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Erector spinae
Pectoralis major
Lower trapezius
Infraspinatus
Biceps brachii

Latissimus dorsi

Prijevod na hrvatskom
Boc¢ni trbusni misi¢

Misi¢ uspravljac kraljeznice
Veliki prsni misi¢

Trapezni misi¢

Podgrebeni misi¢

Dvoglavi misi¢ nadlaktice

Najsiri ledni misi¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIHI



Tin Vujnovi¢ Diplomski rad

SAZETAK

Odreden dio zdravstvenih tegoba koji ukljucuje bol u ledima povezan je s atrofijom (misi¢na
slabost) lednih miSi¢a, a ¢imbenici kao §to su stil Zivljenja i radne obaveze doprinose ovom
deficitu. Pazljivim odabirom odgovaraju¢ih vjezbi mogu se prevenirati navedeni deficiti i
poboljsati opéa dobrobit pojedinca. Buduc¢i da je osnovna vjezba lednih miSi¢nih skupina
zgib, konstrukcijsko rjeSenje za kontroliran i lako prilagodljiv na¢in vjezbanja zgibova
uvelike bi omogucio obnavljanje funkcionalnosti u slucaju utvrdenih deficita, te daljnje

unaprjedenje sposobnosti uz smanjen rizik od ozljeda.

U radu su objasnjena osnovna nacela ispravnog izvodenja zgibova kao i pregled aktivnih
miSi¢nih skupina. Provedena je analiza trziSta u svrhu definiranja uocenih prednosti i1
nedostataka kao temelj za usporedbu i ocjenjivanje novih rjeSenja. Odredena je ciljana grupa
korisnika uzevsi u obzir antropometrijske 1 biomehanicke kriterije, zahtjeve i ograni¢enja.
Provedena je konstrukcijska razrada i utvrden glavni cilj koji podrazumijeva razvoj sigurne
naprave koja ¢e korisnicima omoguéiti kontrolirano vjezbanje zgibova uz dodatno opterecenje
ili rasterecenje u rasponu od pocetnika do vrhunskih sportasa. Nakon pregleda relevantnih
patenata i funkcijske dekompozicije izradena je morfoloska matrica po kojoj su generirana tri
koncepta. Generirani koncepti su medusobno usporedeni i vrednovani prilagodenom
metodom potencijala u svrhu generiranja kona¢nog koncepta koji je naposljetku razraden kao
racunalni model naprave. Glavni problem razrade racunalnog modela bio je rjeSenje
mehanizma koji ¢e korisniku omoguciti jednostavnu promjenu dodatnog opterecenja i

rastereCenja prema potrebi.

Ovim radom razvijen je konstrukcijski prijedlog naprave koja korisniku omogucuje
jednostavno i efikasno vjezbanje zgibova, uz prilagodljivo opterecenje. Ciljana grupa
korisnika ukljucuje osobe razli¢itih fizi¢kih karakteristika, razli¢itih dobnih skupina, te 0sobe
s odredenim tesko¢ama i odredenim stupnjem invaliditeta. Na kraju rada prikazan je i
objasnjen glavni princip rada naprave tj. vjezbanje zgibova s prilagodljivim opterecenjem i
neke sporedne funkcije kao Sto su prilagodba vjezbe zgibova osobama s odredenim stupnjem

teskoca i invaliditeta te vjezbanje propadanja s prilagodljivim opterec¢enjem.

Kljuéne rijeci: naprava, razvoj, zgibovi
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SUMMARY

Some of the health problems involving back pain are associated with atrophy (muscular
weakness) of the back muscles, and factors such as lifestyle and work responsibilities
contribute to this deficiency. Careful selection of appropriate exercises can prevent these
deficits and improve the general well-being of the individual. Since the basic exercise for the
back muscles is the pull-up, the constructional solution for a controlled and easily
customizable pull-up training would greatly improve the functionality in case of established
deficits and further improve the ability while reducing the risk of injury.

Basic principles of proper exercise technique for doing pull-ups were described and an
overview of active muscle groups was given. Market analysis was carried out to identify the
noticed advantages and disadvantages as a basis for comparing and evaluating new solutions.
A targeted user group was defined taking into account anthropometric and biomechanical
criteria, requirements and limitations. The structural and functional requirements of the
project are then defined, as well as the main goal, which implies the development of a safe
device that will allow users to exercise the pull-up with adjustable load ranging from
beginners to top athletes. Functional decomposition was then constructed and relevant patents
of similar devices were examined for the purpose of generating various concepts using a
morphological matrix. Generated concepts were mutually compared and evaluated to generate
a final version that was ultimately developed and of which a computer model was made. The
most important problem needed to be solved was the construction of a mechanism that will

allow a simple change of assisted or weighted pull-ups according to user needs.

This work has provided a design proposal for a device, which enables the user to easily and
efficiently exercise the pull-up with an adjustable load. The targeted user group includes
people of different physical characteristics, different age groups, and people with a certain
degree of disability. At the end of the paper, the main function of the device is explained
(pull-up exercise with adjustable load) and some side functions such as adjusting the exercise

to persons with a certain degree of disability and training dips with adjustable load.

Key words: device, development, pull-ups
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1. UvOD

Jedna od najces¢ih zdravstvenih tegoba danasnjice jest bol u ledima koja se veze uz atrofiju
(miSi¢nu slabost) lednih misi¢a. Razni Cimbenici kao S§to su sjedilacki nacin Zivota,
preokupiranost radnim obavezama te trendovi vjeZzbanja rekreativnih sportasa doprinose tom
deficitu.

Zgibovi su, uz sklekove, osnovna vjezba gornjeg dijela tijela, to¢nije lednih miSi¢a. Oni
spadaju u skupinu vjezbi s vlastitom tjelesnom masom i skupinu vjezbi zatvorenog kinetickog
lanca, $to ih svrstava u skupinu najsigurnijih i naju¢inkovitijih vjezbi opcenito.

Zgibovi imaju razne pozitivne u€inke u lijeCenju 1 prevenciji boli u ledima, te se njihova
korist proteze od terapijskih u¢inaka kod iskrivljenja kraljeznice do jacanja muskulature kod
vrhunskih sportasa. Medutim, zgibovi nisu omiljena vjezba medu rekreativnim, pa cak i
profesionalnim sportas§ima zbog ovisnosti intenziteta vjezbe o masi pojedinca i zbog
koncentricne kontrakcije miSi¢a na pocetku izvodenja. Postoji velik broj pojedinaca kojima
izvodenje vjezbe s vlastitom tezinom predstavlja preveliko optereéenje, ali i naprednih
sportasa kojima ono predstavlja premalo opterecenje, te improviziraju razli¢itim rekvizitima
kako bi vjezbu ucinili izazovnom.

Zbog svega navedenog postavlja se problem konstrukcije naprave koja bi svojim lakim i
intuitivnim  koriStenjem omogucila efikasno izvodenje vjezbe zgibova Sirokoj skupini
korisnika od pocetnih do naprednih sportasa. Cilj ovog rada jest razvoj konstrukcijskog
prijedloga naprave za izvodenje vjezbe zgibova koja bi omogucila korisnicima prilagodljivo

opterecenje i rasterecenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Definicija zgiba

Zgib je po definiciji slozen pokret s masom vlastitog tijela pri kojem se misi¢nim naporom
podizemo Vvertikalno prema Sipci s koje visimo drzeéi se Sakama. [1] Zgib se smatra jednom
od osnovnih vjezbi gornjeg dijela tijela i svrstava se u grupu vjezbi zatvorenog kinetickog
lanca (eng. closed chain exercises - CKC). To su vjezbe u kojima je distalni dio ekstremiteta
fiksiran. Kada je distalni dio fiksiran svi zglobovi u kinetickom lancu zahtijevaju kretanje.
Tocnije, 1 proksimalni i distalni dijelovi zajedno sudjeluju u vjezbama. Vjezbe zatvorenog
kinetickog lanca postale su popularnije od vjezbi otvorenog kKinetickog lanca jer mnogi
stru¢njaci vjeruju da su pouzdanije i funkcionalnije. [2] U hrvatskom jeziku postoji jedan
jedini naziv za viSe inacica iste vjezbe — zgibovi. Nasuprot tome se u stranoj literaturi ¢esto
koriste specifi¢ni nazivi za razlicite varijacije hvata sake. Jedna varijacija pri kojoj su dlanovi
okrenuti prema nama (supinacija) je eng. chin-up, a druga, kod koje su dlanovi okrenuti od
nas (pronacija) zove se eng. pull-up. Kod chin-upa se radi o uskom hvatu (Sake su udaljene
cca 15-20 cm) [Slika 1 A i B], dok kod pull-upa Sirina hvata moze varirati od uzega (Sirina
ramena ili neSto Sire) do vrlo Sirokoga [slika 1 C i D]. [1] lako po definiciji i raznim
izvedbama zvuci komplicirano, zgib je jedna vrlo jednostavna, sigurna i prirodna vjezba ako

se izvodi pravilno.

Kao i kod svake vjezbe nakon nekog vremena javlja se potreba za promjenom opterecenja.
Razlog tomu moze biti prevelika, odnosno premala zahtjevnost ili jednostavno monotonost i
zelja za promjenom broja ponavljanja vjezbe. U tu svrhu postoje naprave koje omogucavaju

korisniku brzu i laku promjenu opterecenja i time iskoristavaju puni potencijal te vjezbe.

A B @ C D

Slikal.  Zgibovi: pull-up poéetni (A) i zavr$ni poloZaj (B); chin-up pocetni (C) i zavr$ni
polozaj (D).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Tehnika izvodenja zgibova

Bez obzira koju varijaciju vjezbe izvodimo, neke stvari su uvijek iste. Osnovna tehnika
izvodenja vjezbe je sljedeca. Rukama se primimo za Sipku iznad nase glave te se iz viseCeg
poloZaja podignemo bradom iznad Sipke. Takvo izvodenje vjezbe smatra se zgibom, no ako
zelimo vjezbu izvesti efikasnije 1 Sigurnije moramo obratiti paznju na par stvari. Jedna od njih
je koriStenje momenta nasih nogu. CrossFitu mozemo zahvaliti ucestalo koriStenje momenta
kod zgibova (eng. Kipping), sto omogucuje izvodenje veceg broja zgibova u odredenom
periodu. Takvi zgibovi ne razvijaju sva podrucja krivulje snage jednako i stvaraju pojacano
opterec¢enje na zglobove te osobito na neke manje i slabije misi¢ne skupine (podlaktice i

nadlaktice).

Prije izvodenja pokreta, laktovi su potpuno ispruzeni, a tijelo je mirno. U tom polozaju ne
pustamo tijelo da pasivno visi, nego odrzavamo tenziju cijelom duzinom tijela. Bez upotrebe
momenta, pokret poc¢inje pomicanjem lopatica, a zatim se nastavlja savijanjem laktova i

zavrSava potpunom kontrakcijom svih uklju¢enih misica [slika 2].

Vazni naputci prilikom izvodenja zgibova su: prsa izbaciti van i vuc¢i laktove prema dolje.
Tako izbjegavamo pretjerano angaziranje manjih i slabijih misi¢nih skupina podlaktica i
nadlaktica, a primarno angazirati velike miSi¢ne skupine leda.

Obi¢no udah prati ekscentricnu fazu pokreta, a izdah koncentri¢nu. Kod zgibova udisemo

istovremeno s pocéetkom povlacenja, a izdiSemo sa spustanjem u pocetnu poziciju. [1]

Tijelo u neutralnom
vise¢em polozaju s
opustenim lopaticama

Primicanje lopatica i
podizanje prsnog kosa
Povlacenje
prema Sipci

Slika 2.  Pravilna tehnika izvodenja zgibova.
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1.3. Varijacije vjezbe

Postoje mnoge varijacije zgibova koje se mogu podijeliti u vise skupina. Sve te skupine
zasnivaju se na dva osnovna nacina izvodenja. Prvi nacin ukljucuje izvodenje s kontrahiranim
lednim misi¢ima $to leda dovodi u konkavni polozaj [Slika 3 lijevo] dok druga ukljucuje
izvodenje s kontrahiranim trbusnim misi¢ima §to leda dovodi u konveksni polozaj [Slika 3
desno]. Oba nacina su ispravna no prvi ukljucuje vise ledne misice, ali opterecuje lumbalni
dio kraljeznice dok drugi uklju¢uje vise misi¢e nadlaktice, ali istovremeno opterecuje rameni
zglob. Idealno bi bilo izvoditi nesto izmedu ta dva ekstrema gdje tijelo drzimo u S§to ravnijem

polozaju.

Slika 3.  Dvaosnovna nadina izvodenja zgibova, konkavni (lijevo) i konveksni (desno) polozaj
leda.

Skupine varijacija se najcesée dijele na varijacije hvata sake (orijentaciju Sake), varijacije
oblika predmeta za koji se hvatamo (Sipka, gimnasticke karike) i mnoge druge kao na primjer
zgibovi iza glave, penjacki zgibovi i jednorucni zgibovi [Slika 4]. U pravilu bilo kakva
izvedba povlacenja tijela rukama drzeci se za predmet odnosno Sipku iznad glave. Pri tome
najkoriStenija varijacija zgibova koja korisniku omoguéuje napredovanje u bilo kojoj od
navedenih skupina jesu zgibovi s optere¢enjem. Temelj zgibova s optere¢enjem jest dodati
teret kako bi povecali vlastitu tjelesnu masu i tako vjezbu ucinili tezom, odnosno mogli

napredovati u treningu snage i poveéanju misi¢éne mase (misi¢ne hipertrofije).
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Slika4.  Prikaz razli¢itih varijanti zgibova: zgibovi na gimnasti¢kim karikama (lijevo),
jednoruéni zgibovi (sredina) i zgibovi iza glave (desno).

Vjezbe s vlastitom tjelesnom masom ne mogu svi izvoditi jednako lako. Osobama manje
tjelesne mase lakse je izvoditi te vjezbe nego osobama vise tjelesne mase. Zgibovi su jedna od
najtezih vjezbi s vlastitom tjelesnom masom, stoga vecini pocetnika nije potrebno dodatno
optereéenje, vec rastereéenje pri izvodenju vjezbe. Zbog toga ponovno vidimo potrebu i korist
naprave koja bi korisniku omogucila jednostavno variranje opterecenja prilikom izvodenja

zgibova.

1.4.  Vjezba u sportu i praksi

Zgibovi su uobicajen nafin mjerenja snage gornjeg dijela tijela. Koriste ih ,Marinci®
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava kao dio testa tjelesne spremnosti [slika 5]. [3] Zgibovi se isto
tako koriste u raznim sportskim i olimpijskim disciplinama kao §to su alpinizam, gimnastika,
dizanje utega, bodybuilding i tako dalje. U svim tim disciplinama ne koristi se na isti nacin.
Na primjer u alpinizmu i gimnastici viSe se Cilja na izdrzljivost misi¢a, dok se u dizanju utega
cilja na snagu, a u bodybuildingu na postizanje misi¢ne hipertrofije.

Zbog svojih kvaliteta zgibove koriste svi sportasi kojima je cilj sigurno i efikasno vijezbati

ciljane misi¢ne skupine.
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Slika 5.  Zgibovi kao dio testa fizi¢ke spremnosti vojnika. [4]

1.5. Aktivne misi¢ne skupine i njihova anatomija

Pri izvodenju zgibova aktivne su gotovo sve miSi¢ne skupine gornjeg dijela tijela. Od misi¢a
podlaktice koji omogucuju stisak Sake, preko miSica nadlaktice i leda koji omogucuju
povlacenje tijela prema gore, pa sve do trbusnih miSic¢a koji stabiliziraju trup prilikom
izvodenja pokreta [Slika 6]. Naravno nisu svi miSi¢i jednakim intenzitetom ukljuceni u
pokret, stoga mozemo podijeliti misice na agoniste, antagoniste i sinergiste. Agonisti su
misici koji neposredno izvrsavaju odredeni pokret, antagonisti su misic¢i Koji se suprotstavljaju

sili agonista, a sinergisti su misic¢i koji pomazu agonistima da izvr$e pokret.

