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Abstrakt:

Prace predstavuje zakladni popis badmintonového micku, popis
badmintonovych nasttelovacich strojd, které jsou na trhu dostupné. Dale je v praci
popsan navrh badmintonového nastrelovaciho stroje od stanoveni zdkladnich
parametrd az po jeho zkonstruovani. Vpraci jsou ndsledné odvozeny rovnice
pro vypocet vybranych parametri letu badmintonového micku a jejich vypocet.
Pro tyto vybrané parametry je provedeno méreni, které potvrzuje platnost odvozenych
rovnic a spravnou konstrukci stroje.
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Title:
A Training Machine for Shooting of Badminton Shuttlecocks

Author: Jan Vorlik
Abstrakt:

This paper presents basic description of shuttlecock, description of badminton
traning machines, which are available on the market. Furthermore, the paper presents
descibes of the design badminton training machines from the determination of basic
parameters to construction. Subsequently the equations are derived for the calculation
of selected parameters of shuttlecock flight and their calculation. For these selected
parameters experiment measurement are made, which confirm the validity of the
derived equations and the correct construction of badminton training machine.
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1 Uvod

Badmintonové nastielovaci stroje prozivaji v dnesni dobé velky rozkvét. Je to z toho
dlivodu, Ze jsou na hrace vyvijeny vétsi ndroky na vykonnost, rychlost, presnost a dalsi
aspekty. Vétsina trenérl v dnesni dobé neni schopna nahrat tak rychle a presné jako
nastfelovaci stroje. Na trhnu se objevuji badmintonové nasttelovaci stroje, které jsou
ve vétsiné pripadl tézké, drahé, nedosahuji potfebnych parametrli nastreleni a dalsi.
Z tohoto dlvodu byla snaha navrhnout takovy badmintonovy nastielovaci stroj, ktery
bude lehky, mobilni, rychlejsi a cenové dostupnéjSi. Pro ndvrh badmintonového
nastrelovaciho stroje bylo zapotrebi zvolit si parametry, které ma stroj splfiovat, ddle
udélat 3D model, provést kontroly metodou koneénych prvkl a v posledni ¢asti stroj
sestavit. Dale je zapotrebi urcit, zda stroj splfiuje navriené parametry. Jedna
se o0 pocatecni (vystfelenou) rychlost micku.

Profesionalni badmintonovy micek je specificky sportovni prvek, ktery se sklada
z husich brk, korku a niti. Jeho letové parametry jsou ojedinélé. Je to z divodu tvaru
micku, rotace za letu a polohy tézisté. Zajimavé parametry letu micku jsou polodraha
letu a polocas letu. Tyto parametry jeSté u badmintonového micku nebyly stanoveny.
Ktémto parametrim je zapotfebi odvodit potfebné rovnice, zvolit vhodné
parametry, atd. Po spocteni téchto rovnic je potfeba ovéfit, zda vypocty koresponduji
s redlnym letem badmintonového micku. Proto je zapotiebi navrhnout experiment, kde
se tyto vypocty potvrdi ¢i vyvrati.



2 Udaje o parametrech badmintonového mi¢ku

Pérovy badmintonovy micek se skldda z 16 husich nebo kachnich stejné dlouhych
brk. Brka jsou v(i¢i sobé natocena. Diky tomu se micek béhem letu otaci okolo své osy
symetrie ve sméru letu. Rozméry pérového badmintonového micku jsou vidét
na obrazku 1. Rozméry se u kazdého micku mohou mirné lisit dle rozmér uvedenych
v pravidlech. Popis jednotlivych ¢asti badmintonového micku je uveden na obrdazku 2.
Pti vyrobé micku jsou stale néjaké ukony délany ruc¢né, a to do vyroby vnasi urcité
nepresnosti, z tohoto divodu se micky déli na 5 rychlostnich kategorii. Kategorie jsou
znaceny Cisly 75-79. Rychlostni kategorie 75 je nejpomalejsi a doporucuje se pro hrani
v zemich, kde jsou vysoké teploty (33 °C a vySe). Naproti tomu kategorie 79
je nejrychlejsi a doporucuje se pro zemé, kde jsou nizké teploty (18 °C a nize). VSechna
brka jsou pouze z levého kfidla husy nebo kachny. Je to z divodu, aby micek mél viechna
brka stejné natocena a mély stejny tvar. Hmotnost pérového badmintonového micku
¢inni 4,75g az 5,5g. [1], [2]
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3 Studie moznosti konstrukce badmintonového nastrelovaciho
stroje

Konstrukce badmintonového nastfelovaciho stroje mlze byt rizna. Stroje se lisi
podavacim mechanizmem, odpalovacim mechanizmem, designem a mnohym dalsim.
Na obrazku 3. mlZeme vidét srovnani rGznych nastrelovacich strojii. V prvni radé
se pfi konstruovadni stroje hledi na odpalovaci a podavaci mechanizmus.
Tyto mechanizmy jsou nejdUlezitéjsi na celém stroji, a proto je tfeba konstruovat je jako
prvni. V ndsledujici kapitole jsou popsany jednotlivé stroje i s jejich mechanizmy. [1]

Obrdzek 3 Ukdzka badmintonovych nastrelovacich stroji [1]

