75 - (0,6856 - 6250,25)2 = 8062,016 Nmm (10.34)
0, 190

a JON = 0,6856 (10.35)

_\/§'TtD1_\/§'16O

Gdje je:
a, — Faktor ¢vrstoce za odabrani materijal vratila S275JR
orpy = 190 Mpa — Naizmjeni¢na dinamicka izdrzljivost na savijanje Celika S275JR [27]

T¢p; = 160 Mpa — Istosmjerna dinamicka izdrzljivost na uvijanje ¢elika S275JR [27]

Promijer vratila spremnika:

M 3(8062,016
dyg = |—4 = | 2222 _ 613 mm (10.36)
’ 35
OfDN,dop

Gdje je:

OfpN,dop = 35 Mpa — dopusteno naprezanje na savijanje [27]

Prema preporukama norme DIN 6885, za promjer vratila od 6 do 8 mm, uzima se nisko pero

2x2 sa dubinom utora t; = 1,1 mm. [28] Stoga konacan promjer vratila iznosi:

dys=d+11=613+1,1=723mm (10.37)

Odabran promjer vratila je d,, s = 8 mm
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10.2.4. Oblikovanje mehanizma za izbacivanje loptica iz spremnika

Spremnik zajedno sa vratilom spojeni su preko krute spojke na elektromotor (slika 47.) koji je
vijéanim spojem pri¢vr§éen za prirubnicu spremnika. Elektromotor je smjesten zajedno sa
sklopkom za ukljuéivanje i isklju¢ivanje u kuciste od savijenog lima (slika 48.) koje je zavareno
za prirubnicu spremnika (slika 49.). Na gornjem djelu prirubnice vijéanim je spojem prihvat
crijeva na spremnik (slika 50.) na koji se obujmicom spaja gumeno crijevo (slika 51.). Na kraju
cijevi je obujmicom spojen prihvat crijeva na uredaj za ispucavanje loptica (slika 52.) koji se
na njega pri¢vrséuje vijcima . Nosiva konstrukcija (slika 53.) sastoji se od tronosca te zavarene
konstrukcije kvadratnih cijevi koje se vijcima spajaju na prirubnicu spremnika. Tronozac (slika
54.) je identi¢ne konstrukcije kao kod stroja za ispucavanje loptica za bejzbol te takoder ima
moguénost podesavanja visine na identi¢an nacin. Slika 55. prikazuje zavrsni izgled spremnika
sa mehanizmom za izbacivanje loptica.

Takoder, kako bi se omoguéilo upravljanje radom spremnika, a da se ne mie sa pozicije
udaranja loptice, uzet ¢e se bezi¢ni daljinski upravlja¢ ZBRM22A0 tvrtke Schneider Electric

(Slika 56.) da se omoguéi korisniku ukljucivanje i isklju¢ivanje rotacije spremnika na daljinu.

Slika 47. Sklop spremnika sa vratilom i elektromotorom
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Slika 48. Kuéiste elektromotora spremnika loptica

Slika 49. Prirubnica spremnika loptica

Slika 50. Prikljucak crijeva na prirubnicu spremnika
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Slika 51. Gumeno crijevo

Slika 52. Priklju¢ak crijeva na stroj za ispucavanje loptica za bejzbol spojen stezaljkom

Slika 53. Nosiva konstrukcija spremnika
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Slika 54. TronoZac spremnika loptica

Slika 55. Spremnik loptica sa mehanizmom za izbacivanje loptica
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&

Slika 56. Daljinski upravlja¢ ZBRM22A0 [30]

10.3. Izgled konacnog koncepta

Konacan koncept sastoji se od stroja za ispucavanje loptica za bejzbol i1 spremnika loptica sa
mehanizmom izbacivanja loptica. Priklju¢ak na kraju crijeva spremnika spaja se na otvor za
ulaz loptice vijcanim spojem sa leptir maticama (slika 59.) koje omogucuju sastavljanje i
rastavljanje bez potrebe za alatom, tako da korisnik moze bilo kad odluciti koristiti uredaj sa ili
bez spremnika za loptice. Racunalni 3D model kona¢nog koncepta izraden je koriste¢i CAD
program SOLIDWORKS 2020. Slika 57. prikazuje prikaz razradenog zavr$nog koncepta U

izometriji te slika 58. prikazuje prikaz razradenog zavr$nog koncepta u nacrtu.

Slika 57. Prikaz zavr$nog izgleda koncepta u izometriji
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Slika 58. Prikaz zavr$nog izgleda koncepta u nacrtu

Slika 59. Spoj stroja za ispucavanje loptica za bejzbol i spremnika loptica sa mehanizmom
izbacivanja
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11. PRORACUN TROSKOVA IZRADE

Nakon konstrukcijske razrade zavr$nog koncepta, potrebno je procijeniti troskove izrade

uredaja, Sto ukljucuje troSkove proizvodnih postupaka te troskove nabave kupovnih

komponenti i gotovih poluproizvoda. Tablica 20. prikazuje cijenu proizvodnih postupaka koji

¢e se koristiti pri izradi uredaja.

