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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad bavi se razvojem i implementacijom mehatronickog sustava za koncept
baseball udaraca, s naglaskom na projektiranje pneumatskog sustava za oponasanje zamaha
palicom. U uvodnom dijelu opisana je povijest kratka povijest i razvoj baseballa u svijetu i
Hrvatskoj. Tehnicki dio rada zapo€inje detaljnom kinematskom analizom zamaha te izvodom
kinematskom modela baseball udaraca. Predstavljena je konstrukcija koncepta gdje su opisani
dijelovi koncepta, a to su postolje, trup, ramena, nadlaktica, podlaktica te Saka u kojoj s nalazi
palica. Opisana je implementacija pneumatskog sustava koji se sastoji od tri linearna cilindra
koji omoguéuju rotacijsko gibanje zglobova mehanizma kako bi se ostvario mehanic¢ki zamah
konstrukcije baseball udarac¢a. Upravljanje i kontrola pneumatskog sustava izvrSavat ¢e se

preko upravljacke jedinice PLC-a preko senzora implementiranih na cilindrima.

Klju¢ne rijeci: baseballski zamah, koncept, kinematika sustava, pneumatski sustav , PLC
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SUMMARY

This undergraduate thesis focuses on the development and implementation of
mechatronic system for the concept of a baseball hitter, with an emphasis on designing a
pneumatic system to simulate a bat swing. The introductory section provides a bried history
and development od baseball globally and in Croatia. The technical part of the thesis begins
with detailed kinematic analysis of the swing and derivation of a kinematic model of the
baseball hitter. The design of the concept is presented, describing the components of the system,
which include base, torso, shoulders, upper arm, forearm and fist which holds a bat. The
implementation of the pneumatic system, which consists of three linear cylinders enabling
rotational movement of the joints in the mechanism to achieve the mechanical swing of the
baseball hitter, is described. The control and managment of the pneumatic system will be

executed through a PLC crontol unit via sensors omplemented on the cylinders.

Key words: baseball swing, concept, system kinematics, pneumatic system, PLC
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1. UvOD

1.1. Povijest i razvoj baseballa

Baseball, kao jedan od najpoznatijih americ¢kih nacionalnih sportova, ima bogatu povijest koja
se proteze preko gotovo dva stoljeca. Korijeni baseballa sezu u rane oblike igre koja se igrala u
Engleskoj tijekom 18. stoljeca. Igre kao Sto su rounders i stoolball ukljucivale su palicu i
lopticu, a igraci su tréali izmedu baza $to je u principu osnovna struktura danasnjeg baseballa.
Svoj razvoj u moderan sport kakav poznajemo danas baseball je dozivio tek sredinom 19.

stolje¢a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.

Svojim razvojem kao organizirani sport baseball je stekao popularnost u gradovima diljem
istoéne obale SAD-a. Davne 1869. godine nastao je prvi profesionalni baseball klub u
ameri¢kom gradu Cincinnatiju u saveznoj drzavi Ohio te je nosio ime Cincinnati Red Stockings.
Navedena godina smatra se po¢etkom profesionalizacije baseball-a kao sporta jer je prva
postava Red Stockingsa bila placena $to je potaklo i ostale klubove da svojim igra¢ima ponude

ugovore §to je rezultiralo osnivanjem profesionalnih liga.

Kako se sport razvijao duz istocne obale 1876. godine osnovana je National League (skraceno
NL), a kasnije tijekom 20. stoljeca i American League (skra¢eno AL) kao konkurencija NL-u,
Sto je dovelo do stvaranja prestizne profesionalne americke baseball lige, to jest Major League
Baseball-a (skraceno MLB). Svake godine na kraju sezone najbolja ekipa iz AL te najbolja
ekipa NL bore se za naslov svjetskog prvaka u baseballu, poznatije kao World Series §to je
postala godisnja tradicija te drugi najgledaniji i najpraceniji dogadaj u SAD-u odmah nakon

Superbowl-a.

Slika 1. Logo Major League Baseball-a (MLB)[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Moderan baseball svoje ,,zlatno doba‘* dozivljava tijekom 20-ih godina proslog stoljec¢a, gdje je
stekao veliku popularnost Sirom cijelog americkog kontinenta. Tijekom ovog doba pojavljuju
se znacajna imena baseball-a kao $to su Babe Ruth (Slika 2.) koji je postao simbol americkog
sporta te Jackie Robinson (Slika 3.) koji se smatra prvim afroamerickim igra¢em koji je zaigrao

u profesionalnoj baseball ligi u Americi.

\

Slika 3. Igra¢ baseballa Jackie
Robinson|[3]

Slika 2. Igra¢ baseballa Babe Ruth[3]

Naglim razvojem i stjecanjem popularnosti sport se proSirio izvan granica Sjedinjenih
Americkih DrZava postajuci popularan u zemljama kao $to su Japan i ostale azijske drzave, koje
u danas$nje doba dominiraju u ovom sportu. Fascinantno je kako je povijest baseballa vrlo
bogata i slojevita, razvitkom od skromnog pocetka igre s engleskih livada do postajanja

globalne senzacije.

1.2. Baseball u Hrvatskoj

Baseball se u Hrvatskoj prvi puta pojavljuje u prosincu 1918. godine po zavrSetku Prvog
svjetskog rata kada u Split dolaze ameri¢ki mornari. Kako su ratni brodovi Francuske, Italije
Velike Britanije i SAD-a biti stacionirani u splitskoj luci, mornari su svrac¢ali u grad trazeci
zabavu i razonodu, a neki i razbibrigu u sportskim aktivnostima. Tako su na dana$njem Starom
placu, bivSem igraliStu nogometnog kluba Hajduk iz Splita, mornari igrali svoju omiljenu igru
to jest sport baseball. Baseball, u to vrijeme potpuna nepoznanica u Hrvatskoj, zainteresirao je
sportske entuzijaste da se i oni okusaju u ovoj zanimljivoj i tada nepoznatoj igri. Veliki doprinos

razvoju baseballa u Splitu dao je zapovjednik savezni¢ke mornarice s broda Olympia, americki

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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admiral Philip Andrews koji je bio veliki zaljubljenik u sport posebice baseball. Doslo je do
osnivanja manjih sekcija i druStva u Splitu i okolici, ali nazalost trebalo je dugo vremena da se
osnuje prvi klub. Nakon Drugog svjetskog rada, to¢nije 1975. . godine osnovan je baseball klub
Nada u Splitu koji se smatra prvim baseball klubom na teritoriju bivSe drzave Jugoslavije. 1980.
godine osniva se baseball klub Donat u Zadru $to je potaknulo i druge gradove Hrvatske da
ovaj novi sport uvredu i predstave u svojim gradovima. Zagreb, kao glavni grad Hrvatske, svoj
klub osniva 1982. godine, a svoje klubove osnivaju i gradovi poput Karlovca, Cakovca te

Varazdina.