3.1 ReSerSe moznosti konstrukce odpalovaciho mechanismu

Na obrazku 4. jsou ukdzana znama konstruk¢ni reSeni odpalovacich mechanizm(.
Néktera z nich jsou pouZita u komercénich stroji jiné zase u zkuSebnich stroji. Kazdy
mechanismus ma své vyhody i nevyhody. Nékteré konstrukéni feseni dokaze vystrelit
micek vysokou rychlosti, nékteré s vetsi presnosti. [1]

Popis jednotlivych mechanismu:
A. Odpalovaci mechanismus pomoci dvou kotoucd a navadéci skluzavky:

Micek je v tomto pfipadé priveden kolmo na odpalovaci kotouce, coz zpUsobi malé
opotrebeni. Nevyhodou tohoto systému je mensi presnost pti odpalovani. Mechanismus
funguje tak, Ze micek je pfiveden na navadéci skluzavku, po skluzavce sjede mezi dva
kotouce, kotouce mic¢ek uchopi a vystreli. [1]
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B. Odpalovaci mechanismus pomoci stlaceného vzduchu:

Stlaceny vzduch pro odpalovani mick( neni idedlni. Je zapotfebi mit na stroji
kompresor nebo ldhev se stlaCenym vzduchem, coz ma za nasledek vahu navic,
nadmeérny hluk a vétsi rozméry stroje. Jako dalsi problém s timto mechanismem je ten,
ze micek mlze byt odpdlen pouze tak, Ze micek vloZzime na trubku. Coz bude mit
za nasledek nepresnosti odpalu, mensi tésnost pfi odpalovani a vyssi opotrebeni micku.

[1]

C. Odpalovani pomoci rotujicich raket:

Tento systém je vyuZzivan pfi testovani nové vyrobenych mick(. Na tento stroj nejsou
kladeny vysoké pozadavky. Jediné pozadavky jsou takové, aby se rakety na stroji toCily
porad stejné rychle. Je to z toho dlivodu, aby se vyzkouselo, které micky jsou rychlejsi,
které pomalejsi. Rozméry stroje s timto systémem jsou velké. To ale niéemu nebrani
pouzit ho v tovarné. Opotfebi mic¢ku je zde malé. [1]

D. Odpalovaci mechanismus pomoci rotujici trubky:

Tento mechanismus byl pouZivan u starsich strojd. Funguje podobné, jak stroje
na kulickovani ¢i véleckovani, jen misto kulicek ¢i valeck(l je do trubky priveden
badmintonovy mic¢ek. U tohoto mechanismu nedochdzi k opotfebeni mi¢ku. Nevyhodou
tohoto systému je jeho nepresné odpalovani a mald rychlost odpalu. [1]

Obrdzek 4 A — Odpalovani pomoci navddéci skluzavky a kotouctl, B — Odpalovdni
pomoci stlaceného vzduchu, C — Odpalovdni pomoci rotujicich badmintonovych raket,
D — Odpalovdni pomoci rotujici trubky [1]
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3.2 Konkurencni nastrelovaciho stroje

3.2.1 Black knight — Knight trainer pro

Firma Black Knight patfi k nejlepSim na trhu. Zacala stroje vyvijet jako prvni. Na jejich
strojich je vidét, Ze jsou zamérené spiSe pro vétsi sportovni centra a badmintonové
kluby. Jejich stroje jsou robustni konstrukce. Ta se podepisuje na vysoké hmotnosti
stroje, vysSi energetické naroénosti a dalSich parametrech. Nastfelovaci stroj Knight
trainer pro je oproti jeho predchozi verzi lehci, ma vétsi zasobnik mi¢d, ma intuitivni
nahrdvaci funkce a je moZné ho propojit stroje s tabletem (viz. obrazek 5.). [1]

Obrdzek 5 Knight trainer pro [1]

Odpalovaci mechanismus je feSen pomoci dvou rotujicich kotoucl (viz. obrazek 6.).
Stejné feSeni pouzivd vétSina nastfelovacich stroji. Rozdil je v podani micku do
odpalovaciho systému. U stroje Knight trainer pro je mi¢ek do odpalovaciho
mechanizmu pfiveden celou délkou. Podavaci mechanizmus je feSen pomoci
podavaciho ramena. Pfiblizna podoba a funkce podavaciho ramena je vidét na obrazku
7. UZ na prvni pohled je vidét, Ze pfi odvaleni mi¢ku po rameni vznikne jeho deformace,
coz mGze zpUsobit vyssi opotiebeni micku nebo dokonce jeho zniceni. Vyssi opotiebeni
vznika i pfi odpalovani micku. Kotouée nejdfive odvali hlavicku micku a nasledné brka.
KdyZ se tyto dvé deformace sectou vznikd velka pravdépodobnost na vétsi opotfebeni
micku ¢i jeho zniceni. [1]

Obradzek 6 Ukdzka odpalovaciho mechanismu stroje

Obrazek 7 Ukdzka poddvaciho ramena [1]
Knight trainer pro [1]
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3.2.2 Siboasi- 54025