Slika 6.  llustracija aktivnih misi¢nih skupina prilikom izvodenja vjezbe zgibova. [10]
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Prilikom izvodenja zgibova agonist je najsiri ledni misi¢ (lat. musculus latissimus dorsi),
veliki, plosnati, misi¢ leda [Slika 7]. Trokutastog je oblika, pokriva veci dio leda, te je ujedno
I najsiri misi¢ u ljudskom tijelu. Kada kazemo da netko ima ,,leda u trokut™ on zapravo ima
dobro razvijen najsiri ledni misi¢. Misi¢ polazi sa §iljastih nastavaka posljednjih sest prsnih i
svih lumbalnih kraljezaka (putem ledne fascije), s krizne kosti (lat. crista sacralis 0. sacrum) i
bocne kosti (straznja tre¢ina lat. crista iliaca o. ilium). Misi¢ se hvata na nadlakti¢nu kost
(mali tuberkul). Najsiri misi¢ leda ima mnoge funkcije od kojih je glavna primicanje ruku k

tijelu. Cesto ga koristimo pri plivanju. [5]

Slika 7. Najsiri ledni misi¢ (Iat. musculus latissimus dorsi). [9]

Vode¢i sinergisti su misi¢i nadlaktice (lat. m. biceps brachii i m. brachialis) od kojih posebno
moramo izdvojiti biceps brachii ili dvoglavi misi¢ nadlaktice [Slika 8]. Biceps je smjesten na
prednjoj strani nadlaktice i graden je od dvije glave (duga i kratka glava). Duga glava je
pricvrs¢ena proksimalnom tetivom za lopaticu, neposredno iznad zglobne casice lopatice
(mjesto u kojem se uzglobljuju nadlakti¢na kost i lopatica). Kratka glava bicepsa pri¢vrs¢ena
je distalnom tetivom za kos$tanu izboc¢inu na lopatici - kljunasti nastavak. Biceps omogucava
pokrete savijanja ruke u zglobu lakta, podizanja ruke i rotaciju podlaktice prema van

(supinacija). [5]
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Slika8.  Duga (lijevo) i kratka (desno) glava dvoglavog miSi¢a nadlaktice. [9]

Nakon dvoglavog miSi¢a nadlaktice veoma vazan sinergist je podgrebeni misi¢ (lat. musculus
infraspinatus). To je misi¢ trokutastog oblika koji spada u skupinu misi¢a stabilizatora
ramena (rotatorna manseta). Rotatorna manseta je tetivno-misi¢na ovojnica koju sacinjavaju
Cetiri miSic¢a: subskapularis, supraspinatus, infraspinatus i teres minor [Slika 9]. Sva cetiri
misSica polaze s lopatice i hvataju se na kostane izbo¢ine nadlakti¢ne kosti. Rotatorna manseta
kljuéna je struktura ramena. Glavna funkcija mansete je dinamicka stabilizacija glave
nadlakticne kosti. OSteCenje jednog od navedena cCetiri miSi¢a bitno smanjuje funkciju
ramena, odnosno ruke. Misi¢ polazi sa straznje strane lopatice (udubina, lat. fossa
infraspinata), a hvata se za nadlakticnu kost (velik tuberkul, lat. tuberculum majus).
Vjezbanje rotatorne mansete od iznimne je vaznosti, najceS¢e ozlijede ramena se deSavaju
zbog pre slabih misi¢a te skupine, te ako zelimo povecati svoje sposobnosti u okviru snage
moramo se pobrinuti da ti misi¢i budu veoma snazni. [5]

Slika 9.  Misi¢i rotatorne mansete: infraspinatus (1), supraspinatus (2), teres minor (3) i
subskapularis (4). [9]
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Nakon rotatorne mansete jo$ jedan bitan sinergist je veliki prsni misi¢ (lat. musculus
pectoralis major). To je misi¢ lepezastog oblika koji ¢ini veci dio gornjeg prednjeg dijela
trupa. Polaziste velikog prsnog misi¢a je na medijalnom proksimalnom dijelu humerusa, tj.
nadlakti¢ne kosti, pruza se lepezasto prema dolje na prsa i hvata uzduz prsne kosti (sternum).
Ovaj misi¢ ima tri glave, sternalna, klavikularna i abdominalna [Slika 10]. Imena su dobila po
klju¢noj kosti, prsnoj kosti i abdomenu.

Slika 10. Tri dijela velikog prsnog misi¢a: sternalna glava (lijevo), klavikularna glava (sredina)
i abdominalna glava (desno). [9]

Ispod velikog prsnog misi¢a nalazi se mali prsni misi¢, antagonist trapeznom misic¢u. Trapezni
misi¢ (lat. musculus trapezius) je jedan od glavnih misi¢a leda koji je smjeSten najpovr$nije, a
ima oblik trapeza po kojemu je dobio svoje ime [Slika 11]. Odgovoran je za pomicanje
rotiranje i stabilizaciju lopatice i ispruzivanje glave na vratu koji najvise koriste u pocetnom
djelu pokreta vjezbe zgibova. Trapezni misic¢ je Sirok, plosnat te pokriva vec¢inu gornjeg dijela
leda i straznji dio vrata. Kao i ve¢ina drugih sli¢nih misica sastoji se od dva dijela tj. lijevog i

desnog trapeznog misica koji se spajaju na kraljeznici. [5]
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Slika 11. Trapezni misié. [9]

Uz navedene primarne miSi¢ne skupine koje izvode pokret postoje jo§ mnogi drugi misici kao
Sto su: nadlakti¢nopodlakti¢ni misi¢, veliki obli misi¢, deltoidni miSi¢ (uglavnom straznja
glava), veliki i mali rombasti misi¢i, misi¢i podlaktice, misi¢ podizac lopatice, duboki trbusni
misici i ostali stabilizatori trupa, te mnogi drugi. [3] Kako bi se lakSe snasli u svim misi¢nim

skupinama i njihovim funkcijama sluze tablice 1 i 2.

Tablica 1. Misiéi za prijenos sile od trupa i obratno. [6]

MISICI ZA PRIJENOS SILE OD TRUPA DO
GORNJIH EKSTREMITETA 1 OBRATNO

MISICI ZA PRIJENOS SILE OD TRUPA DO
DONJIH EKSTREMITETA I OBRATNO

MISICI PRIMARNA FUNKCIJA MISICI PRIMARNA FUNKCIJA
Peitocalismatos Adukcija i fleksija Bibaces : Fléksija kukova
) ramena ps Anteriorni tilt zdjelice |
Faiiashus darsi Abdukcija i ekstenzija Ehibeus ekl Ekst.enn!alkukcfva'
ramena ” i | Posteriorni tilt zdjelice
Pectoralls o Deisrasiie lcsaiice Misici straZnje strane Ekstenzija kukova
Mo E Presis Opaie® | natkoljenice | Posteriomni tilt zdjelice _
i . Abdukcija kukova
| 7Serrrius:u{terior Protrakcija lopatice Gluteus medius Lateralni tilt zdjelice
Rhomboideus Retrakcija lopatice
Elevacija, retrakcija i
Trapezius 2 ;
B depresija lopatice
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Tablica 2. Misiéi trupa i njihove funkcije. [6]

GLOBALNI MISICI TRUPA | LOKALNI MISICI TRUPA
MISICI PRIMARNA FUNKCUA misici PRIMARNA FUNKCUA
Erector spinae Ekstenzija trupa Multifidus Ekstenzija trupa
Quendratus Lateralna fleksija trupa Rotatores Rotacija trupa
lumborum

Fleksija trupa

Rectus abdominis A 2o Intertransversalis Lateralna fleksija trupa
Posteriorni tilt zdjelice
External oblique Lateralna ﬂeksua trupa Interspinalis Elstenzija tripa
abdominis Rotacija trupa
Kontrakcija prema dolje
Internal oblique Lateralna fleksija trupa Diaphragm za povecanje
abdominis Rotacija trupa e intraabdominalnog
tlaka
Povlacenje i
: . Kontrakcija prema gore
abdominalnog zida /
SERIAVEL Sy rema unutra kako bi se Pelvic floor group 32 povecanje
abdominis P i intraabdominalnog

tlaka
intraabdominalni tlak

Vjezbom zgibova tesko je izolirati samo odredenu misi¢nu skupinu, $to je ujedno i
zdravo za uravnotezen razvoj miSi¢ne mase i Snage pojedinca. lako ne mozemo izolirati
odredene miSi¢ne skupine moZzemo raznim varijacijama zgibova povecati intenzitet koristenja
odredenih miSi¢nih skupina, kao na primjer hvatanjem za deblju Sipku uklju¢ujemo vise
misice podlaktice ili okretanjem dlanova prema sebi pove¢avamo intenzitet koristenja
nadlakti¢nih miSica, posebno dvoglavog misi¢a nadlaktice. U svakoj varijanti izvodenja
zgibova sinergist odnosno ciljani misi¢ je najSiri ledni miSi¢. Od velike je koristi mnogim

sportasima, pogotovo bodybuilderima kojima je cilj imati $to krupnija leda.

1.5.1. Aktivnost pojedinih misi¢nih skupina u odnosu na hvat Sake.

Kako bi lakse predocili intenzitet sudjelovanja pojedinog misica i razliku aktivacije pri
razli¢itim varijantama zgibova (hvat sake), mozemo promotriti tri sluc¢aja. Prvi slucaj bit ¢e
varijanta s dlanovima okrenutim prema licu (chin-up), drugi slucaj bit ¢e varijanta s
dlanovima okrenutim od lica (pull-up) i treci slucaj bit ¢e koristenje rucki u kojima se dlanovi
mogu slobodno okretati. Koristene rucke koje omogucuju slobodno okretanje zgloba u ovom
slu¢aju nazivaju se Perfect Pullup [Slika 12], iako istu funkciju pruzaju i gimnasticke karike.

Rezultate o intenzitetu aktivnosti pojedinog misic¢a dobiveni su elektromiografom.
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Slika 12. Perfect Pullup tvrtke Perfect Fitness. [7]
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Slika 13. Intenzitet aktivacije pojedinih mi§i¢a u odnosu na maksimalnu dobrovoljnu
izometri¢ku kontrakciju istih pri izvodenju razli¢itih varijanti zgibova. External oblique (EO);
erector spinae (ES); pectoralis major (PM); lower trapezius (LT); infraspinatus (ISP); biceps
brachii (BB); i latissimus dorsi (LD). [8]
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Slika 14. Lijevi stupac prikazuje elektromiografsku aktivnost (EMG) za svaki misi¢ pri
koriStenju zakretnih rucki. Desni stupac prikazuje vrijeme u kojem se pojavila vr§na aktivacija
miSica izraZena kao postotak cjelokupnog ciklusa vjezbanja za razli¢ite varijante zgibova. [8]

Iz navedenih podataka [Slike 13 i 14] mozemo uociti da je intenzitet aktivacije pojedinih

misi¢nih skupina prilikom izvodenja razlicitih hvatova Sake podjednak i ne ukazuje na

znacajne razlike u bilo kojoj od varijanti.
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Zbog toga ¢e bilo koja od navedenih varijanti hvata dovesti do podjednakih rezultata. Isto
tako mozemo uoditi o¢ekivano najvecu aktivaciju misi¢a LD nakon kojih slijede BB, ISP itd.
Nadalje uocavamo malo vecu aktivaciju misica BB pri izvodenju chin-upa dok kod pull-upa
primjecujemo malo vecu aktivaciju misi¢a LD.

Sto se vremena vrine aktivacije tice i intenziteta aktivacije tijekom cjelokupnog perioda
izvodenja vjezbe uoéavamo kako se ve¢ina misi¢a aktivira u prvih 50 % pokreta. Sto ujedno
ukazuje na glavni problem kod zgibova. Najtezi dio pokreta nalazi se na pocetku i zbog toga
se vecina ljudi tesko pomakne iz viseéeg poloZzaja. Naime znamo da su miSi¢na vlakna
najslabija kada je misi¢ potpuno ispruzen i potpuno kontrahiran, a najsnaznija kada je misic¢
negdje na sredini raspona kretnje. To pokazuje sljede¢i grafa ovisnosti intenziteta kontrakcije
(naprezanja) misi¢énog vlakna 0 njegovoj duljini. Naprezanje je prikazano kao postotak
maksimalnog naprezanja koje se moze pojaviti u misi¢nom vlaknu, dok je duljina prikazana
kao postotak inicijalne duljine misi¢nog vlakna. U skladu s time ukoliko se duljina vlakna
smanjuje tokom kontrakcije naprezanje pada cak do trenutka gdje ga vise nema (< 60%
inicijalne duljine). U tom djelu dolazi do pretjeranog preklapanja aktinskih i miozinskih
vlakana koje tada nisu u mogucnosti proizvesti silu. Isto se desava ako se duljina vlakna
poveéa preko 170% inicijalne duljine, tada vise ne postoji kontakt izmedu aktinskih i

miozinskih vlakana niti moguénost pojave sile [slika 15].

100
80 —
60 —
40 —

20

Naprezanje
(postotak maksimuma)

1 T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
I Y

| | |
Smanjena Povetana Nema
duljina duljina preklapanja

[ | [

Postotak duljine sarkomere

Slika 15. Ovisnost intenziteta miSi¢ne kontrakcije o duzini sarkomere. [11]
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Kada visimo opusteno sa Sipke agonist LT i glavni sinergist BB potpuno su ispruzeni i u tom
trenutku ima slabog preklapanja izmedu aktinskih i miozinskih vlakana sarkomere, pa pokret
moraju zapoceti manje misiéne skupine. Zbog toga se veoma zahtjevno pomaknuti iz
pocetnog viseceg polozaja. Jo§ jedna stvar koja vjezbu ¢ini zahtjevnom u pocetnom poloZaju
je pocinjanje s koncentricnom a zavrSavanje s ekscentricnom kontrakcijom, dok je kod drugih
vjezbi obratno (Cucnjevi, sklekovi). lako iz navedenoga mozemo zakljuciti da bi izvodenje
poloviénih ponavljanja moglo biti korisno (prvih 50% pokreta) mnoga istrazivanja ukazuju na

bolji u¢inak pri izvodenju punog opsega pokreta.

1.6. Terapijski u¢inak vjezbe

Neravnoteza jakosti miSica trupa moze dovesti do loSeg obrasca kretanja i ozlijede. Vrlo je
vazno znati kako se neravnoteza misi¢a trupa moze razviti zbog dinamickih ponavljajucih
obrazaca pokreta u odredenom sportu ili zbog radnog mjesta osobe. Primjerice, tenisa¢ Koji
konstantno trenira servis moze razviti neravnotezu u jakosti izmedu anteriornih i posteriornih
miSic¢a trupa (miSi¢a s prednje i Straznje strane tijela). Anteriorni misi¢i trupa puno su vise
aktivirani prilikom servisa, samim time se vise i razvijaju, Sto moze dovesti do prevelike
jakosti u odnosu na posteriornu skupinu misic¢a. Isto tako, osoba koja ima uredski posao i
vec¢inu radnog vremena provede sjedeéi pred kompjuterom, moze razviti problem adaptivnog
skracivanja fleksora (pregibac¢a) kuka. To moze rezultirati slabljenjem trbusnog zida i stezanja

posteriornih misica trupa , $to uzrokuje lordozu u donjem djelu leda. [6]

Vecina pocetnika koji polaze u teretanu puno vremena provode vjezbajuci anteriorne skupine
misi¢a kao $to su prsni, trbusni i prednji rameni misi¢i §to dovodi do snazne miSi¢ne
neravnoteze i do mnogih iskrivljenja kraljeznice I poremecaja u drzanju kao $to su lordoza,
kifoza ili skolioza [Slika 16]. Nadalje vec¢ina vjezbi s utezima uzrokuje kompresiju kraljeznice
i povecanje tlaka u trbusnoj Supljini $to uzrokuje potencijalne ozljede kao sto su hernija

diskova kraljeznice, bruh itd.
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0 Ispravno
o Neispravno

Slika 16. Ispravna kraljeznica: 1 i 4; Iskrivljenja kraljeZnice: 2 lordoza; 3 kifoza; 5 skolioza.