Vaznim datumom za hrvatski baseball smatra se 7. ozujka 1986. godine kada se u Zagrebu
osniva Hrvatski baseball savez (HBS) koji je i danas ¢lan CEB-e, najvece europske baseball
konfederacije, te clanom IBA-e, internacionalne baseball organizacije. Hrvatska baseball liga
prvi je puta odigrana 1992. godine, a do sada najuspjesniji klub s najvise naslova, to¢nije 18
naslova prvaka hrvatske lige jest Olimpija iz Karlovca. Hrvatski klubovi takoder se mogu
pohvaliti uspjesima i na europskoj razini gdje u posljednjih nekoliko godina konkuriraju na
dosta jakim europskim prvenstvima.

1.3. Pravila baseballa

Baseball je ekipni sport koji se igra izmedu dvije ekipe, od kojih svaka u prvoj postavi ima

devet igraca. Igra se na terenu koji oblikom podsjeca na dijamant, s Cetiri base postavljene u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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uglovima kvadrata medusobno udaljene jedna od druge 27,43 metra. Slika 5. prikazuje izgled

standardnog baseball igralista.

Outfield (Grass, 290-410 feet)

s e
OSS Iy

Infield (dirt)

¥ . > Q/
'%o Grass or dirt -~ \\\0
///,‘3 Pitcher's r[nound ((0\)

(SR diam. 18 feet .-
3rd pase Vi, ¢ se
. Tej__Pitcher's
‘ i/ plate
Coach's box : Coach's box

60.5 feet

| Hope plate

Foul territory
T Catcher's box

On-deck circle
4 .
Batter's boxes

Slika 5. Standardno baseball igraliste[7]

Iako pravila baseballa, za nekog tko sport ne razumije, na prvi pogled mogu se €initi slozenima,
osmisljena su da omoguce konstantnu dinami¢nu igru. Kako bi pravila bila bolje razumljiva,
vazno je krenuti od osnovnih elemenata baseballa, a to su igraliSte, ekipe 1 nain kako se
utakmica odvija. Baseball igraliSte sacinjeno je od Cetiri baze - prve, druge i tre¢e baze te kuéne
baze (eng. Home plate) od koje sve krece. Igraliste je definirano linijama koje vode od kuéne
baze do prve i treCe baze te se unutar tog dijela odvija igra. Ako tijekom igre loptica izade iz
tih linija, smatra se ,,foul ball-om* odnosno nevaze¢om loptom. Kako je ve¢ spomenuto svaka
ekipa u prvoj postavi sastoji se od devet igraca, a tijekom utakmice ekipe se izmjenjuju u napadu
1 obrani. Ekipa je u napadu kada s palicom pokusava udariti lopticu, a obrambena ekipa nalazi
se u terenu s rukavicama s ciljem hvatanja te loptice. Cilj igraca koji je u napadu, to jest na
palici, je udariti neuhvatljivu lopticu za igrace u obrani te zatim trcati po bazama kako bi osvojio
bodove za svoju ekipu. Vazno je napomenuti da ekipa moze isklju¢ivo osvojiti bodove kada je

u napadu.

U napadu, udarac (eng. Hitter ili batter) pokusava palicom udariti lopticu koju baca protivnicki

igra¢, dok obrana nastoji izbaciti napadace na nekoliko nacina: hvatanjem loptice u zraku (eng.
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Flyout) bacanjem loptice prema prvoj bazi prije nego Sto trka¢ (eng. Runner, nakon udarca
loptice palicom ,,batter ili ,,hitter postaje ,,runner* (trkac)) stigne do baze (eng. Groundout)

ili dodirom trkac¢a kada drze loptice(eng. Tag out).

Standardna baseball utakmica sastoji se od 9 izmjena (eng. Innings), a svaki inning ima dvije
polovice. Sto se ti¢e normalnih utakmica u profesionalnoj ligi, sport nema vremenskih
ogranicenja ve¢ je utakmica strukturirana bas na tih devet izmjena. U prvoj polovici jedna ekipa
je u napadu dok se drugi brane, a zatim se zamjene u drugoj polovici te ekipa koja je bila u
obrani sada napada, a druga se brani. Ekipa koja na kraju devete izmjene ima vise osvojenih
bodova pobjeduje. U slucaju da se dogodi da je nakon tih odigranih devet izmjena rezultat
izjednacen ide se u extra inninge. Bod se osvaja kada igra¢ koji je udario lopticu napravi cijeli

krug oko prve, druge i trece baze te se vrati do mjesta s kojeg je udarao, preciznije kucne baze.
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2. KONCEPT I ANALIZA KINEMATIKA ZAMAHA

2.1.  Opis koncepta baseball udaraca

Koncept baseball udaraca osmisljen je kao mehatronic¢ki sustav pogonjen pneumatikom.
Konstrukcija baseball udaraca sastoji se od ¢elicnog postolja na kojem se nalaze upravljacke te
kontrolne komponente pneumatskog sustava, pseudo kraljeznice(trupa), ramena, lijeve
nadlaktice, podlaktice te pseudo Sake u kojoj se nalazi baseball palica. Gibanje koje
karakterizira baseballski zamah ostvareno je pomoc¢u pokretnih zglobova. Pokretni zglobovi
nalaze se na karakteristicnim mjestima pseudo baseballasa. Prvi pokretni zglob nalazi se na
spoju postolja i pseudo kraljeznice te predstavlja zakret trupa. Drugi pokretni zglob nalazi se
na spoju pseudo kraljeznice i ramena te predstavlja zakret to jest spustanje i dizanje lijevog
ramena. Tre¢i pokretni zglob nalazi se u pseudo laktu na spoju nadlaktice i podlaktice. Svaki
od pokretnih zglobova gibanje ostvaruje izvlacenjem pneumatskih cilindara za odredeni hod
kako bi se ostvario ciljani kut u navedenim karakteristi¢nim zglobovima konstrukcije. Kako je
veé spomenuto pneumatski sustav ¢e biti upravljan pomocu ventila i PLC upravljacke jedinice.

Slika 6. prikazuje model koncepta baseball udaraca u njegovom nultom poloZzaju.

Slika 6. Model koncepta baseball udaraca
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2.2.  Analiza zamaha u baseballu

Kako je i navedeno u poglavlju 1.3. srz igre baseballa lezi u sposobnosti pojedinca da udarcem
palicom postigne kvalitetan pogodak koji ¢e omoguciti njegovoj ekipi napredak po bazama, i
§to je u konacnici najbitnije, postizanju bodova. Zbog toga svaki zamah palicom (eng. Swing)
ima potencijal promijeniti tijek igre te je potrebno razumjeti mnoge aspekte koji bas taj zamah
¢ine kvalitetnim 1 uc€inkovitim. Kvalitetan zamah u baseballu niposto nije slucajan pokret, kako
na prvi pogled moze izgledati, ve¢ rezultat precizne koordinacije cijelog tijela primjenjujuéi
razne tehnike te snagu miSi¢a. Svaki kvalitetan zamah u baseballu sastoji se od nekoliko
klju¢nih faza. Prvom fazom smatra se dovodenje tijela u stabilan stav u pripremnoj poziciji
prilikom ¢ekanja loptice. Nakon toga dolazi do rotacije kukova i trupa, zamahom ruku te
zavr$nim prolaskom palice kroz zonu udara. Prilikom udarca tijelo udaraca mora raditi kao
jedinstvena cjelina kako bi udarac bio ¢im jaci i kvalitetniji. Slika 7. prikazuje faze baseballskog

zamaha.