Firma Siboasi se zabyva nastielovacimi stroji na tenis, badminton, fotbal, ping-
pong a basketbal. Firma ma velké pole plsobnosti, co se tyCe sportl. Jejich
badmintonové nastielovaci stroje jsou na vysoké urovni. Maji vyuZiti jak ve sportovnich
centrech, tak i v klubech. Badmintonové nastifelovaci stroje vyrabi ve variantdch s 5
nastrelovacimi hlavami, dvéma nastfelovacimi hlavami a jednou nastfelovaci hlavou.
Stroje s jednou nastfelovaci hlavou jsou konstruovany tak, aby mezi sebou
komunikovaly. Dalsi fadky se zabyvaji pouze jednim jejich nastfelovacim strojem,
a to verzi S4025, ktery je vidét na obrazku 8. [1]

Badmintonovy nahrdvaci stroj S4025 je nejvétsim konkurentem zkonstruovaného stroje.
Stroj S4025 Ize také spustit pouze na baterii a jeji vydrz je od 3 do 5 hodin. Uz na prvni
pohled je vidét, Ze stroj S4025 je mensi nez Knight trainer pro. | kdyZ je stroj mensi,
tak neni automaticky lehci. U tohoto stroje je velice tézky stojan, na kterém je zdroj,
baterie a ovladani. Odpalovaci mechanizmus tohoto stroje je feSen shodné jako u stroje
Knight trainer pro s rozdilem, Ze micek nejde celou délkou mezi kotouce, ale jde kolmo
na kotouce (Obrazek 9.). Odpalovaci mechanismus je zkonstruovdan pomoci dvou
odpalovacich kotouc. Rozdil mezi témito kotoudi a kotouci stroje Knight trainer pro je
v tom, Ze kotouce tohoto stroje jsou vyssi a nemaji tak mékky povrch jako kotouce stroje
Knight trainer pro. Poddvaci mechanizmus je zkonstruovdn pomoci dvou Ccelisti,
které uchopi micek za hlavicku, stdhnou ho ze zasobniku dol{l, uvolni a micek je nasledné
posunut pomoci malého dopravniku mezi odpalovaci kotouce. [1]

Tento stroj ma vyhodu jak v chodu na baterii, tak v jeho rozmérech, a hlavné v nizsim
opotifebenim mick(. Tim, Ze mic¢ek jde mezi kotouce kolmo, tak se brka pfi vystreleni
neohybaji a tim padem se neni¢i. U podavaciho mechanismu také nedochazi
k opottebeni micku, protoze micek je uchopen pouze za hlavicku, a ne za brka. [1]

Obrdzek 9 Odpalovaci mechanismu stroje
Siboasi S4025 [1]

Obradzek 8 Ukdzka stroje Siboasi $4025 [1]
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3.3 Navrh parametri a vlastnosti badmintonového nastrelovaciho stroje

Badmintonovy nastfelovaci stroj je navrien tak, aby ulehdil praci trenérim
pfi nastielovacich cvicenich v tréninku. Pfi cviceni, kde se nastreluje je bézné, ze trenér
nastfeli 500-700 micG. Nastfelovaci cviceni mohou probihat az 2 hodiny. Pro trenéra
je to tedy velmi fyzicky narocné. DuleZitou vlastnosti stroje je jeho mobilita. Béiné
se stdva, Ze trenér na jednotlivé tréninky jezdi z jedné haly do druhé, a tudiZ potfebuje
stroj, ktery mu nebude prejezd komplikovat. Ktomu se poji dalsi vlastnost stroje,
a to hmotnost. Dnesni nastielovaci stroje maji 20-60 kg, coZ neni vhodné pro prenaseni
a prevoz. Proto je maximalni hmotnost stroje stanovena na 10 kg. DalSimi dllezitymi
parametry stroje jsou jeho rozméry. Ty nejsou pevné stanoveny, protoze vychdazeji
z konstrukce nastrelovaciho mechanismu, podavaciho mechanismu a dalSich soucasti.
Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti stroje je moznost chodu na baterii. Tato vlastnost
je velmi dulezitd z dlvodu absence nebo Spatné dostupnosti elektrickych zasuvek
ve starSich sportovnich halach, kde casto probihaji tréninky. Maximalni doba chodu
na baterii byla stanovena z nadstandartni délky tréninku, a to na 3 hodiny. Dale je
pfi nastfelovani zapotrebi ménit smér a trajektorii vystfeleného micku, z toho plyne
potfeba ménit natoceni stroje za chodu. Na tento poZadavek bylo zvoleno ru¢ni ovladani
stroje.

Parametry nastfelovani jsou odvozeny zrlznych druhd tréninku. Napfiklad
pfi tréninku zaméreném na obranné Udery je zapottebi vyssi kadence nastfelovani a
vyssi rychlost vystfeleného micku, pti tréninku zaméreny na Utocné udery je napftiklad
zapotrebi vystrelit micek smérem vzhiru na zadni lajnu kurtu. Dle osobnich zkusSenosti
je maximalni kadence stroje volena na 2 mic¢ky za sekundu. Maximalni rychlost
vystreleného micku byla stanovena z vypoctu rychlosti smece profesionalnich hraca
a nasledné reakéni doby hrace.