Tu prepoznajemo Korist vijezbe zgibova kao ne samo vjezbe povecanja snage i postizanja
misi¢ne ravnoteze, ve¢ vjezbe S mnogim terapijskim uc¢incima koji znatn0 pomazu pri
popravljanju stanja kifoze, skolioze i lordoze, te pri istezanju kraljeznice. Isto tako veé
spomenuta pripadnost vjezbama zatvorenog kinetickog lanca pruza mnoge biomehanicke i
neurofizioloske prednosti. CKC tehnike naglasavaju sekvencijalno pomicanje i postavljanje
funkcionalno povezanih zglobova i stoga zahtijevaju koordinirane i sekvencijalne uzorke
misi¢ne aktivacije za kontrolu pravilnog kretanja zglobova. Vjezbe zatvorenog kinetickog
lanca stimuliraju proprioceptivni sustav proprioceptivnim povratnim informacijama za

pokretanje i kontrolu uzoraka aktivacije misica. [12]

No usprkos mnogim prednostima pretjeranim Vvjezbanjem zgibova primarno razvijamo
posteriorne misic¢e trupa i zbog misicne neravnoteze potencijalno dovodimo tijelo u stanje
kifoze. Stoga je vazno odrzavati mi$i¢nu ravnotezu pri vjezbanju i uz struénu pomo¢ odabrati

vjezbe koje ¢e korisniku pomoc¢i pri postizanju najboljih rezultata.
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2. TRZISTE

Sto se trzista tice postoji velik broj naprava koje su povezane s vijezbom zgibova. Za pocetak
imamo one najjednostavnije i najjeftinije varijante za ku¢nu upotrebu. Mogu se pronaci u
obliku sipke koja se pri¢vrs¢uje izmedu okvira kuénih vrata ili u obliku razli¢itih cijevnih
konstrukcija koje se mogu na neki nacin pricvrstiti za okvir vrata ili zid [Slika 17]. Uz takve
konstrukcije postoje mnogi dodatni oblici rucki za koji se korisnik moze drzati prilikom
izvodenja zgibova. Koriste se u cilju jacanja snage stiska (podlakti¢nih misi¢a) izuzetno
potrebne penjacima ili gimnasti¢arima, to su najcesc¢e okrugle ili valjkaste rucke i gimnasticke
karike [Slika 18].

Slika 17. Zidna konstrukcija za zgibove tvrtke BULLDOG GEAR. [13]

BULLDOG GEAR
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Slika 18. Razli¢iti oblici rué¢ki za prihvat tvrtke BULLDOG GEAR. [13]
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Na drugom kraju mozemo pronaci §irok izbor skupih naprava za teretane koje se u vecini
slucajeva sastoje od mehanizma koji korisniku pripomaze pri izvodenju zgibova, pomocu

poluge ili kolotura. Osoba koja vjezba na napravi nalazi se u stoje¢em ili kle¢e¢em polozaju.

2.1. POWERTEC Levergym Chin/ Dip Assist Plus

Jedan od najpopularnijih proizvoda na trzistu koji koristi polugu kao mehanizam pomoc¢i pri
izvodenju vjeZzbe zgibova je Levergym Chin / Dip Assist Plus tvrtke POWERTEC. Prednost
naprave jest jednostavnost konstrukcije uz koju dolazi niza cijena i manja masa Ssame
konstrukcije. Ako korisnik ve¢ posjeduje slobodne utege moze ih iskoristiti na napravi.
Ujedno je to i nedostatak naprave jer ako korisnik ne posjeduje set utega mora ih dodatno
kupiti. Tehni¢ke karakteristike i sam proizvod prikazani su na sljedecoj slici, odnosno u
sljedecoj tablici [Slika 19]; [Tablica 3].

Slika19. POWERTEC Levergym Chin/ Dip Assist Plus. [15]
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Tablica 3. Tehnic¢ke karakteristike POWERTEC Levergym Chin/ Dip Assist Plus. [14]

Dimenzije Masa Masa Vrsta utega Nosivost Cijena | Oslonac
naprave utega korisnika
mm kg kg Slobodni kg kn Konjena
/ Stopala
Sirina - 1130 Standardni 5000
Duzina - 1570 95 Do 115 | olimpijski 180 do Koljena
Visina - 2197 6 500

2.2.  Body - Solid FCD - STK

Body — Solid FCD — STK naspram prethodne naprave Koristi sustav kolotura gdje uz pomo¢

ugradenog seta utega prijenos sile na korisnika ostvaruje ¢elicnim uzetom i vodilicama.

Prednost ovakve konstrukcije nalazi se u brzom i jednostavnom nacinu promjene opterecenja.

Nedostatak je kompliciranija konstrukcija i ve¢a masa zbog ugradenih utega i veceg broja

komponenti. Tehnicke karakteristike i sam proizvod prikazani su na sljedecoj slici, odnosno u

sljedecoj tablici [Slika 20]; [Tablica 4].

Slika 20. 2.2. Body — Solid FCD — STK. [16]
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Tablica 4. Tehnicke karakteristike Body — Solid FCD - STK. [16]

Dimenzije Masa Masa utega Vrsta Nosivost Cijena | Oslonac
naprave utega korisnika
mm kg kg Ugradeni kg kn Konjena
/ Stopala
Sirina - 1372 Opcijal- 95 | Ugradeni Nije 10 000
Duzina - 1651 217 Opcija 2 - 136 set navedena do Koljena
Visina - 2108 Opcija3- 181 13 000

2.3. HOIST RS -1700

HOIST RS — 1700 je takozvani ,,high end“ proizvod u toj kategoriji. Koristi mehanizam
poluge koji preko sustava kolotura i ¢eli¢nog uzeta prenosi rastere¢enje na korisnika. Naprava
sadrzi ugradeni set utega i nudi najvec¢i komfor od svih pronadenih proizvoda u toj kategoriji.
Tehnicke karakteristike i sam proizvod prikazani su na sljedecoj slici, odnosno u sljedecoj
tablici [Slika 21]; [Tablica 5].

, ‘kb

Slika 21. 2.3. HOIST RS - 1700. [17]
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Tablica 5. Tehnic¢ke karakteristike HOIST RS — 1700. [17]

Dimenzije Masa Masa utega Vrsta Nosivost Cijena | Oslonac
naprave utega korisnika
mm kg kg Ugradeni kg kn Konjena
/ Stopala
Sirina - 1220 Ugradeni Nije
Duzina - 1690 389 172 set navedena | 36500 | Stopala
Visina - 2540

2.4. Ostale naprave i oprema

U skupinu sli¢nih naprava spadaju i one poznate pod nazivom ,,lat masine®, no moramo uzeti
u obzir da te naprave viSe ne omogucuju izvodenje vjezbe zgibova, ve¢ jedne slicne vjezbe
povlacenja koja izolira odredene miSi¢ne skupine i ne pospjesuje ujednacen razvoj svih
misi¢nih skupina gornjeg dijela tijela. Isto tako moZemo re¢i da slicne miSi¢ne skupine
vjezbamo nhapravama za veslanje, ali ponovno je naglasak na jednoj sasvim drugacijoj

kinematici pokreta.

Ako pri¢amo isklju¢ivo o napravama za zgibove niti jedna od njih ne pruza Korisniku
mogucénost povecanja optereéenja prilikom izvodenja vjezbe. Tome je uzrok naravno mali
broj pojedinaca koji mogu izvesti tu vjezbu bez pomoc¢i. Osim naprava cesto se Koristi
alternativna metoda smanjenja opterecenja, elastiéna gumena traka [Slika 22 lijevo]. No za
profesionalne sportase zgibovi ne predstavljaju problem i kako bi poticali napredak pocinju
raditi zgibove s optere¢enjem. Kao pomagala najéesce se koriste prsluci odredene kilaze i
pojas na koji se objesi trazena koli¢ina utega kako bi povecali vlastitu tjelesnu masu, odnosno

opterecenje vjezbe [Slika 22 sredina i desno].
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pULLDOG GEAR , BULLDOG GEAR
BULLD0C S BULLDOG GEAR
BULLDOG CER R

Slika 22.  Alternativni na¢ini promjene optereéenja: gumene trake (lijevo); prsluk s utezima
(sredina); pojas za utege (desno). [13]

| — - -

2.4.1. Kriti¢ki osvrt na trziste

lako postoji nebrojno puno razli¢itih naprava za zgibove mogli bismo re¢i da se sve
baziraju na rasterecenju korisnika prilikom izvodenja vjezbe. Stoga na trziStu ne postoji
naprava koja ¢e sportaSima omogucéiti lako i jednostavno variranje dodatnog opterecenja.
Idealna naprava u tom slucaju bila bi ona koja bi omogucila korisnicima promjenjivo
optere¢enje odnosno rastereCenje. S druge strane sve alternativne varijante variranja
rastereCenja i opterecenja veoma su nezgrapne, komplicirane i uzimaju puno vremena. Pri
koriStenju pojasa i prsluka sportas mora namjestiti i promijeniti utege, odnosno pri koristenju

traka, zavezati i namjestiti trake [slika 23].

Slika 23.  Alternativni na¢ini promjene optereéenja: pojas s utezima (lijevo), prsluk s utezima
(sredina) i elasti¢na traka (desno).
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3. PATENTI

Patenti pomazu razvojnom timu pri sagledavanju postoje¢ih rjeSenja na odabranu temu i
olaksavaju primjenu i realizaciju istih. No istovremeno patenti nas upozoravaju na opasnost
primjene postojecih rjeSenja koja mogu biti zasticena. U ovom djelu rada bit ¢e navedeni
patenti koji ¢e povecati opseg mogucih rjeSenja i pomoci pri odabiru najpogodnijih za ovaj

rad, odnosno potaknuti na kreativno razmisljanje.

3.1. Patent US5372556A

Patent US5372556A (eng. Pull-up and dip exercise device) daje prikaz i moguéu izvedbu
naprave za potpomognuto vjezbanje zgibova. U ovom patentu navedeno je istovremeno
koriStenje naprave za vjezbu propadanja koja se zbog slitnog polozaja trupa tijekom
vjezbanja moze izvoditi na istoj napravi. Ovaj patent detaljno prikazuje nacin ostvarivanja
rasterecenja tijekom izvodenja zgibova pomoc¢u najjednostavnije poluge. Dodatna korisna
ideja jest koristenje standardnih utega na napravi $to omogucuje izbjegavanje posebnih utega
za napravu i smanjuje cijenu same izvedbe, te pojednostavljuje napravu i povecava njenu

funkcionalnost. Korisnik moze tako koristiti utege i na drugim napravama kada ovu ne Kkoristi.

Patent je prikazan na sljedecoj slici [Slika 24]. [19]
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Slika 24. Patent US5372556A (Pull-up and dip exercise device). [19]
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3.2.  Patent US9604086B2

Patent US9604086B2 (eng. Assisted chin/dip exercise apparatus with adjustable chin-up/pull-
up handles) prikazuje malo drugaciju izvedbu naprave za potpomognuto izvodenje vjezbe
zgibova od prethodnog patenta. Glavne karakteristike ovog patenta su nacin ostvarivanja
rasterecenja korisnika koji se postize pomoc¢u kolotura i seta posebnih utega koji se
namjestaju ubacivanjem osovinice ispod trazene koli¢ine utega odnosno intenziteta
rasterecenja. Ta varijanta jednostavnija je i brza od prethodne u vidu promjene intenziteta, no
zahtjeva vecu kompleksnost i cijenu same naprave. Patent se razlikuje od proslog u poziciji
tijela korisnika pri izvodenju vjezbe, naime u ovoj izvedbi osoba stoji, ne kle¢i. Zadnja
korisna karakteristika patenta su rucke koje su podesive i time povecavaju Svestranost
naprave. [19]

Patent je prikazan na sljede¢im slikama [Slike 25 i 26].

U.S. Patent Mar. 28, 2017 Sheet 6 of 15 US 9,604,086 B2

FIG. 4

Slika 25. Patent US9604086B2 (Assisted chin/dip exercise apparatus with adjustable chin-
up/pull-up handles) — pogled 1. [19]
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U.S. Patent Mar. 28, 2017 Sheet 12 of 15 US 9,604,086 B2

LAY 2%/ LI Ll
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FIG. 9

Slika 26. Patent US9604086B2 (Assisted chin/dip exercise apparatus with adjustable chin-
up/pull-up handles) — pogled 2. [19]
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3.3. Patent US005496242A

Patent US005496242A (eng. pull-up exercising machine with safety air buffer) vrlo je sli¢an
prvom patentu osim §to posjeduje prigusni cilindar. Zadaca prigusnog cilindra je prilagoditi
brzinu izvodenja vjezbe radi poveéane sigurnosti. Prigusni cilindar oznacen je na sljedecoj
slici brojem 50 [Slika 27]. [19]

SRR SRR
-— % h

(T
Y,

U.S. Patent Mar. 5, 1996 Sheet 2 of 3 5,496,242

Slika 27. Patent US005496242A (eng. pull-up exercising machine with safety air buffer). [19]
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3.4. Patent WO2011101645A1

Patent WO2011101645A1 (eng. Resistance training apparatus with linear electromagnetic
assembly) nam ne prikazuje konkretno rjeSenje konstrukcije ali nas upucuje na primjenu
efekta elektromagnetske indukcije za postizanje promjenjivog opterecenja. Efekt se postigne
provlacenjem statora kroz inducirano elektromagnetno polje nastalo u zavojnicama koje se
nalaze oko statora i kroz koje je pusStena elektricna struja. Prednost primjene
elektromagnetske indukcije nalazi se u ustedi prostora i mase uredaja, no svakako negativno

utje¢e na kompleksnost, cijenu i ovisnost o elektri¢noj energiji. [19]

Shema i ilustracija patenta prikazana je na sljedecoj slici [Slika 28].

WO 2011/101645 PCT/GB2011/000235
9/13

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)

Slika 28. Patent W0O2011101645A1 (eng. Resistance training apparatus with linear
electromagnetic assembly). [19]
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4. DEFINIRANJE ZAHTJEVA | CILJA PROJEKTA

Za ostvarivanje uspjeSnog projekta, a na kraju i proizvoda klju¢nu ulogu imaju definiranje
zahtjeva i cilja projekta. Vaznost promisljenog definiranja konstrukcijskih i funkcionalnih
zahtjeva a kasnije samog cilja nalazi se u povecanju efikasnosti i brzine samog procesa
razvoja, odnosno u smanjenju mogucénosti za pojavom pogreske. Ako se tijekom nadolazeéih
faza razvoja proizvoda pojave nejasnocée i nedoumice, to moze rezultirati gubitkom vremena,
novaca i prednosti nad konkurencijom, odnosno neuspjehom planiranog projekta. Zbog toga
je od izuzetne vaznosti Sto prije definirati osnovne karakteristike proizvoda kako bi svi
Clanovi razvojnog tima znali §to se u konacnici od njih trazi i kako bi taj proizvod trebao
izgledati.