I
o 285 445 .51.58 10
SWING

Slika 7. Faze zamaha u baseballu[8]
Promatraju¢i zamah iz energetskog aspekta, energija pohranjena u misi¢ima udarafa kroz
rotaciju kukova kroz trup prenosi energiju prema rukama te se energija misica pretvara u
energiju snaznog udarca loptice palicom. Analiziraju¢i zamah iz aspekata anatomije, sam
zamah zahtjeva sinkronizaciju svih misi¢nih skupina. Za kvalitetan zamah takoder je potrebno
razumijevanje i fizikalnih aspekata samog zamaha, gdje se moze zakljuciti da klju¢nu ulogu
prilikom optimalnog zamaha ima kineticka energija pohranjena u palici, pri ¢emu brzina palice
1 lokacija kontakta s lopticom odreduje putanju te udaljenost udarene loptice. Jedan od primjera
kvalitetnog zamaha je Ken Griffey Junior koji se smatra vlasnikom titule najljepSeg zamaha u

novijoj baseballskoj povijesti. Slika 8. prikazuje Ken Griffey Juniora prilikom zamaha.
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Slika 8. Zamah Ken Griffey Juniora[9]

Zamah u baseballu takoder se moze opisati 1 preko osnovnih zakona mehanike. Prilikom

igraceva zamaha palicom, palica se rotira oko osi koja prolazi kroz ruke igraca odredenom
kutnom brzinom te kutnim ubrzanjem opisanih u izrazima (2.1.) i (2.2.)
do

_4v 21.
©=ae (21)
dw
_aw 22.
* = (22)

pri ¢emu su:
w - kutna brzina palice izraZzena u [rad/s]
a — kutno ubrzanje palice izrazeno u [rad/s?]

Palica s odredenom kutnom brzinom 1 ubrzanjem ima odredeni moment inercije koji ovisi o
masi 1 obliku same palice. Rotacijom palice oko osi pri odredenom ubrzanju razvija se zakretni
moment zamaha. Izraz (2.3.) opisuje moment razvijen zamahom.

T=1«a (2.3)
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pri ¢emu su:
T — moment zamaha izraZzen u [Nm]|
| — moment inercije palice izrazen u [kgm?]
Kako se palica nalazi na odredenom kraku od osi rotacije moguce je izrazom (2.4.) prikazati i

linearnu brzinu udarca prilikom kontakta s lopticom.
vV=r-w (2.4.)
pri ¢emu su:
v — linearna brzina zamaha prilikom udarca

r — udaljenost od osi rotacije

Kljuéno je spomenuti i kineticku energiju rotacije palice koja se prenosi na lopticu u trenutku
udarca. Kineti¢ka energija rotacije opisana je izrazom (2.5.).
I w?

, (2.5

Erot =
pri ¢emu je:
ERrot — kinetiCka energija rotacije izrazena u [J].
Udarac loptice prilikom zamaha takoder se moze i opisati pridrzavajuéi se zakona ocuvanja
koli¢ine gibanja koji nam govori kako je koli¢ina gibanja u sustavu ocuvana. Izrazom (2.6.)
opisan je zakon ocuvanja koli¢ine gibanja udarca loptice.

m,v, + mpv, = myv, + myv, (2.6.)

pri ¢emu su:
Mp — masa palice 1zraZena u [kg]
Vp — brzina palice neposredno prije udarca izraZzena u [m/s]
mp — masa loptice izrazena u [kg]
Vb — brzina loptice neposredno prije udarca izrazena u [m/s]
v, - brzina palice nakon udarca izrazena u [m/s]
v}, - brzina loptice nakon udarca izrazena u [m/s].

Navedene jednadzbe mogu se u odredenoj mjeri primjenjivati na udarac. Bitno je napomenuti
da zbog anatomije svaki pojedinac nece imati isti zamah to jest udarac te ¢e svaki udara¢ imati
svoju tehniku koja najbolje odgovara njegovoj fizionomiji i bas taj aspekt sport €ini specifi¢nim

te svakog pojedinca i njegov zamah posebnim i jedinstvenim.
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Slika 9. Faze zamaha prikazane na konceptu u Solidworksu

2.3.  Kinematika mehanizma baseball udaraca

Kinematika je grana mehanike koja proucava gibanje tijela bez razmatranja sila i momenata
koji to gibanje uzrokuju. Zadatak kinematike je opisati osnovne Kkarakteristike gibanja
odredenog mehanizma. Za opisivanje polozaja i orijentacije odredenih elemenata u prostoru
mehanizam mora biti podijeljen u segmente. KoriStenjem matrica translacije i matrica rotacije
moze se opisati polozaj odredene tocke u prostoru. Izrazi (2.7.), (2.8.), (2.9.) 1 (2.10.) prikazuju
izgled matrica transformacije translacije i rotacije u sve 3 osi koordinatnog sustava. Bitno je
napomenuti da prikazane matrice transformacije vrijede za desnokretni pravokutni koordinatni
sustav (Slika 10.).

1 0 0 «a
10 1 0 b
Tran(a,b,c) = 00 1 ¢ (2.7)
0 0 0 1
pri ¢emu su:
a— pomak u smjeru X osi
b — pomak u smjeru y osi
¢ — pomak u smjeru z osi
1 0 0 0
|10 cosa —sina 0
Rot(x @) = 0 sina cosa O (2:8)
0 0 0 1

pri ¢emu je:

o — kutni zakret oko osi x
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cosp 0 sinf O
0 1 0 0
R = 9.
oty p) —sinf 0 cosp O (2.9
0 0 0 1
pri ¢emu je:
B — kutni zakret oko osi y
cosy —siny 0 O
_|siny cosy 0 O
Rot(z,vy) 0 0 1 0 (2.10.)
0 0 0 1
pri cemu je:
v — kutni zakret oko osi z
le
r 3 k
0) » .
J y

Slika 10. Desnokretni pravokutni koordinatni sustav

Sustav baseball udaraca sastoji se od tri pokretna zgloba te analogno tome imamo tri
upravljacke varijable koje ¢emo oznaciti slovom q. Prva upravljacka varijabla smjeStena je u
nultom koordinatnom sustavu koji se nalazi u donjem dijelu pseudo kraljeznice baseball
udaraca te ¢e varijabla biti oznacena oznakom Q1. Druga upravljacka varijabla nalazi se na
spoju pseudo kraljeZnice 1 ramena te ¢e imati oznaku Q2. Posljednja upravljacka varijabla
smjeStena je u pseudo laktu baseball udaraca te nosi oznaku 3. Sve tri upravljacke varijable
odnose se na kutove izmedu segmenata baseball udaraca. Slika 10. prikazuje sustav u njegovom

nultom poloZzaju kada sve upravljacke varijable imaju vrijednost nula.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Petar Zalac Zavrsni rad

Slika 11. Prikaz pojednostavljenog modela s koordinatnim sustavima

Sada je potrebno izvesti matricu homogenih transformacija za kompletni sustav. Konacna tocka
sustava koja se promatra nalazi se na kraju palice gdje se ostvaruje kontakt s lopticom prilikom

zamaha udaraca. Op¢i oblik matrice homogenih transformacija izgleda ovako:

ix jx kx px

A= by Ky Py =[5 P (2.11)
lZ ]Z kZ pZ O 1
0 0 0 1

pri ¢emu je:
R — matrica rotacije

p — vektor prostornih koordinata.