Souhrn navrzenych parametrt a vlastnosti stroje:

- Mobilita

- Hmotnost do 10 kg

- Malé rozméry

- Chod az 3 hodiny na baterii

- Ovladani sméru nastrelovani pfi chodu stroje
- Kadence 2 micky za sekundu

- Vystrelena rychlost micku 100 km/h
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4 Konstrukce badmintonového nastrelovaciho stroje

Badmintonovy nastrelovaci stroj se sklada z podavaciho mechanismu, odpalovaciho
mechanismu, pomocnych soucdstek, stojanu, zdroje, elektroniky a baterie. Podavaci
a odpalovaci mechanismus musi byt perfektné sladén. Kazdy systém ma své specifické
soucastky. Konstrukce nastfelovaciho stroje je specificka v tom, Ze pracuje s mickem,
ktery ma specificky tvar a je nachylny na poskozeni.

V nasledujicim obrazku jsou ocislovany jednotlivé dily, které jsou popsany
pod obrazkem.

Obrdzek 10 Popis soucdsti badmintonového nastrelovaciho stroje

Soucast Cislo: 1 — Horni skluzavka — horni skluzavka se sklada ze 2 ¢asti, a to drzaku
a oto¢ného ramena. Funkce téchto dilG spociva v otevirani a nasledného zavreni klesti,
které uchopi micek. Pfi pohybu klesti nahoru se rameno klesti opfe o oto¢né rameno
horni skluzavky a klesté se za¢nou otevirat. Kdyz klesté dosdhnou horni Uvraté prejedou
pres horni okraj oto¢ného ramena horni skluzavky a uzavrou se. [3]

2 — Spodni skluzavka — funkce spodni skluzavky spociva v otevreni klesti,
které timto vypusti mi¢ek mezi odpalovaci kotouce. [3]
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3 — Hlavni vodici ty¢ — tato soucast slouZi jako hlavni vedeni pohybuijicich
se klesti. Na této tyci slouzi jako vedeni linedrni lozisko. [3]

vvvvvv

soucasti jsou pripevnény pravé na tuto desku. Je to nosna ¢ast celého stroje. Deska musi
byt mohutna a pevna, aby udrzela vSechny soucdsti + sily na né plsobici. [3]

5 — Spodni dil krytu — tato soucast je tu hlavné kvili zakrytovani stroje.
Na tuto ¢ast krytu je i pfipevnén z ¢asti motor, ktery ovlada pohyb klesti. [3]

6 — Odpalovaci kotou¢ — ve stroji jsou dva odpalovaci kotouce. Jejich
funkce je, jak uz ndzev napovidd, v odpalovani mic¢ku. Kotouce se toci v opacném smyslu.
Kotouc se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je vnitini kotoug, ktery je z pevného materialu
a druha cast je prstenec z gumy. Guma je zde proto, aby mezi kotouéem a mickem
vzniklo velké tfeni a mic¢ek pti odpalu neproklouzl. Zaroven pfi prlichodu micku mezi
kotouci se guma stlaci a vznikd vyssi pritlacna sila mezi kotouci a mickem. [3]

7 - Klesté - Jejich ukolem je prenést micek ze zasobniku mezi kotouce.
Klesté se skladaji z mnoha komponent. Mezi hlavni komponenty klesti patfi napfiklad
linedrni loZisko, dvé Celisti, pruzina a pomocné Uchyty micku. Mezi Celistmi je umisténa
pruzina, kterd slouzi k vyvolani dostate¢né pritlacné sily mezi mickem a celistmi. [3]

8 — Podavaci trojuhelnik — funkce této malé soucastky spociva v navedeni
micku mezi odpalovaci kotouce. Bez této soucastky by se micek mezi kotouce nedostal
a nedoslo by k odpaleni micku. [3]

9 — Drzadlo — na stroji jsou dvé drzadla. Jejich funkci je zjednoduseni
ovladani sméru odpalovani mi¢ku. Drzadla jsou ergonomicka pro jejich pfijemny tchop.

3]

10 — Pomocna vodici ty¢ — ve stroji se nachazi dvé pomocné vodici tyce,
které slouzi kvyrovnani bocni sily vyvolané od ojnice klikového mechanismu,
ktery pohybuje s klestémi nahoru a doll. Bez nich by se klesté nehybaly pfimocare
nahoru a dol(, ale vykonavaly by i otocny pohyb okolo hlavni vodici tyce. [3]

11 - Spojovaci hranol — ve stroji se nachazi 8 spojovacich hranoll. Slouzi
ke spojeni ¢asti krytu k sobé pomoci Sroub. [3]

12 - Odpalovaci motor — tento motor ma za ukol roztocit odpalovaci
kotouce na pozadované otdcky, aby mohlo dojit k vystfeleni mi¢ku. Tento motor
ovliviiuje rychlost vystfeleného micku. [3]

13 - Tlumic - tato soucdst je tu z divodu tlumeni vibraci a udrZeni
odpalovaciho motoru na svém misté. Pfi prlichodu mi¢ku odpalovacimi kotouci se motor
i s kotoucem otoci o urcity uhel okolo pomocné tyce. Toto natoceni musi tlumic vratit
do plvodni polohy. [3]
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4.1 Odpalovaci mechanismus