U prvom dijelu ove faze tablicno ¢e biti prikazani najvazniji funkcionalni i konstrukcijski

zahtjevi naprave [Tablica 6].

Tablica 6. Usporedni prikaz najvaznijih funkcionalnih i konstrukcijskih zahtjeva.

FUNKCIONALNI ZAHTJEVI KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

Izbjegavanje ostrih rubova na konstrukciji i

prilagodba potencijalno opasnih mjesta za

Omogugéiti sigurno koristenje naprave i samog korisnika ili okolinu (zastitni poklopci

smanjiti moguénost od ozljeda. i obloge). Na mjestima kontakta naprave i

korisnika izbjegavati materijale koji uzrokuju
iritaciju koze ili na bilo koji nacin Stete

korisniku. Po mogucénosti koristiti materijale
ili premaze s antibakterijskim u¢inkom

(nehrdajuci ¢elik).

Masa naprave mora biti dovoljno velika kako
bi osigurala zahtijevanu stabilnost. TeZiste
Osigurati zadovoljavajuéu stabilnost. mora biti primjereno pozicionirano kako ne bi
doslo do prevrtanja naprave i potencijalnog
ozljedivanja korisnika (visoka masa, nisko

teziSte 1 osiguranje oblikom postolja).
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Osigurati zadovoljavajucu krutost i ¢vrstoéu

naprave.

Koristeni materijali naprave moraju u
konacnici pruzati visok faktor sigurnosti u
okviru ¢vrstoce naprave i njenih
komponenata. Koristenje materijala dovoljne
krutosti od velike je vaznosti za o¢uvanje
stabilnosti i 0sjecaj sigurnosti pri izvodenju

vjezbe (profili od konstrukcijskog ¢elika).

Osigurati prilagodbu naprave vecini
korisnika.

Postivati antropometrijske mjere za 2.5.
percentil zenske i 97.5. percentil muske
populacije u vidu prilagodbe naprave. Uzeti u
obzir razli¢itu gradu korisnika i prema tome
konstruirati odredene parametre (fino
podesavanje visine Sipke i prihvata za trup ili

noge korisnika).

Osigurati prilagodbu opterecenja naprave.

Koristenje prilagodljivog sustava koji
uzrokuje sigurno povlacenje korisnika u
trazenom smjeru. (set utega pomocu poluge
ili kolotura i uzadi, elasti¢ne trake,

elektromotori, prigusni elementi itd.).

Osigurati izvodenje vjezbe zgibova
adekvatnim gibanjem tijela, postujuci
biomehaniku i antropometriju pojedinca. U

tom pogledu smanjiti mogucnost od ozljeda

Osigurati dovoljno prostora za neometano
izvodenje vjezbe (dovoljnu visinu i Sirinu
prave), omoguciti dovoljno stupnjeva slobode
gibanja naprave, omoguciti adekvatna mjesta
kontakta naprave i korisnika koji bitno ne
mijenjaju inicijalnu tehniku izvodenja vjezbe

(mjesta prihvata korisnika).

Osigurati rasterecenje i opterecenje pri

izvodenu zgibova.

Omoguciti povlacenje korisnika prema $ipci i
prema podu na zahtjev korisnika. (povlacenje
korisnika pomo¢u uzadi putem kolotura
povezanih setom utega, elasticnim trakama,
elektromotorima, prigusnim elementima ili

polugama povezanih setom utega).

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30




Tin Vujnovic

Diplomski rad

Osigurati intuitivno i jednostavno koristenje

naprave

Izbjegavati komplicirane na¢ine rukovanja
napravom, izbjegavati nepotrebne dodatne
funkcije naprave i omoguciti dostupnost
bitnih komponenti naprave (sustav za

prilagodbu tezine, visine itd.)

Osigurati adekvatnu veli¢inu naprave za
neometano Kkoristenje, no u isto vrijeme

odrzati kompaktnost.

Konstruirati gabarite naprave prema 97.5.
percentilu muske populacije i efikasno
iskoristiti prostor kako bi naprava zauzimala

§t0 manje prostora.

Osigurati prenosivost i jednostavnu montazu.

Obratiti pozornost na izvedbu konstrukcije
naprave u okviru kona¢ne mase i dimenzija
zavarenih konstrukcija kako bi na kraju
naprava mogla jednostavno biti transportirana
na trazeno mjesto (upotreba konstrukcijskih

elemenata za ostvarivanje rastavljive veze).

Osigurati prihvat osobe za napravu.

Konstruirati adekvatan prihvat pojedinca na
napravu postujuci razlicite grade korisnika
(visina, debljina Sipke i prihvat trupa,

odnosno nogu korisnika)

Omoguciti pracenje koli¢ine

opterecenja/rasterecenja.

Konstruirati jednostavan i smislen sustav
pracenja koli¢ine opterecenja (koriStenje
utega jednake mase uz smislenu redukciju ili

multiplikaciju na korisnika)

Po moguc¢nosti povecati funkcionalnost
naprave, odnosno omogucéiti svestranost pri

koriStenju naprave u drugim vjezbama.

Konstruirate usputne prihvate naprave za
omogucavanje izvodenja drugih vjezbi

(propadanja ili trbusnog zida).

Osigurati ergonomske kriterije naprave.

Konstruirati napravu tako da korisniku olaksa
rad na istoj. (prilagodba nagiba hvata sake i
visina mjesta za namjestanje koli¢ine

opterecenja).
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Drugi dio faze koji se odnosi na definiciju cilja i postavljanje ostalih zahtjeva koji se ocekuju
od proizvoda bit ¢e provedeni uz pomo¢ metode obradene tijekom studija. Predlosci su
koristeni prema [18]. Koristenjem metode tehni¢kog upitnika konstruktor sam sebi postavlja
skup unaprijed definiranih pitanja koja mu pomazu pri usmjeravanju razvoja na klju¢ne tocke
samog proizvoda i projekta. Odgovaranjem konstruktora na ta pitanja dobiva se skup

odrednica koje pomazu ostalim ¢lanovima tima unaprijediti nadolazece korake razvoja.

4.1. Tehnicki upitnik

Tehni¢ki upitnik bit ¢e prikazan tabli¢no [Tablica 7], prema predlosku [18].

Tablica 7. Tehni¢ki upitnik

1. Sto je stvarni problem Koji treba rijesiti?

Osmisliti konstrukciju, odnosno napravu koja ¢e korisniku omoguéiti pravilno izvodenje

Vjezbe zgibova uz moguénost promjene opterecenja prilikom izvodenja vjezbe.

2. Koja implicitna oéekivanja i zelje je potrebno ukljuditi u razvoj?

Naprava mora biti sigurna za korisnika, jednostavna za uporabu, prilagodljiva korisnicima
razlicite tjelesne grade, omoguciti efikasno izvodenje vjezbe, koliko je to moguce biti u
skladu s ergonomskim Kriterijima i biti prenosiva. Ukratko treba zadovoljiti sve zahtjeve iz

tablice 3, ako je to moguce.

3. Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ograniéenja zaista
realni?

Sve pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalne zahtjeve i ograni¢enja nekada nije lako
uskladiti i ostvariti, no ciljevi razvoja su napraviti takvu konstrukciju koja najblize odgovara

svim trazenim zahtjevima i moguénostima dostupne tehnologije.

4. U kojim smjerovima postoje moguénosti za kreativni razvoj i inventivno rjesavanje
problema?

Mogucnosti za Kreativan razvoj ima mnogo, ponajvise zbog same c¢injenice da naprave koja
omogucuje vjezbanje zgibova uz dodatno opterecenjem ne postoji. Tako da se u razvoju
nacina promjene opterecenja u rastere¢enje i obratno, nacina prihvata trupa ili nogu pojedinca

na napravu moze kreativno i inventivno postupiti.
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5. Postoji li limit na kreativnost u razvoju?

Limit na kreativnost u razvoju ne postoji ako se postuju navedeni zahtjevi na napravu
(dimenzije, mobilnost, sigurnost). Dapace kreativnost u razvoju je pozeljna i moze doprinijeti

koristenju novih rjeSenja. Ako to nije moguce koristit ¢e se postojeca rjesenja.

6. Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzno mora imati?

Proizvod mora omoguciti sigurno i efikasno vjezbanje zgibova. Konstrukcija mora biti
podesiva prema individualnim karakteristikama korisnika (visina $ipke, polozaj i veli¢ina
prihvata trupa ili nogu korisnika) i omoguciti podesavanje optereéenja prilikom izvodenja

vjezbe.

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

Proizvod ne smije na niti jedan nac¢in ugrozavati sigurnost korisnika ili njegove okoline. Ne
smije uzrokovati nikakve iritacije koze ili slicne pojave na mjestima doticaja korisnika i
proizvoda. Ukratko proizvod ne smije imati negativnih u¢inaka na korisnikovo zdravlje.

Takoder ne smije biti pre kompliciran za upotrebu, pretezak i prevelik.

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

U ovom trenutku trebaju se kvantificirati dimenzije naprave, koristeni materijali, masa i cijena

konstrukcije.

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

Razvojni zadaci postavljeni su na prikladnoj razini apstrakcije i dozvoljavaju znatnu koli¢inu

kreativnog i inventivnog rjeSavanja problema.

10. Koja su tehni¢ka i tehnoloska ograniéenja naslijedena iz prethodnog iskustva sa
sliénim proizvodom?

Naslijedena tehnicka i tehnoloska rjeSenja su dimenzije i masa proizvoda. No moramo
ponovno naglasiti da naprava koja omogucuje dodatno opterecenje pri izvodenju zgibova ne

postoji, tako da je tesko pronaci jako sli¢ne proizvode.
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4.2. Definicija cilja

Definicija cilja bit ¢e prikazan tabli¢no [Tablica 8], prema predlosku [18].

Tablica 8. Definicija cilja.

Naziv projekta: NAPRAVA ZA VJEZBANJE ZGIBOVA S PRILAGODLJIVIM
OPTERECENJEM

Opis proizvoda:

Naprava za vjezbanje zgibova s prilagodljivim optereCenjem.

Primarno trziste:

Profesionalni i vrhunski sportasi — Korisnici kojima je potrebno dodatno opterecenje pri
izvodenju vjezbe zgibova u vidu povecanja snage, izdrzljivosti i miSi¢ne mase.
Sportski klubovi i fitness centri — pocetnici i napredni korisnici treninga snage u rekreativne

svrhe.

Sekundarno trziste:

Privatni korisnici — korisnici koji zele imati napravu kod kuce i efikasno napredovati u vjezbi

zgibova.

Centri za rehabilitaciju — korisnici koji boluju od iskrivljenja kraljeznice i miSi¢ne atrofije.

Koje karakteristike se podrazumijevaju?

Naprava mora biti sigurna za korisnika, jednostavna za uporabu, prilagodljiva korisnicima
razli¢ite tjelesne grade, omoguciti efikasno izvodenje vjezbe, koliko je to mogucée biti u
skladu s ergonomskim Kkriterijima. Uz to mora biti prenosiva, samostojeca i omoguditi

jednostavnu montazu.

Ciljane grupe korisnika:

Profesionalni i vrhunski sportasi, pocetnici i napredni rekreativni korisnici.

Pravci kreativnog razvoja:

Dizajn prihvata korisnika za trup/noge, konstrukcija postolja i pomi¢nih dijelova naprave,

odabir materijala, estetika naprave, odabir sustava za promjenu opterecéenja itd.

Limiti projekta:

Masa, dimenzije i cijena naprave.
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Analiziranjem tablica 4 1 5, odnosno tehni¢kog upitnika i definicije cilja dobivamo odrednice
koje nas usmjeravaju u nadolaze¢im koracima razvoja. Te odrednice mozemo poredati po
prioritetima od najvaznijih do onih manje vaznih. Tako se na prvom mjestu nalazi sigurnost
korisnika, nakon cega dolazi jednostavnost za upotrebu i efikasnost izvodenja vjezbe,
prilagodljivost korisniku itd. Sve te odrednice na neki nacin su povezane jedna sa drugom, no
u svakom koraku razvoja moramo imati na umu poredak njihove vaznosti i nikada ne
zrtvovati bitnije ciljeve radi ostvarenja onih manje bitnih. U sljedecoj tablici bit ¢e prikazani

ciljevi, odnosno klju¢ne odrednice poredane od najbitnijih prema manje bitnima [Tablica 9].

Tablica 9. Ciljevi razvoja proizvoda poredani od najvaznijih prema manje vaznima.

Najvazniji ciljevi razvoja

1. Sigurnosti korisnika

Jednostavnost za upotrebu

Efikasnost izvodenja vjezbe

Prilagodljivost korisniku

Udobnost

Kompaktnost

Pristupacnost cijenom

I N~ WD

Jednostavnost montaze
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5. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

U fazi koncipiranja izuzetnu vaznost ima dekompozicija proizvoda na funkcije. Prema [18]
funkcija je najjednostavniji i apstraktni opis svrhe (zadatka) proizvoda koji je neovisan o
nacinu realizacije (tehni¢kim rjeSenjima i detaljima ugradenim u fizicki oblik). Navedena
definicija funkcije nam daje odli¢an uvid u to zasto je dekompozicija proizvoda na osnovne
funkcije vazna, naime ona nam otvara mnoga vrata u smjeru kreativnog razvoja i inovacije.
Pomocu poznavanja odredenih funkcija proizvoda ali ne i njihove realizacije u proizvodu
konstruktor i razvojni tim imaju moguc¢nost upotrijebiti bilo koje postojece rjeSenje koje se
koristilo ili nije koristilo u tu svrhu. Stoga je naglasak ovog poglavlja na ,,STO* je potrebno

ostvariti novim konceptom proizvoda, a ne ,,KAKO* ¢e se to postiéi.

Osnovni gradivni element svih metoda za prikaz funkcija u funkcijskoj dekompoziciji je black
box model. Black box model nam omogucava uvid u funkciju koja pretvara odredene ulazne u
izlazne veli¢ine (stanja). Postoji tri glavna toka koji prolaze funkcijama proizvoda a to su tok

materijala, energije i signala. [18]

Na sljedecoj slici bit ¢e prikazan osnovni black box funkcijski model proizvoda [Slika 29].

BLACK BOX
Sila, toplina, buka, vibracije,
) ) - B kineticka energija tijela i sile
Ljudska i potencijalna energija reakcije
_____________ > hoocooocooooo o ol
. . = . .
Korisnik VIEZBANJE ZGIBOVA Korisnik
> OMOGUCITI >
Signal o smjeru i intenzitetu Signal o ispravnom radu
opterecenja korisnika naprave
Napomena: ukoliko se koristi elektriéna energija umjesto
potencijalne potrebno je uvesti signal o ukljuéivanju/iskljuéivanju.

Slika 29. Black box model glavne funkcije proizvoda.
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5.1. Funkcijska struktura

Nakon definiranja glavne funkcije proizvoda, tokova energije, materijala i signala dolazimo
do faze definiranja podfunkcija proizvoda i njihove medusobne povezanosti navedenim
tokovima. Svaka podfunkcija odgovara jednoj komponenti ili modulu naprave i tako njihovim
povezivanjem dobivamo najapstraktniju sliku cijele naprave bez da smo odgovorili na pitanje
kako svaku pojedinu podfunkciju realizirati. Skup svih povezanih podfunkcija odvojenih

granicom sustava od okoline nazivamo funkcijskom strukturom.