Izvod konacne matrice homogenih transformacija sustava kre¢e s matricom rotacije te se nulti
koordinatni sustav poklapa s koordinatnim sustavom prve upravljacke varijable. Izraz (2.12.)

prikazuje matricu rotacije upravljacke koordinate qx.

cosq; —sing; 0 O
1_ _|sinq; cosq; 0 O 21
A* = Rot(z,q4) 0 0 10 (2.12)
0 0 0 1
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Sljedeci korak je translacija u smjeru osi z prvog koordinatnog sustava za duljinu L1 s ciljem
dolaska u koordinatni sustav druge upravljacke varijable g2. Matrica translacije u smjeru osi z
za L izgleda ovako:

A% =Tran(0,0,L,) =

100 0
010 0
00 1L (2.13)

=Y

0 0 0 1
Matrica A prikazuje matricu transformacije koja je kombinacija matrica translacije i rotacije.

Drugi koordinatni sustav translatiran je u trec¢i koordinatni sustav te je rotiran tako da Se 0S 'y

koordinatnog sustava poklapa s osi pseudo podlaktice, dok os z predstavlja rotacijsku os trece

upravljacke varijable qs. Matrica A* izgleda ovako:

A* = Tran(—Ls,0,L,) - Rot(x, —135°) - Tran(0, L4, 0) - Rot(y, —45°) (2.15.)
(V2 V2
I O - L2
2 2
1 V2 1 V2
At=|"5 —5 > —5 L (2.16.)
1 V2 1 N V2 . V2 .
2 2 2 23 2
L0 0 0 1

Posljednja upravljacka varijabla qs predstavlja rotaciju oko z osi tre¢eg koordinatnog sustava

smjestenog u zglobu pseudo lakta. Matrica rotacije A® izgleda ovako:

cosqz —singz 0 O
A5 = R _|singz cosqz 0 O 217
0 0 0 1

Sljede¢a matrica predstavlja translaciju u konac¢nu tocku koju promatramo, a ta tocka se nalazi

na kraju palice gdje je ocekivani kontakt palice s lopticom. Posljednja matrica translacije

izgleda ovako:

10 0 L
01 0 -L
A =T Le,—L = 6 2.18.
ran(Ls, —Lg, 0) 00 1 0 (2.18.)
0 0 O 1

Da bi se dobila kona¢na matrica homogenih transformacija za sustav baseball udaraca potrebno

je sve izvedene matrice transformacija pomnoziti na sljede¢i nacin:
A= A1A%A3A*AS A
Nakon mnoZenja matrica homogenih transformacija sustava baseball udaraca izgleda ovako:

(2.19.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ri; Riz Riz Dy
Ry1 Ry, Ryz py
R31 R3; R3z p;
0 0 0 1
Zbog jednostavnosti prikaza cos(q;) i sin(gi) zamijenjujemo slovima c; i s;:

A=

Ry = %(C1023\/E + c3(c152 — 1) — 5153\/5)
Ry, = %(—01523\/E + 53(s1 — ¢152) — 51C3\/E)
Rz = %(—clczx/f — 514 ¢15;)

Ry = %(slc23\/§ + c3(cq + 5152) + €155V2)
R,, = %(—51523\/5 —S3(cy; +515,) + clc3\/§)
Rys = %(—slcz\/f +¢1 4 515;)

Ry = %(—523\/5 + C3¢3)

R;, = %(5253\/5 — (383 — czc3\/§)

1
R33 = E (52\/5 + Cz)

Px
Pz

Px = Lacy8; — Lycicy + % (_L4\/§(51 +c18) + Ly ((31‘323\/E +
c3(c15, —81) — 5153\5) + L6(C1523\/§ + 53(c15, — 51) + S1C3\/§))

by = Lys1S; — L3syc, + %(LAL\/E(Q —515;) + L5(51‘323\/7 + c3(c; +

51S2) + C153\/§) + Le(~91523\/E + 53(cq + 5152) — C1C3\/§))

Pz = Ll + L2C2 + L3SZ + %(_Lzl.cz\/i + L5(_523\/§ + C2C2) +

Le(czs‘/E + C253))

(2.20.)

(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26.)
(2.27)
(2.28)

(2.29.)

(2.30))

(2.31.)

(2.22.)

(2.23.)

Izrazi (2.31.), (2.32.) i (2.33.) predstavljaju koordinate kontakta palice i loptice u ovisnosti 0

upravljackim koordinatama Q1, g2 i (3. 1z danih izraza vidljiva je kompleksnost kinematike

samog sustava baseball udarac¢a. Geometrijske veli¢ine baseball udaraca prikazane izrazom

(2.34.) su sljedecih vrijednosti:
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L1711 790 1
L, 192,5
Lyl | 100
L= | 420 mm (2.34.)
L 820
L.l L3701

Vrijedi napomenuti da prikazane vrijednosti sustava mogu varirati kao naprimjer duljina
kraljeznice L1 te vrijednosti Ls i Le ovisno o duljini baseball palice. Nulti polozaj baseball

udaraca dobiven je uvrStavanjem nultih vrijednosti upravljackih varijabli u gore navedene

izraze.
41
q= [CIz] =0° (2.35)
as
Nulte koordinate udaraca jesu:
Px 479,73
p= [py‘ = [ 445,36 ] mm (2.36.)
Pz 1357,14

Zbog kompleksnosti samog sustava postoje i mehanicka ograni¢enja, a upravljacke varijable
imaju odredene limite. Kako bi se ostvario ciljani pokret to jest zamah baseball udaraca
promjena svih upravljackih varijabli krec¢e u isto vrijeme s ciljem postizanja kontinuiranog

gibanja. Upravljacke varijable to jest kutevi u zglobovima ograniceni su na sljedece vrijednosti:

Aqq 0°...45°
Aq = |Aqy| = 0°...60° (2.37))
Agsl  0°..—60°

Kako se ovdje radi o konceptu navedene velicine trebale bi se ispitati eksprimentalnim putem.