Odpalovaci mechanismus nastfelovaciho stroje musi vyvinout na badmintonovy
micek dostatecné velkou silu, aby badmintonovy mic¢ek mohl vyletét z nastfelovaciho
stoje rychlosti 100 km/h. Nastfelovaci stroje vyuZivaji rizné odpalovaci mechanismy.
Nejpouzivanéjsi mechanismus je tvofen dvéma kotouci, které se toci v opacném smyslu
(viz. obrazek 6). [4]

Zkonstruovany nasttelovaci stroj vyuzivd dvou odpalovacich kotoucu, které se toci
v opacném smyslu. Micek mezi kotouce pfijde kolmo, tzn. pouze hlavicka micku je
mezi kotouci. To zplsobi nejmensi opotfebeni micku. Odpalovaci kotouce maji na
obvodu pfilepenou vrstvu gumy. Je to z divodu mensiho opotrebeni micku a hladsi
odpal. Pozici micku a odpalovacich kotoucl je vidét na obrazku 11. [4]

Obrdzek 11 Ukdzka odpalovaciho mechanismu s mickem

4.2 Podavaci mechanismus

Podavaci mechanismus je spolu s odpalovacim mechanismem nejdUlezZitéjsi ¢asti
stroje. Funkce poddvaciho mechanismu spocivda v prenosu micku ze zdsobniku
do odpalovaciho mechanismu. Nynéjsi konstrukce podavacich mechanism
v badmintonovych nastrelovacich strojich vyuZivaji rdzné mechanismy. Nékteré stroje
pouzivaji podavani mickd pomoci podavaciho ramena, pomoci néjakého druhu
dopravniku anebo pomoci poddavacich klesti. Zkonstruovany badmintonovy nastrelovaci
stroj vyuziva k podani micku do odpalovaciho mechanismu tzv. klesté (obrazek 12). [4]
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Podavaci klesté se pohybuji po vodicich tycich. Svisly pohyb klesti nahoru a dolu
zajistuje klikovy mechanismus, ktery je pohanén elektromotorem s planetovou
prevodovkou.

Obrdzek 12 Poddvaci klesté

Pro spravny chod klesti je pouZit mechanismus, ktery pfipomina kosoctverec
bez horniho a spodniho rohu (obrazek 13.). Mechanismus se sklada ze 4 hlavnich
soucasti. V horni ¢asti mechanismu se nachazi dvé horni skluzavky (pozice 1 a 2 na
obrdzku 13.), které jsou ulozeny na ¢epu. To umoznuje nataceni hornich skluzavek. Horni
skluzavky rozeviraji kleSté pfi pohybu klesti nahoru a pfi pohybu klesti doll se naklopi a
umozni bezproblémové prejeti podavacich klesti. Horni skluzavky jsou vraceny do
pavodni polohy pomoci pruzin. Spodni dilezité soucasti jsou dvé spodni skluzavky
(pozice 5 naobrazku 13.). Tyto skluzavky jsou statické. Jejich funkce je rozevirani
podavacich klesti, kdyz konaji posuvny pohyb smérem dolll. Rozevieni podavacich klesti
v dolni Uvrati ma za ndasledek vypusténi micku a jeho ndsledného odpalu. [3] [4]

Obrdzek 13 Rozeviraci mechanismus poddvacich klesti
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4.3 Vzajemné fungovani mechanismu

Jako prvni spustény mechanismus je odpalovaci mechanismus. Je to z toho dlivodu,
aby se kotouce stihly roztolit na pozadované otacky, nez se mezi né dostane
badmintonovy micek. Az se kotouce rozto¢i na pozadované otacky (coZ je za cca 2 s)
mUzZe se zapnout podavaci mechanismus. Podavaci mechanismus nejdfive zahdji pohyb
nahoru do horni Uvraté. V horni Gvrati je uchopen micek do klesti. A zahajuje se pohyb
dol. Chvili prfed dosahnutim dolni Uvraté se klesté zacinaji rozevirat a micek se zacne
sunout po podavacim télese mezi kotouce. Pfi pokracujicim pohybu klesti smérem dolu
je mi¢ek pomoci klesti sunut po poddvacim télese pfimo mezi kotouce. Kdyz klesté
dosahnou dolni tUvraté, tak je mi¢ek mezi odpalovacimi kotouci a dojde k odpalu. [4]

fa

Obrdzek 14 Ukdzka poddvaciho télesa s odpalovacim kotoucem
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5 Ovéreni funkce badmintonového nastrelovaciho stroje

PFi prvnim sestaveni a spusténi stroje se objevilo hned nékolik komplikaci. Prvni
komplikace byla s elektrickymi kabely. Vyrobce uddval mensi prdmér hlavniho
elektrického kabelu, nez ve skutecnosti byl. Mlze se to zdat jako malickost, ale dily
na stroj jiz byly vyrobeny ¢i vytisknuty na dany pridmér kabelu a kabel jimi neSel
proviéknout. Musely se hledat jiné cesty pro kabel a jejich uchyceni. DalSim problémem
bylo spravné vycentrovani odpalovacich kotoucl. Vycentrovani odpalovacich kotouc
ma vliv na spravny odpal micku, jeho smér, rychlost a opotiebeni gumového oblozeni
na kotoucich. Problém se vytesil tim, Ze se pfremodeloval a znovu vytiskl drzdk tlumice,
ktery nastavil drzak motoru s kotoucem na spravné misto. Kotouée se podafilo
vycentrovat a odpal probihal dle predpoklad(.