Na sljedecoj slici bit ¢e prikazana funkcijska struktura naprave [Slika 30]. Uz napomenu da
pri koristenju elektricne energije osnova funkcijske strukture ostaje nepromijenjena vec se

same funkcije prilagodavaju elektri¢énoj umjesto potencijalnoj energiji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Tin Vujnovié¢

Diplomski rad
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korizniku emogudit

Promjenu intenziteta

opterecenja omozudit

Promjem smjera
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vodit

Eornik o

ka

Pot. en.

Y

Potancijalim anergiju
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ostvarit
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[
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| Prostomo namjeitanjs

pribvata omogudit

Prostorno
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omogudit

Frijenocs sile na podlogn
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ENERGITA

SIGNAL
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MATERJAL ———»

Toplinu odvedit

Euku prizufit

Energtja reakcije

Forimnik

‘Granica sustava

Elineticka enarzija
tjela
[

Energija reakcije

Energija reakcije
S

Ensrgija reakitjs

Slika 30. Funkcijska struktura proizvoda
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6. MORFOLOSKA MATRICA

Morfoloska matrica razvojnom timu olakSava pregled najvaznijih funkcija i njihovih
parcijalnih rjesenja. Ujedno i olakSava razvojnom timu nadolaze¢e korake razvoja pogotovo
generiranje koncepata jer kombinacijom parcijalnih rjesenja funkcija morfoloske matrice

dobivamo koncepte.
Morfoloska matrica bit ¢e prikazana Sljede¢om tablicom [Tablica 10].

Tablica 10. Morfoloska matrica

FUNKCIJA PARCIJALNA RJESENJA

Elasti¢ne trake Prigusni elementi

(zra¢ni/hidraulicki)

Potencijalnu

energiju
prihvatiti
Opruge
Strujni utikac
Elektri¢nu
energiju
prihvatiti
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Potencijalnu
energiju

voditi

Vodilice

Oslonci

Elektri¢nu
energiju

voditi

Potencijalnu
energiju u

silu pretvoriti

i
s

Koloture

Elektri¢nu
energiju u

silu pretvoriti

Elektromagnetna

indukcija

Silu na
korisnika

prenijeti

Pomiéni oslonci

Uzad

Remeni prijenos
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Lancani prijenos Vodilice

Oslonci
Prihvat
opterecenja
na korisnika

omoguciti

X
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Ravna/zakrivljena Sipka | Cjevasta konstrukcija Prilagodljive rucke
Prihvat
korisnika na

napravu

omoguciti

Oblikom Vijak/matica
Prijenos sile &
na podlogu

omoguciti

Vibracije i
buku

prigusiti
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7. GENERIRANJE KONCEPATA

Generiranje koncepata je mozda najvazniji i najkreativniji dio razvoja jednog proizvoda. Do
sada stecenim informacijama i znanjem razvojni tim generira vise razlic¢itih koncepata koji
ostvaruju zadane kriterije. U ovom poglavlju bit ¢e prikazano nekoliko koncepata od kojih ¢e

na kraju samo jedan i¢i u kona¢nu razradu.

7.1. Koncept 1

M EC T RS e
'R

Slika 31. Koncept 1.
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Opis koncepta 1:

Koncept 1 bazira se na pretvaranju potencijalne energije seta utega (1) u kineticku i obratno,
odnosno kretanjem utega po vodilicama (2) okomito s tlom povezanim ¢elicnim uZetom (3)
koji po setu kolotura (4) prenosi opterecenje/rastereéenje na korisnika. Korisnik odabire zeli li
dodatno opterecenje ili rasterecenje odabirom kopci iznad ili ispod sebe (5). Cijelo vrijeme
korisnik na sebi nosi prsluk koji sadrzi kopce Variranje koli¢ine optereCenja postize se
ubacivanjem osovinice u utore na vodilicama ispod trazene koli¢ine utega (6). l1znad glave
nalazi se sipka (7) c¢iju visinu korisnik moze podesiti svojim potrebama pomocu sklopa za
podesavanje (8), odnosno pomicanjem Sipke na Zeljenu visinu i ubacivanjem osovinice u
odgovarajucu rupu. Za vrijeme odmaranja u blizini korisnika nalazi se klupica (9). Sila je na
tlo prenesena oblikom postolja konstrukcije (10). Vibracije i buka utega priguseni su
gumenim podloSkama. Prednosti koncepta 1 su njegova jednostavna izvedba, kompaktnost i
jednostavno rukovanje. Nedostatci koncepta su potencijalni problemi s koriStenjem dodatnog
rasterecenja prilikom izvodenja vjezbe jer bi korisniku moglo smetati ¢elicno uze koje se

nalazi ispred njega [Slika 31].
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7.2.  Koncept 2

Slika 32. Koncept 2.
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Opis koncepta 2:

Koncept 2 osmisljen je kao jednostavna klackalica i bazira se na principu poluge. Koncept se
sastoji od 3 kljuc¢na dijela. Prvi dio je postolje (okvir) cijele konstrukcije (1). Postolje je
osmisljeno tako da se vec¢ina komponenti sastoji od pravokutnih profila od kojih su neki
zavareni a neki povezani vijcanim spojevima (2). Vijcani spojevi pomazu pri transportu
naprave u toliko da se ne mora nositi u jednom komadu. Noge postolja (3) protezu se u obliku
slova X kako bi pruzale maksimalnu stabilnost i prenesle silu na tlo svojim oblikom i
prigusile vibracije gumenim ¢epovima (4) na krajevima svake noge. Drugi dio konstrukcije je
sama poluga, odnosno klackalica (5) na koju se mogu s obje strane staviti utezi (6 i 7) kako bi
se omogucilo rastereéenje/opterecenje korisnika. Lezaj (8) osigurava rotaciju klackalice oko
osovine (9). Tre¢i dio konstrukcije je sustav za namjestanje visine cjevaste konstrukcije (10)
koja pruza korisniku razlicite hvatove Sake. Korisnik klec¢i na mekanom osloncu (11) tijekom
izvodenja vjezbe, a ako se Zzeli pric¢vrstiti za napravu kako bi mogao povu¢i dodatno
optere¢ene okrene oslonac (12) iznad potkoljenice. Prednosti naprave su jednostavnost i
cijena konstrukcije. Nedostatci su smanjen opseg pokreta i potencijalno neugodni oslonci za
noge korisnika [Slika 32].
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7.3.  Koncept 3
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Slika 33.  Koncept 3.
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Opis koncepta 3:

Koncept 3 osmisljen je kao kombinacija koncepata 2 i 3. Sastoji se od dvije odvojene
konstrukcije. Prva manja konstrukcija su stepenice (1) koje korisniku pomazu pri penjanju na
vecu konstrukciju, odnosno samu napravu (2). Naprava koristi set utega (3) koji se krece
vodilicama (4). Ako je korisniku potrebno rasterecenje prilikom izvodenja vjezbe tada se
korisnik popne stepenica tako da moze dohvatiti prilagodljive i promjenjive rucke (5) i
istovremeno pridrzavajuci se za rucke stane na platformu (6). Platforma se kre¢e preko 3
vodilice (7) okomito s tlom. Ako korisniku treba pomo¢ pri penjanju moze koristiti ruc¢ke za
vjezbu propadanja kao rukohvate (8). Korisnik u stojeCem polozaju izvodi vjezbu dok ga
platforma gura prema ruckama. Ako korisnik Zeli dodatno opterecenje prilikom izvodenja
vjezbe moze sklopiti platformu kako mu ne bi smetala i uz pomo¢ pojasa s kopcama
prikopcati se za kopcu ispod sebe (9) i stepenicama se popeti prema ru¢kama ili jednostavno
priblizi rucke produzetkom prema sebi. Koli¢inu optereéenja/rastere¢enja korisnik regulira
ubacivanjem osovinice (10) u utore vodilica ispod trazene koli¢ine utega. Kineticka energija
utega se tako preko kolotura (11) i ¢elicnog uzeta (12) prenosi na korisnika. Silu na podlogu
naprava prenosi oblikom postolja (13), a vibracije prigusuje gumenim ¢epovima na svakom
kraju postolja (14) [Slika 33].
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8. VREDNOVANJE KONCEPATA

Nakon generiranja nekoliko koncepata dolazi odlu¢ujuéi dio odabira jednog od koncepata za
danju razradu i nastavak razvojnog procesa. Najpouzdaniji nac¢in na koji se moze odabrati
najbolji koncept je vrednovanje svakoga od njih. Postoji mnogo nacina na koje se moze
provesti vrednovanje, no u ovom poglavlju upotrijebit ¢e se prilagodena metoda potencijala.
Njezina prednost nalazi se u tome $to osim usporedbe koncepata medusobno, daje precizan
uvid u razlike odabranih karakteristika koje se ocjenjuju u usporedbi s referentnim postoje¢im
proizvodom na trzistu. Na temelju tog ocjenjivanja odmah znamo koliko je odabrani koncept i
potencijalni proizvod konkurentan na trzistu i koje stavke bi trebalo promijeniti po potrebi.

Vrednovanje se provodi tako S§to se odaberu Karakteristike koje ¢e se razmatrati i jedan
referentni proizvod kojeg se smatra vodeCim na trziStu. Referentni proizvod za svaku
karakteristiku dobiva ocjenu 0 dok ostali koncepti mogu dobiti ocjene od -3 do +3 ovisno o
tome koliko bolje ili loSije ispunjavaju odredeni kriterij od referentnog proizvoda. U
posebnom dijelu tablice ozna¢enom tamnijom nijansom boje bit ¢e navedeni kriteriji povezani

uz dodatno opterecenje korisnika, vrednovanje tih kriterija provesti ¢e se na isti nacin.

Kriteriji za vrednovanje bit ¢e odabrani iz 3. poglavlja, a cijelo vrednovanje bit ¢e zapisano
tabli¢no [Tablica 11]. Koncept s najve¢im brojem ocjena bit ¢e odabran za danju razradu.
Referentni proizvod je HOIST RS — 1700 naveden u 2. poglavlju (str. 20) na temelju

dimenzija, cijene i funkcionalnosti koje predstavljaju najve¢u konkurentnost buducoj napravi.
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Tablica 11. Vrednovanje koncepata prilagodenom metodom potencijala.

KRITERIJI REFERENTNI | KONCEPT | KONCEPT | KONCEPT
VREDNOVANJA PROIZVOD 1 2 3
1. Sigurnost korisnika 0 1 1 1
2. Jednostavno i intuitivno 0 0 1 0
koristenje
3. Efikasnost izvodenja 0 -2 -1 1
vjezbe pri rasterecenju
4. Prilagodljivost 0 -1 1 2
korisniku pri
rasterecenju
5. Udobnost rasterec¢enja 0 -2 -1 1
6. Finaregulacija 0 1 2 1
rasterecenja
7. Stabilnost i krutost 0 -1 -3 1
8. Kompaktnost 0 2 3 1
9. Jednostavnost montaze 0 2 2 1
10. Mala masa 0 2 3 1
11. Pristupacnost cijenom 0 2 g 1
12. Svestranost 0 2 1 3
13. Efikasnost izvodenja 0 1 2 3
vjezbe pri opterecenju
14. Prilagodljivost 0 2 1 2
korisniku pri
opterecenju
15. Udobnost opterecenja 0 2 1 2
16. Fina regulacija 0 1 2 1
opterecenja
ZBROJ OCJENA 0 12 18 22
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Vrednovanjem koncepata odabranom metodom saznajemo da je koncept 3 najbolji u okviru
promatranih karakteristika. Uz ukupnu ocjenu 22 nalazi se ispred koncepta 2 i 1. Osim toga
Sto se iz dobivenih rezultata u tablici vidi koji koncept je najprikladniji za danju razradu
mozemo uciti da ima mnoge mane i da u pojedinim kriterijima zaostaje iza ostala 2 koncepta.
Zbog toga ¢e se u sljedecem koraku razvoja uzeti koncept 3 i unaprijediti kako bi se dobio

zavr$ni koncept koji se moze dalje koristiti kao podloga za ra¢unalni model.

Svi kriteriji koncepta 3 oznaceni s 0 ili 1 u prethodnoj tablici [Tablica 11] bit ¢e uzeti u obzir
kako bi se mogli unaprijediti ili ako je to moguce kombinirati rjeSenja preostala dva koncepta
koji su imali vece ocjene. Isto tako moramo uzeti u obzir da neki kriteriji kao kompaktnost,
jednostavnost montaze, mala masa i pristupac¢nost cijenom jesu pozitivni, N0 oni nekada u
svrhu ostvarenja drugih vaznijih karakteristika naprave kao §to su stabilnost, krutost,
udobnost i efikasnost izvodenja vjezbe moraju biti Zrtvovani. Vazno je pronac¢i kompromis i

odabrati ono rjeSenje koje odgovara ciljanom trzistu i krajnjem korisniku.

8.1. Optimizirani Koncept 3

Koncept 3.1 odnosno optimizirani koncept 3 svakako pruza najve¢i komfor osobi kojoj je
potrebno dodatno rasterecenje prilikom izvodenja vjezbe zgibova. Naglasak optimizacije bio
je na pojednostavljenju konstrukcije kako bi se smanjila masa i potencijalni troskovi. Uz
pojednostavljenje konstrukcije optimirana izvedba koncepta 3 posjeduje znatno vec¢i hod
platforme tako da svaki sportas sada moze izvoditi zgibove u stojeCem polozaju. Cilj je bio
napraviti §to jednostavniju i ¢vrS¢u konstrukciju koja ¢e omoguciti neometano izvodenje
zgibova u najve¢em komforu svim Korisnicima, od pocetnika pa sve do vrhunskih sportasa.
Isto tako potrebno je izraditi ¢vrste i stabilne stepenice kao poseban element tako da svaki
korisnik moze napravu prilagoditi svojim potrebama i kako bi se ustedjelo na prostoru. U
svrhu dobivanja bolje slike naprave u sljedecem poglavlju bit ¢e napravljen ra¢unalni model

koncepta u kojemu ¢e se pojedine funkcije naprave rjesavati svaka zasebno.

Na sljedec¢im slikama prikazan je optimizirani koncept 3 [Slika 34 i 35].
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Slika 34. Nacrt, tlocrt i lijevi bokocrt koncepta 3.1.
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Slika 35. Koncept 3.1.
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9. RACUNALNI MODEL ODABRANOG KONCEPTA

U ovom poglavlju radi bolje vizualizacije i lakSe razrade odabranog koncepta bit ce
napravljen ra¢unalni model. Racunalni model dati ¢e razvojnom timu bolji pregled nad
planiranim rjesenjima za odredenu funkciju i prikazati koliko je uistinu koncept izvediv.
Ujedno se pri kreiranju ra¢unalnog modela mogu neke karakteristike naprave mijenjati i
prilagoditi po potrebi. Tek u ovom poglavlju dobije se pravi uvid u dimenzije odredenih
dijelova, masu i eventualno koristene standardne komponente i materijale.

Racunalni model bit ¢e izraden kao sklop nekoliko zasebnih modula od kojih svaki ima svoju
funkciju, kao na primjer okvir i postolje naprave, sustav za regulaciju opterecenja i tako dalje.

Prilikom izrade modela potrebno je voditi ratuna 0 antropometrijskim mjerama veéine
korisnika. U ovom radu uzeti ¢e se 2.5. Zenski 1 97.5. muski percentil kao grani¢ne vrijednosti

korisnika kojima se naprava mora moci prilagoditi.