Tablica 20. Cijena proizvodnih postupaka

Proizvodni postupak Cijena posatu | Potrebno vrijeme Cijena postupka
Zavarivanje 15 €/h 1h 15€
Lasersko rezanje lima 10 €/h 6h 60 €
Savijanje lima 10 €/h 4 h 40 €
Tokarenje 20 €/h 1,2 h 24 €
Glodanje 20 €/h 0,6 h 12 €
FDM printanje 5¢€/h 7h 35¢€
Pjeskarenje 10 €/h 1h 10 €
Rucna obrada 15 €/h 0,8h 12 €
Lakiranje i bojanje 20 €/h 0,5h 10€
Montaza 15 €/h 2,5h 375€

Procjenom cijene i potrebnog vremena trajanja proizvodnih postupaka, dobije se ukupna cijena

proizvodnih postupaka za jedan uredaj od 265,5 €. Sada je potrebno proracunati cijenu

kupovnih komponenti, gotovih poluproizvoda te utrosenog materijala. Tablica 21. prikazuje

cijene kupovnih komponenti. Tablica 22. prikazuje cijene poluproizvoda i utrosenog materijala.

Tablica 21. Cijena kupovnih komponenti

Kupovna komponenta Koli¢ina | Cijena po komadu | Ukupna cijena
Elasti¢na spojka ©14 2 175 € 350 €
Kruta spojka @7 1 110 € 110 €
DC elektromotor BLM5200HP-AS 2 209 € 418 €
Fakultet strojarstva i brodogradnje 60
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Regulator brzine vrtnje BMUD200-c 2 175 € 350 €
AC elektromotor 50KTYZ 1 17 € 17 €
Stezna rucka M6 3 6€ 18 €
Zavrsna kapa 016 6 0,011 € 0,066 €
Zavrs$na kapa 30x30 3 0,15€ 0,45 €
Sklopka 2 2,20 € 4,40 €
Crijevo @90x2 1 20 € 20 €
Daljinski upravlja¢ ZBRM22A0 1 112 € 112 €
Vijak M3x8 DIN 933 4 0,03€ 0,12 €
Vijak M4x10 DIN 933 9 0,06 € 0,54 €
Vijak M4x8 DIN 933 4 0,04 € 0,16 €
Vijak M6x12 DIN 933 20 0,03 € 0,60 €
Vijak M6x16 DIN 933 6 0,05€ 0,30 €
Vijak M6x25 DIN 933 8 0,04 € 0,32 €
Vijak M6x30 DIN 933 6 0,15€ 0,90 €
Vijak M8x40 DIN 933 4 0,19€ 0,76 €
Matica M3 DIN 934 4 0,01€ 0,04 €
Matica M4 DIN 934 9 0,01€ 0,09 €
Matica M6 DIN 934 36 0,02 € 0,72 €
Matica M8 DIN 934 4 0,03 € 0,12 €
Leptir matica M6 DIN 315 4 0,26 € 1,04 €
Podlozna ploc¢ica ¥6,4 DIN 9021 2 0,04 € 0,08 €
Podlozna plocica ¥6,4 DIN 125-A 25 0,03 € 0,75 €
Pero 5x5x20 DIN 6885 2 0,19€ 0,38 €
Pero 2x2x20 DIN 6885 1 0,12 € 0,12 €
Svornjak @ 8x25 DIN 1434-B 6 0,95 € 570€
Osigurac¢ ©¥1,6 DIN 11024 6 0,03 € 0,18 €
Obujmica za crijevo @90 DIN 3017 2 5€ 10€
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Tablica 22. Cijena materijala i gotovih poluproizvoda
Cijena po
Materijal/poluproizvod Koli¢ina kilogramu/po Ukupna cijena
metru
Celi¢ni lim S235JR s =1 mm | 1600 x 1400 mm 17,5 €/m? 39,20 €
Celi¢ni lim S235JR s =2 mm | 2850 x 1350 mm 30 €/m? 115,425 €
Celi¢ni lim S235JR s=5mm | 310 x 200 mm 75 €/m? 4,65 €
Sipka E295 @15 95 mm 27,50 €/m 2,62 €
Sipka S275JR @10 700 mm 2,23 €/m 1,56 €
Cijev ©20x1,6 800 mm 1,42 €/m 1,14 €
Cijev ©16x1,6 800 mm 1,10 €/m 0,88 €
Cijev ©50x3 800 mm 4,20 €/m 3,36 €
Cijev @70x2 270 mm 7,50 €/m 2,03 €
Cijev 026x2 465 mm 2 €/m 0,93 €
Cijev 30x30x2 740 mm 2,7 €/m 2€
Poliuretan 4,9 kg 40 €/kg 196 €
ABS 1,7 kg 25 €/kg 42,5€

Ukupna cijena kupovnih komponenti iznosi 1422,84 € te cijena materijala i poluproizvoda