Slika 12. Prikaz pojednostavljenog modela u kona¢nom poloZaju
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3. KONSTRUKCIJA KONCEPTA

3.1. Postolje

Kako bi s osigurala stabilnost cijele konstrukcije baseball udaraa potrebno je dizajnirati
postolje. Postolje je dizajnirano pomocu cetiri noge to jest pomocu cCetiri hladno vucena
kvadratna celi¢na profila 60 x 60 x 3mm koji svojom tezinom doprinose stabilnosti. Radi jos
vece stabilnosti samih nogu pri dnu stalka nalazit ¢e se zavareni spoj istih profila dimenzija
40 x 40 x 3mm. Slika 13. prikazuje izgled konceptnog postolja na kojem se takoder nalazi
prostor gdje bi se nalazile kontrolne i1 upravljacke komponente pneumatskog sustava to jest
pneumatski ventili te PLC. Kako bi se jo§ viSe poboljsala stabilnost samog postolja krajevima
nogu, to jest profila montirane su ploc¢ice koje osiguravaju nepomicnost postolja na tlu. Na vrhu
postolja nalazi se kuciste u kojem je ugraden dvoradni aksijalni kugli¢ni lezaj koji bi omogucio
rotacijsko gibanje pseudo kraljeznice te kompletnog sustava udaraca. Na profilu lijevo do
otvora prostora za upravljacke komponente zavarena su dva profila na kojima je postavljen

drzac prvog cilindra.

Slika 13. Prikaz postolja u Solidworksu
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3.2.  Trup udaraca

Trup udaraca(kraljeznica) izraden je pomoc¢u aluminijskih profila 40 x 40 U10 koji su
karakteristi¢ni po svojoj izdrzljivosti te §to je najbitnije svojom lako¢om. Na donjem dijelu
kraljeznice montirana je glava koja sadrzi osovinu koja se montira u dvosmjerni aksijalni
kugli¢ni lezaj koji se nalazi u postolju. Glava je za profil pseudo kraljeznice pri¢vrS¢ena
pomocu vijaka. Na vrhu profila kraljeznice takoder je montirana glava koja sadrzi zglob te
ostvaruje spoj s ramenima udaraca. Slika 14. prikazuje izradeni model kraljeznice, odnosno

model trupa udaraca.

Slika 14. Prikaz trupa udaraca
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3.3.  Spoj ramena i nadlaktice udaraca

Ovaj dio konstrukcije sastavljen je od ramena i nadlaktice udaraca koja je na profil ramena
povezana pomocu fiksatora kako bi se odrzao konsStantan kut izmedu ramena i podlaktice. Na
kraju nadlaktice nalazi se zglob koji tvori spoj s podlakticom to jest tvori pseudo lakat opisanog
koncepta udaraca. Za modele ramena te nadlaktice takoder su odabrani aluminijski profili 40 x
40mm zbog prethodno navedenih karakteristika. Navedeni fiksator ostvaruje spoj lijevog
ramena i nadlaktice te je prikazan naslici 15. Ispod lijevog ramena na profilu je montirana usica
koja ¢e biti povezana sa cilindrom koji ¢e ostvarivati rotacijsko gibanje ramena. Na nadlaktici
je potrebno konstruirati drzae za pneumatski cilindar koji ostvaruje gibanje lakta udaraca.

Slika 15. prikazuje model spoja ramena i podlaktice.

Slika 15. Prikaz spoja ramena i nadlaktice

3.4. Podlaktica udaraca

Podlaktica udaraca takoder je izradena od aluminijskih profila 40 x 40mm te s jedne strane ima
montiran zglob Kkoji tvori spoj pseudo lakta, dok je na drugoj strani montirana Saka udaraca.

Slika 16. prikazuje izgled podlaktice udaraca.
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Slika 16. Prikaz podlaktice

3.5. Saka udaraéa

Kako je i opisano Saka udarac¢a montirana je na kraju profila pseudo podlaktice te sluzi kao
drza& palice. Saka udaraga konstruirana je iz dva dijela koji se povezuju priteznim vijcima.
Unutar provrta koji tvore ova dva dijela nalazila bi se baseball palica. Kako bi se osigurala
¢vrstoca i nepomicnost palice unutar navedenog provrta moguce je staviti tanak sloj gume kako

palica ne bi ,,bjezala* iz $ake. Slika 17. prikazuje izgled sake udaraca.

Slika 17. Prikaz modela Sake udaraca
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4. PNEUMATSKI SUSTAV

Pneumatika je tehni¢ka disciplina koja se bavi primjenom i proucavanjem komprimiranih
plinova, najceSc¢e zraka, u prijenosu i pretvorbi energije za obavljanje odredenog mehanickog
rada. U osnovi, koristi se za prijenos snage, kontrolu pokreta te za izvrSavanje raznih radnji u
industriji, medicini, automatizaciji i drugim podru¢jima. Pneumatski sustav ¢ine kompresor,
kao izvor stlacenog zraka, cijevi koje taj stlaceni zrak transportiraju do ostalih komponenata
sustava, ventili kao upravljacki elementi te u konacnici pneumatski aktuatori koji ostvaruju
odredeno mehani¢ko gibanje. Glavna prednosti pneumatike to jest pneumatskih sustava je
njihova jednostavnost. Sustavi su relativno jednostavni za projektiranje, instalaciju 1 odrZzavanje
Sto je velika prednost nad hidraulikom. Velika prednost jest i dostupnost radnog medija zraka
U neogranicenim koli¢inama $to nije stvar kod hidraulike koja zahtijeva odredeno odrzavanje i
skladistenje radnog fluida. Pneumatski sustavi su u globalu ,,¢isti u smislu da minimaliziran
rizik od onecisc¢enja radnog prostora. Zbog svoje jednostavnosti pneumatski sustavi zahtijevaju
manje odrzavanja od hidrauli¢kih sustava jer ne sadrze pokretne dijelove u teku¢inama koji su
podlozniji troSenju i curenju $to direktno utjee na troskove odrzavanja. Slika 18. prikazuje
princip rada osnovnog pneumatskog sustava. Zbog svih navedenih prednosti pneumatika je

pogodna za koncept baseball udaraca.

pogonski

I

I :
| spremnik
| motor

I

|

— | KOMPIESOr | e— Jraka

pretvorba mehanicke energije u energiju stlacenog zraka

|

| priprema pneumatski mehanicki
| zraka sustav rad
|

|

Slika 18. Princip rada pneumatskog sustava[13]
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4.1. Pneumatska shema koncepta

Za pneumatski sustav baseball udaraca izradena je pneumatska shema prikazana na slici 19.
Pneumatski sustav koncepta sastoji se od tri linearna cilindra, tri elektromagnetska ventila te

Sest regulatora protoka.

