Uredaj za simulaciju aktivnog zivog zida u nogometu

Balasko, Marijan

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:470284

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-26

Repository / Repozitorij:

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

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:470284
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5533
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5533
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5533

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Marijan Balasko

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Zoran Domitran, dipl. ing. Marijan Balasko

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru dr. sc. Zoranu Domitranu, dipl. ing na pomo¢i i korisnim

savjetima prilikom izrade rada.

Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji, majci Blazenki i bratu Marku na velikoj podrsci
tijekom studija.

Zahvaljujem se prijatelju lgoru Pongracu, te tvrtki Data & Test Solutions na pruzenoj

podrsci.

Zahvaljujem se i svim kolegama koji su mi olaksali studiranje i uéinili ga lijepim.

Marijan Balasko



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i raunalne simulacije

Sveucilite u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Marijan Balasko Mat. br.: 0035190314

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Uredaj za simulaciju aktivnog Zivog zida u nogometu

Naslov rada na

engleskom jeziku: Simulation Device for Defensive Wall in Football

Opis zadatka:

Razvoj tehni¢kih pomagala pri treningu igraa nogometa u stalnom je porastu. Primjenom naprava i
simulacijskih uredaja kod treninga igrada, omogucuje se bolja ucinkovitost i rezultati igrada. Zivi zid u
nogometu je &esta situacija koja iziskuje simultanu radnju viSe igraca, gdje se gubi vrijeme treninga kod
igrada koji glume zivi zid i produZuje nepotrebno vrijeme priprema uz moguénost ozljede igraca tijekom
treninga.

Potrebno je dati koncepcijsko rjeenje rada uredaja za simulaciju igraca Zivog zida koji u kombinaciji sa
vizijskim sustavom moze zaustaviti loptu tijekom ispucavanja te izvrsiti barem dva smjera mogucih gibanja
koja simuliraju reakciju igrada. Definirati tehnicke zahtjeve i optereéenja na sustav kod rada te dati
prijedlog mehanizama i dimenzioniranje najvise opterecenih dijelova sustava. Uredaj mora biti mobilan od
napajanja i u radu neovisan od napajanja sa elektricnom mreze.

U radu je potrebno:

- prikazati shematski nekoliko mogucih koncepata,

- uporabom 3D programskog paketa modelirati odabrano konstrukeijsko rjeSenje uredaja,
- provesti proradun ¢vrstoée najnepovoljnijih dijelova.

Vrijednosti potrebne za proracun i odabir pojedinih komponent usvojiti iz iskustvenih vrijednosti te u
dogovoru s mentorom.

Cjelovito konstrukcijsko rjeSenje prikazati sklopnim crtezom, a dijelove u dogovoru s mentorom razraditi
do razine radioni¢kih. U radu navesti koristenu literaturu. norme kao i eventualnu pomoc.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
14. studenoga 2019. 16. sijecnja 2020. 20. - 24.1.2020,
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

QZ—-, v//; 4 ]’;}_ Nesr e

Doc .dr.sc. Zoran Domitran Prof, dr. sc. Tanja Jurevi¢ Luli¢




Marijan Balasko Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ..ottt bbbttt et b e bbbt e s et e e e i
POPIS TABLICA . ... oottt et et e s beebeesa e s et et e ntestesneaneanean \
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACHE .....coovuivevieeeicieseeieeessesesevesieses s s en s VI
POPIS OZNAKA ..ottt ettt et et e be s beebeete e st e st e b e stestesreareeneans VII
SAZETAK .ottt Xl
Y 1YY PR X1
L. UVOD .ttt bbbttt bbbttt b e bbbt 1
1.1, SIODOANT UGAIAC. ... .ccuiiiiiiieiieiieiiesie sttt b e bbb ees 2
1.2, NOGOMEINA TOPTA ...t 3
1.2.1. Brzina NOgOMENE 0PLE .....cveiiieiice et 3
1.3. Pregled postignutih golova, efikasnost igraca...........cccovvriiiiieiiniiiienissese s 4
1.4, SKOK 1ZIACA......iiiiiiiiiiic e 6
N 1 V.1 V7 T 74 1] USSR 7
2.1, Sprava 1. Soccer Wall Pro-sSingle ... 7
2.2. Sprava 2. Air Tom Soccer Training Mannequin ...........ccooevvrerieiene e 8
2.3. Sprava 3. Forza Soccer Air ManNEQUIN.........c.covevueeieieeseee e e eie e e sie e e ans 9
2.4, Sprava 4. Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin ..........c.ccoccecevvenennn. 10
2.5. Robot golman iIRODOGOANIE ...........ccoeoiiiiiiici e 11
2.6.  ZaKklju€ak analize trZISTa.........couerriiiiiieiiiee ittt 12
3. RAZVOJ UICAAJA ..o 13
3.1, Definiranje ClJBVA.......coveieiie it 13
3.2, GENEriranje KONCEPIA .....c.eiuiriieieieie ittt 13
3.2.1.  Funkcijska deKOMPOZICHA........ceecuiiieiieiieie st 13
3.2.2.  MoOrfoloSKa MAtIICA ......eciiveeeiiieeiiie e ciee e e e srae e e e e e e nraeeenee e 15
3.2.1. Sustav za ostvarivanje gibanja..........ccccooveiiiiiii i 19
3.2.1.1. Odabir mehanizma za ostvarivanje gibanj .........ccccocerereneienenienescees 19
3.2.1.2.  Pogon mehanizama za gibanje..........cccccvoeiieii i 22
3.2.1.3.  Koncept 1.1, sustav za ostvarivanje gibanja..........ccoeverererenenienieieennens 22
3.2.1.4. Koncept 1.2, sustav za ostvarivanje gibanja...........ccccceeveiveieniieieeseeieennnn 23
3.2.1.5. Koncept 1.3, sustav za ostvarivanje gibanja..........ccecevererenenenieneeieennens 24
3.2.1.6. Koncept 1.4, sustav za ostvarivanje gibanja..........ccccccevveivieeiiiesniesie e, 24
3.2.1.7. Koncept 1.5, sustav za ostvarivanje gibanja.........ccccecevererenenenienieeieennens 25
3.2.1.8. Koncept 1.6, sustav za ostvarivanje gibanja..........ccccccevveeiiieiiieinieesieeinnnn, 26
3.2.1.9. Vrednovanje parcijalnih koncepata sustava za preuzimanje udara lopte..... 26
3.2.1. Sustav za preuzimanje udara lOPte.........ccvevveiiieiiiiiiie e 27
3.2.1.1. Koncept 2.1, sustav za preuzimanje udara lopte...........ccocevvervrininnicienenn 27
3.2.1.2. Koncept 2.2, sustav za preuzimanje udara lopte.........ccccccevivviivinieiieennnnnn, 27
3.2.1.3.  Koncept 2.3, sustav za preuzimanje udara lopte............ccocevvvrvrvninieiennenn 28
3.2.1.4. Koncept 2.4, sustav za preuzimanje udara lopte.........cccccceeviveiiiiiieiiecnnnnnn, 29
3.2.1.5. Koncept 2.5, sustav za preuzimanje udara lopte...........ccocvvverinvniniennnenn 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marijan Balasko Diplomski rad

3.2.1.6. Koncept 2.6, sustav za preuzimanje udara lopte...........cccevvvervrverieerniiiennnnn 30
3.2.1.7. Vrednovanje parcijalnih koncepata sustava za preuzimanje udara lopte..... 30

3.2.2. KONCEPL Lottt 31
3.2.3. KONCEPL 2 ... 32
.24, KONCEPL 3.t e e ar e 33
32,10 KONCEPL A ..o 34
3.2.1.  Vrednovanje i 0dabir KONCEPLA .........ccvevrierieiiiiiieineeees e 35

4. KONSIUIranje 1 PrOTACUIN .....cviiuriiiieiieieisieere ettt ettt sbe et sb e nb e sneenne e 36
A1, UAAr TOPEE ... 36
4.2, SKOK 1ZIACA......eiiiiiiiiiii ittt sb e et e e et e e e bn e e bee e 38
4.3, SIUCTA IZIACA ... .eiveiriiiiiieii e 42
4.3.1.  DOCIrNi PrILISAK ....eeviieieiieeie et sreesresna e e e naeanaennes 43
4.3.1.  Savijanje udarom IOPLE .........cociiiiiiiieieie e 43
4.3.1. Procjena mase SHUBLE .......ccooviiiiii et 44

4.4. Proracun sustav za 0Stvarivanje gibanja ... 45
4.4.1. Analiza i proracun paralelnog mehanizZma...........ccocvevvrieneinieninieseseeeeee e 45
4.4.1.1. Stupnjevi slobode Mehanizma ..........ccoceviiiiiiiinieie e 45
4.4.1.2. Odredivanje dimenzija paralelograma. ...........cccccooeiiieniinieenieeiee e 46
4.4.1.3. O0ADITN OPIUGE ..ocuvieeeiitisiesii ettt 50
4.4.1.4. Potrebna radna sila pneumatskog cilindra ..........c.ccccoevveviiiiiciic i, 53
4.4.15. Proracun krakova paralelnog mehanizma............cccccoovniiiiinininice 55
4.4.1.6. Odabir lezajeva paralelnog mehanizma.............cccocviiiiiiiiiic i 60
4.4.1.1. Kontrola naprezanja u kuéistu lezaja (zavrSetak ciJeVi): .....ccccovvvvvviiiiiennenn. 62
4.4.1.2. Kontrola naprezanja u 0sovina MeNanizma. .........cccceeeeveeiveriesieeseesiesee e 63

4.4.1. Odabir komponenata pneumatskog SUSTAVA..........ccuevrvereriereniineneseeeeee e 64
4.4.1.1. Odabir pneumatskog CilliNdra..........ccccooviiieiieii i 66
4.4.1.2. Dimenzioniranje sustava dobave zraka............ccooevererenenieneneneseees 66

4.5. Pohrana energije potrebne za rad uredaja ..........ccoeererininineineseeee e 69
45.1. Procjena potrebne Koli€ine Nergije. ........ccorvvvererrrierieriirieseeseesee e esree e 69
4.5.1.1. Potrebno energije za rad KOMPreSOra:..........ceverveieeiesieeseesieseeseesre e 69
4.5.1.2. Potrebno energije za rad elektro ventila............ccoceoeienininniince 69
4.5.1.3. Potrebno energije za rad ostale OPreme .........cccooveveeieiiee i ece e 70

4.5.2. Odabir DALEITJE ...eeeeeeiee e 70

4.6.  Proracun KONSIIUKCIIE ......ccuiiiiiiiiiiiiciii e 72
4.6.1. Kontrola naprezanja U gredi........oceereneieieiesiseeeeeesee e 72

5. Prikaz 3D modela konatnog rjeSenja .........ccccuviieiiiiiiiiiiiii e 75
6. ZAKLIUCAK ....ovoiiieiieieieetee ettt sttt 77
LITERATURA et b et b et b bbb b et b e anas 78
e 1 74 F PSSP 81

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marijan Balasko Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1.  POVIJESt NOJOMELA .....coueiuieniiieiteiteeie et 1
SHKa 2.  SPrave za VJEZDANJE .......coueiveiiieeieiee it sees e ests s e staete s ste e e e e e reenaesnaenteaneenneas 2
Slika 3.  Efikasnost igraca kod izvodenja slobodnog udarca .............ccceverenvneninininnnennen, 5
Slika4.  Broj postignutih pogodaka iz slobodnih udaraca klubova u sezoni ........................ 6
Slika5.  Sprava 1. Soccer Wall Pro-single [5] ........ccoooiiiiiiiiiiiiieieee e 7
Slika6.  Sprava 2. Air Tom Soccer Training Mannequin [6] ......c.ccccevveievieeveniesecie e 8
Slika7.  Sprava 3. Forza Soccer Air Mannequin [7] ......ccccooviiiininieiene e, 9
Slika8.  Sprava 4. Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin [8]...........c......... 10
Slika9.  Robot golman IRODOGOoAliE [9]......coveieiiiii 11
Slika 10.  Funkcijska deKompozicija Uredaja ........ccccerererienenisiinieienie e 14
Slika 11.  Funkcijska dekompozicija parcijalne funkcije -udar prihvatiti-............cccceevennene. 14
Slika 12.  Black box model glavne funkcije uredaja..........ccccovvvriininiinicneneneseseceecees 15
Slika 13.  Paralelni Mehanizam ... e 20
Slika 14.  KlizaC (translatoid) .........ceeieerieiieiiiic e 20
Slika 15.  SKICa KONCEPTA 1.1 ....ociiiiiiiiitiriieieeee et 23
Slika 16.  SKICa KONCEPLIA 1.2......ciiiiiiiiiiisiesesee e 23
Slika 17.  SKICa KONCEPLA 1.3.. ..ttt 24
Slika 18.  SKICa KONCEPTA 1.4 ......ceiiiiiiiiieiei e 25
Slika 19.  SKIiCa KONCEPLA 1.5....cciiiieiiecie et 25
Slika 20.  SKICa KONCEPLA L1.6......ceiiiiiiiiiiiiisieeieeee e 26
Slika 21.  SKICa KONCEPIA 2.1.....c.eiiiiiiieie ettt re e s 27
Slika 22.  SKIC KONCEPIA 2.2......cueiieiieiieie e 28
Slika 23.  SKICA KONCEPLA 2.3......eeiieeie ettt 28
SHKa 24, KONCEPE 2.4 ...t 29
SHKa 25, KONCEPL 2.5 ..ottt re e ra e te e sreeneenes 29
SHKa 26.  KONCEPE 2.6 ...ttt 30
Slika 27.  SKICA KONCEPLA L....cviiieiiiecie ettt sreene s 31
Slika 28.  SKICA KONCEPIA 2.....cuiieieieieiete e e 32
Slika29.  SKICA KONCEPL 3 ..ottt re e 33
Slika 30.  SKICAKONCEPL 4 ... 34
Slika 31.  Slobodni pad lopte na podlogu [20] .......cooveieiiiiicieceee e 36
Slika 32.  Dijagram udara lopte [21]. .....coiiiiiiiiieieiee e 37
SIKA 33, FAZE SKOKA ... .ottt 38
Slika 34. Dijagram snage, pomaka, brzine i sile kod skoka s mjesta [19] ......c..cccocvvveernne. 39
Slika 35.  Ovisnost ubrzanja o vremenu tijeKom SKOKa ..........cccccvvivieiieveiic e 41
Slika 36.  Ovisnost brzine 0 vremenu tijekom SKOKa ............cccoiriiiriineniiesceseeeees 42
Slika 37.  Ovisnost pomaka o vremenu tijekom skoka............cccccoceiviiiiiiiiicc e 42
Slika 38.  SKiCa PreSJEKa [26] .....ccveiververieriiiiisiisiieieie et 43
Slika 39.  Svojstva oplate siluete iZraca [25].......covreriiiiiiiiiiiee e 45
Slika 40.  Skica 0SnovNOg paralelogramas..........ccocueveieriieniiisiee e 46
Slika 41.  Skica krajnjih poloZaja mehanizma...........ccocceriiiiiiiiiciec e 46
Slika 42.  Ovisnost duljine stranice @ o kutu zakreta @ ........c.covvvvviiieieneneneneeees 47
Slika 43. Promjena duljine dijagonale paralelograma u ovisnosti 0 Kutu o ..........cccceevennee. 48
Slika 44. Model paralelograma u programskom alatu Adams student edition..................... 49
Slika 45.  Zadane sile na pareleni mehanizam u programskom alatu Adams..............cc.cc..... 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l


file:///F:/Diplomski%20Balaško%20final.doc%23_Toc29985818

Marijan Balasko Diplomski rad

Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.