409,68 €. Zajedno sa cijenom proizvodnje, dobije se aproksimirana ukupna cijena proizvodnje

uredaja za ispucavanje loptica sa spremnikom loptica od 2098,02 €. Prosjecna cijena uredaja za

ispucavanje loptica pomocu dva rotirajuca kotaca iznosi oko 2300 € te prosjecna cijena

spremnika loptica oko 750 €. ZakljuCuje se da su pretpostavljeni troSkovi izrade uredaja

ekonomski prihvatljivi i da ¢e uredaj sa svojom cijenom biti konkurentan na trzistu.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan razvojni proces stroja za ispucavanje loptica za bejzbol. Zatim se
provela analiza postojecih proizvoda na trzistu te dostupnih patenata, kako bi se iz njih dobila
tehnicka specifikacija uredaja. Nakon odredivanja tehnicke specifikacije uredaja, izradila se
funkcijska dekompozicija gdje su se definirale sve glavne funkcije koje uredaj mora izvrsavati.
Tima funkcijama su se u morfoloskoj matrici dodijelila nekoliko tehnickih rjesSenja.
Kombinacijom tih rjeSenja dobili su se tri koncepata koji su se ocjenjivali prema odredenim
kriterijima. Najbolje ocijenjeni koncept je iSao dalje u konstrukcijsku razradu konacnog izgleda
gdje su se proracunale potrebne snage elektromotora te proracun ¢vrsto¢e njihovih vratila.
Nakon konstrukcijske razrade zavr$nog koncepta, potrebno je usporediti tehni¢ku specifikaciju

dobivenu u tablici 15. sa postignutim vrijednostima (Tablica 20.).

Tablica 23. Usporedba odredene tehnicke specifikacije i tehni¢ke specifikacije zavr$nog

koncepta
Parametar Tehnicka specifikacija | Konacan proizvod
Masa uredaja [kg] <50 35,853
Dimenzije uredaja [cm] Maks. 85 x 75 x 110 42.8 x 40,3 x 97,8
Snaga elektromotora [W] Maks. 400 2 x186,5
Veli¢ina spremnika loptica Najmanje 20 24
Brzina ispucane loptice [km/h] 40 - 130 Do 130
Vrijeme intervala izbacivanja loptica [s] ~7 8,3

Iz usporedbe se vidi da je masa smanjena za 28,3% te dimenzije uredaja za 35,7%, $to pozitivno
utjece na cijenu uredaja na trzistu te na prenosivost uredaja. Snaga elektromotora je manja od
zadanog za 6,75%, §to igra ulogu po pitanju Smanjenja potrosnje elektri¢ne energije. Kapacitet
spremnika loptica je nesto veci zbog geometrije spremnika. Odabrani elektromotor za pogon
kotaca ima veliki raspon brzine vrtnje s kojim zadovoljava odabrani potreban raspon brzine
ispucane loptice. Vrijeme intervala izbacivanja loptica je neSto veée zbog odabranog
elektromotora, no nije definiran nikakav zahtjev za koliko bi to vrijeme smjelo maksimalno
iznositi, stoga odstupanje od jedne sekunde ne bi smjelo predstavljati problem. Najveci

nedostatak koji se javlja je da se zbog koriStenja regulatora brzine vrtnje koji dolaze sa
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elektromotorima, povecala kompleksnost koriStenja uredaja. To se moze rijeSiti
implementacijom upravljatkog sustava koji bi imao unaprijed definirane veli¢ine parametara
brzine vrtnje pojedinih elektromotora prema stvarnim tehnikama bacanja loptice u igri bejzbola.
Takoder, zbog mehanizma podesavanja kuta ispucavanja preko kutno podesivih vij¢anih
spojeva, onemoguceno je precizno pozicioniranje, Sto za prosje¢nog korisnika ovakvog uredaja
nije ni potrebno. Pretpostavljena cijena proizvodnje uredaja od 2098,02 € pokazala se

ekonomski prihvatljiva, tako da ¢e uredaj biti konkurentan na trzistu.
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Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@‘
_ - - Razradio  |16.22024] Filip Plevnjok FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
' Pregledao |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - foleranciie  lobjekt:  Uredajza ispucavanje Objekt broj:
%_' loptica za bejzbol R. N. broj
Napomena: Konstrukcijski Kopija
o Materijal: Masa40,98 kg | ZAVRSNI RAD
— Naziv: . . . Pozicija: ‘
=1 & Uredaj za ispucavanje Format: A2
Mjerilo originala loptica sa spremnikom Listova: ]
1110 Crtez broj: FP-2324-0-0 List: 1