Kdyz se po odstranéni nejvétsich problém( stoj spustil, jeho stielba byla presna
a rychla. Dle predpoklad( byl stroj lepsi nez jeho predchidce. Na obrazku 15 je vidét
konstrukce nynéjsiho stroje. Stroj ma jeSté mensi nedokonalosti, ale na leh¢i
badmintonovy trénink je 100% funkcni.

Obrdzek 15 Badmintonovy nastrelovaci stroj

20



6 Formulace ulohy pro vypocet vybranych parametra letu
badmintonového micku

Pi rychlosti micku po vystreleni vi, je mozné spocitat polodrahu letu (s1/2) a polocas
letu (ti/2). Polodraha letu vyjadfuje takovou vzdalenost, po které se micek zpomali
na polovi¢ni rychlost. Polocas letu vyjadfuje naopak dobu letu micku, po kterém se
micek zpomali na polovic¢ni rychlost. Pro vypocet uvedenych veli¢in je zapotrebi urcit
koeficient odporu vzduchu, ktery je u badmintonového micku slozité definovatelny. Je
to z dlivodu tvaru micku, rotace okolo své osy pfi letu, atd. Koeficient odporu vzduchu
Ize spocitat ze vztahu:

)]
D — 0,5-p-v2-A

(1)

Je zjevné, Ze vypocet zavisi na hustoté vzduchu p, rychlosti mi¢ku v, smluvni plose micku
A a odporové sile Fp. Experimentalné bylo zjisténo, Ze koeficient odporu vzduchu
pérového badmintonového micku nabyva hodnot od 0,46 do 0,65. [1], [3], [5]

6.1 Vypocet polocasu letu badmintonového micku

Vypocet polocasu letu vychazi z rovnice odporové sily. Hodnoty parametrd micku
a vzduchu pro vypocet jsou tyto:  m = 0,005 kg

Ca=0,5
D=0,069 m

p = 1,205 kg/m3
vi=27,778 m/s

Odvozeni vypoctu polocasu letu badmintonového micku:

dv 1. m-D? 5
dc Ca ; PPV (2)
m dv
dt = 1. 11"D2 ’ v_z (3)
m 1 171/2
i =—1T 202 |2 (4)
/ Cdlz % v 1;1
m 1
ti2 =5 b2 5. (5)
P
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Vypocteny polocas pro rlizné rychlosti vi je vidét v Tabulce 1 a na grafu v obrazku 16.

Tabulka 1 Vypocteny polocas letu pfi

urcité rychlosti

Rycltllost Polocas
micku letu [s]
[km/h]
40 0,407472
60 0,271648
80 0,203736
100 0,162989
120 0,135824
140 0,116421
160 0,101868
180 0,090549
200 0,081494
220 0,074086
240 0,067912
260 0,062688
280 0,05821
300 0,05433
320 0,050934
340 0,047938
360 0,045275
380 0,042892
400 0,040747

polocas letu [s]

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

o
<
N

0,15

0,1

0,05

100

POLOCAS LETU

200 300 400 500
rychlost [km/h]

Obrdzek 16 Graf zdvislosti polocasu letu na rychlosti

6.2 Vypocet polodrahy letu badmintonového micku

Polodraha letu je témér konstantni hodnota. Na grafu v obrazku 17, je vidét prabéh
polodrahy letu v zavislosti na rliznych hodnotach soucinitele odporu vzduchu. Vypocet
polodrahy letu vychdzi z rovnice pro vypocet rychlosti. Hodnoty parametrli micku

a vzduchu pro vypocet jsou tyto:

m = 0,005 kg
Ci=0,5
D=0,069 m
v1=27,778 m/s
p = 1,205 kg/m3

v2=13,889 m/s
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Odvozeni vypoctu polodrahy letu badmintonového micku:

ds
dt = P (6)
ds__ m v ,
v Cd-%-p-n;ﬁ v? 7
S12 = 1lmn.Dz -In(2) (8)
CagP s

V Tabulce 2. a na grafu v obrazku 17. je vidét prlbéh polodrahy letu v zavislosti
na rliznych hodnotach soucinitele odporu vzduchu.

Tabulka 2 Vypoctend polodrdha letu pro riizndg Cy

Co ] PoIos:lvréha letu
micku [m]
0,46 3,411
0,5 3,138
0,55 2,852
0,6 2,615
0,65 2,414

Polodraha letu v zavislosti na rtiznych C,

0,7
0,6
0,5

0,4

Cd [']

0,3

0,2

0,1

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6
Sy/2 [m]

Obrdzek 17 Graf zavislosti polodrdhy letu na riizném Cp
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6.3 Vypocet asymptotické padové rychlosti

Asymptotickd padova rychlost zndzornuje rychlost, kterou micek dosahne
v nekonecnu pfi svislém padu. Asymptotickd padova rychlost mlize u badmintonového
mic¢ku nabyvat rtznych hodnot. Je to z toho dlivodu, Ze kazdy micek je trochu jiny (viz.
kapitola 1.). Asymptotickou padovou rychlost badmintonového micku lze vyjadrit
vztahem:

8'm-
Vg = 9

(9)

Cqm-D2p :

Pro nas konkrétni priklad vychazi asymptoticka padova rychlost na 6,66 m/s. [3]

6.4 Svisly vrh (vystiel) badmintonového micku vzhtiru

Vypoctena hodnota udava, kolik metrd nad nastrelovaci stroj micek vyleti. Svisly vrh
ve vakuu mlzeme spocitat podle tohoto vzorce:

2
h, = :—g . (10)

Vyska vystupu micku pfi svislém vystieleni smérem vzh(ru ve vakuu vychazi
na 39,33 m.