Skica mehanickog modela za odredivanje sile Opruge.......cccocvvvviivriiieiiiiieiiiinnns 50
Promjena duljine opruge u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma.............ccc.o....... 51
Promjena duljine opruge u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma _Adams............ 51
Skica mehani¢kog modela za odredivanje sile cilindra..............ccocovviiiiiiiiiennnn, 53
Promjena potrebne sile cilindra u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma................ 54
Skica mehani¢kog modela paralelograma............cccccevveiiiiiiieiiciie e 55
1znosi Sila U 0SIONCIMA A T B....ooviiiceee e 56
Skica optereéenja lijepljenog SPOJa .......cververriieiriiiiiiie et 60
Presjek KHZnog 18Zaja.........ccveciiieiiiie et 61
Kriticni presjek na KuCiStu [8Zaja .........ceeviiiiiiiiiiiiicicse e 62
Sile u osloncu A paralelnog mehanizma...........ccccceveiieiiieci e 63
SKICA SHA U OSIONCU A ... e 63
Skica mehanickog modela presjeka 1 osovine lezaja A.........ccccevvvveiiieeniiieeiiinnns 63
Princip rada pneumatSkog SUSTAVA ..........coveverierierenienie e 65
Shema pneumMatsKOg SUSLAVA ...........ccciiiieiieie et 65
Dimenzije Festo DSNU-40-200 pneumatskog cilindra [33].........cccovvvininiinnnenn. 66
Kompresor Nardi ESPRIT 3 [34] ....ccociieieieieee et 68
Eektri¢no upravljan pneumatski ventil 5/3 Festo [33]......cccocvvvvrinninnniiniieniene 68
Pneumatska grupa Festo MSB4-1/4:J4:D4-WP za pripremu zraka...................... 68
Elektri¢ne karakteristike elektro ventila Festo CPE18 [35].........ccccocvvviiviiinenn, 69
SVOJStVA DALEITE [B6].. . veiveeiieeieiie et 71
Pad kapaciteta baterije u odnosu na broj radnih ciklusa [36]........ccccoovrivriernnnnn. 71
Skica mehanickog modela grede...........ccoviviiiiiiiiiii 73
Uredaj za simulaciju obrambenog Zida ...........cccooeriiiiininieiene e 75
Bokocrt uredaja, silueta igraca u donjem i gorenjem polozaju.........cccccvervennnene 75
Kopc¢anje mehanizma za konstrukciju uredaja.........ocovveerieiieieieneneseseeeees 75
RastavIjiva POAUPOIA.........coveiiiiecieee et 76
Moguce konfiguracije Uredaja..........ccoovereiiiieriiiiieseee e 76

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Marijan Balasko Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Zahtjevi svojstava lopte za vanjski NOGOMEL............ccccuviiirieienineneseseseeeeeees 3
Tablica 2. Zahtjevi svojstava lopte za dvoranski nogomet i nogomet na pijesku .................... 3
Tablica 3. Brzina iSPUCANE I0PLE .......coiiiiiiiiii et 4

Tablica 4. Pregled postignutih golova na svjetskim prvenstvima 2006; 2010 i 2018. godine. 4
Tablica 5. Prosjecne vrijednosti postignutih golova na svjetskim prvenstvima 2006; 2010 1

P40 o To o [ TSSOSO 5
Tablica 6. Podaci 0 SKOKU 1ZIACA........cuiiiiiiiiiiiiisieii e 6
Tablica 7. Bodovanje postojeCih proizvoda ...........ccccvevieiieieiiieiie e 12
Tablica 8. MoOrfoloSKa MALIICA ...c.vviveeiiiieiiieiteeie sttt eesreenne e 15
Tablica 9. Principi rada linearnin VOAIlICa ...........cccvevveiiiiiiii e, 20
Tablica 10. Usporedba principa ulezistenja pomicnih dijelova linearne..............ccocvvvrvenennen. 21
Tablica 11. OCJENE POGONA......uueiveiieirieiieeieeteesteetesteesteetesteesteaeessaesteessesseesteeseesseesteennesseeaseans 22
Tablica 12. Vrednovanje parcijalnih rjesenja sustava za ostvarivanje gibanja .............ccc........ 27
Tablica 13. Vrednovanje parcijalnih rjeSenja sustava za preuzimanje udara lopte.................. 30
Tablica 14. Vrednovanje KONCEPTA.......cc.ciiiiiiiiiisieeeesie et 35
Tablica 15. Odabrana svojstva materijala oplate siluete igraca .........c.cceeevereniieneniisiieieenen, 45
Tablica 16. USPOredba IJESENJA .......cueiveirririeiiiiiieiieesie ettt 56
Tablica 17. Usporedba svojstava materijala...........cccovvereiirniiniiiie e 57
Tablica 18. POAACT 0 L€ZAJU......ccueiuieiiiiiieie ittt bbb 61
Tablica 19. Ulazni podaci za KONtrolt [8Zaja ..........ccceoveveriiiiiiiiiiieieee e 61
Tablica 20. Svojstva materijala Al 6061 T6 [32] .....ccccvevveiiiiieieiie e, 62
Tablica 21. Karakteristike kompresora Nardi ESPRIT 3 15L. 65/4 .........ccoovevvvinieeiieciennn, 67
Tablica 22. Svojstva baterije LG 18650HG2 [35] .....ccvevveiiieiieiie e 70

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Marijan Balasko

Diplomski rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

MB20-00-00 Sklopni crtez uredaja
MB20-01-00 Mehanizam za ostvarivanje gibanja
MB20-02-00 Konstrukcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Marijan Balasko

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

Aoplate
A
A,Sl

a

1

o))

N

o T o o

(]

o
©

(]

i

O

12
<2

O

%)
<A

O

=3

»

3
£

op

O O 9O O O 9 O o

k1

m m m

jezgre

m

lopte

gfrp

~

m m m m

<

Jedinica

m2
mm?

mm?

m/s?

m/s?

mm
mm

mm
m/s

N/mm
N/mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
Nm
Nm
Nm

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

kWh
kWh

Opis

Povrsina oplate siluete

Povrsina poprecnog presjeka Stapa 1
Povrsina lijepljenog spoja Stapa 1
Akceleracija u prvoj fazi skoka

Akceleracija u odrazu

Duljina stranice 1 paralelograma
Sirina siluete

Duljina stranice 2 paralelograma
Brzina lopte nakon sudara
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SAZETAK

Tema ovog rada je razvoj uredaja za oponasanje igraca u obrambenom zidu. U prvom
dijelu rada prikazana je analiza trzista u kojoj nije pronaden uredaj koji bi ispunio zahtjeve iz
zadatka. Zatim su definirani ciljevi za razvoj uredaja. Napravljena je funkcijska
dekompozicija i morfoloska matrica. 1z njih su napravljani parcijalni koncepti koji su zatim
bodovani. Spajanjem parcijalnih koncepata napravljeno je pet koncepata uredaja od kojih je
jedan odabran za konstrukcijsku razradu. Za potrebe prora¢una napravljana je analiza skoka
sportasa s mjesta vertikalno u zrak te odreden udar lopte. Proracunate su Kritiéne komponente
uredaja. Odabrane su potrebne komponente za rad uredaja. Izraden je 3D model uredaja i

sklopni crtezi koriStenjem programskog alata SolidWorks 2018 (Dassault Systemes).

Klju¢ne rijeci: Paralelni mehanizam, uredaj za vjezbanje, obrambeni zid u nogometu, sportska

oprema, konstruiranje i razvoj proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Marijan Balasko Diplomski rad

SUMMARY

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

using the software package SolidWorks 2018 (Dassault Systems).

Key words: Parallel mechanism, training device, soccer free kick defense wall, sports

equipment, product design and development.
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1. UvOD

Razvoj nogometa kakav je danas poznat zapoceo je u 19. stoljecu Engleskoj kada se
poceo intenzivnije igrati u Skolama, Slika 1. Cilj igranja bio je odrzavanje dobrog tjelesnog
stanja. Prvi nogometni savez osnovan je 1863. godine u Londonu pod nazivom Football
Association. Tada su definirana pravila kojih se timovi unutar udruzenja moraju pridrzavati.
Prva medunarodna utakmica odigrana je 1872. godine izmedu Engleske i Skotske. Sljede¢ih
godina zapocelo je Sirenje nogometa Europom te su osnovani savezi u Danskoj,
Nizozemskoj, Italiji Francuskoj, Svedskoj itd. Engleski savez 1880-tih dopusta
zaposljavanje trenera, a zatim i igraca Cija je plac¢a bila ograni¢ena na iznos normalne
gradanske place. To razdoblje oznacava pocetak profesionalizma u nogometu. Zbog naglog
razvoja ovog sporta 21. svibnja 1904. godine u Parizu osnovana je FIFA (Fédération
Internationale de Football Association). Funkcija FIFA-e je organizacija i okupljanje svih

manjih saveza te ujedinnjenje pravila.

Slikal. Povijest nogometa

Kako je nogomet postao profesionalni sport javlja se potreba za opremom. Najvise se
razvijala oprema za igrace (obuca, odjeCe i zaStitna oprema), lopte i infrastruktura za
gledatelje. Treneri su za potrebe uvjezbavanja koristili priru¢na sredstva koja su koristena
kao razne prepreke za uvjezbavanje spretnosti i izdrzljivosti. Funkcije opreme se nisu znatno
promijenile do danas. Trenutno se na treningu koriste prepreke, naprave za uvjezbavanje
odredenih pokreta i simulaciju situacija. Dostupna sredstva za vjezbanje prikazana su na
Slika 2. Osim raznih prepreka koriste se uredaji za ispucavanje lopte i sprave za vjezbanje.
Uglavnom su to nepomicne prepreke na kojima je jedino napredovala zastita igraca od

ozljeda koriStenjem modernih materijala.
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Slika2.  Sprave za vjezbanje

1.1. Slobodni udarac

Slobodni udarac je situacija u nogometu kada se izvodi ispucavanje lopte nakon
privremeno prekinute igre zbog prekrsaja. 1zvodi se s mjesta na kojem se prekrsaj dogodio.
Slobodne udarce dijelimo na izravne i neizravne. Kod izravnog udarca se moze postici
pogodak. Kod neizravnog slobodnog udarca pogodak se ne moze posti¢i jednim dodirom
lopte (lopta koja ude u gol, a ne dodirne nikoga na putu u gol).

Izravni slobodni udarac dosuduje se kada je pocinjen prekrsaj koje sudac smatra
nesmotrenim potezom, pri upotrebi prevelike snage na protivni¢kog igraca, udaranje
protivni¢kog igraca, podmetanje noge, drzanje/povlacenje protivnickog igraca, namjerno
igranje rukom itd.

Neizravni slobodni udarac se izvodi ako vratar poc¢ini neki od prekr$aja unutar svojeg
kaznenog prostora: kontrolira loptu rukama dulje od 6 sekundi, a da se nije prethodno
oslobodio lopte; ponovno dotakne loptu nakon $to se oslobodio, a da lopta nije dotaknula
drugog igraca; dodirne loptu rukama koju mu je uputio suigra¢ ili ako primi rukama loptu
ubacenu u igru od suigrac¢a. Neizravni udar dosuduje se i kod opasne igre kada igrac¢
sprjecava protivnickog igrata kod napredovanja, ometanja vratara kod izvodenja
ispucavanja itd.

Ako je slobodni udarac dosuden u prostoru gdje se moze izvesti izravni udarac na
gol, ekipa koja se brani moze u dogovoru s golmanom postaviti obrambeni zid. Obrambenim
zidom &titi dio gola i otezava protivnickom igrac¢u postizane gola. Obrambeni zid mora biti

postavljen na udaljenosti ve¢oj od 9,14 m (10 yards) od pozicije izvodenja udarca. U
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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obrambenom zidu se koristi do 5 igraca. Ostali igra¢i mogu sudjelovati u obrani, ali ne smiju

biti na manjoj udaljenosti od propisane.

1.2.  Nogometna lopta

FIFA dijeli nogomet u 3 kategorije: vanjski nogomet, Futsal (dvoranski nogomet)
I nogomet na pijesku. Svojstva nogometne lopte definirana su pravilnikom medunarodne
organizacije FIFA-e. Za svaku nogometnu kategoriju zadana su svojstva koja lopta mora
ispuniti [1]. Na sluzbenim natjecanjima mora se Koristiti lopta koja je prosla testiranja i ima
odgovarajuci certifikat. Tablica 1 Tablica 2 navedeni su zahtjevi svojstava nogometne lopte za

igru na otvorenom, dvoranski nogomet (futsal) i nogomet na pijesku.

Tablica 1. Zahtjevi svojstava lopte za vanjski nogomet

Vanjski nogomet

Veli¢ina 5 Veli¢ina 4
FIFA FIFA FIFA IMS
Quality Pro | Quality | Quality Pro
Opseg [mm] 685-695 | 680-700 | 635-660 | 635-600
OdSkE’rﬁrgqa 20) | 1350-1550 | 1250-1550 | 1100-1600 | 1100-1600
Odskok (na 5) 51250 51150 51100 51100
[mm]
Masa [g] 420-445 | 410-450 | 350-390 | 350-390

Tablica 2. Zahtjevi svojstava lopte za dvoranski nogomet i nogomet na pijesku

Dvoranski nogomet Nogomet na pijesku
FIFA FIFA FIFA FIFA
Quality Pro | Quality | Quality Pro | Quality
Opseg [mm] 625-635 620-640 680-700 680-700
OdSk[orErgia 20) | 550650 | 550-650 | 1000-1500 | 1000-1500
Odskok (na 5) i i i i
[mm]
Masa [g] 410-430 | 400-440 | 420-440 | 400-440

1.2.1. Brzina nogometne lopte

Prema Guinness-u [4] najveca izmjerena brzina lopte ispucane na gol je 183 km/h.

Rekord je zabiljezen 1996. godine na utakmici izmedu Sheffield Wednesday i Arsenal-a.
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Prema [3], preuzete su vrijednosti upisane u Tablica 3. Testiranja je provedeno na 25

profesionalnih igraca. Svaki igra¢ je izveo po 5 udaraca za svaku vrstu udarca. Brzina je

odredena uz pomo¢ s kamere velike brzine snimanja (500fps).

Tablica 3. Brzina ispucane lopte

Vrsta udarca Brzina [m/s]
Punom snagom 27,122
Vanjski zalet 23,5%2,3
Unutarnji zalet 20,9+3,1

1.3.  Pregled postignutih golova, efikasnost igrac¢a

Iz dostupnih ¢lanaka [10]; [11] i [12] napravljena je Tablica 4. Popisani su
postignuti golovi iz odredenih situacija na svjetskom prvenstvu 2006., 2010. i 2018. godine.
U Tablica 5 prikazana je aritmeti¢ka sredina postotaka postignutih golova po situacijama na
prvenstvima. Najvise pogodaka postize se iz igre 63,8 % od ukupno postignutih dok se iz
prekida postize 36,2% pogodaka. Najvise golova iz prekida postize se u situacijama kornera

i slobodnih udaraca.

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

FIFA World Cup FIFA World Cup FIFA World Cup
2006 2010 2018
Postotak od Postotak od Postotak od
Broj ukupno Broj ukupno Broj ukupno
golova | postignutih | golova | postignutih | golova | postignutih
golova golova golova
Broj ukupno
postignutih 179 145 157
golova
EI0)] PO 52,0 110 759 100 63,7
golova iz igre
SHelilly 24 13,4 15 10,3 19 12,1
udaraca
Broj penala 13 7,3 9 6,2 22 14,0
Broj kornera 12 6,7 10 6,9 15 9,6
Broj ubacaja 6 34 1 0,7 1 0,6
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Tablica 5. Prosjeéne vrijednosti postignutih golova na svjetskim prvenstvima 2006; 2010 1

2018. godine.