A ||||||||||| T | T T | T T | T T | I | I
0 10 20 50 L0 LO 60 I?O 80 90



2 6 9 10 | 11 12
i a3
9
b
i
Y
S
1
<
33
SyES <o Izometrija m1:20
g c 8%
| = gl c
2|'e
33 Zavarena konstrukcija 1 FP-2324-1-14 S235JR 587x190x162,4 | 2,735
32 Leptir matica Mé 4 DIN 315 A2 ROTO-SISAK 0,004
A 31 Podlozna plocica @ 6,4 25 DIN 125-A A2 ROTO-SISAK 0,025
o 30 Pero 5x5x20 1 DIN 6885 ROTO-SISAK 0,008
I 29 Vodilica lopfice 1 | FP-2324-1-13 ABS @ 150x200 0,05
I 28 SKIopKd 1 RS Group 011
27 | Regulator brzine vrinje BMUD200-c 2 Oriental motor 1,27
26 Poklopac kucista 1 FP-2324-1-12 ABS 200x150x2 0,06
25 Matica M4 5 DIN 934 A2 ROTO-SISAK 0,004
24 Kuciste 1 FP-2324-1-11 S235JR 630x580x1 1,05
23 Zavrsna ka Pa @ 16 3 NBR Dongguan Forrun Hardware 0,008
22 Elasticna rascjepka @ 1,6 3 DIN 11024 ROTO-SISAK 0,003
21 Svornjak ®8x25 3 | DIN1434-B [ 1SMNPB30| chiavette unificate sp.A. | 0,04
Y o 20 Donja cijev noge 3 | FP-2324-1-10 | 6060-T5 @ 16x1,6x800 0,9
19 Gornja cijev noge 3 | FP-2324-1-9 | 6060-T5 ®20x1,6x800 2,1
18 Vijak Mé6x30 3 DIN 933 A2 ROTO-SISAK 0,03
17 Zavareni nosac nogu 1 FP-2324-1-8 S235JR ©223x153 1,025
16 Ulozak 1 FP-2324-1-7 ABS @ 70x65 0,21
15 Stezna rucka Mé 3 Fixtureworks 0,036
D m1:2 14 Viiak M6x16 6 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK | 0,012
13 Kutnik 1 FP-2324-1-6 S235JR 154x100x5 0,55
12 Vijak Méx12 12 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,06
30 11 Spojni lim 2 FP-2324-1-5 S235JR 219x70x2 0,47
— 10 Zastitni lim 2 FP-2324-1-4 S235JR 732x130x2 1,479
] 9 Nosivi lim 1 FP-2324-1-3 S235JR 800x670x2 5,5
C m‘l .2 %r_l 8 Mcfico Mé 25 DIN 934 8.8 ROTO-SISAK 0,05
° S 7 Vijak Méx25 8 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,008
~ 6 |DC elektromotor BLM2500HP-AS 200W| 2 Oriental motor 7.22
5 Veca podloZna plo&ica @ 6,4 2 DIN 9021 A2 ROTO-SISAK 0,006
4 Vijak M4x10 5 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,01
\ 27 3 Elasticna spojka ¢ 14 2 CominTec Sr.l. | 0,56
) 2 Vratilo kotaca 2 FP-2324-1-2 E295 @ 15x45 0.1
o 1 Kotac 2 FP—23?4—1—.1 Poliuretan . @350>.<7O ] 4,9
f Poz. Naziv dijela Kom Er,tl%zrmbarq Materijal S'FF(,J:;Z?/'?&GQEZUE Masa
Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak @
T Razradio  [16.2.2024. Filip Plevnjak m FSB Zagreb
° Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak _
~ Pregledao |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
E Mentor 16.2.2024. | Prof.dr.sc. Mario Storga
0 50 - foleraJrr;)cg]e7 Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
S P15 H7/ké 0,012 loptica za bejzbol R. N. broj:
J 5P9/hy  (—got— Napomena Konstrukcilski ASTIE
Materijal: Masa:30,953 kd ZAVRSNI| RAD

Q %% Naziv:

Pozicija: Format: A2

—] Uredaj za ispucavanje ]
Mjerilo originala loptica za bejzbol Listova: 2
110 Crtez broj: FP-2324-1-0 List: 1
JA b o ko %o ko 5o ko o ko b0



Fmil:1

JI
w

T
1

3xMéb

Hmil:l

20

AN

/ \ [ i|I
/ 32 f— NN o \
g 14 \\,{II il 2
|
I m1:1 12
J m1 .1 K m1 '1 28 Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
E Projekfirao | 16.2.2024, Filip Plevnjak T@‘

Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filipo Plevnjak
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo

1 Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga

|| 1 N 150 - foleranciie | opjek: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
\F S E P15 H7 /K6 oo loptica za bejzbol R. N. broj:
— N z - K ™
§A N 5P9/n9 _8:82 Napomena: Konstrukcijski o
& /N Materijal: Masa:37.54kg | ZAVRSN| RAD
F —
— | Naziv: Pozicija:
. . . F t: A2

] —] 6% Uredaj za ispucavanje T s

Mjerilo originala |OpTICO 70 beJZbO| Listova: 2
1:10 S
Crtez broj: FP-2324-1-0 List: 2
A Allllullll T | T | T | T | T | T | T | I | I é
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



3 IR 5 6 7
| | | 8
@/ Ra 0.4 Ra 0.8
\ 4 /
/710,01 | A
N\ 4
‘ ]
—1 | 10,005 | A
4
10 —//10,01 | A
£/0,01
- Ra 0.4
'
S R 5 =
e g &1 sl /

YN
|
r A
£,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio  |16.2.2024. _Fiip Plevnjok FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Nopomeno' Skinuti ostre rubove na 0.5x45 o Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
C e . . A ! _ Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
Svi nekofirani radijusi iznose R=5mm 0~ TFolerancie : —— ) ; _
J Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
+0,018 . .
@15H7 0 loptica za bejzbol R. N. broj:
-0.012 Napomena: el Kopija
5P9 0,042 Konstrukcijski
Materijal:  Poliuretan Masa: 2,45kg| /AV RSN' RAD
— | Naziv: Pozicija: .
= @%— Cotal Format: A3
Mjerilo originala 1 Listova: ]
1 2 Crtez broj: FP-2324-1-1 List: 1
AN
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||
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T T [ T I
10 20 30
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40 50