|
!
|

— —

EHEIE

Ll
[@
™

VA AYZAY VA

Slika 19. Pneumatska shema koncepta

4.2.  Kompresor

U pneumatskom sustavu kompresori se smatraju kljuénim elementom jer generiraju
komprimirani zrak koji pokrefe ostale pneumatske uredaje to jest pneumatske aktuatore.
Glavna funkcija kompresora je pretvorba mehanicke energije u energiju komprimiranog zraka
koja se kasnije koristi u procesu. Kompresor iz atmosfere usisava zrak, komprimira ga te ga
skladisti u spremnik pod visokim pritiskom. Prema na¢inu kompresije kompresore dijelimo na
Klipne i rotacijske. Klipne kompresore dijelimo na jednoradne i dvoradne, dok rotacijske
dijelimo na lamelaste, vijéane i Root izvedbe kompresora. Osnovni parametri Koji
karakteriziraju kompresor su tlak, protok zraka, snaga kompresora te kapacitet rezervoara to
jest spremnika. Tipicni radni tlakovi kompresora kre¢u se od 6 do 10 bara te se biraju ovisno o
potrebama sustava. Protok zraka oznacava koli¢inu zraka koju kompresor moze isporuditi kroz
ventile do aktuatora $to je klju¢no u racunanju brzine rada aktuatora. Kako su kompresori
sastavni dio svakog pneumatskog procesa koriste se u Sirokom spektru industrija i aplikacija.

Kako bi se osigurala dugotrajnost i sigurna uporaba kompresori zahtijevaju redovito odrzavanje
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kao §to je redovito mijenjanje ulja kako bi se sprije¢ilo pregrijavanje i oStecenje komponenata
unutar samog kompresora. U kompresoru je takoder ugraden i filter koji sprecava nakupljanje
nedistoca i prljavstine koje mogu utjecati na komprimirani zrak. Slika 20. prikazuje simbol

kompresora.

Slika 20. Simbol kompresora[14]

4.3. Cijevi

Pneumatske cijevi sluze za transport komprimiranog zraka od kompresora ili spremnika
komprimiranog zraka do krajnjih elemenata sustava kao S$to su ventili 1 pneumatski aktuatori to
jest do cilindara. Naj¢es¢e su izradene od laganog i fleksibilnog materijala kako bi se
komprimirani zrak doveo do bilo kojeg elementa pneumatskog sustava. Materijali koji se
koriste za izradu pneumatskih cijevi su: Poliuretan (PU), Poliamid (PA) te polietilen (PE) za
aplikacije pri niskim tlakovima, dok se kod aplikacija s visokim tlakom koriste metalne cijevi
izradene od bakra, aluminija ili pak Celika. Promjer cijevi moZe varirati te ovisi o zahtjevima
samog sustava, Manji promjeri cijevi pogodniji su kada sustav zahtijeva preciznu kontrolu
protoka zraka te se promjer poveéava ukoliko sustav zahtijeva velike protoke zraka. Odabirom
odgovaraju¢eg promjera i materijala cijevi osigurava se optimalno funkcioniranje cijelog

pneumatskog procesa.

Slika 21. lzgled poliamidnih pneumatskih cijevi[15]
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4.4. Pneumatski ventili

Pneumatski ventili su elementi koji sluze za kontrolu i regulaciju pneumatskog procesa. Kroz
ventile prolazi komprimirani zrak prema izvrsnim dijelovima pneumatskog sustava poput
cilindara i raznih aktuatora. Ovisno o vrsti ventila, ventili odreduju smjer, koli¢inu te tlak
komprimiranog zraka unutar sustava te omogucuju precizno upravljanje radom pneumatskih
uredaja. Pneumatske ventile se prema funkciji moze podijeliti u pet grupa: usmjereni direktno
upravljani ventili (eng. Directional valves), regulacijski ventili (eng. Flow control valves),
ventili za zaustavljanje (eng. Shut-off valves), ventili za ispustanje zraka (eng. Exhaust valves)
te sigurnosni ventili (eng. Safety valves). Klju¢na komponenta svakog sustava su definitivno
usmjereni ventili koji ovisno o potrebi mogu imati razli¢ite konfiguracije. NajCes¢e se u
sustavima koriste 2/2, 3/2, 5/2 te 5/3 pneumatski ventili gdje prva brojka u oznaci oznacava
broj prikljuc¢aka, dok druga brojka oznafava broj mogucih stanja to jest polozaja ventila. Slika

22. i slika 23. prikazuju osnovne navedene konfiguracije ventila.

2

Normally closed

2/2-wayvalve

Normally open

Normally closed

3/2-way valve

Normally open

1 3

Slika 22. Simboli 2/2 i 3/2 pneumatskih ventila[16]

1 7
4/2-way valve X
1 £ h Y
[y
5/2-wayvalve
1
i 7
4/3-way valve : Center closed
1 5
\ 7
5/3-way valve Center closed
' 1 /1

Slika 23. Razli¢ite konfiguracije ventila sa 4 i 5 priklju¢aka[16]
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Kako bi se navedeni pneumatski ventili upravljali koriste se razli¢ite metode aktivacije ventila.
Aktivacije ventila mogu se podijeliti u tri kategorije: ru¢no upravljani ventili (aktivacija
fizickim djelovanjem npr. gumb ili poluga), elektropneumatski ventili (aktivacija pomocu
elektri¢nih signala koji djeluju na elektromagnete unutar samog ventila) i pneumatski upravljani
ventili (aktivacija putem komprimiranog zraka, jedan ventil kontrolira drugi ventil). Ovisno o
zahtjevima sustava moguce je izabrati razli¢ite konfiguracije aktivacije ventila. Slike 24. 25. i

26. prikazuju primjere za svaku kategoriju aktivacije ventila.

Slika 24. Simbol aktivacije gumbom[17]

Slika 25. Simbol aktivacije elektromagnetom[17]

T

Slika 26. Simbol aktivacije pneumatikom[17]

Kako pneumatski sustav baseball udaraca koristi tri pneumatska cilindra potrebno je izabrati tri
pneumatska ventila. S obzirom na to da je sustav osmisljen da se upravlja pomoc¢u PLC-a
predlaze se koristenje elektromagnetskih ventila. Elektromagnetski ventil konfiguracije 4/2 bio

bi adekvatno rjesenje kako je i prikazano na slici 19.

45. Pneumatski cilindri

Pneumatski cilindri (aktuatori) smatraju se izvr$nim elementima svakog pneumatskog sustava.
Koriste energiju stlacenog zraka za obavljanje odredenog mehanickog rada. Pneumatski
aktuatori mogu se podijeliti prema razli¢itim kriterijima. Prema tipu kretanja aktuatore je
moguce podijeliti u dvije skupine: Linearni cilindri i rotacijski cilindri. Linearni cilindri
ostvaruju pravocrtno gibanje klipa u jednom ili oba smjera ovisno o izvedbi te se koriste u

aplikacijama gdje je potrebno ostvariti linearno gibanje. Rotacijski aktuatori ostvaruju
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rotacijsko gibanje kako im i sam naziv govori. Slika 27. prikazuje simbol dvoradnog linearnog
cilindra, dok slika 28. prikazuje simbol dvoradnog rotacijskog aktuatora.

| |
Slika 27. Simbol dvoradnog linearnog cilindra[17]

Slika 28. Simbol dvoradnog rotacijskog aktuatora[17]
Postoji i podjela na jednoradne i dvoradne cilindre. Jednoradni cilindri imaju samo jedan
prikljucak kako bi se klip izvukao, a povratno gibanje ostvareno je ili pomocu povratne opruge
ili pak vanjske sile. S druge strane dvoradni cilindri imaju dva priklju¢ka §to omogucava
kontrolu kretanja klipa u oba smjera. Postoje i izvedbe cilindara s klipnjacom ili pak bez nje.
Cilindri unutar same svoje konstrukcije mogu imati prigusivace kako bi se smanjili pneumatski

udari te kako bi se minimalizirale vibracije u sustavu.