Prosjec¢na vrijednost [%]
Iz igre 63,8
Kornera 12,3
Slobodnih 12,0
udaraca
Penala 9,2
Ubacaja 2,7

Osim postignutih golova, potrebno je pogledati uspjesnost postizanja pogodaka kod
izvodenja slobodnih udaraca. U tablici na Slika 3 vidi se niska efikasnost igrac¢a u postizanju
pogodaka iz slobodnih udaraca. Prema izvoru [13] kod najboljih izvodac¢a slobodnih udaraca
uspjes$nost postizanja pogodaka ne prelazi 18%. Ako pogledamo uspjesnost izvodenja
slobodnih udaraca u nogometnim kubovima u cetiri nogometne lige u Europi, uspjesnost
pogotka je samo 5%. Prosje¢no su Klubovi postizali samo po jedan pogodak po sezoni u

domacim natjecanjima. Broj pogodaka je prikazan na Slika 4.

24 286 8%

MESSI

PJANIC 14 91 15%
WILLIAN 11 61 18%
NEYMAR 11 i 14%
HAKAN 11 131 8%
DYBALA 10 B4 16%
PAYET 10 93 11%

PAREJO 9 104 9%

RONALDO 9 174 5%
GRIEZMANN 7 47 15%

Slika 3.  Efikasnost igraca kod izvodenja slobodnog udarca
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Slika4.  Broj postignutih pogodaka iz slobodnih udaraca klubova u sezoni
Iz prethodnog pregleda vidljiva je potreba za povecanjem efikasnosti igraca kod
izvodenja slobodnih udaraca. To se moze posti¢i uvjezbavanjem, a u tome moze pomoci
naprava koja moze oponasati igrace koji stoje u obrambenom zidu.
1.4. Skok igraca

Prema znanstvenom clanku [16] preuzete su vrijednosti navedene u Tablica 6. U
tablici se usporeduje vertikalni skok s mjesta za igrae na razliitim pozicijama igre.
Maksimalna visina skoka iznosi priblizno 45 cm. Taj podatak odreduje zahtjev za uredaj

koji se konstruira u ovom radu.

Tablica 6. Podaci o skoku igraca

Golman Obraml?eni Vezni igraci Napadaci
1grac
Broj sudionika 3 10 13 6
Visina skoka [cm] 413+21 382121 35.8+2.6 39.4+49
Specificna snaga [w/kg] | 41 +3.6 48.1+79 43.6 £9.6 43.7+4.7
Specifi¢na sila [N/kg] 25+1 28.1+£35 25.7+4.7 27+15
Brzina [cm/s] 243+ 155 | 253.8+154 | 238.7+21.2 240.7 £18.9
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2. Analiza trziSta

Pregledom trzi$ta nije pronaden gotov proizvod Koji bi odgovarao zadatkom uredaju. U
nastavku su prikazane slicne sprave koje se mogu Koristiti za uvjezbavanje slobodnog
udarca. Svrha ovog pregleda je prikupljanje ideja koje ¢e posluziti za smjernice kod razvoja
novog proizvoda.

2.1. Sprava 1. Soccer Wall Pro-single

Proizvodac sprave je Soccer Innovations, Dallas, USA Slika 5. Sprava se sastoji od
donjeg dijela koji sluzi za ucvr$¢ivanje konture igraca za podlogu i gornjeg dijela koji
predstavlja konturu igrac¢a. Donji dio sastoji se od medusobno povezanih klinova koji se
zabijaju u zemlju. Funkcija tog dijela je u¢vr$éivanje naprave za podlogu i preuzimanje
opterecenja s gornjeg dijela. Izmedu gornjeg 1 donjeg dijela sprave ugradena je opruga ¢ija
je svrha smanjenje krutost naprave kako bi se prilikom udara mogla deformirati i sniziti
maksimalan iznos sile. Kontura igraca je izradena od metalnih cijevi i polimerne mreze.
Sprava se koristi za uvjezbavanje dribling-a, prolazaka, pucanja, takticke formacije,
slobodnih udaraca, prepreka izvan terena itd. Sprava je rastavljiva i lako prenosiva. Masa

cijele naprave iznosi samo 3,2 kg [5] .

Slika5.  Sprava 1. Soccer Wall Pro-single [5]
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Prednosti: Nedostaci:
Jednostavnost -Potreba za zabijanjem u tlo,
-Multi-funkcionalnost -Nemogucénost koristenja na razli¢itim
-Mala masa podlogama
-Rastavljivost -Visoka cijena u odnosu na sli¢ne
-Prenosivost proizvode
-Dobra apsorpcija udara -Stup je izraden od metala $to daje
mogucénost ozljede pri kontaktu igraca i
naprave
-Nema mogu¢énosti podesavanja

2.2. Sprava 2. Air Tom Soccer Training Mannequin

Spravu proizvodi Kwik Goal [6]. Kwik Goal je Americka tvrtka specijalizirana za
proizvodnju i prodaju sportske opreme. Sprava se sastoji od gornjeg dijela koji se puni
zrakom. Za pripremu sprave za upotrebu potrebna je pumpa. Donji dio sprave je postolje na
koje se montira lutka. Izradeno je od gume i metala. Sprava tezinom postolja odrzava
poziciju. Masa naprave je 16,3 kg sa postoljem mase 13 kg. Ukupna visina sprave je 183
cm. Sprava se moze koristiti za uvjezbavanje dribling-a, prolazaka, pucanja, takticke

formacije, slobodnih udaraca, prepreka izvan terena itd.

TV0IXIMN @/

Slika 6.  Sprava 2. Air Tom Soccer Training Mannequin [6]
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Prednosti: Nedostaci:

-Multi-funkcionalnost -Potreba za pumpom

-Dobra apsorpcija udara -Slozenije sastavljanje i rukovanje
-Zastita igraca od ozljeda -Visa cijena od sli¢nih proizvoda
-Moguénost koristenja na razli¢itim -Velika masa

podlogama -Nema moguc¢nost podeSavanja

2.3. Sprava 3. Forza Soccer Air Mannequin

Spravu proizvodi Engleska firma Forza [7]. Sprava je jednodijelna. Plast sprave je
izraden od PVC-a (polivinil-klorid). Visina je 185 cm. Donji volumen lutke moze se puniti
vodom. Koli¢inom vode postize se Zeljena tezina i stabilnosti lutke. Sprava nema dodataka
koji bi omogucavali dodatno uévrséivanje za podlogu. Za pripremu lutke za trening potrebna
je pumpa i voda. Lutka je opremljena ru¢kama koje omogucavaju ru¢no prenosenje. Lutka
se moze Koristiti za uvjezbavanje dribling-a, prolazaka, pucanja, takticke formacije,

slobodnih udaraca, prepreka izvan terena itd.

Slika 7.  Sprava 3. Forza Soccer Air Mannequin [7]
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Prednosti: Nedostaci:

-Jednostavnost -Potreba za pumpom
-Multi-funkcionalnost -Slozenije sastavljanje i rukovanje
-Dobra apsorpcija udara -Visa cijena od sli¢nih proizvoda
-Visoka zastita igraca od ozljeda -Velika masa

-Niza cijena od sli¢nih proizvoda -Nema mogu¢nost podesavanja
-Mogu¢énost podesavanje mase

-Moguénost koriStenja na razli¢itim

podlogama

2.4.  Sprava 4. Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin

Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin je lutka proizvodaca Diamond
[8]. Diamond je engleska firma specijalizirana za proizvodnju i prodaju nogometne opreme
Konstrukcija lutke izradena od PA (poliamid), cijevi i metalnih Sipki. Lutka se moze
povezati s podlogom preko klinova koji se zabiju u zemljanu podlogu ili pomocu postolja
koje postize stabilnost pomocu vlastite tezine. Dvije vrste uévrs¢ivanja omoguéuju
koristenje na vise vrsti podloga. Ukupna masa sprave je 12 kg s postoljem od 10 kg. Visina

sprave je 180 cm. Dostupne su i manje visine. Ova sprava ima najnizu cijenu.

DIAMON»>

=

Slika 8.  Sprava 4. Diamond Football Senior Pro Free Kick Mannequin [8]
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Prednosti: Nedostaci:
-Jednostavnost -Mogu¢énost ozljede pri kontaktu igraca i
-Multi-funkcionalnost naprave
-Niska cijena -Fiksna visina, Sirina
-Moguénost koristenja na razli¢itim -Nerastavljivost
podlogama -Losa prenosivost
-Velika masa

2.5.  Robot golman iRoboGoalie

Robot golman razvijen u Leverage Science and Technologies u Indiji prikazan na
Slika 9. Robot ne ispunjava zadatkom zadanu funkciju, ali ima funkcije koje prethodne
sprave ne posjeduju dok uredaj koji je potrebno razviti ih treba imati. Robot se sastoji od
pogona koji rotira plo¢u s vanjskim konturama golmana. Uredaj koristi vizijski sustav s
nekoliko kamera s kojima odreduje smjer i brzinu lopte. Uredaj je moguce programirati
preko mobilne aplikacije. Korisnik moze birati izmedu automatskog podesavanja ili ru¢nog
podesavanja. U ru¢nom podeSavanju moguce je odabrati 4 nacina rada. Dodatno se odabire
brzina obrane koja definira razinu zahtjevnosti za korisnika. Robot se moze koristit u
zatvorenom i otvorenom prostoru. Ovaj robot pokazuje kako je trenutno stanje tehnike
dovoljno napredno za izradu aktivne naprave za simulaciju obrambenog zida s vizijskim
sustavom. Vizijski sustav moze raspoznati loptu s nekoliko kamera, odraditi obradu
podataka i uputiti naredbu aktuaru u kratkom vremenu. Prema specifikaciji uredaja
maksimalna brzina lopte koju moze obraniti je 235 km/h $to je veca brzina od brzine

nogometne lopte koju moze ispucati ¢ovjek.

"
i‘RnhnGoalie
"

o 8
2 (2

Speed-71

Andrnid

Slika9.  Robot golman iRoboGoalie [9]
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2.6. Zakljuc¢ak analize trzista

Prethodno navedene sprave za vjezbanje su ocijenjene kako bi se kvaliteta sprava
mogla usporediti. Robot golman je izuzet iz bodovanja zbog velike razli¢itosti od drugih
sprava. Rezultat ocjenjivanja sprava prikazan je u Tablica 3. Naprava broj 1 je dobila
ukupno najvise bodova, ali kao i ostale nema mogucnost podesavanja visine i Sirine. Na
samom vrhu je i naprava broj 3 koja nema niti jednu ocjenu nizu od 3. Prethodni proizvodi
mogu posluziti kao ideja za konstruiranje ili kao gotovo rjesenje jednog dijela uredaja koji je

potrebno razviti u ovom radu.

Tablica 7. Bodovanje postojeéih proizvoda

Naprava | Naprava | Naprava | Naprava

1 2 3 4
Masa 5 2 5 2
Cijena 3 1 2 5
Rastavljivost 5 4 3 2
Prenosivost 5 2 3 2
Podesivost 1 1 3 1
| 4 | 4 |5 | 2
Neovisno o alatu 5 3 2 5
Zbroj ocjena 28 17 23 19

1-potpuno ne zadovoljava , 2-uglavnom ne zadovoljava, 3-djelomi¢no zadovoljava, 4-

uglavnom zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava.
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3. Razvoj uredaja

3.1. Definiranje ciljeva

Aktivni uredaj za simulaciju obrambenog zida moZze pomoéi u uvjezbavanju
profesionalnih igraca i amatera. Bitno je zadovoljiti funkcije uredaja, ali pritom treba paziti i
na ogranicenja. Nakon prikupljanja informacija o sportu, igra¢ima i slicnim dostupnim

proizvodima mogu se definirati ciljevi:

e Mora ispunjavati glavnu funkciju: oponasanje kretanja igra¢a u obrambenom zidu,

izvrsiti gibanje u barem dva smjera,
e Mora oponasati visinu skoka od 45cm,
e Treba biti neovisan o izvoru energije tijekom rada,
e Mora biti mobilan,
e Mora biti siguran za koristenje,
e Treba raspoznati trenutak ispucavanja lopte,
e Mora moci preuzeti optereéenje uzrokovano udarom lopte,
e Treba imati mogué¢nost odabira od 1 do 5 igraca,

e Cijena uredaja mora biti pristupacna kako bi uredaj bio konkurentan u

profesionalnim i amaterskom sportu,
e Uredaj mora biti jednostavan za koriStenje te

e Mora imati minimalne potrebe za odrzavanje.

3.2. Generiranje koncepta
3.2.1. Funkcijska dekompozicija

Za lakse pronalazenje vise mogucih rjesenja potrebno je napraviti funkcijsku
dekompoziciju. To je postupak u kojem se glavna funkcija proizvoda rastavlja na vise
parcijalnih funkcija koje su medusobno povezane tokom energije, signala i materijala.
Funkcijski model daje uvid u tehnicki sustav na apstraktnoj razini bez konkretnih tehnickih
rjeSenja. Najvisa razina apstraktnog prikaza tehnickog sustava je crna kutija (black box).
Prikaz uredaja za simulaciju zivog zida preko crne kutije prikazan je na Slika 12. Funkcijska

dekompozicija uredaja i parcijalne funkcije prikazane u nastavku (Slika 10 i Slika 12).
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Slika 11.
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—l_' Lopta, v£0 ili v=0 Legenda
Lopta v#0 ——— Legenda
Energija, ljudska snaga -------- > Obrla mb?ni z id > Gubici trenja, reakcija na Materijal——
’ simulirati podlogu
Naredba b Energija------ =

— Obavijest, status Informacija--»

Slika 12. Black box model glavne funkcije uredaja
3.2.2. Morfoloska matrica

U morfolosku matricu unesena su moguca rjesenja za parcijalne funkcije navedene u
funkcijskoj dekompoziciji. Odabirom jednog rijeSena za svaku funkciju dobiva se jedan

koncept.

Tablica 8. Morfolo§ka matrica

Funkcija Rjesenje

Uredaj na
1. | zeljenu
poziciju
dovesti

Vlastiti pogon Rucno

Kotac

Pomoc¢no sredstvo

Odabir

2. | broja igraca Rucno Automatski

omoguciti

Zatitni

plast Elektriéna Elektrini
. izolacija vodi¢
Elektri¢nu / ’I -

E D

3. | energiju — 7

prihvatiti

Kabel
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Elektri¢nu
4. | energiju
pretvoriti
el. Motor Kopresor
Energiju
5. g_J_
poraniti
Baterija, kem.
energija Tla¢ni spremnik Opruga
\'
f'// () J
6 Podatak ¥ 4 4 A '/ , /
prihvatiti /
Veza preko Mobilna mreza ‘
Izravna bezi¢na komunikacija
kabela
Odluku o
7. L Korisnik
donijeti
Polozaj
8. | lopte
odrediti Vizijski opticki
sustav 3d laser skener Ultrazvuk
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Udar
> ihvatiti
prihvatiti /
Ploca
Korisnika (i )))
10. o
obavijestiti
Zvucni signal
Semafor Zaslon
Vibracije,
11. | udar
prigusiti
Elasti¢ni element Amortizer
@ 7
Q&
ﬁ(?ﬁ;
R
B . Elektri¢ni linearni motor
Energiju u Pneumatski _
. Pneumatski motor
12. | gibanje cilindar
pretvoriti

el. Motor

R

Hidrauli¢ki cilindar

Hidro motor
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kK
' I
Mehanicku poluga Osovina Remenski prijenos
13. | energiju
prenositi
Lancani e eape s y
Zupcanicki prijenos uzetom
prijenos
Gibanje
14, -
ostvariti Linearna
vodilica Stapni mehanizam
Gibanje
15. o Duzinom elemenata
ograniCiti
Gumeni Elektromehani¢kom
odbojnik sklopkom
= o
Polozaj :TI,\ - N
16. drediti
odrediti )
Laserski
. Linearni daljino metar
Potenciometar ) Hall senzor
potenciometar
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Gubitke E_ﬁﬂ:;@
17. | trenja 4 r@ _:ﬁ:ﬁ
smanjiti ——

Zracni lezaj

Klizni lezaj

Valjni lezaj

Sljede¢i korak je odabrati po jedno tehnicko rjeSenje za svaku funkciju. Tako
dobivamo smjernice za koncept koji zadovoljava funkcijske zahtjeve.