L L A AL
60 10 80 90



v/m v/Rcio,df v/m
/

/70,001 | A /710,001 [ A
/Y] 0,005 /Y| 0,005
A
/Ra 0,4 B I /Ra 0.4
Y l ; Y
EN /
0 ! ©
O ~ ~ \ ~ < ¢
<t E n
Q S
i : 4 i
N — o
1x45°_||_ &7 B 104 1x45
- 12 _
- 55 - 20 0.2 -
- 30 _
- 45 -
001 A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio  |16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024. | Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
16.2.2024. | Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
14 g6 :8’8?‘; loptica za bejzbol R. N. broj;
0,012 . v Kopij
D15ké :o 001 Napomena: Konstrukcijski oo
-0,012 " P
5P9 ooa | Maferijal:  E295 Masa: 0,1 kg ZA\/ RSN' RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
= Vratilo kotaca
Mjerilo originala 2 Listova: T
2:1 Crtez broj: FP-2324-1-2 List: 1
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Napomena: Skinuti sve ostre rubove

Svi nekotirani radijusi iznose R=10mm

Radijus savijanja iznosi 1Tmm

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis o
Projektirao [16.2.2024. Filio Plevnjak \ l\'\(\))
Razradio  |16.2.2004. Filip Plevnjok \_=5FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao  [16.2.2024. | Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024. | Prof.dr.sc. Mario Storga

IS0 - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj;
Napomena: Konstrukcijski Kopija
Materijal: $235JR Masa: 5,5kg ZAV RSN' RAD
[::: "%3‘;" Naziv: o Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Nosivi lim 9 Listova: ]
1:5 Crtez broj: FP-2324-1-3 List: 1

oo
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S s
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_ 732 _
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis =
Projekfirao |16.2.2024. Filip Plevnjak )
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak =3 FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekf: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski Ropya
Materijal:  S235JR Masa: 1,479 kg ZAVRSI\“ RAD
[:ﬂ: Q\:/‘:) Naziv: o Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Zastitni fim 10 Listova: 1
1:5 Crtez broj: FP-2324-1-4 List: 1




/Ra 25
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- 168
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- 219 -
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis =
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak \ L)
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak O FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
Pregledao | 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Radijus savijanja iznosi R=1mm Konstrukcijski Kopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,235 kg ZAVRSI\“ RAD
=y [ PO | omar. Ad
A Spojni lim
Mjerilo originala 11 Listova: |
1:2 Crtez broj: FP-2324-1-5 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis N
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak \ i)
Razradio 16.2.2024. Filio Plevnjak =3 FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjok
Pregledao  [16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj
Napomena: Radijus savijanja iznosi R=1Tmm Konstrukcijski fopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,55 kg ZAVRSI\“ RAD
=y [ P ot Ad
A Kutnik
Mjerilo originala 13 Listova: ]
1:2 Crtez broj: FP-2324-1-6 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - tolerancije |objekt: Uredaqj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materijal:  ABS Masa: 0,21 kg ZA\/RSI\“ RAD
—1 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
= Ulozak
Mjerilo originala 16 Listova: ]
rtez broj: FP-2324-1-7 List: 1




153

R

™
2 Nosac noge 3 | FP-2324-1-8-2| S235JR 100x93x1 0,18
1 Sredisnja cijev 1 FP-2324-1-8-1| S235JR @ 70x4x140 0,845
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%imbarOJ Materijal SIFF?I_\‘/OeiZ(?/I(I;ndQQEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak _
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal: Masa: 1,025 kg ZAVRS Nl RAD
G @% Naziv: - Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Zavareni nosac nogu 17 Ustora 1
1:2 Crtez broj: FP-2324-1-8 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,845 kg ZAVRSI\“ RAD
G @% Naziv: o ) Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Sredisnja cijev 1 Listova: 1
1:1 Crtez broj: FP-2324-1-8-1 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis SN
Projektirao [16.2.2024. Filip Plevnjak \\ \IQ’\\"))
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjok =3 FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,06 kg ZA\/RSI\“ RAD
[:ﬂ: Q\f/\) Naziv: § Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Nosac noge 2 Listova: ]
1:1 Crtez broj: List:
) FP-2324-1-8-2 st ]
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao 16.2.2024. Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,7 kg ZAVRSI\“ RAD
G @% Naziv: . ) Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala GOI’nJO cljev noge 19 Listova: |
1:1

Crtez broj:

FP-2324-1-9

List: '|
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024, Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024, Filip Plevnjak )
Pregledao 16.2.2024, Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024. Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - foleranciie  |objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  S235JR Masa: 0,3 kg ZA\/RSI\“ RAD
G @% Naziv: . ) Pozicija: Format: A4
== Donja cijev noge
Mjerilo originala 20 Listova: |
1:2 Crtez broj: FP-2324-1-10 List: 1
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= I I
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| g > 1
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i A 15 128 A