Na sljede¢im slikama prikazane su antropometrijski podaci trazenih skupina korisnika [Slika
361 37].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Tin Vujnovié¢

Diplomski rad

ANTHROPOMETRIC DATA — STANDING ADULT FEMALE

ACCOMMODATING 95% OF U.S. ADULT FEMALE POPULATION
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Slika 36. Antropometrijski podaci odrasle Zene u stoje¢em poloZaju. [5]
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ANTHROPOMETRIC DATA — STANDING ADULT MALE
ACCOMMODATING 95% OF U.S. ADULT MALE POPULATION
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Slika 37.  Antropometrijski podaci odraslog muskarca u stojecem polozaju. [5]
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9.1. Pocetna strukturalna grada ra¢unalnog modela

Nakon optimiziranja koncepta i dobrog uvida u neke vazne antropometrijske velicine
korisnika pocinje faza modeliranja na racunalu. Program u kojem ¢e biti izraden model
naprave je CATIA V5R20. U ovom koraku razvoja dolaze do izrazaja konkretna rjeSenja za
svaki od odabranih funkcija proizvoda, stoga se najbolje mogu uociti greske pri izradi
koncepta i dodati moguéa poboljsanja. Pocetna strukturalna grada ra¢unalnog modela [Slika

38] sluzi samo kao podloga za konkretnija rjeSenja koja ¢e se koristiti u konacnom modelu.

Slika 38. Pocetni model naprave.

Kod pocetne strukturalne grade modela dolazi do izrazaja veoma vazna ideja da se oslonac za
noge korisnika moze spustiti u razinu s tlom kako bi postojala jedna ravna i stabilna povrSina

na kojoj bi korisnici mogli neometano izvoditi vjezbu zgibova.
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Tom idejom dolazimo do jedne veoma vazne dodatne funkcije naprave, a to je moguénost
prihvata korisnika s odredenim tesko¢ama i odredenim stupnjem invaliditeta. Cilj ovog rada
je izraditi napravu koja bi sto Sirem krugu korisnika vratila, odnosno povecala Zelju za
izvodenjem vjezbe zgibova. Ovim putem bi se postigla poveéana zelja za vjezbom jedne
velike grupe ljudi kojoj do sada to nije bilo omoguceno. Naglasak nece biti na korisnike s
odredenim teskocama i odredenim stupnjem invaliditeta no ta dodatna funkcija ukazuje na
jednostavno rjesenje gdje bi malim preinakama osobe s odredenim teskocama i odredenim

stupnjem invaliditeta jednostavno mogle koristiti napravu.

Uz tu ideju dolaze problemi otezanog namjeStanja visine Sipke za prihvat i nedostataka
koc¢nice za fiksaciju platforme u ravnini s podlogom. Kako bi se rijesio taj problem dodaju se
jos dva vertikalna profila u svrhu postizanja oblika i funkcije kaveza za vjezbanje. Time Se

dobiva na funkcionalnost, kako i na krutosti i stabilnosti cijele konstrukcije [Slika 39].

Slika 39. Implementacija dodatne funkcije naprave.
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Oblikom kaveza naprava poprima jednu potpuno novu razinu funkcionalnosti. Time se javlja
potpuno novi koncept modularnih naprava gdje bi se svaka od njih bazirala na platformi
kaveza sa setom utega na koju bi se mogle dodavati komponente za razli¢ite vjezbe. U ovom

radu fokus je na izradi naprave za izvodenje vjezbe zgibova.

Prije izrade kona¢nog modela doslo je do nekih dodatnih promjena i izmjena. Dodatna
poboljsanja dogodila su se jo$ na osloncu i okviru naprave. Povecala se funkcionalnost
oslonca i smanjio hod vodilica. 1zmjene na osloncu se mogu vidjeti na sljedecoj slici [Slika
40].

A

Slika 40. Izmjene na osloncu za noge: Pocetni oblik (A), prijelazni oblik (B) i kona¢ni oblik (C).

9.2. Konaéni model

Konaéni racunalni model sadrzi sva rjeSenja trazenih funkcija naprave no ne predstavlja
razradenu konstrukciju koja ¢e biti koristen za izradu naprave. U ovoj fazi razvoja definiran je
samo prototip naprave koja se jo§ mora testirati i usavrsiti na viSe razina prije nego li moze

krenuti u proizvodnju. Kona¢an model prikazan je na sljedecoj slici [Slika 41].
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Slika41. Prikaz kona¢nog rac¢unalnog modela.

Pokazne boje na modelu predstavljaju sklopove u kojima jednake nijanse oznacavaju
zavarene dijelove, dok razli¢ite nijanse oznacavaju rastavljivu vezu. Naprava se sastoji od 4
glavna sklopa: sklop okvira i podloge, sklop oslonca za noge, sklop utega i kolotura, te sklop

promjenjivih komponenti. Na sljedecoj slici prikazani su ti sklopovi [Slika 42].
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A B

Slika 42. Prikaz 4 glavna sklopa naprave: sklop okvira i podloge (A), sklop oslonca za noge (B),
sklop utega i kolotura (C), te sklop promjenjivih komponenti (D).
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9.3.  Okuvir i podloga naprave

Izrada okvira, ujedno i postolja naprave predvidena je od ¢eli¢nih pravokutnih profila rezanih
I savijanih na mjeru, te spajanih tehnikama zavarivanja ili vijcanim spojevima gdje je
potrebna rastavljivost. Predvideni materijal profila je ¢elik S355J2H prema EN 10219-1 / EN
10219-2. Koristeni hladno oblikovani suplji profili za ¢elicne konstrukcije osiguravaju visoku
mehanicku otpornost i visoku granicu razvlacenja. [20] Koristeni profili pronadeni su na web
stranici THE STEEL. [21] Nacin spajanja komponenti sklopa okvira i podloge prikazani su na
sljedecoj slici [Slika 43].

Slika 43. Prikaz nadina spajanja zavarenih konstrukcija okvira i postolja naprave.
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9.3.1. Okuvir (postolje) naprave

Okvir se sastoji od dvije simetri¢ne stranice koje medusobno povezane ¢ine ujedno i postolje
naprave. Stranice su izradene od pravokutnih profila dimenzija 100 x 50 mm debljine stijenke
3 mm. Gornji i donji profil savinuti su kako bi naprava poprimila zahtijevani oblik i ujedno
osigurala stabilnost i sigurnost od prevrtanja. Svi radijusi savijanja su 150 mm kako bi se
mogli sa sigurnoscu izraditi prema [22]. Svi provrti koje se nalaze na profilima su promjera
11 mm pogodni za vijke M10 ili osigurace promjera 10 mm. Profili stranica okvira zavareni
su i ¢ine jedan zaseban dio naprave [Slika 44 A]. Masa profila je 6.6 kilograma po metru Sto
odgovara masi celicnih profila u programu CATIA. Zbog toga ¢e se priblizna kilaza uzimati

iz programa.

Slika 44. Prikaz nadina spajanja stranice okvira (A) i na¢ina montiranja (B).

Kako bi se postigla jednostavna montaza naprave, dimenzije stranice okvira napravljene su
tako da mogu pro¢i kroz standardni okvir vrata i masa im je 66 kilograma kako bi dvije do tri
osobe lako mogle prenositi i montirati napravu. Stranice se postavljaju paralelno kako bi se u

sljede¢im koracima montaze povezali dodatnim elementima rastavljivom vezom [Slika 44 B].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Tin Vujnovié¢ Diplomski rad

Temeljni dio koji spaja stranice okvira naprave jest postolje utega [Slika 45]. Ono se sastoji
od zavarene konstrukcije kvadratnih profila dimenzije 150 x 100 mm debljine stijenke 3 mm
na koje se dodatno zavaruju bocne ploce debljine stijenke 3 mm preko kojih ¢e se ostvariti
veza izmedu stranica okvira i postolja. Savinute plocice debljine stijenke 3 mm zavaruju se
ispod postolja kojima ¢e se ostvariti fiksacija kasnije dodane komponente okvira naprave, te
Cetiri plocice debljine stijenke 5 mm koje se nalaze na gornjoj strani profila i posjeduju
provrte s urezanim navojem za M8 vijke koji ¢e fiksirati prirubnice vodilica utega i oslonca

naprave.

Slika 45. Prikaz nadina zavarivanja konstrukcije postolja utega.

Stranice okvira i postolje za utege spojeni su vijcima M10 sa Sesterokutnom glavom kao i svi
spojevi medu profilima okvira odnosno vecina spojeva na napravi. Koriste se Siroke podlozne
plocice s obje strane spoja kako ne bi doslo do deformacije stijenki profila i kako bi se vijci
dodatno osigurali protiv odvrtanja. Na svakoj matici nalazi se plasti¢cna kapica iz estetskih i

sigurnosnih razloga, ista se moze primijeniti i na glavu vijka [Slika 46].
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Slika 46. Prikaz na¢ina spajanja stranica okvira i postolja utega

Sljedeca zavarena konstrukcija sastoji se od celi¢nih profila dimenzije 100 x 50 debljine
stijenke 3 mm. Nalazi se ispod postolja za utege, a funkcija joj je fiksacija kolotura koje ¢e se
kasnije ubaciti u izrezani prostor i fiksaciju te provodenje Celinog uzeta. Uz to pomaze

posti¢i trazenu krutost i stabilnost samog postolja, odnosno okvira naprave.

Spoj spomenute zavarene konstrukcije i okvira ostvaren je na isti na¢in kao i postolje utega
[Slika 47].
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Slika 47. Prikaz nadina zavarivanja (A) i spajanja (B) zavarene konstrukcije za vodenje
celi€nog uZeta.

Gornji dio okvira povezuje zavarena konstrukcija koja okvir ¢ini jednom cjelinom. Gornja
nosiva konstrukcija sluzi za fiksaciju vodilica utega, prijenos sile preko kolotura i postizanje
krutosti samog okvira. Gradena je od prednjeg profila dimenzija 150 x 100 debljine stijenke 3
mm zavarenih za dva profila dimenzija 100 x 50 debljine stijenke 3 mm. Na svakom kraju se
nalaze ploce kojima se ostvaruje prijenos sile i fiksacija za stranice okvira, dok se ispod
profila nalaze dvije ¢eli¢ne plocice debljine stijenke 5 mm s urezanim navojem za vijke M8
isto kao i na postolju. Funkcija je fiksaciju prirubnica vodilica utega. Zavarena savinuta
plocica debljine stijenke 3 mm sluzi za fiksaciju kolotura i nalazi se s donje strane [Slika 48].
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Slika 48. Prikaz nadina zavarivanja (A) i spajanja (B) gornje zavarene konstrukcije okvira.

9.3.2. Podloga

Izrada podloge predvidena je kao zavarena konstrukcija savinute velike ploc¢e i malih rebara
ispod nje kako bi se zaustavilo savijanje. Predvideni materijal je ¢elik debljine stijenke 3 mm.
Ako je potrebno moze se uzeti deblja stijenka ili drugi materijal (aluminij) radi smanjenja
mase zavarene konstrukcije podloge. Fiksacija podloge za okvir predvidena je M8 vijcima uz
odgovaraju¢u podloznu plo¢icu. Nacin izrade i spajanja podloge za okvir prikazan je na
sljedecoj slici [Slika 49]. lako je podloga zajedno u sklopu s okvirom radi pojednostavljenog

grupiranja, ona se ipak tijekom montaze naprave montira na Kraju.
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Slika 49. Prikaz nadina zavarivanja (A) i spajanja (B) podloge naprave.

9.4. Sklop oslonca za noge

Sklop oslonca za noge sastoji se od vodilica, klizaca i oslonca za noge. Predvidene su vodilice
od nehrdajuceg celika X46Cr13 nazivnog promjera 30 mm WRB 30, kao narudzba putem
tvrtke TULI [23]. Uz te vodilice dolaze odgovarajuce prirubnice (potpore linearnoj osovini
SK-30 i SHF-30) kao i kliza¢ KBA30LUU naruceni iz tvrtke TULI. Oslonac za noge
pri¢vricen je preko klizaca na vodilice koje su za okvir priévri¢ene prirubnicama. Prirubnice
su fiksirane M8 vijcima na ve¢ spomenuta predvidena mjesta. Uz svaku prirubnicu nalazi se

gumeni prigusni prsten koji sluzi za upijanje udaraca klizaca [Slika 50].
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Slika 50. Prikaz sklopa oslonca za noge (A) i na¢ina njegovog spajanja za okvir naprave (B i

C).
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Sam oslonac za noge sastavljen je od vise dijelova. Spoj oslonca za noge i klizaca ostvaren je
vijéanim spojem, predvideni su M8 vijci i odgovarajuce podlozne plocice [Slika 51 A]. Sklop
samog oslonca sastoji se od zavarene konstrukcije koja je direktno pri¢vrs¢ena na klizace
(svjetlo zelena boja) i savinute ploc¢e (platforme) na koju se oslanja korisnik (tamno zelena
boja). Platforma se moze pomicati iz horizontalnog u vertikalni polozaj sto omogucuje zglob
koji je ostvaren pomocu pri¢vrséene Cahure za srednju plocu i svornjaka promjera 20 mm koji
prolazi kroz sve tri ploce i osigurava se usko¢nikom ¢ineéi jednostavnu zglobnu vezu labavim
ili prijelaznim dosjedom [Slika 51 B]. U horizontalnom polozaju platforma za stajanje
osigurana je oblikom [Slika 51 C] dok ju u vertikalnom polozaju osigurava oprugom
pritisnuta osovinica uz stijenku platforme koja usko¢i u odgovarajuéi provrt ¢im se platforma

podigne u vertikalni polozaj [Slika 51 D].

Slika51. Spajanje nepomi¢ne komponente oslonca i kliza¢a (A), spajanje pomi¢ne i nepomi¢ne
komponente oslonca (B), fiksacija horizontalnog (C) i vertikalnog (D) poloZaja oslonca.
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Mehanizam koji osigurava platformu u vertikalnom polozaju nakon §to se podigne izveden je
na sljedec¢i na¢in [Slika 52]. Vanjska ploca na kojoj se nalazi mehanizam ima zavarenu
¢eli¢nu cjevéicu s narezanim unutarnjim navojem na vrhu kako bi se mogao pricvrstiti ¢ep. U
cjevCicu se prvo stavi osovina sa zadebljanjem na sredini na koju nalegne opruga, nakon toga
se pritezanjem Cepa opruga stlaci i time osovinicu pritiS¢e na stijenku platforme. Na Kraju se
pritegne rucka za prihvat. Ako Kkorisnik zeli spustiti platformu u horizontalni polozaj mora
povuci rucku I time izvuéi osovinicu iz provrta. Predvideni materijal ploca je Celik debljine
stijenke 5 mm. Masa platforme ne bi prelazila 10 kg kako bi pruzala dovoljnu stabilnost i bila

dovoljno laka za podi¢i, odnosno spustiti iz vertikalnog u horizontalni poloza;.

Slika 52. Prikaz mehanizma fiksacije vertikalnog poloZaja platforme.

9.5. Sklop utega i kolotura

Sklop utega i kolotura sastoji se od seta utega, vodilica i sustava kolotura povezanog ¢eli¢nim
uzetom. Vecéina komponenti ovog sklopa moZe se naruéiti po mjeri i ne predstavlja prepreku u
izradi naprave.

9.5.1. Set utega i vodilice

Cijeli sustav seta utega, srediS$nje osovine s provrtima i male osovine za namjestanje koli¢ine
opterecenja predvideni su kao narudzba putem tvrtke Alibaba. Cijena se krece oko 10 kuna po
kilogramu utega. Sve koristene dimenzije utega na napravi odgovaraju zahtjevima narudzbe
prema [24]. Predvidene vodilice i prirubnice odgovaraju onima koristenim u sklopu oslonca.
Predvidena koli¢ina utega je 150 kg u plo¢ama po 5 kg. Hod svih vodilica iznosi minimalno
1000 mm. Na sljedecoj slici prikazan je sustav utega i vodilica [Slika 53].
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Slika 53. Sustav utega i vodilica.