Zbog velikog broja mogucih rjesenja iz morfoloske matrice, uredaj ¢e se podijeliti na
dva podsustava za koje ¢e se prikazati parcijalna rjeSenja. To je sustav za ostvarivanje
gibanja i sustav za preuzimanje udara lopte. Njih ¢e se ocijeniti prema ispunjavanju
definiranih ciljeva za uredaj. Tehnicka rjeSenja za podsustave ¢e se takoder ocijeniti prema
zahtjevima ovog uredaja. Najbolje bodovana rjesenja ¢e se spojiti u koncepte za podsustave
uredaja. Spajanjem koncepata podsustava dobit ¢e se koncept uredaja. Svrha ovog pristupa
je eliminacija tehnickih rjesenja koja ne ispunjavaju definirane ciljeve za uredaj ve¢ u fazi
izrade koncepata. Losa strana ovakvog pristupa je smanjenje ukupnog broja koncepata.

3.2.1. Sustav za ostvarivanje gibanja

Sustav za ostvarivanje gibanja sastoji se od mehanizma koji ograni¢ava stupnjeve

slobode gibanja (definira smjer gibanja) i pogonskog dijela.

3.2.1.1. Odabir mehanizma za ostvarivanje gibanj

Glavna funkcija mehanizma je simulacija skoka obrambenog igraca. Osnovne faze
gibanja su:
e Ubrzavanje (skok),
e Jednoliko usporeno gibanje (vertikalni hitac) do postizanja maksimalne visine te
e Jednoliko ubrzano gibanje (slobodni pad) s maksimalne visine do tla.

Vertikalni skok s mjesta moze se priblizno opisati kao translacija u smjeru okomitom na

podlogu. Takvo gibanje moze ostvariti:

e Paralelni mehanizam prikazan na Slici 11,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marijan Balasko Diplomski rad

Slika 13. Paralelni mehanizam

e Linearna vodilica prikazana na Slici 12,

X

Slika 14. Kliza¢ (translatoid)
Pregled principa ulezistenja vodilica je prikazan u Tablica 9. Podjela i principi su

preuzeti iz priru¢nika [17].

Tablica 9. Principi rada linearnih vodilica

Linearne vodilice Princip rada

Valjno tijelo:
kugla

Kuglice su valjno tijelo
izmedu pomicnih dijelova.

Vodenje s valjanim o
tijelom Valjno tijelo:

valjak

valjci su valjno tijelo
izmedu pomicnih dijelova.

kotaci¢ 1 s
pomicnih dijelova.

o kotacic¢ s lezajevima je
Valjno tijelo: ;
komponenta izmedu
-/

Metal/metal Izme_du pomién_ih dlj el_ova _
Hidrodinamicko form_lra se kontlr)uwanl sloj
Klizanje maziva. Potrebr_u tlak
Metal/polimer maziva ostvaruje se
gibanjem.
Hidrostaticko Aerostaticki Izmedu pomicnih dijelova
klizanje formira se kontinuirani sloj
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Hidrostaticki

fluida pumpanjem izmedu
kliznih ploha.

Magnetska vodilica

Magnetizam

Magnetizmom se ostvaruje
razmak izmedu pomicnih
dijelova, nema fizickog
kontakta.

U Tablica 10 napravljena je usporedba principa uleziStenja pomicnih dijelova

linearne vodilice. Ocijene karakteristika dodijeljene su prema priru¢niku [16]. Tezinskim

faktorima definirana je vaZznost karakteristika vodenja za uredaj koji se razvija u ovom radu.

Ocjena velike vaznosti dodijeljena je karakteristikama: nosivost vodilice; sigurnosti i cijeni,

a najmanje vaznosti karakteristici krutosti i to¢nosti vodenja. Ukupni bodovi su dobiveni

mnozenjem karakteristike S pripadaju¢om ocjenom i sumiranjem umnozaka. Najveci zbroj

bodova dobilo je vodenje s valjnim tijelom. Malo manji broj bodova imaju: vodenje

kuglicama, kota¢i¢em i hidrodinamickim podmazivanjem tarni par metal/metal. Tarni par

metal/polimer ima jo$ manje bodova zbog manje nosivosti. Ostali principi vodenja se nece

dalje razmatrati.

Tablica 10.

Usporedba principa uleZiStenja pomi¢nih dijelova linearne

Vodenje s valjnim | Hidrodinamick | Hidrostatick
tijelom 0 trenje 0 trenje %
. . . . = | Tezinski
voistva =\ £ | 8| 35| BE| 28 oE| 5| faor
S = s v D D = =] ;g Q '*é 5]
Nosivost 5 5 3 5 5 5 0 5 5
Krutost 3 5 3 5 3 5 0 3 1
Tocnost 3 3 3 1 1 3 3 5 1
Tarna svojstva 3 3 3 1 1 5 5 5 3
Brzina 5 5 5 1 1 5 5 5 5
MIGIIEIEE 1] 1| 1] s 5 5 | 5 | 5 3
prigusivanja
Sigurnost kod 5 5 5 5 5 1 1 1 5
upotrebe
Standardizacija | 5 5 5 1 1 0 0 0 3
Vijek trajanja 3 3 3 3 3 5 5 5 3
Cijena 3 3 5 5 5 1 1 1 5
Ukupno 132 | 134 | 132 116 114 113 83 | 113
0-potpuno ne zadovoljava , 1-uglavnom ne zadovoljava, 3-djelomi¢no zadovoljava,
5-potpuno zadovoljava.
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3.2.1.2.  Pogon mehanizama za gibanje

Kako bi se suzio izbor, napravljena je Tablica 11. s bodovanjem svojstava pogona.
Svojstvima su dodijeljeni tezinski faktori kako bi se povecao doprinos bodova za one koje
imaju veéu vaznost za uredaj koji se razvija u ovom radu. Maksimalan iznos tezinskog
faktora dodijeljen je brzini i cijeni, dok su ostale karakteristike dobile manju vrijednost.
Brzina ima veliku vaznost zato $to je to svojstvo nuzno za ispunjavanje funkcije uredaja, a

niska cijena je definirana kao cilj.

Tablica1l.  Ocjene pogona

Vrsta pogona
navojno | zupcast | zubna | linearni lanac pneumatsk | hidraulicki
vreteno | iremen | letva | el. motor i cilindar cilindar
svojstv —
a J = @ E tezinsk
g ;l Jok i faktor
_ ‘ - [f, )
— p 3
omn
radna 5 3 5 1 5 3 5 3
sila
krutost 5 1 5 3 3 3 5 1
brzina 1 5 3 5 3 5 1 5
toénost 5 1 3 3 3 1 1 1
buka 5 3 3 5 1 3 3 3
cijena 1 5 3 3 5 3 3 5
zbroj 50 70 62 58 64 62 50

0-potpuno ne zadovoljava , 1-uglavnom ne zadovoljava, 3-djelomié¢no zadovoljava,
5-potpuno zadovoljava.
Najvec¢i zbroj bodova dobio je zupcasti remen. Dobra rjeSenja pogona su i pneumatski

cilindar, lanac i zubna letva, a hidrauli¢ki cilindar i navojno vreteno se nece dalje razmatrati

kao moguce rjesenje.

3.2.1.3. Koncept 1.1, sustav za ostvarivanje gibanja

Koncept 1.1. je linearna vodilica od profila i kotacica s lezajevima. Koristi se lan¢ani
prijenos pogonjen istosmjernim elektro motorom. Istosmjernim pretvaracem se upravlja
elektromotor. Za odredivanje polozaja koristi Se inkrementalni dava¢ (enkoder) postavljen

na vratilo motora.
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Slika 15. Skica koncepta 1.1

Dijelovi koncepta 1.1:

1.

3.2.1.4.

N oo o A w N

Nosac kotacica
Kotaci¢ s lezajevima
Profilirana vodilica
Konstrukcija
Remenica

Zupdcasti remen

Istosmjerni elektromotor

Koncept 1.2, sustav za ostvarivanje gibanja

Koncept 1.2. je linearna vodilica s kliznim lezajevima. Pogonski element je pneumatski

dvoradni pneumatski cilindar. Pneumatski cilindar upravlja se elektro-ventilom. TeZina

ovjesene mase kompenzira se oprugom. Hod se limitira mehani¢kim odbojnicima. Krajnji

polozaj se odreduje bez kontaktnim senzorom.

o o

Slika 16. Skica koncepta 1.2
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Dijelovi koncepta 1.2:

1.

3.2.15.

N oo a A w DN

Vodilica
Konstrukcija
Pneumatski cilindar
Opruga

Kliza¢ vodilice
Beskontaktni senzor

Odbojnik

Koncept 1.3, sustav za ostvarivanje gibanja

Koncept 1.3. je linearna vodilica s vodenjem preko valjkastog lezaja. Pogonski

element je zubna letva pogonjena servomotorom. Polozaj se odreduje preko povratne veze

servomotornog elektropogona.

Slika 17. Skica koncepta 1.3

Dijelovi koncepta 1.3:

1.

o  w N

Linearna vodilica s valjkastim lezajevima
Pogonski zupcanik

Zubna letva

Servomotor

Konstrukcija

3.2.1.6. Koncept 1.4, sustav za ostvarivanje gibanja

Za ostvarivanje gibanja koncepta 1.4. koristi se paralelni mehanizam. Pogonski

element je pneumatski cilindar. Oprugom se kompenzira tezina ovjeSene mase. Polozaj se

odreduje potenciometrom postavljenim na zglob mehanizma.
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Slika 18. Skica koncepta 1.4
Dijelovi koncepta 1.4:

1. Pneumatski cilindar
Opruga

Paralelni mehanizam

> wn

Potenciometar

3.2.1.7. Koncept 1.5, sustav za ostvarivanje gibanja

Za ostvarivanje gibanja koncepta 1.5. koristi se paralelni mehanizam. Pogonski
element je lancani prijenos pogonjen istosmjernim elektromotorom. Elektromotor je

upravljan sa istosmjernim pretvaratem. TeZina OvjeSene mase kompenzira se protu utegom.

Slika 19. Skica koncepta 1.5
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Dijelovi koncepta 1.5:

1. Lancanik

2. Lanac

3. Paralelni mehanizam
4, Uteg
5

Elektromotor

3.2.1.8. Koncept 1.6, sustav za ostvarivanje gibanja

Za ostvarivanje gibanja koncepta 1.6. koristi se paralelni mehanizam. Pogonski
element je linearni elektromotor. Elektromotor je upravljan sa istosmjernim pretvaracem.

Tezina OvjeSene mase kompenzira se oprugom.

Upravljanje

Prihvat

Slika 20. Skica koncepta 1.6
Dijelovi koncepta 1.5:

1. Opruga
2. Paralelni mehanizam

3. Linearni elektromotor

3.2.1.9. Vrednovanje parcijalnih koncepata sustava za preuzimanje udara lopte

Koncepti sustava za ostvarivanje gibanja bodovani su prema kriterijima koje bi
trebali zadovoljiti. Mali broj bodova dobili su koncepti 1.3 i 1.4. Oni se u danjem razvoju

uredaja nece razmatrati kao moguce rjeSenje.
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Tablica12.  Vrednovanje parcijalnih rjesenja sustava za ostvarivanje gibanja

N Koncept

Kriter] 11 12 13 14 15 16
Masa 4 3 3 4 1 4
Jednostavnost 3 4 3 3 3 3
Broj dijelova 3 3 4 4 3 4
cijena 3 3 2 4 4 3
oy 3 3 2 4 3 5
odrzavanjem
Zbroj 16 16 14 19 14 19

1-potpuno ne zadovoljava , 2-uglavnom ne zadovoljava, 3-djelomi¢no zadovoljava, 4-
uglavnom zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava.

3.2.1. Sustav za preuzimanje udara lopte

Glavna funkcija komponente je preuzimanje udara lopte. Prijenos impulsa sile na
ostatak uredaja treba biti sto manji. Oblikom treba oponasati ¢ovjeka koji uspravno stoji sa

spustenim rukama uz tijelo. Zbog razlidite tjelesne grade pozeljna je podesivost dimenzija.

3.2.1.1. Koncept 2.1, sustav za preuzimanje udara lopte

U konceptu 2.1, okvir (1) je oblikovan prema vanjskoj konturi igraca. Unutar okvira

napeta polimerna mreza (2).

Slika 21. Skica koncepta 2.1

3.2.1.2.  Koncept 2.2, sustav za preuzimanje udara lopte

Koncept 2.2. je plocasti materijal. Silueta je podijeljena na dva dijela. Preklapanjem
ploca (1) i (3) odreduje se visina igraca. Podesavanje visine vrsi se ru¢no pomocu vijaka (3).
Uc¢vrscivanje siluete igraca vrsi se preko steznog spoja koji omoguéava pomak siluete kod

udara.
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Slika 22. Skica koncepta 2.2
3.2.1.3.  Koncept 2.3, sustav za preuzimanje udara lopte

Koncept 2.3. takoder posjeduje plo¢asti materijal. Silueta je podijeljena na dva dijela
(1) i (2). Pomakom ploca odreduje se visina igraca. Pomak se vrsi elektri¢nim aktuarom (4)
preko linearnih vodilica (3). Plocasta silueta se na sustav za ostvarivanje gibanja uévrséuje

preko elasti¢nih elemenata (5) za prigusivanje udara.

/( C A | 5
A
I
I
| 9 M

Slika 23. Skica koncepta 2.3
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3.2.1.4. Koncept 2.4, sustav za preuzimanje udara lopte

Koncept 2.4. je lutka na napuhavanje. Izravno se uc¢vrséuje na sustav za ostvarivanje
gibanja. Razli¢itim dimenzijama na se lutki simulira razli¢ita tjelesna grada igraca.

Smanjivanje prijenosa impulsa sile na ostatak uredaja vrsi elasti¢nost siluete.

T0IXIMN &/

Slika 24. Koncept 2.4
3.2.1.5. Koncept 2.5, sustav za preuzimanje udara lopte

Kod koncepta 2.5, silueta igraca je izradena lijevanjem pjenastog materijala u kalup.

Izravno se uévrscuje na sustav za ostvarivanje gibanja. Prigusivanje udara vrsi materijal.

Slika 25. Koncept 2.5
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3.2.1.6. Koncept 2.6, sustav za preuzimanje udara lopte

Koncept 2.6. je elasticha polimerna plo¢a uc¢vrSéena kopcama (3) na okvirnu
konstrukciju od polimerni cijevi (2). PriguSivanje udara se vrsi deformacijom. Dimenzija

igraca se mijenja promjenom dijela (1).

T
o

[~

'

Slika 26. Koncept 2.6
3.2.1.7.  Vrednovanje parcijalnih koncepata sustava za preuzimanje udara lopte

Koncepti sustava za preuzimanje udara lopte bodovani su prema kriterijima koje bi
trebali zadovoljiti. Mali broj bodova dobio je koncept 2.5. On se u danjem razvoju uredaja

nece razmatrati kao moguce rjesenje.

Tablica13.  Vrednovanje parcijalnih rjesenja sustava za preuzimanje udara lopte

N Koncept

Kriteri] 21 2.2 23 2.4 25 2
Masa 5 4 3 5 4 4
Podesivost 1 3 5 1 1 3
Prigusenje 3 3 4 4 4 3
udara
Cijena 5 4 3 4 4 4
Zbroj 14 14 15 14 13 14

1-potpuno ne zadovoljava , 2-uglavnom ne zadovoljava, 3-djelomi¢no zadovoljava, 4-

uglavnom zadovoljava, 5-potpuno zadovoljava.

