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SAZETAK: U ovom radu prikazano je odredivanje mjerenjem optimalnog polozaja i mase utega
za prigusenje vibracija na ruckama rucne motorne kosilice s polimernom niti (trimera). Slobodne
inercijske sile zbog rada motora kosilice uzrokuju vibracije tijela (stapa) kosilice kao elasticnog
tijela (savitljivog stapa). Vibracije stapa uzrokuju vibracije glave kosilice i vibracije rucki. Vibra-
cife rucki predstavijaju problem za ljudsko zdravlje koje mogu uzrokovati neugodne nuspojave u
ziv€anom sustavu (osjecaj zarenja) ili trajna osteCenja zivaca. Mjerni postav sastoji se od motorne
kosilice ovjesene uzetima za rucke i na mjestima prihvata remena te dodanim utezima kruto spo-
Jenim na cijev kosilice. Koristena je kosilica s ruckama na cijevi u obliku slova ,U”. Utezi su kruto
spojene i ispod rucki na njihove cijevi celicnim obujmicama. Mjerenje je provedeno ubrzanim
snimanjem kamerom sa 60 fps (frames per second) ugradenom u IPhone 8 plus te analizom snimki
pomocu racunalnog programa Kinovea. Kinovea kao izlaz daje kinematiku odabranih to¢aka, ruc-
ki, kao funkciju vremena. Mjerenje je provedeno na minimalnoj brzini vrtnje motora u praznom
hodu, i na oko dvije treCine najvece brzine vrinje motora. Na temelju analize ubrzanja rucki kosi-
lice bez utega usporedene s ubrzanjem rucki s dodanim utezima vidljiv je utjecaj dodanih masa na
odabrana mjesta uz glavu i ispod rucke kosilice. Ovakav pristup daje dobre smjernice koliko mase
i gdje staviti kako bi se vibracije na ruckama prigusile u najvecoj mjeri primjenom jednostavnog
mjernog postava i opreme. Provedeno je i mjerenje u radu kosilice oslonjene na covjeka te subjek-
tivno procijenjen utjecaj utega prema Borgovoj skali. Zakljucak mjerenja je da je najbolje staviti
utege oko 0,5 kg ispod svake rucke zbog najboljeg prigusenja poprecnih vibracija na ru¢kama, s
prihvatljivim povecanjem ukupne mase kosilice.

Kljutne rijeci: rucna motorna kosilica (trimer), vibracije rucki, uteg za prigusenje, Kinovea,
elasticna cijev

uvoD

dricni dvotaktni benzinski motor. Jednocilindricni
motori su, osim s ugradenim posebnim vratilima s

Motorna rucna kosilica (trimer) kao vrlo Cest
uredaj za uredivanje okolisa kute omogucu-
je kosnju raznih neravnih terena. Velika vetina
motornih kosilica (pri tome se podrazumijevaju
motori s unutradnjim izgaranjem) ima jednocilin-
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utezima za uravnotezenje, djelomi¢no neuravno-
tezeni (Patil, 2019., Paurakh et al., 2071.). Ta ne-
uravnotezena inercijska sila i inercijski moment
uzrokuju vibracije motora. Motor je kruto spojen
s glavnom cijevi kroz koju prolazi vratilo za po-
gon glave kosilice. Na glavnu cijev kosilice kruto
je spojena cijev u obliku slova ,U” na ¢ijim su
krajevima plasticne rucke. Osnovni dijelovi ko-
silice koristene u mjerenjima su vidljivi na slici
1. Cijev je prema svojim vibracijskim svojstvima,
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elasticnost i relativno mala masa, u podrucju fre-
kvencije rada motora, od praznog hoda oko 45
Hz do najvece pri punom ,gasu” oko 130 Hz zna-
Cajna za vibracijsko ponasanje cijele kosilice. Na-
roCito znacajni dio kosilice jesu rucke (,prihvati”
ili plasticni dijelovi koje tovjek drzi Sakom) koje
drZi covjek tijekom rada (ergonomski oblikovani
plasticni dijelovi). Zaman et al. (2075.) prikazali
su nacin vibriranja glavne cijevi (vlastiti oblici vi-
bracija) dobiven metodom konatnih elemenata,
na temelju koje je moguce procijeniti polozaj ute-
ga koji Ce ,usporiti” tj. umanjiti amplitudu prisil-
nih vibracija na mjestu rucki, na spojnicu glavne
cijevi i savijene cijevi za rucke te na neka mjesta
vibracije rucki.