Kod izbora cilindra vazno je poznavati osnovne parametre sustava kako bi odabrani cilindar
bio pogodan za sustav. Stoga, potrebno je prikazati osnovne jednadzbe koje povezuju silu,

pomak, rad te tlak zraka koji je doveden u cilindar.

Osnovna formula za izraCunavanje sile koju pneumatski cilindar moZe proizvesti dana je
izrazom (3.1.)
F=p-A 4.1)

pri ¢emu su:

F — sile koju cilindar moze pruziti izrazena u [N]
p — tlak zraka izrazen u [Pa]

A — povrsina klipa izrazena u [m?].

Povrsina presjeka klipa, koji su naj¢esce kruznog presjeka, raCuna se prema:

_d’n (4.2.)

A
4

gdje je:
d — pomjer klipa izraZzen u [m].

Rad koji obavlja pneumatski cilindar tijekom hoda rauna se prema izrazu (4.3.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Petar Zalac Zavrsni rad

W=F-s (4.3)
gdje je:
W —rad izrazen u [J]
s —hod klipa izrazen u [m].

Brzinu izvlacenja cilindra mogucée je izracunati sljede¢im izrazom:

_ Q (4.4)
V=12
gdje su:
Q — protok zraka izrazen u [m®/s]

V — brzina izvlacenja/uvlacenja cilindra izrazena u [m/s].

45.1. Prijedlog rjeSenja za cilindre

Potrebno je izabrati tri pneumatske cilindra te se kao najadekvatnije rjeSenje odabirani su
cilindri proizvodaca FESTO serije DSNU. Za okretanje trupa te rotaciju ramena izabran je
cilindar DSNU-25-100-P-A, dok je za rotaciju u katu odabran cilindar iste serije, ali kraceg

hoda, cilindar DSNU-20-80-P-A U tablici 1. opisana slova i brojevi u njihovom nazivu.

N
!
/

Slika 29. Pneumatski cilindar proizvoda¢a FESTO[18]

Tablica 1. Opis naziva cilindra[18]

Oznaka Opis oznake
DSNU Naziv serije
25/20 Radni promjer klipa u milimetrima
100/80 Hod klipa
P Elasticni prigusni prsteni/ploce, obostrano
A Nacin ocitavanja polozaja
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4.6. Regulatori tlaka i protoka

Regulatori tlaka i protoka pneumatske su komponente koje omogucuju kontrolu i odrzavanje

optimalnih radnih uvjeta tijekom pneumatskog procesa.

Regulatori tlaka, u industriji poznatiji kao redukcijski ventili, koriste se za smanjenje i
odrzavanje ciljanog tlaka komprimiranog zraka unutar pneumatskog sustava, a rade na
sljede¢em principu: Kada tlak zraka premasi odabrani zadani tlak, membrana unutar regulatora
pomice se prema gore smanjujuci otpor ventila ograni¢avajuci protok zraka. Kada je naprimjer
tlak nizi od zadanog, membrana se pomice prema dolje otvaraju¢i ventil povecavajuci protok

zraka. Slika 30. prikazuje simbol podesivog regulatora tlaka.

Slika 30. Simbol regulatora tlaka

Regulatori protoka, kako im i sam naziv govori, reguliraju protok koji dolazi do ostalih
pneumatskih elemenata. Koriste se za kontrolu brzine protoka zraka kroz sustav ¢ime se
upravlja sama brzina gibanja pneumatskih aktuatora. Rade na principu ograni¢enja presjeka
kroz koji zrak prolazi kako bi se kontrolirao 1 odabrao zeljeni protok. Postoje izvedbe kao §to
su ventili s iglicastim regulatorom (eng. Needle valves) koji se koriste za finije regulacije
protoka, a rade na principu pomicanja igle unutar ventila mijenjajuéi otvor kroz koji zrak
prolazi. Takoder postoje i proporcionalni regulatori koji pruZaju automatsku regulaciju protoka
ukoliko se dogode promjene u sustavu. Proporcionalni regulatori upravljaju se pomocu
elektri¢nih signala te su pogodniji za koncept baseball udarac¢a posto koristimo PLC. Regulator
protoka prijeko je potreban u sustavu kako bi se postigle Zeljene brzine izvlacenja cilindra to

jest rotacijska gibanja pseudo zglobova udaraca.

Za koncept baseball udaraca izabrani su regulatori protoka s ciljem postizanja Zeljene brzine
izvlaCenja 1 uvlacenja cilindara. Proizvoda¢ FESTO kod izbora cilindara odmah nudi i
regulatore protoka te je izabran jednosmjerni ventil za kontrolu protoka GRLA-1/8-QS-6-D
prikazan na slici 31.
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Slika 31. Jednosmjerni ventil za kontrolu protoka proizvodaca FESTO
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5. SUSTAV UPRAVLJANJA

5.1. Upravljacki uredaj PLC

PLC (eng. Programmable Logic Controller) je specijalno industrijsko racunalo koje je
dizajnirano za kontrolu i automatizaciju odredenog procesa, a sastavljeno je od procesora (eng.
CPU), programske memorije, ulazno-izlaznih jedinica (oznaka 1/0), komunikacijskih portova
te napajanja. Na slici 32. prikazan je PLC marke Siemens serije SIMATIC S7-1200 koji se
najceS¢e koristi za izvrSavanje osnovnih do srednje kompliciranih zadataka vezanih za

automatizaciju procesa te je prikladan za koncept baseball udaraca.