Kombiniranjem najbolje ocijenjenih parcijalnih koncepata napravljeni su sljedeci koncepti.
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3.2.2. Koncept 1

Na Slika 27 prikazana je skica koncepta 1. Nosivi okvir je izraden od pravokutnih
aluminijskih profila. Na straznje strane na nosivom okviru postavljenja je upravljacka kutija.
Energija za pokretanje uredaja se pohranjuje u baterijama. Uredaj ima 5 lutki izradenih od
ekspandirane PU pijene. Pomicanje lutke se ostvaruje preko linearne vodilice s kugli¢nim
lezajevima. Za ostvarivanje linearnog gibanja Kkoristi se zupcasti remen pogonjen
istosmjernim elektromotorom s reduktorom. Za upravljanje motorima koristi se DC
kontroler s mogucénosti regulacije brzine i smjera vrtnje motora. Broj igraca u obrambenom
zidu odreduje korisnik montazom ili demontazom lutke i vodilice s nosivog okvira. Kod
montaze korisnik moze odrediti Zeljeni razmak izmedu lutki. Uredaj se moze programirati
preko mobilne aplikacije. Povezivanje korisnika i uredaja je preko Wi-Fi mreze. Informacija
0 statusu uredaja Salje se na mobitel korisnika te se signalizira zvuénim signalom kada je
spreman za udarac. Uredaj koristi 3D skener za odredivanje polozaja lopte i trenutka udarca
lopte. Uredaj je postavljen na 4 kotac¢a koji omogucavaju pomicanje. Kotace je moguce

zakociti.

Slika 27. Skica koncepta 1
Dijelovi koncepta 1:

1. Upravljacki sustav

2. Lutka

3. Mehanizam za vertikalni pomak lutke
4. Nosiva konstrukcija

5. Kotaci
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3.2.3. Koncept 2

Na Slika 28 prikazana je skica koncepta 2. Nosivi okvir je izraden od pravokutnih
profila. Na straznjoj strani nosivog okvira postavljenja je upravljacka kutija. Energija za
pokretanje uredaja se pohranjuje u baterijama i tlacnom spremniku. Uredaj ima 5 lutki
izradenih kao siluete izrezane iz polimerne plo¢e. Pomicanje siluete igraca se ostvaruje
pomocu paralelnog mehanizma. Za ostvarivanje pomaka koriste se pneumatski cilindri.
Cilindrom se upravlja pomocu elektro-magnatskog ventila. TeZina siluete igraca i
mehanizma kompenzira se prugom. Broj igraca u obrambenom zidu odreduje korisnik
montazom ili demontazom siluete i sustava za ostvarivanje gibanja. Kod montaze korisnik
moze odrediti zeljeni razmak izmedu lutki. Uredaj se moze programirati preko mobilne
aplikacije. Povezivanje korisnika i uredaja je preko Wi-Fi mreze. Informacija o statusu
uredaj Salje se na pametni telefon korisniku kada je spreman za rad. Uredaj Kkoristi vizijski

sustav za odredivanje polozaja lopte u prostoru. Uredaj je postavljen na 4 kotaca koji

omogucavaju pomicanje. Kotace je moguée zakoditi.

17 2 3

Slika 28. Skica koncepta 2
Dijelovi koncepta 2:

1. Silueta igraca

2. Paralelni mehanizam
3. Upravljacki sustav
4. Kotac

5. Nosiva konstrukcija
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3.2.4. Koncept 3

Na Slika 29 prikazana je skica koncepta 3. Konstrukcija je izradena od aluminijskih
poluproizvoda. Energija za pokretanje uredaja se pohranjuje u baterijama. Silueta
nogometasa izradena savijenog i zavarenog okvira preko kojeg je postavljena polimerna
mreza. Pomicanje lutke se ostvaruje s linearnom vodilicom i pneumatskim cilindrom.
Cilindrom se upravlja preko elektro-ventila. Uredaj c¢ini jedna pomicna silueta.
Postavljenjem viSe uredaja moguce je posti¢i zeljeni broj igraca u zivom zidu. Uredaj se
moze programirati preko mobilne aplikacije. Povezivanje korisnika i uredaja je preko Wi-Fi
mreze. Informacija o statusu uredaja salje se na mobitel korisnika. Uredaj Kkoristi vizijski
sustav za odredivanje polozaja lopte u prostoru. Uredaj se na zeljeno mjesto mora dovesti

rucéno.

Slika 29. Skica koncept 3
Dijelovi koncepta 3:

1. Silueta igraca

2. Mehanizam za vertikalni pomak lutke
3. Nosiva konstrukcija

4. Upravljacki sustav
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3.2.1. Koncept 4

Na Slika 30 prikazana je skica koncepta 4. Koncept sastoji se od lutke na napuhavanje
i mehanizma za skok. Energija za pokretanje uredaja pohranjuje se u baterijama i tlatnom
spremniku. Tla¢ni spremnik puni se vanjskim kompresorom. Pomicanje lutke se ostvaruje s
linearnim vodilicama i pneumatskim cilindrom. Cilindrom se upravlja preko elektro-ventila.
Oprugama na linearnim vodilicama kompenzira se tezina uredaja kada je u donjoj poziciji.
Uredaj bi trebao mo¢i odskociti od tla kako bi omoguc¢io oponasanje prolazaka lopte ispod
nogu obrambenog igraca. Uredaj ¢ini jedna pomicna silueta. Postavljenjem vise uredaja
moguce posti¢i zeljeni broj u igraca u zivom zidu. Uredaj se moze programirati preko
mobilne aplikacije. Povezivanje korisnika i uredaja je preko Wi-Fi mreza. Informacija o
statusu uredaja Salje se na mobitel korisnika. Uredaj koristi vizijski sustav za odredivanje

trenutka ispucavanja lopte. Uredaj se na zeljeno mjesto mora dovesti ru¢no.

: o m 12
\ raum

| || 2
. (utka 3
|

L mehani2a m
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Slika 30. Skica koncept 4
Dijelovi koncepta 4:

-Silueta igraca (lutka)

-Mehanizam:
1. Zastitno kuciste
2. Spremnik zraka
3. Elektro-ventil
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4. Pneumatski cilindar
5. Grani¢nik

6. Vodilica

7. Linearni lezaj

8. Opruga

9. Temeljna ploca

10. Baterija

11. Upravljacki sustav
12. Konstrukcija

3.2.1.

Vrednovanje i odabir koncepta

Napravljeno je vrednovanje koncepata prema kriterijima koji su proizasli iz definicije

cilja. Rezultati su prikazani u Tablica 14. Koncepti 2 i 3 imaju najbolju prosje¢nu ocjenu. U

dogovoru s mentorom koncept 2 je odabran za daljnju konstrukcijsku razradu. Glavni

nedostatak koncepta 4 je moguénost prevrtanja ukoliko dode do pogotka loptom.

Tablica1l4.  Vrednovanje koncepta
Kriterij Koncept 1, | Koncept 2. | Koncept 3. | Koncept 4.
Prenosivost 4 4 2 3
Odabir broja igraca 3 3 5 5
Jednostavnost 3 4 3 3
Potreba za odrzavanje 3 4 4 4
Prosjecna ocjena 3,25 3,75 3,25 3,75
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4. Konstruiranje i proracun

4.1. Udar lopte

Iz zahtjeva za svojstva nogometne lopte prema Tablica 1 Moze se izrac¢unati

koeficijent restitucije. Koeficijent restitucije je definiran kao omjer relativne brzine

udaljavanja cestica nakon sudara i brzine priblizavanja prije sudara gledano u pravcu

normale gibanja Cestica [20]. Koeficijent restitucije je opcenito funkcija: materijala, oblika

tijela i brzine, a moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 (idealno plasti¢an sudar) i 1 (idealno

elasti¢an sudar).

t=0,v=0 Ef )
]

VA ddd

444

S

Slika 31. Slobodni pad lopte na podlogu [20]

Ulazni podaci:

h=2m
h =11+1,6m
Myge = 0,45 Kg.

Brzina udara lopte o podlogu iznosi:

v, =+/2gh=4/2-9,81-2=6,26 m/s.
Za ravan sudar brzina nakon sudara je:

c, =kyv,.

Zbog brzine c lopta ¢e doseci visinu hy
h =c/2g,

¢, =+/2gh..

)

)

)
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Uvrstavanjem i sredivanjem izraza (1); (2) i (3) dobiva se izraz:

k\/E

h

k = /1’—1+ 115 _0,74+0,80.
2 '\ 2

Gubitak kineticke energije kod sudara:

AEk :zEkO_ZEkz' (5)

Za promatrani udar lopte (slobodni pad s 2 m visine)o nepomi¢nu podlogu gubitak

(4)

Kineti¢ke energije iznosi:

mv’>  mc?

JE, =V ME Mo gy
2 2 2

M(1—0,8):1,76 Nm

(6)

Kod slobodnog udarca lopte brzina lopte je priblizno 30 m/s. Kod udara lopte 0 nepomiénu

podlogu pri brzini od 30 m/s gubitak kineticke energije iznosi:

mv: m¢? m V.’ 0,45-30°
AE, = - =™ (1-k)=————(1-0,8) =40,5 Nm
=y -k =———(1-08) @
2500 -
o Cafusa
2000 - {;&i 0O Jabulani
Z f8i0 - g Qo Team Geist2
< x Q x Pelias
— 1000 - o ©
7 500 - .
. Vi
0 SEEmomscose ﬂ%
D 0.01 0.02 %}; 04

~500 - Vrijeme, [s]

Slika 32. Dijagram udara lopte [21].

Na Slika 32 prikazani su rezultati mjerenja udara razli¢itih lopti u plo¢u za mjerenje
sile. Brzina udara lopte je 30 m/s. 1z dijagrama je moguce ocitati priblizno vrijeme trajanja
udara. Ubrzanje kod udara lopte o ¢vrstu podlogu pri brzini od 30 m/s i trajanja sudara 0,013
s priblizno iznosi:

a =Vm 30 5507 7 s
0,013 ©)

Prosjecna sila tijekom udara iznosi:

F

udara =m = Oa 45 : 2307, 7 = 1038, 5 N (9)

lopte a‘udara
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4.2. Skok igraca

Potrebno je analizirati vertikalni skok covjeka kako bi se odredila brzina i ubrzanje
koji ¢e se koristiti u daljnjem proracunu konstrukcije. Osim zahtjeva za konstrukciju

rezultati ove analize mogu se Koristi za programiranje racunala koje upravlja aktuarom.
Pretpostavke:

e Tijelo se ponasa kao kruto tijelo (nema promijene tezista),

e Ubrzanja su konstantna te

e Samo se vertikalno gibanje razmatra (paralelno s djelovanjem gravitacije)
Skok igraca moze se podijeliti po fazama:

1. Cuéanj od h=0 do , h=hmin

2. Odraz: v=0 do v=max, h=hmin do h=hx (jednoliko ubrzano)
3. Vertikalni let v=max do v=0, od h=hx h=hmax (jednoliko usporeno)
4. Slobodni pad od v=0 do v=max, od h=max do h=0. (jednoliko ubrzano)
5. Doskok ¢ucanj od v=max do v=0, h=0 do h=hmin (jednoliko usporeno)
6. Doskok od h=min do h=0.
()
o @ P @ i
7Y 20 ¢ . () o 7
M A LQ’ i V) b ™ A XQ (Mi)
A\ U VA L S VA~ AN
iﬁ’l ? / l.&::- A % {i ilﬁ"
T T N R T I

Slika 33. Faze skoka
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Slika 34. Dijagram snage, pomaka, brzine i sile kod skoka s mjesta [19]
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Na Slika 34 je prikazan dijagram skoka sportasa s mjesta. U dijagramu su prikazani

snaga, pomak, brzina i sila na podlogu kod skoka s mjesta u ovisnosti o vremenu. Crvenim

linijjama dijagram je podijeljen na faze skoka. Prema dijagramu sa Slika 34 i podataka iz

Tablica 6 napravit ¢e se priblizni matematicki opis gibanja koji ¢e se koristiti kod prora¢una

mehanizma:

Jednoliko ubrzano gibanje opisano jednadzbama:

a= ﬂ =konst,
dt

ds
v(t)=—=Vv_+at,
® priall

s(t)=s, +V,t+ % at’®.
1. Cucanj
Pretpostavke:

v,=0
s, =0
t,=0s
t=0,25s

1
prijedeni put: s, =0,1m

1z (11) i (12) slijedi:

(10)
(11)

(12)
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a1 = —28—; = 2 0112 = —3, 2 m/52
t 0,25 (13)
v,=v,—at =0-32-0,25=-0.8 m/s
2. Odraz
Pretpostavke:
e Odabrana je brzina na kraju odraza prema Tablica 6 v, = 2,6 m/s
e Putodraza s, =0.2 m( ¢ucanj+ odraz= s +s,, =0,1+0,1m)
1z (11) i (12) slijedi:
t=25-292 155,
Vv 2,6 14
a =YY 20+0.8 _ ) 6mis.
t, 0,15

3. 1 4. Vertikalni let, slobodni pad (vertikalni hitac)
Pretpostavke:

e Pocetna brzina vertikalnog hitaca: v, =v, =2,6 m/s,
e Pocetnavisina s,, =0,1m,

e g=9381m/s’.

Maksimalna visina skoka se postize u trenutku v=0. Trajanje leta do maksimalne visine

prema (11) moze se izracunati:

V2040655
' g 981
Maksimalna visina skoka (‘udaljenost od tla) postize se kada je v=0:
2 2
s =V 20 _gaum
2g 2-9,81

h.=S,,+S=01+0,34=0,44 m.

Kod slobodnog pada postize se maksimalna brzina u trenutku kada je h=0:

Vyo = /20N, =+/2-9,81-0,44 =2.94 m/s.
Vrijeme trajanja slobodnog pada

t — V4,h:0 2’ 94 _

. =——=0,3s.
g 981

(15)

(16)

(17

(18)
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5. Cuéanj doskok
Pretpostavke:
e Pretpostavljeni prijedeni put: s, =0,2 m
e Brzina na pocetku v, =v,,_, =2,94, anakraju v, =0
S
t=2%-222 0145
v, 2,94 19)
v
a, _Vs 298 o) e
t ,
6. Cucanj doskok
Pretpostavke:
e Prijedeni put: s, =0,2 m (put do h=0 m)
e Vrijeme trajanja t, =0,3 s prema Slika 34.
] :S—gz 0’22 =2,2 m/s’
t2 0,3 (20)
v=ayt,=2,2-0,3=0,66 m/s
25 19.4
20
15
__ 10
i—'g 5 22
o 0
S 35
5 -10
-15
-21
-20
-25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 L6
Vrijeme, [s]
Slika 35. Ovisnost ubrzanja o vremenu tijekom skoka
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3 Viyax—2.0

vV, =2.94

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Vrijeme, [s]

Slika 36. Ovisnost brzine o vremenu tijekom skoka
0.5 h,=0.44
0.4
0.3
= 0.2

—_

2 0.1

1

Poma
=
(]

-0.1
-0.2
h,,=0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Vrijeme, [s]

-0.3

Slika 37. Qvisnost pomaka o vremenu tijekom skoka

4.3. Silueta igraca

Silueta igraca prenosi udarno otereéenje loptom na konstrukciju mehanizma za
ostvarivanje gibanja. Masa siluete mora biti mala kako bi se potrebno ubrzanje koje oponasa
skok moglo ostvariti sa §to manjom silom na pneumatskom cilindru. Prema konceptu
odabrana je polimera ploc¢a. Ploca mora preuzeti dodirni pritisak od lopte i savijanje
uzrokovano udarom. Kao moguce rjesenje odabrana je kompozitna ploc¢a proizvedena kao
strukturni kompozit izraden od jezgre i vanjskih slojeva. Kao materijal jezgre odabrana je
PVC (poli-vinil-klorid) pijena, a vanjski slojevi su napravljeni od GFRP-a (Glass Fiber

Reinforced Polymer). Ovakvom strukturom dobivena je ploca niske mase s dobrim
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mehani¢kim svojstvima. Geometrija siluete nacrtana koristenjem mjera ljudskog tijela

preuzetih iz [17].

4.3.1. Dodirni pritisak

Dodirni pritisak izmedu lopte i plo¢e proracunat je prema pribliznom izrazu preuzetim
iz [24]. Kod provjere dodirnog pritiska vanjski slojevi se zanemaruju. Svojstva lopte su

preuzeta iz ¢lanka [22], a svojstva PVC pijene prema [23].