Slika 1. Mjerni postav utega na kosilici

Figure 1. Measuring setup of weights on the
lawnmower

U razli¢itim radovima prikazani su nacini sma-
njenja vibracija rucki ovakvih ili slicnih kosilica.
U radovima (Mahalec et al., 2015., Mubarak et
al., 2020.) opisan je utjecaj postavljanja izolacij-
skih uloZzaka iznedu cijevi koja drZi rucke i samih
rucki, Sto predstavlja konstrukcijsku promjenu,
drugatije rutke s unutrasnjim promjerom. Drugi
nacin je ugradnja promjenjivog vibracijskog pri-
gusivaca (engl. Tunable vibration absorber, TVA);
(Hill, Snyder, 2002., Patil, 2019.). Ovi prigusivaci
ponegdje su podeseni na razlicite frekvencije; je-
dan je ugraden i podeSen na prvu vlastitu frekven-
ciju, a drugi, na drugom mjestu, na drugu vlastitu
frekvenciju. U radovima (Mallick, 2010., Paurakh
et al., 2011.) prikazno je numeritko optimiranje
postavljanja TVA uredaja nakon koje je prove-
dena eksperimentalna provjera. Patil (2079.) je
opisao nacin smanjenja vibracija rucki dodava-
njem Stapnog prigusivaca koji se sastoji od cijevi
na Cijem kraju je postavljen uteg. Duljina Stapa je
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promjenjiva zbog prilagodbe vlastite frekvencije
prigusivaca. U radovima (Ko et al., 2071., Pau-
rakh et al., 2011., Tint et al., 2012.) analiziran je
utjecaj dodavanja Cepicastih gumenih obloga na
sva mjesta koja dodiruje Covjek. Duljine primije-
njenih Cepica su 6,4 i 12,7 mm.

Osnovni nacin smanjenja prijenosa ili jed-
nostavno amplitude vibracija na mjestima koje
covjek drzi ili dotice tijekom rada kosilice je do-
davanje mase ili elasticnih elemenata. Dodavana
masa je postavljena na glavnu cijev (konstrukciju)
kosilice, ne na mjesta na kojima covjek drzi, te su
postignuta s umetnutom EVA pjenom (Mubarak et
al., 2020.) izmedu rucki i cijevi u iznosu od 37 %.
Smanjenje vibracija rutki dodavanjem podesive
mase na glavnu konstrukciju elektricne kosilice
(Patil, 2019.) dostigla je 80 %. Masa utega koji
su primarni prigusivaci vibracija je pri tome 0,2
kg, s navojnim i vodetim Stapovima te blokom od
celika koji sve to drZi kao cjelinu, Sto bi dovelo do
povecanja mase oko 6 puta same mase utega koji
su pomocni. To na masu cijele kosilice od 3,4 kg,
cini oko 30 %. Elektricna kosilica koristena u tim
mjerenjima ima samo jednu brzinu vrtnje moto-
ra, tj. glave. Izrada tog kucista za pomicne utege,
navojne i vodece Stapove je zahtjevno prema kri-
teriju obrade odvajanjem Cestica i poluproizvoda
od kojih je natinjeno. Ovdje predlozeni utezi su
krajnje jednostavni, zahtijevaju minimalno jedno-
stavne i povoljne obrade te za postavljanje dodat-
no vrlo malo dijelova. O¢ekivani ishod dodavanja
utega je smanjenje najvisih vrijednosti ubrzanja
poprecno na rucke, a uz to i smanjenje dnevne
izloZzenosti vibracijama, prema ISO 5349-1.

METODOLOGIJA | MATERIJALI

Metodologija odredivanja utjecaja pojedinog
utega na vibracije rucki temelji se na ubrzanom
snimanju kamerom ugradenom u mobilni telefon
[Phone 8plus te analizom snimke u racunalnom
programu Kinovea. Povod ovakovom pristupu je
prikazati javnosti mogucnosti i donekle totnost
odredivanja polozaja i mase utega za umiriva-
nje (uravnotezenje) prakticno bilo kojeg uredaja
koji covjek koristi drzanjem rukama ili naslanja-
njem na tijelo, bez znatajne ,logistike” mjernih
uredaja, laboratorijskih uvjeta i sl. Sam racunalni
program Kinovea je besplatan. Buduci da je mje-
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renje beskontaktno, ne ocekuje se visoka tocnost
mjernih rezultata, nego znatajnije, svojevrsna
kontrola metodologije prigusenja vibracija rucki
koje najviSe utjecu na tovjeka.