Pti zapocteni odporu vzduchu a vSech vlastnostech vzduchu, jsme u
diferencidlni rovnice pro cas letu:

dt = ——— (11)

tmax = \/ﬁ [acrtg (W (12)

Po integraci s pocatecni rychlosti vi pfi svislém vrhu vzhlru do konecné rychlosti vo=0
m/s je feSena maximalni doba letu vzhiru, kterd se stava horni mezi v integralu

foh ds = fot"‘“" v dt, (13)

jehoZ numericka aproximace udava pro uvedeny pfipad, Ze vysledna vyska vystreleni
badmintonového micku v atmosfére vzhiru je 6,87 m.
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7 Navrh experimentu pro méreni rychlosti badmintonového
micku

Rychlost badmintonového micku se v praxi méfi pomoci nékolika
vysokorychlostnich kamer, které snimaji pohyb micku a pocita¢ nasledné jeho rychlost
dopocitava. Rychlost micku se v praxi méri cca 1 m od mista uderu micku. Je to z toho
dlvodu, Ze 1 m od rakety ma micek stabilni polohu pfi letu (nekoliba se, nekmita okolo
své osy). V praxi se rychlost badmintonového micku méri z dlivoda zjisténi rychlosti
smece nebo pfi testovani novych raket ¢i vyplet(. [6]

Obrdzek 18 Ukdzka ustdleni letu badmintonového micku [6]

7.1 Méreni rychlosti badmintonového micku svételnou zavorou

Svételna zdvora je optoelektricky prvek, ktery reaguje na preruseni paprsku
svételného zdroje. Svételnd zdvora se skldda ze zdroje svétla (nejcastéji LED dioda
nebo laserovy paprsek), detektoru svétla (fotodiody nebo fototranzistory). Svételna
zdvora muUZe pracovat pfi viditeIném svételném spektru ¢i neviditelném spektru. Je ale
velmi dllezité, aby zdroj svétla a detektor svétla byl nastaven na stejnou vinovou délku
pouzitého svétla, jinak zavora nebude fungovat spravné. Ddle se musi pohlidat, aby
detektor svétla byl dostatecné citlivy na vinovou délku svétla zdroje. Kdyz dopada svétlo
na detektor svétla, prochdzim jim proud. V pfipadé, Ze svétlo detektorem neprochazi,
proud nevede. [6]

Zdroj svétla Paprsek Detektor svétla
N u

Obrdzek 19 Ukdzka jednoduché svételné zdvory s prislusnymi schematickymi znackami [6]
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K méreni rychlosti badmintonového micku by bylo dobré pouZit 2 svételné zavory,
s rozteci cca 10 cm. Je to z toho dlvodu, Ze micek ma mezi brky mezery a nemohl bych
mérit dobu, kdy na detektor svétla neprochdzi proud, protoze jednou bych mohl méfit
dobu prichodu celého micku, podruhé bych mohl zméfit jen prlichod hlavicky
badmintonového micku. Pfi pouziti dvou svételnych zavor tento problém odpadda. Méfila
by se doba mezi pocatky zakryti svételného paprsku u obou zavor. Z ¢asu, kdy doslo
nejdfive k prekryti prvniho paprsku svétla a pak druhého paprsku svétla a znamé
vzdalenosti mezi paprsky by se dopocitala vysledna rychlost micku. [6]

[5 ~ roztec R [ﬂ

A

t t

Obrdzek 20 Schéma méreni rychlosti micku pomoci 2 svételnych zdvor [6]

7.2 Méreni rychlosti badmintonového micku pomoci vysokorychlostni
kamery

Vysokorychlostni kamera je prenosné optoelektrické zatizeni, které dokaze
pofizovat video zaznam o velmi vysoké frekvenci (200-1 000 000 snimk(l za vtefinu).
Vysokorychlostni kamera dokdze pofizovat snimky jak barevné, tak cernobilé. Diky
tomuto zdznamu je mozné identifikovat jevy, které nejsou béinym okem
postfehnutelné. Béznd kamera pofizuje okolo 25 snimkl za vtefinu. Vysoky pocet
snimkU za vtefinu ma ale i nevyhody. Jedna z nich je takova, Ze pfi snimkovaci frekvenci
20 000 snimk za vtefinu a rozliseni zaznamu 250x250 pixel( je tfeba ulozZit za 1 vtefinu
okolo 1 GB dat. Z toho vyplyva, Ze zabéry vysokorychlostni kamerou jsou velice naro¢né
na velikost Ulozisté i na potrebné vybaveni, které zvlddne pozadovany objem dat rychle
prenést. [6]
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Na méreni vystfelu badmintonového micku by se pouzila jedna vysokorychlostni
kamera, rastrové pole, které by bylo umisténo za nastfelovacim strojem a dopliujici
svétla. Rastrové pole by se pouzilo z divodu lepsiho odeditani ulétlé vzdalenosti micku.
Na pocitaéi bych si zaznam spustil a odecetl ¢as letu od jednoho méficiho bodu
k druhému. Diky tomu, Ze by byla zndma vzdalenost mezi méficimi body, tak by se mohla
dopocitat potfebna rychlost letu. [6]