2
E E
O = 0,388i/4|: (&] 1 (21)

E +E__ | R®

jezgre

Svojstva materijala jezgre prema [23] su:

E..... =104 N/mm*

Piergre = 55 kg/m®

o =0,75 N/mm’®

dop,jezgre
Svojstva lopte prema [22] su:

E, =0,066 N/mm?
R, =216 mm

Naprezanje u dodiru iznosi:

c.. =017 N\mm’ <o =0,75 N/mm?

dop,jezgre

4.3.1. Savijanje udarom lopte

Udar lopte na mjesto udaljeno od oslonca uzrokuje savijanje. Iz sigurnosnih razloga

pretpostavlja se da ¢e sva naprezanja preuzeti vanjski kompozitni slojevi.

—> F

d
I

Slika 38. Skica presjeka [26]
Prema [26] izraz za naprezanje u vanjskim slojevima je:
M

7~ bdn, (22)
Gdje je:
d.=h_+h, (23)
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Maksimalni moment savijanja dogada se u slucaju udara lopte u rub siluete. Vrijednost

maksimalnog momenta postize se kod oslonca na L =900 mm:

M=F

udara

L, =934650 Nmm. (24)

Srednja svojstva vanjskih slojeva kompozita oja¢anog staklenim vlaknima (GFRP)

orijentacije vlakana0/90° prema [26] iznosi:

o =410 N/mm? ,

dop,tlak

o =422 N/mm?.

dop,vlak
Odabrana je debljina jezgre i Sirina siluete na mjestu maksimalnog momenta:
h.=30 mm,
b, =600 mm.

Maksimalno naprezanje iznosi:

0=76,98<0, . =410 N/mm’, (25)

dop,tak

Maksimalno naprezanje je manje od minimalno dopustenog naprezanja za odabrani

materijal.

4.3.1. Procjena mase siluete

Za potrebe proracuna mehanizma za ostvarivanje gibanja potrebno je odrediti masu

siluete. Podaci potrebni za procjenu mase siluete dobiveni su iz CAD modela siluete.

V.. =0,0192 m’,

A =141 M

e Masa jezgre

mjezgre _Vjezgre ’ pjezgre = 1’1 kg (26)
e Masa oplate.

Procjena mase 1 m* GFRP oplate napravljena je programskim alatom prema [25]. Na Slika

39 prikazani su odabrani ulazni podaci i rezultati.

moplate = Aaplate ' ms,oplate :1’ 55 kg (27)
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Tablica 15.  Odabrana svojstva materijala oplate siluete igrac¢a

Vrsta viakna Staklena vlakna, 2,6 [g/cm?]
Masa po povrsini vlakna, 200

[9/m?]

Voluman vlakana u Rucni postupak, 35

kompozitu, [%]

Broj slojeva, [-] 3

Sirina, [mm] 1000

Duljina, [mm] 1000

Vrsta smole Epoksi smola, 1,15 [g/cmq]
Result: &= print
Number of layers 3 Layers
Laminate thickness 0.66 mm
Fibre reinforcement surface area 3.00 m?
Fibre reinforcement gross weight 600 g
Resin quantity 492¢g
Laminate weight 1092g
Fibre content (weight) 54.9 %
Fibre content (volume) 35.0%

Slika 39. Svojstva oplate siluete igraéa [25]

Ukupnu masu siluete igraca ¢ine: masa jezgre, masa oplate i masa prihvata. Masa
prihvata je procijenjena na 0,5 kg.
siluete = mjezgre + moplate + mprihvata = 3715 kg (28)
4.4.  Proracun sustav za ostvarivanje gibanja
4.4.1. Analiza i prorac¢un paralelnog mehanizma
Sustav za ostvarivanje gibanja sastoji se od paralelnog mehanizma, pneumatskog
cilindra i opruge kojom ¢e se kompenzirati ovjeSena masa u pocetnom polozaju.

4.4.1.1. Stupnjevi slobode mehanizma

Paralelni mehanizam koji se analizira u ovom zadatku je ravninski mehanizam. Za ravninske

mehanizme broj stupnjeva slobode se moze odrediti prema:
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w=3(n-1)-2p,-2p,. (29)
Gdje su p, kinematicki parovi s jednim stupnjem slobode gibanja, a p, s 2 stupnja slobode
gibanja, n broj pokretnih ¢lanova.

w=3(4-1)-2-4-0=1. (30)

Broj stupnjeva slobode gibanja promatranog paralelnog mehanizma je w=1. Dodavanjem
¢lana razlicite duljine od ostalih ¢lanova mehanizam postaje staticki odredena konstrukcija.

Taj dodatni ¢lan mojem slucaju ¢e biti pneumatski cilindar.

4.4.1.2. Odredivanje dimenzija paralelograma.

Potrebno je odrediti dimenzije paralelnog mehanizma koji moze ostvariti pomak
h=450 mm. Pomak je odabran prema podacima iz Tablica 6. Duljinu stranice a mozemo
odrediti prema izrazu:

~0,5h

sin(o)

(1)

h/2

Slika 40. Skica osnovnog paralelograma
Gornji polozaj Doniji polozaj

>

i

avg

b

Slika 41. Skica krajnjih polozaja mehanizma
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Graf jednadzbe (31) prikazan je na Slika 42. 1z grafa se moze odrediti potrebna duljina

stranice a paralelograma.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

¢,[°]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

a, [mm]

Slika 42. Qvisnost duljine stranice a o kutu zakreta ¢
Potrebno je odrediti poziciju prihvata pneumatskog cilindra. Neka od mogucih rjesenja su:

1. Postaviti cilindar unutar paralelograma tako da se os cilindra poklapa s
dijagonalom paralelograma,

2. Postaviti cilindar unutar paralelograma tako da se os cilindra ne poklapa s
dijagonalom paralelograma. Moguce je varirati prijenosni omjer izmedu hoda cilindra i hoda
paralelograma ali cilindar svojim djelovanjem izravno savija krakove paralelograma te

3. Postaviti cilindar izvan paralelograma. Povecavaju se dimenzije sustava za
ostvarivanje gibanja.

Kod druga dva rjeSenja cilindar savojno opterecuje krakove paralelograma, §to je
nepovoljnije za konstrukciju. Kod 3. sluéaja je moguce je koristiti paralelogram minimalnih
dimenzija.

Duljina dijagonale paralelograma moze se izracunati prema:

d :\/a2+b2—2abcos(a), (32)

a=¢+90, (33)

Za slucaj ugradnje pneumatskog cilindra unutar paralelograma tako da os cilindara bude
dijagonala paralelograma odnos duljine dijagonale u pocetnom i krajnjem polozaju kod

paralelograma ogranicena je duljinom potpuno sklopljenog i potpuno razvucenog cilindra.
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Pretpostavljen je omjer:

d
—mx <1,5. (34)

Ovaj omjer je odabran zato $to je duljina sklopljenog cilindra uvijek veéa od njegovog
radnog hoda ako se koristi uobicajena izvedba dvoradnog ili jednoradnog cilindra. Graf
promijene duljine dijagonale d u ovisnosti o kutu « pri odabranim vrijednostima stranica a i

b koje zadovoljavanu d__ /d . =15 omjer prikazan je na Slika 43.

160
140

120
—a=294, ¢=50, b=80

—a=318, ¢=45, b=95
— 80 a=350, =40, b=115

100

=
:“ :“5 —
60 a=392, ¢=35, b=180
a=450, ¢=30, b=215
40 a=532, ¢=25, b=523
20 a=657, ¢=20, b=567
0

0 200 400 600 800 1000 1200
d, [mm]

Slika 43. Promjena duljine dijagonale paralelograma u ovisnosti o kutu a
Odabrane su dimenzije paralelograma:
a=400 mm
b =180 mm
Za postizanje trazenog vertikalnog pomaka h =450 mm kut rotacija stranice a treba biti
@ =135°.

Napravljen je model paralelograma u programskom alatu Adams (student edition) kako bi se
dobivena rjesenja mogla kontrolirati. Kod modeliranja modela u programskom alatu
odabrani su Stapovi, a paralelogramu je dodijeljena masa tako da ¢e momenti tromosti tijela

utjecati na rezultat.
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Slika 44. Model paralelograma u programskom alatu Adams student edition

Wl Modify Force

Name |masa_si\uele
Direction |On One Body, Moving with Body
Body |si|ueta
Define Using |Functi0n
Function |32
Solver ID |4.
Force Display |On
[Wﬂ OK | Apply \
L]
Name | udar_lopte
Direction | On One Body. Moving with Body
Body | silueta
Define Using | Function
Function | 1040
Solver ID | 3
Force Display | On

LCii x| _seny |

W Modify a Spring-Damper Force x

Name| Opruga

Action Elndy| gornji

Reaction Eody| donji

Stiffness and Damping:

‘ Stiffness Coefficient j ‘ (-534(newton/meter))

Mo Damping ~

Length and Preload:

Preload |103.0

Default Length ~ | (Derived From Design Position)
j modify
| modfy
Force Display ‘ On Action Body j

E(Plcl

Spring Graphic ‘ On, If Stiffness Specified

Damper Graphic ‘ On, If Damping Specified

oK ‘ Apply ‘ Cancel ‘
W Modify Force s
Hame |si\a_ci|indar
Direction |Eelween Two Bodies In Line-Of-Sight j
Action Body |dgni\
Reaction Body |vemkalni
Define Using |Functinn j
Function |22[] J
Solver ID |2

Force Display |Or| Action Body

e

[

OK | Apply‘ Cancel |

Slika 45. Zadane sile na pareleni mehanizam u programskom alatu Adams
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Pri rotaciji paralelni mehanizam ima i horizontalni pomak koji se moze izra¢unati izrazom:

L. =X, — X, = 72,3 mm. (35)

hor max
Gdje su:

X o =a=400 mm,

36
X_.. =acos(¢)=acos(35)=327,66 mm. (36)
4.4.1.3. Odabir opruge

Opruga treba kompenzirati masu siluete i mehanizma u poc¢etnom polozaju. Tako se

umanjuje potrebna radna sila pneumatskog cilindra.

Sila u opruzi je jednaka:
opruge IB mg. (38)

Gdje je:

| = \/az +b? —2abcos(90 - ¢), (39)

c0s(90 — @) =sin(p).
Moze se zapisati

| = \/a* +b? — 2absin(p). (40)
Za odabrane dimenzije paralelograma:

l,.5s =324,2mm,

| ..=516,7mm. (41)

¢=-35
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0,[]
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Slika 47. Promjena duljine opruge u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma
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Kut zakreta mehanizma [deg]

Slika 48. Promjena duljine opruge u ovisnosti 0 kutu zakreta mehanizma _Adams

Masa koju opruga treba kompenzirati:

m= msiluete + mmeh,op' (42)
Masa mehanizma koja djeluje na mehanizam procijeniti ¢e se kako bi se mogao napraviti
odabir opruge:

=1,5 kg.

mmeh,op

m=m,. +m_ =465Kg. (43)

siluete meh,op

Potrebna sila poruge iznosi:

|
FOprUge,m:-35 = (9:5 mg =103 N,

| (44)
FOPnge,go=+35 = (P:t;}s mg =64 N.
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Potrebna krutost idealne opruge koja bi mogla kompenzirati masu pri bilo kojem polozaju

paralelnog mehanizma iznosi:

_ dF — Fopruge‘(p=-35 - F

CO - opruge,p="+35 — O, 2 N/mm. (45)
’ ds I(p:-35 - I(p:+35
Hod opruge:
f=1_s-1_;=193mm. (46)

Koristiti ¢e se dvije paralelno postavljene opruge pa ¢e potreba sila u jednoj opruzi biti:

F
Fopuge 1 = —°‘”“92“°='” =515N. (47)

opruge_1

Pretpostavljena je dimenzija opruge:

D, =10 mm. (48)
Odabran je materijal opruge: patentirano vuéena zica za opruge DIN 17223 prema [27].
Svojstva su:

G =83000 N/mm?,
E =210000 N/mm?,
o, =1750 N/mm?.

Dopusteno smic¢no naprezanje za hladno oblikovane vla¢ne opruge priblizno iznosi:

7, =0,450,, =787,5 N/mm®, (49)
Potreban promjer zice opruge je:

8Fopruge 1 ' Dsr
d,, = 3| —2“= =118 mm. (50)
T-T,

Odabran je standardni promjer Zice opruge:

d,, =1,25 mm.

Potreban broj navoja s opruznim djelovanjem:

_ G, f
"TeDrF

opruge_1

=95. (51)

Idealno torzijsko naprezanje:

j— 8DST
z-d;

T

‘Fyppe: = 67,5 N/mm?, (52)

opruge_1
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Faktor k za vla¢ne i tla¢ne vijéane opruge prema DIN 2089 za odabrane dimenzije iznosi:

D, /d,, =10/1,25=8,

k=117. (53)
Maksimalno torzijsko naprezanje manje je od dopustenog za odabran materijal:

7, =k-7,=785,6 N/mm* < 7, =787,5 N/mm’ (54)
Krutost opruge:

c = © 'd:? = 0,267 N/mm. (55)

8D; -i

Krutost opruga povezanih u paralelu se zbraja:

C,, =€, +¢, =0,534 N/mm. (56)

Vrijednost krutosti je veca od idealne vrijednost. To ¢e se zanemariti zato $to je svrha

opruga kompenzacija tezina u donjem poloZaju mehanizma (¢ = —35°).
Duljina neopterecenog tijela opruge (bez usica)

L, ~ (i, +1)-d,, =120 mm. (57)

4.4.1.4. Potrebna radna sila pneumatskog cilindra

Slika 49. Skica mehani¢kog modela za odredivanje sile cilindra
Prema skici na Slika 49 moze se priblizno odrediti potrebna sila koju treba ostvariti
pneumatski cilindar. Masa koju cilindar treba ubrzati priblizno ¢e iznositi 4,65 kg prema
jednadzbi (43).Ubrzanje koje je potrebno za oponasanje skoka igraca odredeno je u poglavlju

4.2. 1znos ubrzanja je:

a~ 20 m/s?
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Moze se zapisati:

b d

ma:F

cilindra

(58)

Duljina stranice d:

d= \/az +b? —2ab cos(¢ +90), (59)
cos(e +90) = —sin(y).

Moze se zapisati kao:

d =./a® +b? +2absin(g), (60)
1z (58) proizlazi izraz za potreban iznos sile na pneumatskom cilindru:

F _g.Ma

cilindra
Zad=d_,
I:cilindra\,min = 167’ 5 N (61)

Zad=d__
F =267 N.

cilindra,max

40
30
20
10

0 100 200 300

Frf!'ma’ms [N]

Slika 50. Promjena potrebne sile cilindra u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma
Maksimalna potrebna sila cilindra javlja se kod gornjeg polozaja mehanizma

(@=+35°). Ta vrijednost nece nikada biti postignuta zato Sto prema analizi skoka
pretpostavljeni odraz igraca (jednoliko ubrzani gibanje) je na vertikalnom pomaku
s, =0.2m. Ostatak puta mehanizam ¢e se gibati jednoliko usporeno uslijed djelovanja
gravitacije. Za ostvarivanje tog pomaka potrebno je mehanizam rotirati od ¢ =-35° za

vrijednost:
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sin(p,) =2,
a
q (62)
@, =sin™ (—Zj =30°
a
Pa je novi polozaj mehanizma:
@, =-35+¢p, =-5° (63)
Iznos potrebne radne sile pneumatskog cilindra kod kuta ¢, :
Fangas =, % =d = Ja’ +b” + 2absin(g) % ~219,1N. (64)
Potreban hod cilindra iznosi:
h =d_ —d_ . =192,5 mm. (65)

4.4.1.5. Proracun krakova paralelnog mehanizma

Prvi korak je odredivanje opterecenja koja djeluju na Stapove. Na mehanizam ce se
primijeniti princip solidifikacije. Paralelni mehanizam promatrati ¢e se kao kruto tijelo. Ako
se zanemari trenje u lezajevima, krakovi paralelograma se mogu promatrati kao osno
optereceni Stapovi. Zato mozemo pretpostaviti smjer djelovanja reakcijskih sila Ra i Rg.