Utezi koji sluze za uravnotezenje moraju biti
oblikovani tako da su moguci kruti spojevi utega
i konstrukcije kosilice, podrazumijevajuci da se
utezi pricvrscuju na cijevi kosilice steznim spo-
jem. U mijerenju su koriSteni utezi sacinjeni od
razvijene olovne cijevi, omotane oko cijevi kosi-
lice, te stegnute obujmicama. To se pokazalo do-
voljno blizu ,krutim” spojem jer nakon mjerenja
nije bilo vidljivih pomaka od potetnog polozaja
utega. Spojeni utezi prikazani su na slici 2.

Kosilica s pricvrscenim utezima oslonjena je
pomocu uzadi za rucke i mjesto spajanja remena,
na nacin da je staticki i dinamicki stabilna. Jedan
od postava utega i oslanjanja kosilice prikazan je
na slici 2.

Prema ISO 5349-1 izracun izloZenosti vibraci-
jama kroz osam sati rada uzimajuci u obzir neci-
klicke vibracije provodi se prema jednadZzbi

A(8)= /;Z}::aﬁ‘_ﬂ;,m/sz [1]
0 i=

U jednadZbi Borga (7998.) T, je referentno
vrijeme od osam sati (28 800 s), T je trajanje po-
jedinog ,bloka” vibracija ili ciklusa, ako je svaki
ciklus drugatije amplitude i srednje vrijednosti, a
a,, je amplituda ubrzanja u bloku jednolikih am-
plituda ili pojedine amplitude, dok je n broj blo-
kova ili pojedinih ciklusa. Slutaj vibracija rucki
kosilice, kako ce kasnije biti prikazano na dija-
gramima, je ,slucajan”, tj. svaki od ciklusa, vrlo
nalik sinusoidi, ima razlicitu amplitudu i trajanje.

Utezi za priguSenje vibracija

Za potrebe mjerenja u radu koristeni su priruc-
ni utezi za priguSenje vibracija nacinjeni od olo-
va, u obliku trake, omotanog oko cijevi kosilice.
Odredivanje mase pojedinog utega provedeno
je na kucnoj digitalnoj vagi razlucivosti 1,5 g. U
svrhu prikaza mogucnosti provodenja prigusenja
vibracija improviziranim sredstvima, provedena
su mjerenja s utezima spojenim (pricvrsc¢enim) na
cijevi samo pomocu samoljepljive trake (slika 2a)
i ojacane samoljepljive trake s dodatnim obujmi-

cama (slika 2b). Pri tome je kriterij utjecaja nacina
(sredstva) pricvrscivanja bio koliko je radijalnog
ili aksijalnog pomaka prema cijevi dobio uteg
nakon 1 minute rada. Pokazalo se da je dostatno
3 omota (sloja) obitne samoljepljive trake te pre-
ma svim provedenim mjerenjima utvrdeno je da
takav nacin pricvrscenja daje ,trajnu” Cvrstocu i
krutost spoju.

Slika 2. Pri¢vrscenje utega na konstrukciju kosilice:
a) ljepljiva traka, b) ljepljiva traka i obujmice
Figure 2. Attaching weights to the lawnmower

structure: a) adhesive tape, b) adhesive tape and clamps

Softver za analizu mjernih podataka

,Kinovea” (www.kinovea.org) je ractunalni
program za reprodukciju videodatoteka i sluzi za
2D analizu kretanja objekata, najcesce u sport-
skim potrebama, ali sluzi i za znanstvene svrhe.
Ovaj program je napravio Joan Charmant 2004.
godine i u potpunosti je besplatan. Kinovea je ko-
ordinirana oko cetiri srediSnje misije identificira-
ne s koncentracijom na kretanje objekata:

e hvatanje,

* promatranje,
e biljezenje i

* mjerenje.