9.5.2. Koloture i éeli¢no uze

Jednako kao i set utega tako su i koloture predvidene narudzbom putem tvrtke Alibaba
izradene po mjeri. Predvideno ¢eli¢no uze je promjera 5 mm, iz tog razloga je vanjski promjer
kolotura 95 mm kako bi koloture mogle pasati unutar profila 100 x 50 debljine stijenke 2 mm
uz postivanje minimalnog promjera koloture naspram promjera ¢eliénog uzeta prema [25].
Koloture su pri¢vrs¢ene jednako kao i okvir naprave (predvideni vijeci M10) [Slika 54 A i B].
Na mjestima gdje se koloture nalaze unutar profila dodane su dvije cjev¢ice sa svake strane
koloture kako bi fiksirale koloturu na sredini profila [Slika 54 C i D]. Na istim mjestima se
dodaje plasti¢na zastita (poklopac) zbog estetskih i sigurnosnih razloga. Celi¢no uze je
fiksirano Skopcem M10 za oslonac [Slika 54 E] dok su ostale fiksacije za utege i okvir
naprave ostvarene Supljim vijkom i aluminijskom klemom koja se pri¢vrsti na kraj ¢eli¢nog
uzeta [Slika 54 C i F]. Prihvati ¢eli¢nog uzeta za skopac i dodatno opterecenje mogu se izvesti
na mnogo razli¢itih nacina od zatezaca do aluminijskih klemi s ili bez jezgre za ¢eli¢no uze.
Prikaz navedenih tehnika pritezanja i povezivanja prikazani su na sljedec¢oj slici [Slika 54].

Nosivost ¢eli¢nog uZeta i sav pribor odabran je prema ponudi tvrtke Remex [26].
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Slika 54. Nadini pri¢vrs¢ivanja kolotura i ¢eli¢nih uZadi za: gornji dio okvira (A i B), donji
straznji dio okvira (C), donji prednji dio okvira (D), oslonac za noge (E) i utege (F).

B
D
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Mehanizam kolotura izveden je na jednostavan na¢in s minimalnim brojem kolotura. Pri
prijenosu ne dolazi do redukcije sile. Na sljedecoj slici prikazan je sustav kolotura i ¢eli¢nih
uzadi na kojoj oslonci prikazuju moguc¢i smjer gibanja uzadi s time da je svaka komponenta

prikazana na slici 54.

EKOLOTURE
(A1B)

PLATFORMA o
ZA
RASTERECENJE
E)

UTEZI
(F)

PRIKLIUCAK
DODATNOG
OPTERECENIA
D)
NEPOMIENI
OSLONAC - ]
OKVIR
NAPRAVE
(]

b2 paN

Slika 55. Na¢in kretanja ¢eli¢nog uZeta sustavom kolotura; Slova A,B,C,D,E i F prema slici 54.
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Kako bi se sustav mogao nalaziti u svom inicijalnom poloZaju u ravnotezi, a to je dok su utezi

na postolju a oslonac za noge (platforma) u najvisem polozaju, prvi (fiksni) uteg mora biti tezi

od samog sklopa oslonca za noge. Tu se moze uociti jedan od nedostataka naprave, a to je

koli¢ina pocetnog optereéenja koje je jednako masi samog oslonca za noge. Pri koristenju

rastere¢enja to nije slucj.

Prilikom koristenja rasterecenja platforma se spusta iz inicijalnog poloZaja prema dolje dok se

utezi dizu iz svog inicijalnog poloZaja prema gore. U tom sluc¢aju imamo sljedeci odnos sila i

brzina [Slika 56].
LEGENDA
Smjer gibanja Celitnog uzeta
G - sila utega (rasterecenja) o
2G - dvostruka sila utega +
PLATFORMA
ZA
RASTERECENIE
(Sila jednaka G)
UTEZI
(8ila jednaka G)

!
4

PRIKLIUCAK
DODATNOG
OPTERECENIA
POSTAJE
NEPOMICNI
OSLONAC
0
NEPOMICNI
OSLONAC - ]
OKVIR
NAPRAVE
A
Fara o e i

LEGENDA

Smyer gibanja celitnog uzeta
v - brzina éelitnog uZeta
w2 - dvostruko manja brzina —»

Brzina jednakcz nuli

PLATFORMA
ZA
RASTERECENIE
(Brzina jednaka v)

1

1

UTEZI
(Brzina jednaka v)

PRIKLJUCAK
DODATNOG
OPTERECENJA
(Brzina jednaka muli)

NEPOMICNI
OSLONAC - l|
OKVIR
NAPRAVE
(Brzinz jednaka muli)

2%

pa¥

Slika 56. Odnos sila i brzina pri koriStenju platforme za rastereéenje.
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Pri koriStenju rasterecenja bitno je napomenuti je da ¢e se dvije spojene koloture gibati

dvostruko manjom brzinom od ¢eli¢nog uzeta $to je u ovom slucaju pozeljno.

Prilikom koriStenja dodatnog optereCenja platforma se nalazi u inicijalnom polozaju,
prikljuc¢ak dodatnog opterecenja se iz inicijalnog poloZaja giba prema gore isto kao i utezi. U

tom sluc¢aju imamo sljede¢i odnos sila i brzina [Slika 57].

LEGENDA % )é‘ % )é‘ LEGENDA % )é‘ % )é‘
L L 1 ¢
R Y o \
Smyjer gibanja telifnog uZeta Smijer gibanja celiénog uzeta
v - brzina &eliénog ufeta — I |.

G - silz utega (rasterecenja) e i

i
i

Brzina jednaka nuli o LO

PLATFORMA
ZA
RASTERECENIE
POSTATE
NEPOMICNI
OSLONAC

A
N PLATFORMA X
ZA
RASTERECENIE
(Brzina jednaka nuli)

UTEZI UTEZI
(Sila jednaka G) (Brzina jednaka v)

o

.

«

i

PRIKLIUCAK NEPOMICNI PRIELTUCAK NEPOMICNT
DODATNOG OSLONAC - DODATNOG OSLONAC - ]
OPTERECENIA OEVIR OPTERECENIA OKVIR
(Sila jednaka G) NAPRAVE (Brzina jednaka v) NAPRAVE
Jr (Brzina jednaka nuli)
Farer o Fa 4

Slika 57.  Odnos sila i brzina pri koristenju priklju¢ka za dodatno opterecenje.
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9.6. Promjenjive komponente naprave

U promjenjive komponente naprave ulaze razlicite Sipke za zgibove, stepenice za laksi pristup
napravi, dodatna ko¢nica za fiksaciju platforme u ravnini s podlogom, te Sipke za propadanja i
razni drugi dodatci. Sve promjenjive komponente naprave mogu se namjestati po visini
profila za hod od 25 mm kako bi korisnik napravu prilagodio svojim potrebama. Fiksacija
svih tih elemenata postignuta je pomoc¢u dva osiguraca promjera 10 mm ili vijcima M10 ako

je potrebna ¢vrsca i stabilnija veza.

9.6.1. Sipke za zgibove

Velika prednost kaveznog oblika naprave jest ta $to se Sipka moze promijeniti po potrebi,
mogu se staviti bilo kakvi oblici Sipki ili zavarenih konstrukcija kako bi se dobila maksimalna
svestranost i zadovoljstvo korisnika. Uz to se Sipka moze staviti na odgovarajucu visinu. Na
sljede¢im slikama mozemo vidjeti dva tipa Sipki koje se mogu montirati na napravu [Slika
58].

el

Slika 58. Razliditi tipovi Sipki za zgibove koji se mogu montirati na napravu.
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9.6.2. Stepenice

Stepenice sluze za jednostavniji pristup platformi i omogucuju korisniku sigurno Koristenje
naprave. Platforma se nalazi na visini jednog metra te kako bi se korisnik jednostavnije popeo
na dovoljnu visinu Koristi jedne ili vise stepenica. Stepenice su izmjenjive, podesive po visini
I mogu se prilagoditi svim vrstama korisnika. [Slika 59]

Slika 59. Razli¢iti tipovi stepenica koji se mogu montirati na napravu.
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Stepenice su izvedene pomocu celicnih pravokutnih profila 100 x 50 mm debljine stijenke 3
mm zavarenih na savinutu plo¢u za prihvat na okvir naprave. S gornje strane profila nalazi se
Siroka plo¢a dimenzija 350 x 250 mm debljine stijenke 3 mm izvedena kao gaziste ojatano
trokutastim rebrima. Na Supljem kraju profila nalazi se plasti¢ni poklopac dok je cijela

stepenica pri¢vrs¢ena osigurac¢ima ili vijcima kao i Sipke za zgibove [Slika 60]

Slika 60. Prikaz na¢in izrade stepenica.

9.6.3. Kocnica za fiksaciju platforme

Koc¢nica za fiksaciju platforme u ravnini s podlogom prvenstveno je predvidena za Korisnike s
odredenim teskocama i odredenim stupnjem invaliditeta. Toj skupini korisnika ovim putem
bilo bi omoguceno samostalno koristenje naprave. No ista funkcija moze biti korisna i drugim
korisnicima koji traze istu poziciju platforme. Koc¢nica je izvedena tako sto se okrene u
poziciju iznad klizaca i time ne dozvoljava podizanje platforme u poc¢etni polozaj. Nacin rada

i izrade koc¢nice prikazani su na sljede¢im slikama [Slika 61 i 62].
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Slika 61. Prikaz nadina rada ko¢nica za fiksaciju platforme: otkoéeno (gore) i zakoceno (dolje).

1

Slika 62. Prikaz nadina izrade koénice.
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9.6.4. Sipke za propadanja i ostali pribor

Multifunkcionalnost naprave uvijek je pozeljna 1 privlaéi veéu koli¢inu korisnika.
Najosnovniji oblik dodatnih funkcija jest izvodenje vjezbe propadanja koja zahtjeva slicnu
dinamiku pokreta, samo $to ne visimo sa Sipke iznad sebe ve¢ se spustamo drzeci se za Sipke
ispod razine kukova. Na sljedecoj slici bit ¢e prikazana izvedba Sipki za propadanje i jednog
od dodatnih komponenti koje povecavaju funkcionalnost naprave [Slika 63].

Slika 63. Prikaz na¢ina montaze (A) i izrade dodataka za propadanje (B) i prihvata Sipke za
utege (C).
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9.7.  Nacin rada naprave

Naprava se koristi na isti nacin kao i ve¢ina naprava na trzistu, 0sim s§to ima dodatnu funkciju
izvodenja zgibova s opterecenjem. Izvodenje vjezbe zgibova glavna je funkcija naprave, no
nije i jedina. Na napravi se moze izvoditi veliki broj vjezbi zbog svojih karakteristika kao sto
su kavezni oblik izrade okvira naprave koji omogucéuje lako dodavanje i izmjenu komponenti,
te povecana platforma (oslonac za noge) koja se moze spustiti u razinu s tlom i zako¢iti. Stoga
se i mnogim korisnicima i sportasima s odredenim tesko¢ama i odredenim stupnjem

invaliditeta omogucuje vjezbanje zgibova s promjenjivim opterecenjem.

9.7.1. Glavna funkcija naprave

Glavna funkcija naprave svakako predstavlja izvodenje zgibova S promjenjivim optere¢enjem.

Ako korisnik Zeli vjezbati zgibove S rasterecenjem koristi platformu. Postupak izvodenja
vjezbe na napravi je sljede¢i. Korisnik namjesti visinu Sipke i koli¢inu rasterecenja prema
svojim potrebama. Nakon toga se popne na stepenice i dohvati Sipku [Slika 64 A]. Sljedec¢i
korak je postavljanje nogu na platformu [Slika 64 B] i izvodenje vjezbe iz pocetnog polozaja
[Slika 64 C] do kona¢nog polozaja [Slika 64 D]. Nakon $to korisnik zavrsi sa vjezbom silazi

sa naprave na isti nacin na koji Se popeo.

Ako se radi o potrebi za vjezbom zgibova uz dodatno opterecenje tada korisnik kao i u
prethodnom slu¢aju prvo namjesti visinu Sipke i koli¢inu optereCenja prema svojim
potrebama. Nakon toga podigne platformu iz vodoravnog u horizontalni polozaj [Slika 65 A]
u kojem se platforma sama fiksira ve¢ spomenutim mehanizmom. Sljede¢i korak je
pri¢vri¢ivanje pojasa oko struka na prikljucak ¢eliénog uzeta izmedu nogu [Slika 65 B]. Kada
je korisnik spreman uhvati se za Sipku s podloge na kojoj stoji i vjezbu izvodi sa savinutim
nogama od pocetnog [Slika 65 C] do kona¢nog poloZzaja [Slika 65 D]. Ako korisnik zeli moze

se popeti na jednu stepenicu kako bi dohvatio $ipku te vjezbu izvodi S ispruzenim nogama.

Na sljede¢im slikama bit ¢e prikazan nacin izvodenja vjezbe zgibova uz dodatno opterecenje

odnosno rastereCenje korak po korak kako bi vizualizacija bila jednostavnija i jasnija.
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A

Slika 64. Postupak izvodenja vjeZzbe zgibova s rastereéenjem: penjanje korisnika na stepenice i
dohvacanje Sipke (A), postavljanje nogu na platformu za rastereéenje (B) i izvodenje vjezbe iz
pocetnog (C) do kona¢nog (D) polozaja.
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Slika 65. Postupak izvodenja vjezbe zgibova s optere¢enjem: podizanje oslonca za noge u
vertikalni poloZaj (A), pri¢vrs¢ivanje pojasa na prikljucak Celi¢nog uZeta izmedu nogu (B) i
izvodenje vjezbe iz pocetnog (C) do konaé¢nog (D) poloZaja.
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9.7.2. Dodatne funkcije naprave

Dodatne funkcije naprave uvijek pridonose na vrijednosti naprave pri ¢emu opravdavaju
cijenu i dimenzije same naprave i privlace veci broj korisnika. Dodatnih funkcija ova naprava
posjeduje nebrojno mnogo radi ve¢ spomenutog kaveznog oblika izrade i povecane platforme
kako bi se udovoljilo $to veéem broju Korisnika. Moguénosti ima mnogo Smo je potrebno

imati maste.

Najvaznija dodatna funkcija naprave jest moguénost vjezbanja Korisnika s odredenim
teSkocama i odredenim sStupnjem invaliditeta. Ako se zahtjeva vjezbanje zgibova s
rasterecenje postupak koriStenja naprave je sljedeci. Korisnik prvo namjesti koli¢inu
rastereCenja i namjesti visinu Sipke ako moze, ako ne, korisnik zamoli kolegu, prijatelja ili
zaposlenika teretane da mu namjeste visinu Sipke i spusti platformu te ju zako¢i u ravnini sa
podlogom [Slika 66 A]. Nakon toga korisnik moze samostalno Koristiti napravu tako Sto ¢e
stati na platformu i otkociti ju [Slika 66 B]. Kada je platforma otko¢ena korisnik moze poceti
izvoditi vjezbu zgibova uz dodatno rastere¢enje iz pocetnog [Slika 66 C] do kona¢nog [Slika
66 D] polozaja. Nakon zavrsetka vjezbanja platformu zakoci kako bi se mogao odmaknuti od

naprave.

Najcesc¢a dodatna funkcija ovakvog tipa naprava je mogucnost izvodenja vjezbe propadanja
koja je po nacinu kretanja tijela dosta sli¢na vjezbi zgibova osim $to se korisnik drzi za dvije
rucke koje se nalaze ispod razine kukova te se iz polozaja ispruzenih laktova spusta u polozaj
gdje su podlaktica spram nadlaktica pod kutem od 90 stupnjeva. Naéin koriStenja naprave
prilikom izvodenja vjezbe propadanja s dodatnim rastere¢enjem ili opterecenjem isti je kao
prilikom izvodenja vjezbe zgibova [Slika 67].