Skica mehani¢kog model prikazana je na slici.

F; udara
v —

b

Slika 51. Skica mehani¢kog modela paralelograma
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Promatra se sluca;:

e Udar lopte u rub siluete igraca F

o =1040 N,
e Donji polozaj mehanizma te
e Maksimalno ubrzanje a ~ 20 m/s’.

Iznose sila Rai Re mozemo izra¢unati iz jednadzbi ravnoteze:

Z Fx = O’
(66)
RA COS((D) +R B COS(¢) - Fudara = O’
M, =0,
M, (67)
R, bcos(p)+F,,..y—ma-acos(p) =0.
1z jednadzbe (67) slijedi:
RB — _Fudaray +ma- aCOS(¢) — _5633 N (68)
b cos(¢)
Iz jednadzbe (66) slijedi:
F..—R
RA — __ udara A COS(¢) — 6903 N (69)
cos(¢)
6500.0
6391.8 |
6000.0 -
:§ 5500.0
‘;gj T2 T S e S (e EE S et R
g 5000.0
4500.0
——.B.Flement_Force.Mag
- - -.A.Element_Force.Mag
4000.0
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

Kut zakreta mehanizma (deg)

Slika 52. lznosi sila u osloncima Ai B

Usporedba analitickog rjesenja i rjeSenja dobivenog programskim alatom Adams MSC.

Tablica 16.  Usporedba rjesenja

R, R Odstupanje [%]
Analiticko 6903 5633 7,99
Adams MSC 6392 5162 9,12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marijan Balasko

Diplomski rad

Dobivene su razlike rjeSenjima zato $to je procijenjena masa Stapova paralelograma

pribrojena masi siluete, a polozaj ukupne mase je postavljen na vanjski rub paralelograma. U

daljnjem proracunu koristiti ¢e se vece vrijednosti sila.

Tablica17.  Usporedba svojstava materijala
e x Specifi¢ni
specifi¢na

Vla¢na Modul Gustoda S | n:_ovdu .
Svrstoda, | elasti¢nosti, [g/cm?] MPa elasticnostl

[MPa] [GPa] { ; 3} GPa

grem g/cm®

Aluminij

(6061) 260 70 2,7 96,2963 25,92593
Celik 550 210 7,8 70,51282 26,92308

GFRP 400 26,6 2 200 13,3

(Tablica 17) prikazana su mehanicka svojstva materijala. Konstrukcija paralelograma mora

biti sto manje mase kako bi potreban radna sila cilindra i opruge bila §to manja. Zbog toga je

odabran materijal stapova paralelograma GFRP (staklenim vlaknima ojac¢an polimer).
4.4.15.1. Provjera ¢vrstoce i izvijanja na maksimalno optere¢enom Stapu

Svojstva odabranog materijala prema [26]:

O gopaac =410 N/mm?,
E. =26600 N/mm?,

gfrp

Krak paralelograma sastoji se od dva paralelno postavljena jednak stapa dimenzija:

a =400 mm,
a, =40 mm,
b, =9 mm.

Naprezanje u jednom $tapu iznosi:

_R12 _g gg Nimmi<o

dop,tlak

o =410 N/mm?. (70)

sl

1
Naprezanje u Stapu je manje od dopustenog.

Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka stapa iznosi:

L 23 o430 mm (71)

minsl 1
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Polumjer tromosti je:

i= Im—'” =2,5981 mm.
\ A,

Slobodna duljina izvijanja je:
l, =a=400 mm.
Vitkost stapa je:

A=Y _15306.

Za A, > 40 [29] kriti¢no naprezanje za elasti¢no izvijanje prema Euleru iznosi:

Oy

s1

Sigurnost od izvijanja iznosi:

G 1 25.

Gsl

Masa proracunatog Stapa prema CAD modelu iznosi:

m, =415 g.

=7’ EG—FZRP =11,08 N/mm?®.

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Masa Stapa je velika. Zbog toga bi paralelni mehanizam imao ve¢u masu od predvidene. To

bi uzrokovalo potrebu za ve¢im cilindrom i ve¢om oprugom. Naprezanje u Stapu je malog

iznosa, ali zbog niskog modula elasti¢nosti i malog polumjera tromosti kriti¢cno naprezanje

za elasti¢no izvijanje je malo. Od prethodno navedenih materijala, GFRP ima najnizi modul

elasti¢nosti. Taj nedostatak moze se rijesiti odabirom poprecnog presjeka s veéim

minimalnim aksijalnim momentom tromosti. Zato je odluceno Koristiti pultrudiranu GFRP

cijev (pultrudiranje je postupak proizvodnje kompozitnih profila s uzduzno orijentiranim

kontinuiranim  vlaknima sli¢an postupku ekstrudiranja.

poluproizvod u standardnim duljinama ako i metalne cijevi.

su dobavljive kao

Podaci potrebni za proracun su preuzeti prema priru¢niku [29]. Kao i potrebne jednadzbe.

Odabrane je cijev dimenzija:

D, =30 mm,
d, =28 mm.

Svojstva materijala cijevi:
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O o = 258 N/mm?,
E =20684 N/mm?,
Povrsina poprecnog presjeka cijevi:
2 _ 2
Afzgﬁ—fﬁlfszlmmﬁ (77)
Naprezanje u jednom $tapu iznosi:
—_ RA / 2 2 2
L= =351N/mm‘<o,, ., =258 N/mm". (78)
1
Naprezanje u Stapu je manje od dopustenog.
Aksijalni moment tromosti presjeka cijevi stapa iznosi:
(D4 —d?
i = M =9588,9 mm*. (79)
Polumjer tromosti je:
. I
1= [ =8,306 mm. (80)
\ A
Slobodna duljina izvijanja prema [29] je:
l, =a =400 mm. (81)
Vitkost stapa je:
A, = |—° =48,16. (82)
i
Za A, > 40 [29] kriti¢no naprezanje za elasti¢no izvijanje prema Euleru iznosi:
2 EGFRP 2
O =7 —2=88,02 N/mm?. (83)
s1
Sigurnost od izvijanja iznosi:
O-k
—+£ =25
o, (84)

Dimenzije odabrane cijevi zadovoljavaju ¢vrstocom i sigurnoscu protiv izvijanja
Masa prorac¢unatog Stapa prema CAD modelu iznosi:

m, =100 g.
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Masa cijevi je viSe od Cetiri puta manja od mase pravokutnog Stapa uz veci faktor sigurnosti.

Na zavrsetke cijevi potrebno je zalijepiti nastavke koji ¢e biti kuciste lezaja.

4.4.1.5.2. Provjera ¢vrstoce lijepljenog spoja

Ry2

Slika 53. Skica optereéenja lijepljenog spoja
Maksimalni dozvoljeno smi¢no naprezanje za strukturno ljepilo Elan-tech® AS 89.1/AW

89.2 bez toplinske obrade prema [30] iznosi:
7,, =18 N/mm?”.
Pretpostavljeni faktor sigurnosti za dinamicki optereéen lijepljeni spoj Si=5

Dopusteno naprezanje umanjeno faktorom sigurnosti iznosi:

Tdop,l

_ % =3,5 N/mm®. (85)

|
Povrsina lijepljenog spoja je:
A,sl = dslﬂ.lsl' (86)

Naprezanje u lijepljenom spoju:

R, /2
z-I,sl = Aisl ) (87)
Iz jednadzbi (86), (87) i dopustenog naprezanja dobije se izraz za potrebnu duljinu spoja:
I, = R /2 =10,1mm (88)
Tdop,l slﬂ-

4.4.1.6. Odabir lezajeva paralelnog mehanizma

Odluceno je koristenje polimernih kliznih lezajeva. Razlog odabira te vrste lezajeva

je njihova mala masa, ne zahtijevaju odrzavanje i prihvatljivih su cijena.
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d3
d1

b2

b1

Slika 54. Presjek kliznog lezaja

Tablica 18.  Podaci o lezaju

Oznaka lezaja P210FM-0608-04
Unutarnji promjer, di, [mm] 12
Vanjski promijer, dz, [mm] 14
Promjer prirubnice, d3, [mm] 20
Duljina, by, [mm] 9

Sirina prirubnice, by, [mm] 1

Duljina skos$enja, f1, [mm] 0,3
Maksimalno dopusteni povrsinski tlak, [N/mm?] 50

Kontrola dopustenog tlaka:

Prezsa = _RJ2 33,3 N/mm* < p,, =50 N/mm’. (89)
d1 (bl - bz)
Tlak u lezaju je manji od dopustenog. Lezaj zadovoljava.
Programskim alatom [31] napravljena je procjena vijeka trajanja leZaja uzimajuéi U

razmatranje podatke iz Tablica 19. Vijek trajanja odabranog lezaja je:

tea = 3540 h.

Tablica 19.  Ulazni podaci za kontrolu lezaja
Maksimalna temperatura, °C 40
Minimalna temperatura, °C -10
Vrsta gibanja ljuljanje
Kut ljuljanja, [°] 70
Frekvencija ljuljanja, [ min™] 100
Trajanje radnog ciklusa, [s] 1
Trajanje pauze, [s] 20
Materijal osovine st37, tokareno
Materijal kucista aluminij
maksimalna zra¢nost zbog trosenja, [mm] 0,25
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4.4.1.1. Kontrola naprezanja u kucistu lezaja (zavrsetak Cijevi):

Odabran je materijal za kuciste lezaja je Al 6061 T6. Svojstva odabranog materijala

navedena su u Tablica 20:

Tablica20.  Svojstva materijala Al 6061 T6 [32]

Granica tedenja, Re, [N/mm?] 276
Modul elasti¢nosti, Esos1te, [N/mm?] 68900
Gustoéa, pyrs, [9/CM?] 2,7

Odabrani faktor sigurnosti S=2,5. Dopusteno naprezanje iznosi:

R
Cup = g‘* =110 N/mm?®. (90)
B e de_end,plan bearing. SLOPRT =
6 - in 8|9 W - 8| oA

Measurements are based on sectioned model

Area: 52.28mm 2

Perimeter: 27.66mm

rode_end,plan bearing. SLDPRT

File: rode_end,plan bearing.5LOPRT Config: Default

Slika 55. Kriti¢ni presjek na kuéistu lezaja
Polovina povrsine kriticnog presjeka je naznacena na Slika 55. Prema CAD programskom

alatu iznosi:

A =104 mm.

Naprezanje u presjeku iznosi:

_R,/2

ki

=30,8 N/mm’ < o

dop

=110 N/mm?. (91)

rit
Naprezanje je manje od dopustenog. Cvrstoéa kuéista lezaja zadovoljava.

Sigurnost:

O-dop
S=—"=357 (92)

O-kl
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4.4.1.2. Kontrola naprezanja u osovina mehanizma.

15000.0 —— X komponenta sile
- - -Y komponenta sile
----- Z komponenta sile
10000.0 —--Rezultantna sila
z I T T T T T 1 I —a
© 50000 == — s
@ e
0g—
15000.0 | | | | | !
-70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0

Kut zakreta mehanizma [deg]

Slika 56. Sile u osloncu A paralelnog mehanizma

= A S

F opruge
F\]
F opruge

Slika 57. Skica sila u osloncu A

S
Mp;

[a—

F, opruge
ot
F, &1

Ly 'y
o

Slika 58. Skica mehani¢kog modela presjeka 1 osovine lezaja A

Kontrola naprezanja osovine lezaja A na mjestu presjeka 1 prema Slika 56.
Pretpostavljen je slu¢aj maksimalnog iznosa sila (udar lopte, donji polozaj mehanizma).
Iznos sile u Stapu 1 je priblizno jednak:

F,=R,/2~3200 N,

F _..=52N.

opruge
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Sila Fry u presjeku jedan iznosi:
Foo = Fo + Foge =3252 N. (93)
Dimenzije prema CAD modelu su:
L, =27 mm,
L, =6 mm,
d,, =12 mm.
Moment Mgz u presjeku jedan iznosi:
M., =F.L +F,.(L+L,)=20916 Nmm. (94)
Naprezanja iznose:
=t P o8 75 Nimme,
A‘sl—l dlflﬂ-
M '\j (95)
o, =—2=—~ =123 3 N/mm’
W,  zd,
32

Prema teoriji najvece distorzijske energije (HMH) ekvivalentno naprezanje iznosi:

Ogr =0, +377, =123.8 N/mm®.

Odabran je materijal St 60-2. Granica razvlacenja prema [37] iznosi:

R, =340 N/mm?,

(96)

Ekvivalentno naprezanje je manje od granice razvlacenja, a faktor sigurnosti iznosi:

S, = R, 2,75.

1-1
O_ekv, 1

4.4.1. Odabir komponenata pneumatskog sustava

(97)

Potrebno je odabrati komponente pneumatskog sustava. Pneumatski sustav sastoji se

od sustava koji pretvara mehanicku energiju u potencijalnu energiju stlacenog zraka i

sustava koji energiju zraka pretvara u mehanicku energiju.
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pogonski
motor

kompresor

spremnik
zraka

pretvorba mehanicke energije u energiju stlaenog zraka

priprema
zraka

pneumatski
sustav

mehanicki

pretvorba energije stlatenog zraka u mehanicku energiju

|
!
|
rad i
|

Slika 59. Princip rada pneumatskog sustava

Na Slika 60 prikazana je shema pneumatskog sustava uredaja za simulaciju

obrambenog zida. Dvoradni cilindri su upravljani preko pneumatskih ventila 5/3. Ventil je

upravljan dvosmjernim elektromagnetom. U neutralnom poloZzaju ventil je zatvoren. Brzina

uvlacenja cilindra se moze podesiti prigusnicom. Buka na izlazima priguSuje se

prigusiva¢ima zvuka. Sustav pripreme zraka sastoji se od kompresora pogonjenog

elektromotorom. Stlaceni zrak se hladi prije ulaska u spremnik. Spremnik ima ispust

kondenzata i manometar. Na izlazu iz spremnika nalazi se ventil. Nakon ventila je grupa za

pripremu zraka koja sadrzi filtar; regulacijski ventil s moguc¢no$¢u podeSavanja tlaka i

zauljivac zraka. Zauljiva¢ rasprsuje ulje u finu maglu u struji zraka koja podmazuje ventile i

cilindre.

=

=

=

=

=

T

T T

T 3T

T 3T

T2 T

T

Sustav pripreme zraka

Slika 60. Shema pneumatskog sustava

[
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4.4.1.1. Odabir pneumatskog cilindra
Pneumatski cilindar odabire se prema kriterijima:
e Potrebne sile
e Potrebnog hoda
e Potrebne brzine

e Konstrukcije cilindra (prikljucci, uvlacenje cilindra, spoj klipnjace, ucvrscivanje
cilindra)

Ako se pretpostavi radni tlak pc=6 bar i koeficijent k=0,5 (trenje, ostatak tlaka) prema [27]

dobije se potreban promjer cilindra:

=
D, =, | Tomner _ |4 220 30 65 mp, (98)
r k-p, \z 0,506

Odabire se vec¢i standardni promjer cilindra D,, =40 mm.

Potreban tlak u cilindru standardne dimenzije kako bi se postigla trazena sila:

F ilindra,p2 4
= e = 0,35 MPa.
pcn k Djl T (99)

Odabran je pneumatski cilindar Festo DSNU-40-200. Udar kod hoda Kklipa u krajnje

polozaje prigusuje se elastiénim elementom ugradenim u cilindar.