Ovaj program temelji se na FFmpeg knjiZni-
cama te stoga moze Citati gotovo sve videofor-
mate. Zahvaljujuci radu zajednice prevoditelja iz
cijelog svijeta, korisnicko sutelje dostupno je na
cak 26 jezika. Staticne fotografije pretvaraju se u
videozapise od 10 sekundi tako da se na jednoj
stranici mogu dodati brojne stranice biljezaka.
Moguce je snimiti i spremiti videozapise u koje-
mu se mogu konfigurirati putem glavnog sucelja
sa jedne ili dvije kamere. Ako je potrebno snimiti
s vise od dvije kamere istovremeno ili imati na-
prednije postavke, moguce je pokrenuti u ovome
programu na viSe varijanti na istom racunalu.
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U ovome programu omoguceno je koriStenje
web kamera i ostalih vrsta modela kamera koje
imaju UVC certifikat. Kamere koje imaju moguc-
nosti i funkciju ,strojni vid”, trenutno ovaj pro-
gram podrzava modele kamera marke Basler, IDS
i Daheng Imaging. Digitalne videokamere koje
imaju pristup internetu i pametni mobiteli koje se
koriste kao IP kamere podrzani su preko modula
koje su povezani s JPEG ili MJPEG ulaznim prije-
nosom.

Za eksperimentiranje i pregled moZe se gledati
prijenos kamere u stvarnome vremenu ili unapri-
jed postavljenim kasnjenjem. Rotacija slike podr-
zana je u modulu za snimanje i dopusta opcije
koje su fleksibilnije u postavljanju i orijentaciji
kamere. Osim rucnog upravljanja, razina zvuka
moze se koristiti za pokretanje snimanja koje se
tada mozZze zaustaviti nakon unaprijed odredenog
vremena. Cim su snimljeni videozapisi napravlje-
ni, odredena vrsta zaslona za reprodukciju moze
se automatski ucitati i reproducirati. Ovisno o
slucaju korisnicke upotrebe i performansama fo-
toaparata, mogu se koristiti razlicite tehnike sni-
manja. Imena snimljenih videozapisa mogu biti
konfigurirana tako da se mogu dodati datumi,
vrijeme ili neke parametre od kamere direktno u
oznacenu datoteku.

U racunalnom programu Kinovea, vrijeme
se moze izraziti na razlicite nacine, ukljutujuci
broj kadrova, ukupne milisekunde od pocetka ili
tradicionalni format vremenskog koda. Ljestvice
vremena mogu se postaviti na brzinu snimanja za
video zapise koji su veC usporeni jer su snimljeni
kamerom velike brzine, a sva vremena u softveru
tada Ce predstavljati vrijednosti u stvarnom vre-
menu.

Ovaj program ima i mogucnost izrada biljeski.
Na klju¢nim fotografijama izrada biljeski oznaca-
va se na mjestima interesa s komentarima i na-
pomenama tekstualnoga izrazaja. Napomene se
mogu i oznacavati s oznakama, brojevima, linija-
ma, strelicama, krivuljama, viselinijskim rutama,
pravokutnicima, markerima i slobodnog crtanja.
Imena i parametri stiliziranja dostupni su za crte-
Ze biljeski, lako su koristene za kopiranje i zalije-
pljene u kadrove videozapisa. Vanjske slike mogu
se umetnuti u videozapis kao slikovni objekt.
BiljeSke se spremaju u KVA datoteke (XML) i te-
melje se na vektorima koje se mogu mijenjati u
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bilo kojem trenutku. Videozapis koji je povezan
s KVA datotekom automatski se ucitava, takoder
ga je moguce dodati u druge videozapise. BiljeSke
se takoder mogu trajno naslikati na videookvire, a
novi se videozapisi mogu izvesti.

Pri mjerenju pomocu funkcije kronometra
moZze se koristiti za mjerenje vremenskog raspo-
na, dok se za linije i kutove koriste alati za mjere-
nje udaljenosti i kutova.

Ostale mogucnosti kod mjerenja su sljedece:

¢ slijediti putanju jedne tocke,
e pratiti napredak objekta s vise tocaka,

e napraviti rasprseni vizualni prikaz svih
oznaka koje su dodane u videozapis,

e postici linearnu kinematiku na temelju pu-
tanja tocaka ili putanja objekata s vise to-
caka,

e postici kutnu kinematiku za kutne i prilago-
dene alate koji sadrze kutove i

e odrediti dinamike zglobova tijekom kreta-
nja vizualizacijom kutnog dijagrama.

Racunalni program Kinovea nakon analize pri-
kazuje najvectu izratunatu brzinu na odabranom
mjestu (oznacenoj tocki), i ispisuje pomak i brzi-
nu te tocke kroz vrijeme u zasebnu datoteku.