—
‘\“‘\“““““

SIEMENS SIMATIC
$7-1200

CcPU 1217C
pe/oc/oc

Slika 32. PLC Siemens SIMATIC S7-1200[20]

Procesor se smatra glavnim dijelom PLC-a koji je zaduzen za obradu informacija i izvrSavanje
programskih uputa. Programske upute koje PLC izvrSava smjeStene su u njegovoj programskoj
memoriji. Upute to jest program PLC-a napisan je u nekom od specifi¢nih jezika za PLC.
Programski jezici koje PLC koristi su ljestvicasti dijagram (Ladder Diagram), strukturalni tekst
(eng. Structured Text) ili funkcijskim blokovima (eng. Function Block Diagram). Slike 33., 34.
i 35. prikazuju izgled navedenih PLC programskih jezika.
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*  Network5:
Comment
®DB1
“timerh_DE”
%00 %DB1 ™ %Q0.0
“Auto_modg” # Large Box “timerd_DEBE” Time * Motor1®
] 1 1 1 [ RT1
1T 1 I { AT} IN o—
T#5s PT ET T#0ms
®DB2
“timerB_DB"
®DB2 ™ ®00.0
#5mall_box “timerB_DB" Time " Motor1”
1 1
11 { R} IN o—
T#2z T ET T#0ms
®DB3
“timerC_ DB
®DB3 TON %001
“timerC_DBE" Time “Solengid_valve
[ A7) " o+—— F—
T#2: PT ET T#0ms

Slika 33. Prikaz Ladder dijagrama u programu TIA Portal[21]

PROGRAM FPOU

-

ELSIF MotorPBSTart[i] THEN

2 VAR
3 MotorOverload : ARRAY[1..3] OF BOOL;
4 MotorOverCurrent : ARRAY[1..3] OF BOOL;
5 MotorPBSTart : ARRAY([1..3] OF BOOL;
€ MotorPBStop @ ARRAY[1..Z2] OF BOOL;
7 MotorCoil : ARRAY[1..3] OF BOOL;
8 i : INT;
9
10 END_VAR
11
1
2| [FoR] i:=1 TO 3 BY 1 DO
4 IF MotorPBStop[i] OR MotorOwverload[i]
5 MotorCoil[i]:=0;

MotorCoil[i] :=1;
END_IF
END_FOR

(=)

OR MotorOverCurrent[i]

THEN

Slika 34. Prikaz PLC strukturalnog koda/teksta[22]

1

Tl T2

TON TON
T2.0—IN Q <IN Q Blink
T#2s—|PT ETETL T#ls—PT ETFET2

Insc
UphndD own
TRUE—{Enable Value X
100={Anplitude UplkUp
Blink—|GoHone Downf~Down
LEN sus RIGHT CONCAT
stRotate—|S5STR —] stRotate—|STR STR1 [— stRotate
1— SIZE STR2
LEFT
stRotate—|STR
1—{SIZE

Slika 35. Prikaz PLC funkcijskih blokova[23]
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U memoriji PLC-a pohranjuju se podaci tijekom njegovog rada, ukljucujuéi ulazne i izlazne
signale, vrijednosti brojaca (eng. Counter) i mjeraca vremena (eng. Timer) te druge informacije
0 samom procesu. Ulazno-izlazna jedinica sastoji se od ulaznih signala oc€itanih preko raznih
senzora i uredaja (eng. Inputs) koji se pohranjuju u memoriji te izlaznih signala (eng. Outputs)
koji se Salju do izvrSnih elemenata sustava to jest aktuatora. PLC takoder sadrzi i
komunikacijske portove kako bi se mogao povezati s vanjskim uredajima. Pod termin vanjski
uredaji smatraju se druga racunala i PLC-ovi, HMI (eng. Human-machine Interface) ili pak s
industrijskom mrezom. Komunikacija izmedu uredaja moze se odvijati putem serijskih,
Ethernet ili specijalnih industrijskih protokola kao $to su Modbus ili Profibus. Slika 36.
prikazuje HMI uredaj.

SIEMENS SIMATIC HMI

;
b

Slika 36. Prikaz Siemens SIMATIC HMI ekrana

Na prikazanom HMI-u mogu se prikazivati svi parametri sustava tijekom izvodenja
pneumatskog procesa to jest zamaha. Pomocu ekrana mogu se kontrolirati cilindri preko
elektropneumatskih ventila.

5.2.  Senzori

Senzori su klju¢ni elementi upravljackog sustava te su odgovorni za prikupljanje podataka o
razliitim parametrima tijekom odvijanja procesa kao $to su tlak i protok u sustavu te brzina i
polozaj klipa. Podaci prikupljeni pomocu senzora omogucuju upravljanje i nadzor nad
procesom pomocu automatskog upravljanja putem PLC-a. U konceptu baseball udaraca
potrebni su senzori polozaja kako bi se dobio uvid u kojem se poloZaju cilindri nalaze te

indirektno tome poznat je 1 polozaj samog udaraca. Predlozeni koncept zahtjeva Sest senzora
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polozaja koji bi odredili kada se udarac¢ nalazi u nultom polozaju, a kada u konacnom polozaju.
Koristio bi se induktivni senzor koji ima sposobnost detekcije metalnih dijelova. Kada se taj
metalni dio, to¢nije klip, priblizi senzoru, senzor generira signal te ga Salje u PLC. Kako bi
imali uvid u tlakove unutar sustava potrebno je koristiti i manometre, idealno bi bilo digitalne
kako bi se podaci direktno mogli preusmjeriti i analizirati na PLC-u. S ciljem regulacije brzine

cilindara potrebno je ugraditi i senzor protoka koji bi mjerio koli¢inu zraka u jedinici vremena.
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6. ZAKLJUCAK

InZenjerima su oduvijek bili interesantni projekti koji ukljucuju sport i imitaciju ljudskih kretnji
budu¢i da kombinacija mehanike, biomehanike i kinematika moze biti kompleksan i izazovan
zadatak ¢ak 1 za najuspjesnije inzenjere. Model baseball udaraca razvijen i detaljno razraden u
sklopu ovog zavrsnog rada predstavlja samo pocetni koncept na kojem je potrebno jo§ mnogo

raditi kako bi bio u potpunosti funkcionalan.

Trenutni koncept ima odredena ogranicenja poput mogucnosti udaranja loptice samo u jednoj
specifi¢noj lokaciji. Navedeno ograni¢enje upucuje na kompleksnost ljudskog pokreta te na

sloZzenost oponasanja ljudskih pokreta.

Kinematika koncepta izrazito je kompleksna jer je direktno povezana s ljudskom anatomijom.
Ljudsko tijelo napravljeno je od brojnih misica i zglobova koji omogucuju fleksibilnost i fluidne
pokrete, dok mehanicki sustavi zahtijevaju precizno programiranje i dizajn kako bi

reproducirali samo osnovne kretnje.

Konceptualni pneumatski sustav dizajniran je koriste¢i pneumatske cilindre koji, ukoliko ¢e to
biti potrebno u buduc¢em razvoju, mogu biti zamijenjeni rotacijskim aktuatorima ili pak

motorima koji bi omogucili vecu fleksibilnost samog sustava i ve¢u kontrolu nad istim.

Isto kao §to je 1 u stvarnom Zivotu potrebno puno rada, truda i odricanja sportasa kako bi
postigao Zeljene rezultate 1 ostvario se u odredenom sportu, tako je potrebno jo§ mnogo rada 1
truda na predstavljenom sustavu kako bi u konacnici dobio neku konkretnu ulogu u treningu

sportasa.

Stoga ovaj koncept sluzi samo kao temelj za daljnji razvoj ovog sporta koji se u danasnje

vrijeme sve viSe popularizira u Hrvatskoj.
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