Za0. 6

Ml xl

24 30 25
ET) 346
353 6
339.6

Slika 61. Dimenzije Festo DSNU-40-200 pneumatskog cilindra [33]
4.4.1.2. Dimenzioniranje sustava dobave zraka

Prema [27] provedeno je dimenzioniranje sustava dobave zraka. Pretpostavlja se da
gubici zraka u sustavu iznose uobicajenih k , =20%. Pretpostavka je upotreba n; =5
istovjetnih cilindara (simulacija 5 igraca). Broj ciklusa cilindra (uvlacenje i izvlacenje

klipnjace) u minuti iznosi n =6 uz koeficijent istodobnosti k, =1. Promjer klipnjace je
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d, =20 mm. Trajanje hoda cilindra je zbroj trajanja faze odraza i vertikalnog leta do

maksimalne visine:

r.=t,+t =0,1+0,265=0,365s. (100)

h,max
Ukupni potrebni protok zraka sveden na ulaz u kompresor (pri p, =1,01325 bar i

0, =1,29 kg/m®) iznosi:

Ql — (1+ kgv) pc + pa ncnc” ﬁ((Dcil_ jk)—l_ Dcil) hC —
P
_(110,2)35+L01325 ) o 7((0,04°-0,02)+0,04) ) 1ooc (101)
1,01325 4

=1,13-10° m’/s
Maksimalan protok stla¢enog zraka kroz cjevovod kada svi cilindri rade istovremeno iznosi:

kinc . ”((Diil_ dkz) + Diil)

h:

Qmax = (1+ kgv)

T 4 ¢
¢ (102)
2 _ 2 2
_(1+0,2) 2> 70,04 -0,02)+0.04) |, 1955 6 959.10° m*/s.
0,365 4
Protok jednog cilindara:
2 _ 2 2
Qlc" — i ﬁ((DciI dk ) + Dcil) hc —
e 4 (103)
2 2 2
L 7((0,04 20,02)+0.04) 1555 _1159.10° m*/s
0,365 4

Kompresor se odabire prema potrebnom protoku na ulazu. Dodatan zahtjevi su niska buka i
§to manja tezina. Odabran je kompresor: Nardi ESPRIT 3 15L. 65/4 [34].

Protok kompresora je vec¢i od minimalno potrebnog:

Q. =7,5m’/h>Q, =4,07 m*/h. (104)

Tablica21l.  Karakteristike kompresora Nardi ESPRIT 3 15L. 65/4

Volumen spremnika, [L] 15
Broj cilindara 2
Protok na ulazu, [m®/h] 7,5
Nazivna snaga, [KW] 0,65
Radni pritisak, [bar] 10
Buka, [dB] 53
Masa, [kg] 18,5
Dimenzije, [cm] 47x22x40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Marijan Balasko Diplomski rad

Slika 62. Kompresor Nardi ESPRIT 3 [34]
Prema dobivenom protoku odabran je elektri¢no upravljan pneumatskih ventil 5/3 Festo

CPE18-M1H-5/3G-1/4

M5 M5
! - =~ 6 |
m _29_] _l s 12
135
275 |20
L4 69.5
372
ooy o !
= | dila
ﬁ | \r‘m
@mDeﬂ 1
i ]
275]20

132
182

Slika 63. Eektri¢no upravljan pneumatski ventil 5/3 Festo [33]
e QOdabrana je je pneumatska grupa Festo MSB4-1/4:J4:D4-WP za pripremu zraka.

e Filter fino¢e 5 um,
e Spustom kondenzata
¢ Regulator tlaka s mogu¢nosc¢u podesavanja izlaznog tlaka

e Podmazivanjem

Slika 64. Pneumatska grupa Festo MSB4-1/4:J4:D4-WP za pripremu zraka
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4.5. Pohrana energije potrebne za rad uredaja

Potrebna energija za rad uredaje pohranjuje se u bateriji zato §to uredaj mora biti
neovisan o vanjskom izvoru energije. Vrijeme rada uredaja pretpostavlja se trad=2 h.

4.5.1. Procjena potrebne koli¢ine energije.
45.1.1. Potrebno energije za rad kompresora:

Vrijeme rada kompresora priblizno se odreduje mnozenjem vremena rada uredaja s
omjerom potrebnog protoka zraka i potoka koji kompresor ostvaruje. Omijer je predstavlja
potrebni radni ciklus kompresora.

trad,k = tra

d%ﬂ,l h. (105)

K
Ako potrebnu energiju dovodimo iz baterije energiju treba uvecati za gubitak zbog pretvorbe
energije (istosmjerna elektri¢na energija u izmjeni¢nu). Efikasnost pretvaraca napona je

17, =0,9. Koli¢ina pohranjene energije za rad kompresora je:

Pt
E, =—"0,79 kWh. (106)

Ty

4.5.1.2. Potrebno energije za rad elektro ventila

Electricaldata
Operating voltage M1H VDC |24+10/-15%
M2H VA 110 +10% at 50 ... 60 Hz
M3H VAC 230 +10% at 50 ... 60 Hz
Power consumption M1H W] 1.5
M2H, M3H [VA] Pull: 3, hold: 2.4
Degree of protection with plug socket IP65 to IEC 60529

Slika 65. Elektri¢ne karakteristike elektro ventila Festo CPE18 [35]

U uredaju se nalazi ny=5 ventila. Pretpostavljeno je nc=6 ciklusa u minuti (nc=360 u satima).
U jednom ciklusu ventil promijeni polozaja np=3. Vrijeme rada ventila u jednom ciklusu je
priblizno vrijeme pomicanja siluete:

t  =1s.

rad,V

Prema podatku o potrosnji energije iz Slika 65 moze se priblizno odrediti potrebna koli¢ina

pohranjene energije za 2 radna sata:

Pnnnt -2
E, —_V vV 7 _5\Wh (107)

Ty
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45.1.3. Potrebno energije za rad ostale opreme

Potrebno je procijeniti utrosak energije za vizijski sustav, komunikaciju i upravljanje.
Vizijski sustav ¢ine kamere (obi¢no dvije) i ra¢unala za obradu snimke. Komunikacija je
sustav za bezi¢no primanje i slanje podataka prema pametnom telefonu korisnika te panel sa
svjetlosnom obavijesti o statusu uredaja. Pod pojmom upravljanje misli se na racunalo koje
komunicira s ostalim sustavima i donosi odluku o djelovanju. Pretpostavka je da c¢e taj

sustav imati snagu stolnog ra¢unala (300W) pa ¢e se za 2 sata rada utrositi:

E_ =P_t =600Wh. (108)

ostalo ostalo “rad

4.5.2. Odabir baterije

Baterija se bira prema potrebnoj koli¢ini pohranjene energije, potrebnoj snazi i

dopustenom zagrijavanju. Potrebno energije za dva sata rada uredaja iznosi:

E=E, +E,+E_, =0,958 kWh. (109)

ostalo
Maksimalna potrebna snaga baterije (snaga kompresora + prosjec¢na snaga ostalih trosila):

+£

P=P ostalo _ 0,953 kW. (110)

K
rad

Srednja snaga uredaja:

P = tE =0,479 kW. (111)

rad

Odabran je baterijski ¢lanak: LG 18650HG2 (3.0Ah):

Tablica 22. Svojstva baterije LG 18650HG2 [35]

Nazivni kapacitet, K, [Ah] 3
Nazivni napon, U, , [V] 36
Nazivna struja praznjenja I, [A] 20
Dimenzije, [mm] 18x65
Masa, m_,,, [0] 45
Specifi¢na gustoca energije, [Wh/kg] 240

U Tablica 22 prikazani su osnovni podaci o odabranom baterijskom c¢lanku. Odabrana
baterija je litij-ionska baterija kemijskog sastava: Li[NiMnCo]O2 (H-NMC) / Graphite +
SiO. Karakteristike napona i kapaciteta pri razlicitim jakostima struje praznjenja prikazane
su na Slika 66.
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W 7 ' — 02C | 3A | 5A | 10A | 5A | 20A | 25A | 30A
2.00 3 T Capacity (mAh) | 2998 | 2886 | 2884 | 2925 | 2913 | 2873 | 2802 | 2702

s % Cy 100 | 96 | 95 [ 98 [ 97 [ 96 | 93 | 90

§ Energy (Wh) | 110 | 103 | 101 | 98 | 95 | 92 | 87 | 82

3 % Wi, 102 | 95 | 94 [ 91 [ 88 [ 85 | 81 | 76

: . . . 1 I 1 1
o 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Discharge Capacity ( mAh)

Slika 66. Svojstva baterije [36]

Baterijski ¢lanak ¢e isporuciti koli¢inu energije u ovisnosti 0 struji praznjenja i broju

odradenih ciklusa. Koeficijent k, je izracunat kao omjer kapaciteta baterije nakon 500

radnih ciklusa i nazivnog kapaciteta. Podaci su preuzeti iz dijagrama na Slika 67.

k. =0,76
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2100 _—
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300
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Slika 67. Pad kapaciteta baterije u odnosu na broj radnih ciklusa [36]

400

500

600

(112)

Slika 67 prikazuje Energiju jednog baterijskog ¢lanka pri struji praznjenja od 3 i

nakon 500 ciklusa iznosi:
E, =k 10,3=7,83 Wh.
Potreban broj ¢lanaka baterije je:

N, N-—125.725 7.
ﬁbl Ebl

Broj ¢lanaka za odabranu konfiguraciju iznosi:

N,, =126.

(113)

(114)
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Odabrana je konfiguracija baterije 18P7S (18 paralelno povezanih ¢lanaka x 7 serijski
povezano). Napon baterijskog paketa je izmedu 21V (prazna baterija) i 29,4 V (puna
baterija). Napon odgovara standardnim pretvara¢ima napona (istosmjerni elektri¢na struja u

izmjeni¢nu elektriéni struju S0Hz, 230V) i odgovara za rad pneumatskih elektro-ventila.

Pohranjena energija u baterijskom paketu je:
E,. =N, E, =0,987 kWh > E = 0,953 kWh. (115)

bat —bl

Baterijski paket ¢e omoguciti dva sata rada uredaja prvih 500 radnih ciklusa.

Masa baterijskih ¢lanaka baterijskog paketa:
m_.=N_m_=57KkKg. (116)

bat,cl bat” " "bail

Maksimalna nazivna struja praznjenja baterijskog paketa:
| N loas =140 A, (117)

bat,max paralel " batl

Nazivni napon baterijskog paketa:
U =N_.U =252V. (118)

bat serijski — batl

Maksimalna snaga baterijskog paketa:
P, =U, Il =3528 kW >>P =0,953 KW. (119)

bat — ~ bat ' bat

Baterijski paket moze isporuditi potrebnu snagu uredaju.

Maksimalna jakost struje pri radu uredaja:

120
P _378A<I,_ =140A 4z

bat

Baterijski paket je visestruko je¢i od potrebnog pa se zagrijevanje neée kontrolirati.

ured

4.6. Proracun konstrukcije
4.6.1. Kontrola naprezanja u gredi

Greda mora preuzeti opterecenje izazvano udarom lopte i tezinom komponenti.
Odabrana je kvadratna cijev kao nosivi element. Dimenzije cijevi su (90x90) mm, debljine

stjenke 3 mm. Materijal cijevi je 5754 AIMg3. Svojstva materijala su:

R,. =80 N/mm’,
E =68000 N/mm?.
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Dimenzije za proracun prema cad modelu su:

Diplomski rad

H, =800 mm,
L, =700 mm,
m, =9,8 kg,

L., =1500 mm.

El(/(ll'
L

F(;,u

*MG. m

mg
R

l

mg
e

Lg

Lg

Slika 68. Skica mehani¢kog modela grede

Moment uvijanja uzrokovan udarom lopte iznosi:

M,, = F.,,,H, =832000 Nmm.

Sila F;, iznosi:
Fs. = Fw =1040 N.

Moment savijanja iznosi zbog udara lopte:

M,, = F, Ly, =1560000 Nmm.

Moment savijanja uslijed ovjeSenje mase iznosi:

M, =mg(L, +2L,)= 201890 Nmm.
Ukupni moment savijanja:

M, =M, +M,* =1569568 Nmm.

Za odabrani kvadratni presjek vrijedi:
I =1, =I

y z 1 2
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Mozemo napisati:
a' al (127)

12 12
Ukupni moment savijanja je zarotiran u odnosu na glavne osi. Zato je potrebno odrediti kut

rotacije i izraCunati nove momente tromosti za zarotirani koordinatni sustav.

M, . (128)
@=tan M =7,37

G,m

Aksijalni momenti tromosti za novi koordinatni sustav prema [39] uz uvrStavanje jednadZzbe

(126) i sredivanjem ne ovisi 0 kutu rotacije:
1, = 1,08’ (¢)+1,5in* (@) =1 (cos’ (¢) +sin* (¢)) = | (129)

Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
(130)

M
o= |5e=54 N/mm?,
Naprezanje zbog uvijanja racuna se prema izrazu preuzetom iz [38]. A je povrsSina Koju

omeduje srednja linija presjeka, a t je debljina stjenke zatvorene koture.
(131)

G

M
7. =—2>2=18 N/mm°.
2At

Ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece distorzijske energije iznosi:
G =02 +372 =62,35 N/mm”, (132)

Faktor sigurnosti iznosi

R (133)
S, =" =1,28.
o

ekv
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5. Prikaz 3D modela kona¢nog rjesenja

Na slikam u nastavku prikazano je konstrukcijsko rjesenje uredaja za simulaciju
obrambenog zida izradeno u programskom alatu SolidWorks 2018 (Dassault Systemes).

Slika 69. Uredaj za simulaciju obrambenog zida

Slika 70. Bokocrt uredaja, silueta igra¢a u donjem i gorenjem poloZaju

Slika 71. Kop¢anje mehanizma za konstrukciju uredaja
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Slika 72. Rastavljiva podupora

IRIRIRIN |‘I|I|I|I

|
T
1y i |

/

ARA | 1 ]
| I

Slika 73.  Moguce konfiguracije uredaja
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6. ZAKLJUCAK

Na trziStu ne postoji sliCan uredaj. Uredaj je primarno namijenjen klubovima i
nogometnim S$kolama. Svrha uredaja je $kolovanje mladih igraca te odrzavanje forme

iskusnih igraca.

Napravljena je analiza trzista koja pokazuje potrebu za dodatnim uvjezbavanjem
slobodnog izvodenja udaraca. Osmisljeno je vise parcijalnih koncepata za pod-funkcije te je
od njih sastavljeno pet koncepata uredaja. U dogovoru s mentorom odabran je koncept 5 koji
je konstrukcijski razraden. Za potrebe konstrukcijske razrade pretrazeni su dostupni radovi i
¢lanci iz kojih su preuzete vrijednosti potrebne za proracune. Istrazena su svojstva i brzina
lopte kako bi se priblizno odredilo optere¢enje koje uredaj mora preuzeti tijekom koristenja.
Napravljeno je dimenzioniranje paralelnog mehanizma c¢ije je svrha oponasanje gibanja
skoka igraca. Odabrane su komponente pneumatskog sustava koji se sastoji iz pneumatskih
cilindara upravljanih elektro-ventilom i sustavom pripreme stlacenog zraka. Odabran je
vizijski sustav za raspoznavanje trenutka ispucavanja lopte. Korisnik se informira o statusu
pripravnosti putem semafora sa zelenim i crvenim svijetlom. Baterija uredaja je

dimenzionirana tako da omoguc¢ava dva sata neprekidnog rada.

Uredaj je modularan i ima moguénost odabira broja silueta te razmaka izmedu njih. Za
promjenu konfiguracije uredaja ili rastavljanje korisniku nije potreban alat. Prilikom
demontaze sklopa siluete korisnik mora odspojiti dovod zraka, elektri¢ni kabel te ru¢no
otpustiti vijak kopce. Kopca oblikom pridrzava i osigurava siluetu tijekom demontaze od
pada s konstrukcije. Nosiva konstrukcija je rastavljiva bez upotrebe alata. Tako je uredaj
velikih dimenzija, rastavljivost bez alata olaksava pospremanje i transport. Uredaj je
postavljen na gumene kotae §to omogucava dovodenje uredaja na Zeljenu poziciju Uz

minimalni utjecaj na podlogu.
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