LA
\
L
/.
144

|
J
\a‘
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o2 | 100 - ! N
153 !
- - 1 1 N N/
bS] |
— 17 HED 9 L
’ 100 3
N - 145 150 -
3 ~ |
| ¢ - 439 -
N _ ) _ _ = Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis NI
- Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak N ®)
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak ._=3FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
| Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanije Objekt broj;
‘ loptica za bejzbol R. N. broj:
. . Kopij
Napomena: Radijus savijanja iznosi Tmm Konstrukcijski e
Materijal:  S235JR Masa: 1,05 kg ZAVRSN' RAD
E:/: "%3‘;" Naziv: N Pozicija: Format: A3
——= - KuCiste
Mjerilo originala 24 Listova: |
1 5 Crtez broj: FP-2324-1-11 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj;
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materijal:  ABS Masa: 0,06 kg ZAVRSI\“ RAD
—1 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
= Poklopac kucista
Mjerilo originala 26 Listova: ]
1:2 M .
Crtez broj: FP-2324-1-12 List:




450

'/

-

S

@150
© 90

v/m

100

Napomena: Skinuti sve ostre rubove za 0.5x45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao | 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  ABS Masa: 0,05 kg ZA\/RSI\“ RAD
G @% Naziv: ~ . Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Vodilica |OpTIC€ 32 Listova: |
1:2 Crtez broj: FP-2324-1-13 List: 1
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3 Cahura 1 |FP-2324-1-14-3  S235JR @ 70x2x70 0,025
2 Nosiva cijev 1 |FP-2324-1-14-2  S235JR @ 50x3x782 2,3
1 Zaobljeni spojni lim 1 |FP-2324-1-14-1| S235JR 155x100x5 0,41
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZETOl | yaterja | Sifove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio  |16.2.2024. _Fiip Plevnjok FSB Zagreb
C Crfao 16.2.2024. Filio Plevnjak
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
o loptica za bejzbol R. N. broj:
— 12 Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal: Masa: 2,735 kg ZAV RSI\“ RAD
G @% Naziv: ) Pozicija: Format: A3
= Zavarena konstrukcija 33
Mjerilo originala .
Listova: |
1:5 S .
Crtez broj: FP-2324-1-14 List: ]
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao | 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024. Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekf: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materjal:  $235JR Masa: 0,41 kg| ZAVRSNI|I RAD
G @% Naziv: ' . o Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Zaoblieni spojni lim I
1:1 Crte? broj: List:
) FP-2324-1-14-1 st ]
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104 170
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—- B 781 -
‘ — —
< O
20° < | 0
A8
(. _> \| |
U \ |
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio  |16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj;
Napomena: Radijus savijanja iznosi 50mm Konstrukcijski Kopia
Materijal:  $235JR Masa: 2,3 kg ZA\/RSI\“ RAD
— 1 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
—~ Nosiva cijev
Mjerilo originala J 2 Listova: T
1:5 > broi -
Crtez broj: FP-2324-1-14-2 List:
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024, Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024, Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024/ Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024, Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,025 kg ZAVRSN' RAD
—1 @% Naziv: 3 Pozicija: Format: A4
—~ Cahura
Mjerilo originala 3 Listova: ]

1:1

Crtez broj:

FP-2324-1-14-3

List: '|




2 3 | 4 | 5 6 9 10 11 12
|
I m1:2
Y- ] .,\ 22 <I
NI
@R
|~ Izometrija m1:20
x| C
g g 23 35 Daljinski upravljac ZBRM22A0 1 Schneider electric| 0,09
34 Zavrsna kOpO (z) 16 3 NBR Dongguan Forrun Hardware 0,008
G 33 Sklopka 1 RS Group 0.11
32 Poklopac kucista spremnika 1 | FP-2324-2-11 ABS 120x100x2 0,06
4 N o 31 Matica M4 4 DIN 934 A2 ROTO-SISAK | 0,004
‘ R ~ 30 Vijak M4x10 4 DIN 933 A2 ROTO-SISAK 0,008
: 29 Kuciste spremnika 1 FP-2324-2-10 S235JR 270x248,5x1 1,05
o 28 Obujmica za crijevo 90 2 DIN 3017 LUDECKE GmbH | 0,06
27 Prirubnica crijeva 1 FP-2324-2-9 ABS @ 150x31 0,05
26 Zavrsna kapa 30x30 3 PVC ROTOCOMERC | 0,03
25 Elasticna rascjepka @ 1,6 3 DIN 11024 ROTO-SISAK 0,003
24 Svornjak @ 8x25 3 DIN 1434-B |l ISMNPb30| chiavette unificate s.p.A.| 0,04
23 Donja cijev noge 3 FP-2324-1-10 S235JR @ 16x1,6x800 0,9
K 22 Gornja cijev noge 3 FP-2324-1-9 S235JR @20x1,6x800 2,1
‘ S 21 Vijak Méx30 3 DIN 933 A2 ROTO-SISAK 0,03
. > 0 - 1 20 Matica M4 4 DIN 934 8.8 ROTO-SISAK | 0,004
19 Vijak M4x8 4 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,008
18 |Nosivi lim prihvata crijeva na spremnik 2 FP-2324-2-8 S235JR 39%10x]1 0,006
17 Prihvat crijeva na spremnik 1 | FP-2324-2-7 ABS ?86x2x70 0,04
16 Crijevo @ 90x2 1 NBR Tehnoguma d.o.o | 0,35
15 Matica M8 4 DIN 934 A2 ROTO-SISAK 0.02
14 Vijak M8x40 4 DIN 933 A2 ROTO-SISAK 0,08
13 Matica Mé 11 DIN 934 8.8 ROTO-SISAK 0,006
12 Zavarena konstrukcija spremnika 1 FP-2324-2-6 $235JR 180x298x741 2,33
11 Prirubnica spremnika 1 FP-2324-2-5 | $235JR @ 120x2 0,62
A ml:2 Cml:2 10 Matica M3 4 DIN 934 8.8 ROTO-SISAK | 0,003
2 9 Vijak M3x8 4 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,004
'& 8 Kru’ro SpOjkO Qj 7 1 Dongguan Forrun Hardware 0,58
3 Z 7 AC elektromotor 50KTYZ 6W 1 Chancs motor | 0,06
6 o~ 6 Pero 2x2x20 1 DIN 6885 ROTO-SISAK 0,001
s 5 Vijak Méx12 8 DIN 933 8.8 ROTO-SISAK 0,04
a"’:’,/ ////////4,Il§ J !
3 a‘i‘// @ 4 Poklopac bubnja 1T | FP232424 |  ABS  80x25 0,07
S 775 % % % 3 | Poklopac bubnja sa utorom za pero | 1 FP-2324-2-3 ABS @ 80x35 0,09
%‘» T\ 2 Vratilo bubnja 1 FP-2324-2-2 S275JR @ 8x350 0,11
?\/ % 1 Bubanj 1 FP-2324-2-1 ABS @ 258x300 1,07
- - Crtez broj N Si di ii
% Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
///AV V////%// Projektirao | 16.2.2024. Filio Plevnjak @
_ﬁ,"' W Razradio | 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Za gre b
“ Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
‘ Pregledao |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerar_]g%%é Objekf Uredgj 7 iSpUCGVOnje ObJekf br‘oj:
2P9/n9 0,058 loptica za bejzbol R. N. broj:
+0,029 | Napomena: G Kopija
@7 H7/96 10-005 Konstrukcijski
+0,014 , Q
@8 H7/ké 0,010 Materijal: Masa:10,027 kg ZAVRSN' RAD
12 iv: icija:
@50 H8/e8 :8,(])52 C’ %%» Naziv ) ) Poziciia: | ¢ mat: A2
= Spremnik lopfica 2
Mjerilo originala .
Listova: 2
1:1 .
0 Crtez broj FP-2324-2-0 List: ]
o b b0 S0 s S0 k0 o b S oo
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio | 16.2.2024, Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - ‘roleratlgggé Objekt: Uredaj za ispucavanije Objekt broj:
2 P9/h9 0.056 loptica za bejzbol R. N. broj:
+0,029 Napomena: . Kopija
@7 H7/96 10,005 Konstrukcijski
B8 H7/ké fg:g}g Materijal: Masa:10,13kg | ZAVRSNI RAD
@50 H8/e8 :g:égg G ‘@% Naziv: S .k I 1-. POZ|C|Ja! Forma’r;AQ
— — premnik [opTticd
Mjerilo originala 2 Listova: 9
] . ] O Crtez bI"OJZ FP-2324-2-0 List: 2
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E:
1
I | / ‘ T N,
0
S : (e
0 I _ _ _ _ _ _ o 00 S o fan
Lr) LO \/ \l/
© /Ra 1,6 St « /
_é/ / ‘ \\/
\
A
[ ]0,01|A—
\

Napomena: Svi nekotirani radijusi iznose R=1mm _
Sva nekotirana skosenja iznose 1x45

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024, Filip Plevnjak T@\
Razradio | 16.2.2024] _Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024) Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024/ Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024) Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
+0,033 : H
@50 H8 S loptica za bejzbol R. N. broj
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materijal:  ABS Masa: 1,07kg| ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Bubanj 1 Listova: ]
1:2 SR Py .
Crtez broj: FP-2324-2-1 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB ZEIgI"Eb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - foleranciie ]objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
-0,005 . .
@7 gé 0014 loptica za bejzbol R. N. broj:
+0,010  [Napomena: s Kopija
®8 kb 70,001 P Konstrukcijski
-0,006 - c
2P9 Do | Meferial S2750R Masa 0.11kg| ZAVRSNI RAD
— ] @% Naziv: Pozicija: Format: A4
— Vratilo bubnja
Mjerilo originala | 2 Listova: ]
2:1 Crtez broj: FP-2324-2-2 List: 1
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Napomena: Skinuti sve ostre rubove za 0.5x45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
150 - fo{erané'{)eoé Objekf: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
2P9 0.031 loptica za bejzbol R. N. broj:
®8 H7 +0,é)15 Napomena: Konstrukcijski Kopija
-0,050 N Q
®50 €8 oogo | Maferial - ABS Masa: 0,09 kg ZAVRSN' RAD
— 1 Naziv: . Pozicija: .
— @% Poklopac bubnja sa Formaf: A4
Mjerilo originala utorom za pero 3 |Listova: 1
1:1 Crtez broj: FP-2324-2-3 List: 1
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Napomena: Skinuti sve ostre rubove za 0.5x45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB ZEIgI"Eb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao | 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga

ISO - fOlerafof%e]S Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:

@7 H7 0 loptica za bejzbol R. N. broj:

50 8 :8’822 Napomena: Konstrukcijski fopya
Materijal  ABS Masa 0,07 kg| ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala PO|<|ODOC bUanO 4 Listova: |

;1

Crtez broj:

FP-2324-2-4

List: '|
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  $235JR Masa: 0,62kg| ZAVRSNI RAD
—1 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
— Prirubnica spremnika
Mjerilo originala e 11 Listova: ]

1:2

Crtez broj:

FP-2324-2-5

List: '|




210

90

741

Bmil:2

6 Nosac noge 3 | FP-2324-1-8-2| S235JR 100x93x1 0,18
5 Cijev 1 S235JR P 26x2x465 0,54
4 Kvadratna cijev 1 S235JR 030x2x250 0,41
Y 3 Kvadratna cijev 1 S235JR 030x2x100 0,15
2 Kvadratna cijev 1 S235JR O30x2x210 0,47
1 Kvadratna cijev s provrtima 2 S235JR 0 30x2x180 0,56
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZETOl | yaterja | Sifove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio | 1622024 _Fiip Plevnjok FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
. . Kopija
Napomena.svi su&eoni zavari su pod kutem od 45° Konstrukcijski !
Materijal: Masa: 2,21 kg ZAVRSI\“ RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo originala | ZAvarena konstrukcija spremnikal 12 Listova: |
1:5 s oo .
Crtez broj: FP-2324-2-6 List: ]
S T oo % &0 7 s s 1o
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski Kopia
Materjal:  ABS Masa: 0,04kg| ZAVRSN| RAD
G @% Naziv: ‘ ) ‘ Pozicija: Format: A4
Mierilo orignala Prihvat crijeva na spremnik 17 otove 1
rrez broj FP-2324-2-7 List: ]
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis =
Projekfirao | 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak O FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
loptica za bejzbol R. N. broj:

. . Kopij
Napomena: Radijus savijanja iznosi Tmm Konstrukcijski or
Materijal:  $235JR Masa: 0,003kg| ZAVRSNI RAD

e N D ET A .. Pozicija: .
(SN Nosac prihvata Format: A4
Mjerilo originala crijeva na spremnlk 18 Listova: ]
2:1 Crtez broj: FP-2324-2-8 List: 1




V/W

B ? 86 _
1 1
1001 A
|
AN O
HolNe]
o |
2
X £y
V V 14 : 74 I : 1 4
' . |
- 7! 4xP8 082
- @120 _
B % 150 _
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak .
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Stroj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski Ropya
Materijal:  ABS Masa: 0,05 kg ZA\/RSI\“ RAD
G @% Naziv: ‘ . ) Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Prirubnica crijeva 27 [ :
istova:
1:1 S b .
Crtez broj: FP-2324-2-9 List: 1
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IZOMETRIJA

a | |
! | | |
| | | |
! | | |
| | | |
| | | |
| : | |
| — __L _ AI _ 1 _ | _ 1
5| © ' [ 1 |
+4J$28’ o | | - s
i i A i N i | Broj naziva - code Datum Ime i prezime POfplS Y~ 23N
! : : TN . Projekfirao | 16.2.2024] Filip Plevnjak \ W)
———————————— 8 . - N Razradio 16.2.2024] __ Fiip Plevnjak _=5FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024, Filip Plevnjak
28 i Pregledao 16.2.2024] Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
~ |15 58 -— — Mentor 16.2.2024/ Prof.dr.sc. Mario Storga
o'é IS0 - folerancije _|objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj;
I Napomena: Radijus savijanja iznosi 1mm Konstrukcijski Kopija
1 : Materijal:  $235JR Masa: 1,05kg| ZAVRSNI RAD
2 1 fy [Nazivi Pozicja: |£ 1ot A3
N T P . . ormat:
&S B B Kuciste spremnika 29
- 74.5 — Mjerilo originala Listova: ]
- - 1 2 Crtez broj: FP-2324-2-10 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
$ 1|0 2|O 3|0 4|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.2.2024. Filip Plevnjak T@\
Razradio 16.2.2024. Filip Plevnjak FSB Zagreb
Crtao 16.2.2024. Filip Plevnjak )
Pregledao  |16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga Strojarstvo
Mentor 16.2.2024.| Prof.dr.sc. Mario Storga
IS0 - folerancije |objekt: Uredaj za ispucavanje Objekt broj:
loptica za bejzbol R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski fopia
Materijal:  ABS Masa: 0,06 kg ZAVRSI\“ RAD
—1 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
— Poklopac kudist ik
Mjerilo originala OKlopdcC KUCISTA spremnikad 32 Listova: 1
] '2 Erfei bl"OjI FP-2324-2-11 List: ]
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