Postoje mnoge druge dodatne vjezbe koje se mogu izvoditi na napravi a neke od njih su
vjezba iskoraka s platformom, podizanje nogu u vise¢em polozaju uz opterecenje, Cuénjevi u
kavezu za vjezbanje i mnoge druge.

Na sljedec¢im slikama bit ¢e prikazan postupak izvodenja vjezbe zgibova s rasterecenjem za

korisnike s odredenim teSkocama i odredenim stupnja invaliditeta, te izvodenja vjezbe

propadanja korak po korak radi jasnije vizualizacije [Slike 66 i 67].
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Slika 66. Postupak izvodenja vjeZzbe zgibova s rastereéenjem za korisnike odredenog stupnja
invaliditeta: spustanje platforme u ravninu sa podlogom i aktivacija koé¢nice (A), penjanje
korisnika na oslonac i deaktivacija ko¢nice (B) i izvodenje vjezbe od pocetnog (C) do kona¢nog
(D) polozaja.
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Slika 67. Postupak izvodenja vjeZbe propadanja s rasterecenjem (A) i bez promjene intenziteta

(B).
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10. ZAKLJUCAK

Sjedilacki nacin zivota, popularni trendovi vjezbanja medu rekreativnim sportasima,
optereéenost radnim obavezama te nedovoljna edukacija neki su od ¢imbenika koji doprinose
neuravnotezenom razvoju miSi¢nih skupina i atrofiji lednih misi¢a. Atrofija lednih misic¢a
povezana je sa zdravstvenim tegobama kao $to su iskrivljenja kraljeznice i bol u ledima.
Pazljivim odabirom odgovarajuc¢ih vjezbi mogu se prevenirati navedeni deficiti i poboljsati
opc¢a dobrobit pojedinca. S obzirom na spoznaju da su osnovna vjezba skupine lednih misica
zgibovi, konstrukcijsko rjesenje za kontrolirano i lako izvodenje navedene vjezbe omogucilo
bi obnavljanje funkcionalnosti u slu¢aju navedenih zdravstvenih tegoba te daljnje

unaprjedenje sposobnosti uz smanjen rizik od ozljeda.

Vjezba zgibova s vlastitom tezinom zahtjevna je vjezba koja za pocetnika moze biti pre
opterecujuca te iziskuje puno strpljenja i motivacije ako se za nju odluci. S druge strane, za
naprednog sportaSa moze predstavljati premali izazov, te mu je potrebno dodatno opterecenje.
Naprava koja bi navedenim skupinama omogucila efikasno izvodenje vjezbe, te obuhvatila

Sirok raspon korisnika svakako bi predstavljala napredak u sportskoj industriji.

S obzirom na navedeno, u ovom radu predstavljen je razvoj konstrukcijskog prijedloga
naprave za vjezbanje zgibova s prilagodljivim optere¢enjem.

lako je analizom trziSta ustanovljeno da postoje slitne naprave, nisu pronadene one koje
zadovoljavaju sve kriterije kao S§to je mogucnost dodatnog opterecenja. Stoga je najveci
problem u razvoju ove konstrukcije predstavljala izrada mehanizama za jednostavnu
promjenu dodatnog optereCenja i rastereéenja po potrebi korisnika. Na pocetku rada
objasnjena su osnovna nacela ispravnog izvodenja vjezbe zgibova i pregled aktivnih misi¢nih
skupina. Prikazana su neka od postoje¢ih rjeSenja sa svojim prednostima i nedostacima kao
temelj za usporedbu i evaluaciju novih rjeSenja. Na temelju prikupljenih podataka
antropometrijskih i biomehanickih kriterija ciljane populacije korisnika, kinematike vjezbe i
postojecih rjeSenja definirani su konstrukcijski i funkcionalni zahtjevi projekta te glavni cilj
koji se zeli posti¢i. Kod apstraktnog i inventivnog razmisljanja najvise je pridonijela
funkcijska dekompozicija i pregled relevantnih patenata, nakon ¢ega je izradena morfoloska
matrica. Prema morfoloskoj matrici generirana su tri koncepta. Generirani koncepti su

medusobno vrednovani prilagodenom metodom potencijala u svrhu generiranja kona¢nog
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koncepta. Struktura rada prikazuje postepeni razvoj naprave od najjednostavnijeg koncepta do

racunalnog modela baziranog na poboljSanom konceptu.

U konstrukcijskoj razradi racunalnog modela uoceni su mnogi izazovi detaljiranja i mnoge
kontradikcije. PoZeljna kompaktnost suprotstavljena je povecanim dimenzijama postolja u
svrhu sigurnosti od prevrtanja, poZeljna mala masa suprotstavljena je visokoj cijeni materijala
kojima se ona postize i poZeljna krutost suprotstavljena je velikom broju komponenata sprave
radi lakse montaze. Tijekom izrade ovog rada uoceni su neki prijedlozi za buduéi razvoj
slicnih naprava. Prvi prijedlog je mogucnost izrade naprave za vjezbanje zgibova s
rastere¢enjem koju bi mogli koristiti sportasi i rekreativci s odredenim teSko¢ama i odredenim
stupnjem invaliditeta. lako nije zamisljeno kao cilj izvornog zadatka, tijekom razvoja naprave
uoceno je kako se malim modifikacijama i preinakama na razradenom prijedlogu izvodenje
vjezbe moze omogucditi i skupini ljudi kojoj to do sada nije bilo omoguceno na taj nacin.
Drugi prijedlog je proizvodnja modularnih naprava na platformi kaveza za vjezbanje. Kod
sprava kao Sto je kavez za vjezbanje korisniku se omogucuje viSe slobodnog prostora kojeg ne
ograni¢ava sama konstrukcija naprave. Zbog navedenog, u ovom radu je spajanjem odrednica
kaveza za vjezbanje s odrednicama naprave za vjezbanje zgibova konstruirana naprava koja
zadovoljava velik broj korisnika i koja moze imati utjecaj na njihovo misljenje o trenutno ne
tako popularnoj vjezbi. Takoder znacajno doprinosi sportskoj industriji jer takva naprava na

trziStu trenutno ne postoji.

Unato¢ ostvarenim rezultatima postoji prostor za poboljSanje i optimizaciju konstrukcijskih
detalja naprave. Osim konstrukcijskih provjera integriteta, jedan od smjerova poboljSanja je
takoder modularna arhitektura naprave koja bi omogucila njenu prilagodbu korisniku.
Mehanizmom pomocu kojeg bi se prikljucak za rasterecenje mogao dodati ili izvuéi iz same
naprave, podloga bi se mogla potpuno odstraniti, $to bi napravu ucinilo jo$ atraktivnijom i
jednostavnijom. Sljedeci pravac usavrSavanja bila bi prilagodba naprave za ve¢ spomenutu
grupu korisnika s odredenim tesko¢ama i odredenim stupnjem invaliditeta. Vecina preinaka u
tu svrhu bazira se na promjeni dimenzija i oblika platforme i obra¢anju pozornosti na
sigurnost korisnika. Neophodan dio razvoja naprave je provedba staticke i dinamicke analize
cijele konstrukcije u nekom od softverskih paketa. Prema dobivenim rezultatima konstrukcija
bi se mogla optimizirati u pogledu ukupne mase i dimenzija nekih komponenata, kao §to je
oslonac za noge o Cijoj masi ovisi pocetna koli¢ina dodatnog optere¢enja. Svi navedeni
prijedlozi za optimizaciju pridonijeli bi kvaliteti naprave, no zbog opsirnosti i nedostatka

vremena nisu razradeni u ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Tin Vujnovi¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Fitness.com, Zgibovi - osnovna vjezba snage za jaka leda,
https://www.fitness.com.hr/vjezbe/vjezbe/Zgibovi.aspx (03.05.2019.)

Wellnes.hr, Ovo su vjezbe koje misi¢ima vrac¢aju mobilnost,
https://wellness.hr/ovo-su-vjezbe-koje-misicima-vracaju-mobilnost/ (04.05.2019.)
Wikipedia.org, Pull-up (exercise),

https://en.wikipedia.org/wiki/Pull-up_(exercise) (04.05.2019.)

Burnpit.us, Marines propose policy for females on pull ups (slika),
http://www.burnpit.us/2016/04/marines-propose-policy-females-pull-ups (05.05.2019.)
Vujnovi¢, T., Sprava za vjezbanje misi¢nih skupina gornjeg dijela tijela, Zavrsni rad,
Sveudiliste u zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2017.

Fitnes uciliste, Misic¢i trupa i njihov razvoj (eng. core) 1.DIO,
https://fitnes-uciliste.hr/misici-trupa-i-njihov-razvoj-eng-core-1-dio/ (05.05.2019.)
Newegg.com, Perfect Fitness PL7101U Perfect Pullup (slika),
https://www.newegg.com/Product/Product.aspx?ltem=N82E16896179001
(07.05.2019.)

James W. Youdas, Collier L. Amundson, Kyle S. Cicero, Justin J. Hahn, David T.
Harezlak, and John H. Hollman., SURFACE ELECTROMYOGRAPHIC
ACTIVATION PATTERNS AND ELBOW JOINT MOTION DURING A PULL-UP,
CHIN-UP, OR PERFECT-PULLUPTM ROTATIONAL EXERCISE., Program in
Physical Therapy, Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, 2010.

Innerbody, Muscular System (slike),

https://www.innerbody.com/image/musfov.html (10.05.2019.)

Alibaba.com, Muscle Groups Used (slika),
https://www.alibaba.com/product-detail/2018-new-popular-product-outdoor-
fitness_60143191015.html (10.05.2019.)

Lumenlerning, Nervous System Control of Muscle Tension (slika),
https://courses.lumenlearning.com/suny-fitness/chapter/nervous-system-control-of-
muscle-tension/ (12.05.2019.)

Physiopedia, Closed Chain Exercises,

https://www.physio-pedia.com/Closed _Chain_Exercise (13.05.2019.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Tin Vujnovi¢ Diplomski rad

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

BULLDOG GEAR, BODYWEIGHT (slike),
https://www.bulldoggear.eu/collections/bodyweight (14.05.2019.)

POWERTEC, Levergym Chin / Dip Assist Plus,
https://www.powertec.com/levergym-chin-dip-assist-plus (14.05.2019.)

Amazon.com, Powertec Fitness Levergym Chin/Dip Assist - Plus Black
https://www.amazon.com/Powertec-Fitness-Levergym-Chin-Assist/dp/BOIMEEAHAU
(14.05.2019.)

Body-Solid, FCD-STK,
https://www.bodysolid.com/home/fcd-stk/pro-select_weight_assisted_chin-
dip_machine (15.04.2019.)

HOIST FITNESS, RS-1700 CHIN-DIP ASSIST,
https://www.hoistfitness.com/products/rs-1700-chin-dip-assist#parentHorizontal Tabl
(15.05.2019.)

Storga, M; Skec, S: Prezentacije s predavanja i vjezbi (Tehni¢ki upitnik i definicija
cilja), Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Katedra za
konstruiranje i razvoj proizvoda, Kolegij: Razvoj proizvoda, 2018.

Google patenti

https://www.google.com/?tbm=pts (17.05.2019.)

E-metalicus, Hladno oblikovani Suplji profili prema EN 10219,
http://e-metallicus.com/hr/norme/en-norme/hladno-oblikovani-suplji-profili-prema-en-
10219.html (17.05.2019.)

THE STEEL.com, Celik suplji profil pravokutni S355J2H,
https://www.thesteel.com/hr/Celik-suplji-profil-pravokutni-S355J2H-T 130300004
(21.05.2019.)

The Chicago Curve, Steel Tube Bending: Trial and Error to Achieve Minimum Radii,
https://www.cmrp.com/blog/bending/steel-tube-bending-trial-and-error-to-achieve-
minimum-radii.html (28.05.2019.)

TULL, linearna tehnika, linearne ¢ahure s kuc¢istem za okrugle vodilice,
https://www.tuli.hr/linearna-tehnika/linearne-cahure-okrugle-vodilice/cahura-s-
kucistem.html (08.06.2019.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89



Tin Vujnovi¢ Diplomski rad

[24] Alibaba.com, New Arrival Sports Fitness Equipment China 8 in 1 Stations Multi gym
equipment weight stack
https://www.alibaba.com/product-detail/New-Arrival-Sports-Fitness-Equipment-
China_60717735128.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.63.5fdbecdc0fG5gD
(15.06.2019.)

[25] HZZZSR, PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA DIZALICE, Clan 176,
http://hzzzsr.hr/wp-content/uploads/2016/11/Pravilnik-o-tehni%C4%8Dkim-
normativima-za-dizalice.pdf (17.06.2019.)

[26] REMEX D.0.0, Uzad, Celi¢no uze opée namjene,
http://remex.hr/Proizvod/celicno-uze-opce-namjene/ (20.06.2019.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 90



Tin Vujnovi¢ Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehni¢ka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 91



10

12

13

14

15 16

17

18

1450

(@)

Q

N a——g

980

1195

2020

Design by CADLab

Il

2160

0 O

EZ 5@00
< =

€9

© © 0 0o 0 0o 0 0 0o o0 o 0o o o o o o|oc

\

\|

© 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0o 0o o o o o

2905

e
o
o

0 O

© 0 0 0 0 0 o0 0 0o 0 0 o0 o0 o o o0 o o o o

o 0o o o o|e6

1099

1929

A-A (1:10)

o
=
@
o
[ —-]
o
-]
o
o
o
o
-]
©
o
-
-
o
d
o
p
)
P
4

00000000/0\0000000’000000000’

/I

5.\:-\ *
. .
R .
. .
. .
. . L/
.
[ > N,
\b .
.
. ~
|
.
.

N\

== .
.

.

0 .

. .

0 .

0 .

a\‘ L] * . * *

L

2\
N

°
o ) 7 Osiguraé 12 DIPL-00-10 A4 70x80x25 0.106
3 6 Podlozna plo¢ica M8 16 DIN 522 A4
N~ — 5 Imbus vijak s cilindricnom glavom M8 x 25 16 DIN 912 A4
To)
» o 4 Izmjenjive_komponente_SKLOP 1 DIPL-00-03 250x585x343 55
h a @ H
@ s 3 | Utezi_SKLOP 1 DIPL-00-02 1850x446x115 180
= 2 Oslonac_SKLOP 1 DIPL-00-01 1230x1048x840 90
| | 1 Okvir - Podloga_SKLOP 1 DIPL-00-00 2900x2450x1950 225
| Crtez broj Sirove dimenzije Masa
Poz. iv dii . j
\ j =5 4 Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodat ()
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 24.06.'19. | Tin Vujnovic o
Razradio 24.06."19. | Tin Vujnovi¢ FSB Zagreb
Crtao 24.06.'19. | Tin Vujnovi¢
Pregledao Dr. sc. A. Sugi¢ Studij strojarstva
Mentor Dr. sc. A. Susi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
: ier: Kopija
5141 Napomena: Smijer: Konstrukcijski _Kopij
Y s
Materijal: Masa: 555 kg DIPLOMSKI RAD R 2
) — 1 Naziv: Pozicija:
| — L ) . Format: A1
— Naprava za vjezbanje zgibova s prilagodljivim
Mijerilo originala ~ |oPterecenjem )
Listova: 1
1:10
Crtez broj: DIPL-00 List: 1
V A o111t [ T T T T T 1 ¢+ 1T 7T T ]

0

10 20 30

40 50

60 70 80

90

100