Ubrzanje tocaka

Ubrzanje odabranih totaka na ru¢kama izra-
tunato je za potrebe ovog rada na temelju po-
dataka za brzine numerickim deriviranjem meto-
dom konacnih razlika (diferencija); (Soric, 2009.),
shemom sredisnje razlike kao najtocnije. Za tocku
u vremenu ti, u kojoj se Zeli izracunati ubrzanje
na temelju poznatih brzina oko te tocke, koristi
se konatna razlika brzine ispred trenutne tocke,
V(t-1) i brzine iza trenutne tocke v(t-1), Sto daje
ubrzanje a(t)

v(t.,)-v(t,)

f:’—l - f:’—l

a(t)~ .m/s> 2]

MJERNI POSTAYV KOSILICE

U cilju optimiranja poloZzaja i mase utega koji
ce podjednako umanijiti vibracije rucki i na oko
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1/3 punog ,gasa“, tj. otvorenosti zaklopke rasplic-
njaca, i 2/3, a u skladu s otekivanim najvisom
brzinom vrtnje od oko 75 % od najvete moguce
(ako i je potpuno otvorena zaklopka, ,gas”, pri
kosnji opteretenje zbog rezanja trave ne dopu-
Sta brzinu vrtnje kao u praznom hodu pri punom
gasu). PoloZaji utega su na oko 10 cm od glave
kosilice (ne svako mjerenje, samo je to odabrano
mjesto blize glavi), ispod rucki kosilice (uvijek u
paru, ispod obje rucke istovremeno) te blizu spoj-
ke motora i vratila. Ovi poloZaji su oznaceni su
crvenim pravokutnicima na slikama 3a i b.

Slika 3. Utezi na kosilici:
a) kod glave kosilice, b) ispod rucki kosilice

Figure 3. Weights on the mower:
a) near the mower head, b) under the mower handles

Slika 4. Prihvat (oslanjanje) kosilice

Slika 4. Acceptance (support) of the mower

Oslanjanije, tj. pridrzavanje kosilice u mjerenju
(radu) izvedeno je na mjestima koja su predvide-
na za prihvat trakama, na dva prstena s oCicama
izmedu spojnice za cijev rucki i spojke motora na
glavnoj cijevi kosilice te na plasticnim prihvatima
rucki pomocu okruglog poliesterskog (PS) uZzeta
promjera 6 mm. Prihvat na ruckama izveden je
pomocu uzeta zbog svojevrsne slicnosti sa Co-
vjekovom rukom, tj. u stvarnosti covjek s nekom
elasticnosti pridrzava kosilicu, veza nije kruta, a

izvedba vezanja rutke uzetom je i jednostavna i
lako izvediva u smislu dobavljivosti i cijene. Tra-
ke predvidene za oslanjanje koje prelaze preko
ramena covjeka oslonjene su na elasticnu drvenu

gredu.

Kosilica koriStena za mjerenje je MTD Smart
BC 43, snage motora 1,2 kW, najvece brzine vrt-
nje vratila 9000 min”', mase 4,5 kg, prikazana u
dva okoli$a na slikama 3 i 4. Utezi koji su koriste-
ni pri mjerenju su mase 0,5 + 0,02 kg, izmjereno
na kucnoj digitalnoj vagi razlucivosti 2 g.

ANALIZA REZULTATA MJERENJA

U cilju odredivanja utjecaja poloZaja utega na
kosilici pri nekoj brzini vrtnje na smanjenje am-
plitude pomaka na ruckama provedena su mjere-
nja razlicitih poloZzaja utega, koji zbog kratkoce i
sazetosti izlaganja nisu ovdje prikazani. Kombi-
nacije utega su:

e Uteg 0,5 kg ispred glave kosilice,

e Uteg 0,5 kg ispod svake rucke,

e Uteg 0,5 kg ispod svake rucke i ispred gla-
ve kosilice,

e Uteg 0,25 kg ispred glave kosilice,

e Uteg 0,25 kg ispod svake rucke,

e Uteg 0,25 kg ispod svake rucke i ispred gla-
ve kosilice, i

e Uteg 0,5 kg uz spojku motora.

Prikazat Ce se postav s utezima jednake mase
ispod rucki, i jedan uteg kod glave kosilice, kao
najznacajniji u prigusenju vibracija rucki. Od
svih kombinacija masa utega (ili ukupne dodane
mase) provednih mjerenja, suzen je izbor na do-
davanje dva utega po 0,5 kg ispod rucki, i jednog
utega mase 0,5 kg kod glave kosilice, zasebno.
Tako je mogute usporediti utjecaj postavljanja
utega blizu mjesta na kojima je cilj smajniti vibra-
cije i daleko od njih. Kroz mjerenja je uoteno da
su ta dva mjesta povoljnija za postavljanje utega,
jer daju vece prigusSenje vibracija za istu dodanu
masu od ostalih mjesta. Nadalje su izdvojeni, tj.
prikazani rezultati mjerenja za utege ispod rucki
kao najpovoljniji.
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Dva utega ispod rucki

U ovom postavu utezi su postavljeni kao na
slici 3b. Na slikama 5a i b prikazane su najvece
brzine totaka na ru¢kama pri nizoj brzini vrtnje
od oko n, =3 000 min"'. Na slikama 5c i d prika-
zane su najvece brzine tocaka na ru¢kama pri vi-
Soj brzini vrtnje od oko n,= 6 000 min'. Mjerena
je kinematika samo desne rucke, iz perspektive
korisnika kosilice.

Slika 5. Utezi ispod rucki:
a) bez utega pri n,, b) s utezima prin,,
c) bez utega pri n,, d) s utezima pri n,

Figure 5. Weights under the handles:
a) without weights at n,, b) with weights at n,,
¢) without weights at n,, d) with weights at n,

Na slici 6 prikazano je ubrzanje popretno na
rucku pri n,= 6 000 min”', pretpostavljena kao br-
zina vrtnje motora u vecini rada kosilice. Na slici
6 a prikazno je mjereno ubrzanje bez utega. Po-
jedini vrhovi (peaks) su vrijednosti oko 1,5 m/s?, i
pojavljuju se oko svake 3 sekunde. Pod vrhovima
podrazumijeva se apsolutna vrijednost ubrzanja
pri promjeni prve derivacije ubrzanja (lokalni
maksimum ili minimum). Mnogi vrhovi su ispod
vrijednosti 0,75 m/s?, u veCini ,ciklusa”. Na slici
6b prikazni su poneki izdvojeni vrhovi i kotirani
zbog isticanja ekstrema. Najintenzivnije ubrzanje
je parametara abs(a__ ) = 1,5 m/s?, uz vrijeme
,Ciklusa” oko 0,1 s, Sto odgovara frekvenciji oko
10 Hz.
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\ a)

vrijeme, t, ms

Slika 6. Dijagram ubrzanja tocke na ruckama bez
utega pri n,: a) dijagram kroz 5 sekund,

b) detalj s karakteristicnim vrijednostima
Figure 6. Diagram of the acceleration of a point on
the handles without weights at n,: a) diagram over 5
seconds, b) detail with characteristic values

ubrzanje okomito na ruéku, ag, m/s?

a)

0.505|

ubrzanje okomito na rugku, ag, m/s?
°

vrijeme, t, ms b )

Slika 7. Dijagram ubrzanja toCke na desnoj rucki s
utegom pri n,: a) dijagram kroz 5 sekund,
b) detalj s karakteristicnim vrijednostima

Figure 7. Diagram of the acceleration of the point on
the right handle with the weight at n,: a) diagram over
5 seconds, b) detail with characteristic values

Na slici 7 a prikazano je mjereno ubrzanje
s utegom. Pojedini vrhovi su vrijednosti do oko
0,35 m/s?, i pojavljuju se oko svake 4,5 sekundi.
Mnogi vrhovi su ispod vrijednosti 0,25 m/s?, u ve-
cini ,ciklusa”. Na slici 7b prikazni su poneki iz-
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dvojeni vrhovi i kotirani zbog isticanja ekstrema.
Najintenzivnije ubrzanje je parametara abs(a
) = 0,35 m/s?, uz vrijeme ,ciklusa” oko 0,15 s,
Sto predstavlja frekvenciju oko 6,6 Hz. Ovime je
ugrubo prikazan utjecaj postavljanja utega ispod
rucki na prigusenje vibracija. Postavljanje utega
samo kod glave kosilice uz istu masu daje slabije
prigusenje pa ovdje nije prikazano. Za zorniju us-
poredbu prikazano je ubrzanje tocke na ruckama
s i bez utega na slici 8.

14
12

Slika 8. Dijagram usporedbe ubrzanja toCke na rucki
bez utega i s utegom pri n,
Figure 8. Comparison diagram of the acceleration of a
point on the handle without weight and
with weight at n,

Nadalje, kao brojcani pokazatelj utjecaja do-
davanja utega ispod rucki izratunata je izloze-
nost vibracijama prema jednadzbi [1]. Ovdje nije
prikazan taj proracun jer je svaki ciklus vibracija
drugatiji, pa je taj izracun u obliku tablice za
podatke mijerenja. lzratunavajuci izloZzenosti
ubrzanja prema jednadZzbi [1] za postav s utezi-
ma ispod rucki, i usporedujuci slucaj bez utega,
omjer izlozenosti vibracijama sa i bez utega je
0,29. Ovaj broj je samo pokazatelj dobrog smjera
ili pristupa prigusenja vibracija, ne i tocan iznos,
jer se sav izracun temelji na podacima dobivenim
beskontaktnim mjerenjem kinematike.

Procjena pomocu Borgove skale koristenjem
kosilice na terenu

Jedan od opceprihvacenih nacina subjektiv-
nog procjenjivanja ugodnosti, ili bolje reci utje-
caja neke vrste opterecenja na ljudski organizam
je Borgova skala (Borg, 1998., Futatsuka et al.,
1998., www.cdc.gov). Ova skala temelji se na su-
bjektivnom doZivljaju, ili procjeni korisnika ure-
daja ili stroja, ili sportasa (Borg, 1998.), tovjeka
u aktivnosti. Borg koristi dvije skale za procjenu
doZivljaja napora; jedna je opisana brojevima od
1 do 10: 1 kao vrlo laganim dozivljajem, a 10

kao najtezim. Opis ove skale prikazan je na sli-
ci 9a. Druga skala, koja je povezana s mjerljivim
biomehanickim parametrom je u podrucju od 6
do 20. Kada se u toj skali pomnoZi broj procjene
tezine aktivnosti (doZzivljaj) sa 10, dobiva se pri-
blizno broj otkucaja srca pri procjenjivanoj aktiv-
nosti. Opis ove skale prikazan je na slici 9b. Ovo
je primjerenije sktivnostima s viSe opterecenja s
,makrogibanjem” tijela, tj. znacajnim pomacima,
dok je kosnja motornom kosilicom aktivnost s re-
lativno malim gibanjem.

fjena razina 6 Bez napora
Aktivnost najvedeg napora 7
10 Osjedaj kao da je bet dah. 8
nemogute X osim na wilo
Aktivnost vrio velikog napora 9
B9 rla tedke je odeEavati aktivnest. Tedks je dodi do daha, moguie goveritl 10
samo poneke rijedi. ilal, Lagano
12
43 Donekle tesko
Umjerena aktivnost 14
4-5 Teiko disanje, moguée kratho razogvarati. Donekle ugodan osjecal, ali —
postaje sve tele irvoditl aktimost. 15 Tesko
Laka aktivnost 16
2-3 Osajecaj da je moguée provoditi akthmost satima. Lako je disati | Vilo tetko
razgovarati,
Vrio laka aktivnost
1 umalo nikaky gledanja Tval
s Najveéi napor
a b)

Slika 9. Borgove skale napora [1]: a) 1 - 10, b) 6 — 20
Figure 9. Borg effort scales [1]: a) 1 - 10, b) 6 — 20

Bez isticanja imena autora, jedan od autora
pokusao je procijeniti poboljsanje uvjeta ili vibra-
cijskog utjecaja na ruke i ramena spomenute kosi-
lice s utezima postavljenim ispod rucki i bez njih.
Kosnja je trajala oko 45 minuta, s kratkim pauza-
ma od oko 2 minute. Kako ko$nja spomenutom
kosilicom uzrokuje, subjekitvno autoru, napor
nevezan izravno s povecanjem brzine otkucaja
srca, primijenjena je skala od 1 do 10. Koristenje
kosilice bez utega autor procjenjuje na 7 - 7,5, tj.
kao tesko, zbog osjecaja trnjenja prsta te osjecaja
vibriranja jagodica pri dodiru nakon 15 minuta
od prestanka kosnje. Uz dodane utege od 500 g
ispod svake rucke, nakon jednakog vremenskog
rasporeda koSnje autor procjenjuje napor na 5 -
5,5, kao umjeren. OsjeCaj trnjenja prakticno ne-
staje, no, zbog povetanog mirnog (statickog) op-
tereCenja zbog 1 kg vete mase, sto je na kosilicu
od oko 4,5 kg s gorivom relativnho povecanje od
22 %, povetan je napor u trapeznim misicima.
Ovim mjerenjem na terenu je potvrdeno ,zna-
€ajno” smanjenje vibracijskog utjecaja na prste,
Saku, zglob, s prihvatljivim povetanjem opterece-
nja zbog povectanje mase kosilice. Povetanje sta-
tickog opterecenja nije detaljnije kvantificirano.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak mjerenja i
analize utjecaja utega za smanjenje vibracija na
ruckama ru¢ne motorne kosilice (trimera). Mje-
renje je provedeno beskontaktno, ubrzanim sni-
manjem kamerom ugradenom u mobilni telefon
IPhone 8 plus. Analiza snimki provedena je ra-
cunalnim programom Kinovea, koji je besplatan.
Prikazana je jednostavna i povoljna metoda tra-
Zenja poboljsanja parametara rada uredaja s ne-
uravnotezenom vibracijskom silom, tj. umanjenja
njezinog prijenosa na ruku korisnika.

Prvenstvena namjera rada je prikaz primjene
praktitno besplatnih metoda i softvera za opti-
miranje ili u jednostavnijim slucajevima, odre-
divanju utjecaja utega na vibracijsko ponasanje
jednostavnih konstrukcija ili strojeva. Ovo je i
pokusaj popularizacije znanstvenog pristupa u
poboljsanju pri koriStenju jednostavnih uredaja
ili strojeva kako bi tovjek radio sa §to je moguce
manje opasnosti od trajnih nepovoljnih posljedi-
ca.

Mjerenje i analiza Kinovea ratunalnim pro-
gramom te kao svojevrsna potvrda mjerenjem
koriStenjem u radu kosilice utvrdeno je da je op-
timalan poloZaj utega za prigusenje vibracija na
ruckama neposredno ispod rucki, na cijevi. Opti-
malna masa je problematicnija veli¢ina za odre-
divanje jer zahtijeva ili brojcanu skalu utjecaja
neuravnotezenih vibracija na osjetaj u prstima
i Sakama te utjecaj tezine u remenu na trapezne
misice. Jednostavnije od toga je pristup pokusaj
— pogreska, ili bolje receno, dozivljaj povetanja
tezine u radu s kosilicom. Utezi koji su dodani
su olovni, vrlo niske cijene po kilogramu te vrlo
oblikovljivi. Dodatni elemetni za pritezanje su
obujmice koje su vrlo dostupne i povoljne.

Provedena mijerenja su pokazala znacajan
utjecaj dodanih masa odmah ispod rucki, jer pr-
venstveno povecavaju rotacijsku tromost tog dije-
la konstrukcije, tj. moment tromosti mase oko osi
okomito na glavnu cijev koja prolazi kroz spoj-
nicu U cijevi i glavne cijevi. Oko te osi je glavna
rotacija rucki, koja utjeCe na znactajan dio (kom-
ponentu) pomaka okomito na prste.

Dijagrami proizasli iz beskontatnog mjernenja
ukazuju da su ekstremna ubrzanja smanjena iz

60

podrucja iznad ,exposure limit” u podrucje ispod
,comfort limit”, Sto je u skladu s doZivljajem pri
kosnji.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL HANDHELD ENGINE MOWER (TRIMMER)
HANDLES VIBRATION DAMPING WEIGHT MASS AND POSITION

SUMMARY: This paper shows determination by measurement of optimal damping weight mass
and position for handles vibration minimization of engine line mower (trimmer). Free inertial
forces caused by the mower engine operation cause mower main rod vibrations as an elastic
body. The rod vibrations cause mower head and handles vibrations. The handles vibrations
present a problem for human health with unpleasant side-effects in the nervous system (burning
sensation) or permanent nerve damage. The measuring setup consists of engine mower suspended
by ropes by the handles and the belt hook attachment points by the rigid surroundings and
added rigidly connected masses to the rod. The mower used has handles on a tube shaped as the
letter ,U”. Weights have been fixed also to the tubes by steel rings. The measurement has been
conducted by running the engine at idle, and at 2/3 of full throttle and recording at 60 fps with
a camera installed in the iPhone 8plus mobile phone. The recorded motion was then analysed
in Kinovea computer application. Kinovea as an output gives kinematics of the chosen point as
function of time. Influence of added masses at the mower head and under the handles is visible
from comparison of acceleration of handles without the weights and with the weights. This
approach gives good guidelines into how much mass and where to attach to maximally dampen
the handles vibration as much as possible using a simple test setup and equipment. A field
measurement in operation suspended on a human operator was conducted, and the influence
of weights subjectively assessed by the Borg scale. Conclusion arising from the measurements is
that the best weight mass and position are 0,5 kg under each handle for maximal damping of the
handle’s vibrations with acceptable increase in total mass of mower.

Key words: handheld engine mower, handels vibration, vibration damping weight Kinovea,
elastic beam
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