Obrazek 21 Ukdzka vystielu ze zbrané, ktery je zachycen vysokorychlostni kamerou [6]

Rastrové pozadi

Zorné pole
kamery
Smér
\ vystielu
Nastrelovaci stroj
Pridavné svétlo -

Vysokorychlostni kamera

Obrdzek 22 Schéma méreni rychlosti vysokorychlostni kamerou [6]
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8 Meéfeni vybranych parametri letu badmintonového micku

Pro méreni letovych parametrd badmintonového micku je zvolena upravena forma
méreni pomoci vysokorychlostni kamery. Mérené pérové micky jsou od firmy RSL,
konkrétné model No.3. Mérfeni spociva vtom, Ze se vytvofi videozaznam o znamé
snimkovaci frekvenci s danym déjem. Pro méreni je zvoleno pozadi ve formé dlouhého
papiru s narysovanymi rovnobézkami (dale jen rastrovy papir) o roztec¢i 10 cm. Ukazka
tohoto papiru je vidét na obrazku 23. Na videozaznamu poté pomoci softwaru na Upravu
videi se zjisti, na jakém snimku videozaznamu dé&j zacal, a na jakém snimku skoncil.
Jestlize je zndm presny pocet snimku za vtefinu, tak Ize dopocitat pomoci rovnice 14 ¢as,
ktery jeden snimek pfedstavuje.

ton = — (14)

Pokud je znam ¢as jednoho snimku a pocet snimkl, za které déj probéhl, je moziné
dle rovnice 15 spocitat ¢as pribéhu déje s presnosti cca + 1 snimky (zaleZi na spravném
odecteni z videa).

tag = tsn " Ngp (15)

Jakmile jsou spocteny tyto rovnice, je znam cas déje, ze kterého je mozino
spocitat rychlost. Pfi vSech méreni je vyuzita kamera se snimkovaci frekvenci 120 fps.
Z toho vypliva, Ze tsn = 0,008333 s.

Obradzek 23 Ukdzka rastrového papiru [7]
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8.1 Meéreni pocatecni rychlosti badmintonového micku

Pfi méreni pocatecni rychlosti badmintonového micku je méfena rychlost micku
bezprostiedné po opusténi nastielovaciho stroje (viz. Obrazek 24.). Maximalni
teoreticka pocatecni rychlost je 27,778 m/s. Naméreno je 10 pocatecnich rychlosti a
z nich je spocten prameér.

Tabulka 3 Namérené hodnoty pocdtecni rychlosti

MéFeni & Namérena rychlost
[m/s]
1. 30
2. 20
3. 20
4. 30
5. 30
6. 30
7. 30
8. 30
9. 30
10. 30
Primérna pocatecni )8
rychlost [m/s]

d

Obrdzek 24 Oblast méreni pocdtecni rychlosti micku
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Obrazek 25 Ukdzka pribéhu méreni pocatecni rychlosti s Cisly snimki (nahore zacdtek, dole
konec)

8.2 Meéreni polocasu letu badmintonového micku

Pfi méfeni polocasu letu je vyhodnocovdn ¢as letu badmintonového micku,
za ktery dosdhne polovi¢ni rychlosti (méfend oblast na obrazku 26.). V kapitole 5.1 jsou
vypocteny polocasy letu pro rGizné pocatecni rychlosti vi. Méfeni polocasu letu je
naméreno pro 5 mickd z dlivodu zpriimérovani vysledku. Pro kazdy micek je namérena
pocatecni rychlost z divodu presnéjsiho a kvalitnéjsiho méreni.

Méfeni je vyhodnoceno pomoci poctu snimkl ve videozaznamu. Teoreticka
hodnota poloc¢asu letu pfi poc¢atecéni rychlosti vi = 27,778 m/s je t12= 0,163 s. Pfi znamé
hodnoté ¢asu jednoho snimku tsh je mozno urcit pocet snimku ns, (dle rovnice 16), za
které se micek dostane na jeho polocas letu. Na daném snimku je pak mozno urdit
rychlost mic¢ku a vyhodnotit z toho, zda se mic¢ek za dany ¢as dostal na polovi¢ni rychlost
Ci ne.

_ bz

Ngp = (16)

tSTL

30



Tabulka 4 Vysledky namérenych hodnot polocasu letu

Skute&na | Namerena Rozdil
e «. . | Polovi¢ni rychlost ,
Micek & pocatecni Vypovcteny rychlost v daném rychlosti
rychlost polocas [s] [m/s] poloase v al‘a's.
[m/s] [m/s] hodnoté[m/s]
1. 30 0,148 15 12 3
2. 20 0,222 10 9,6 0,4
3. 15 0,296 7,5 10 2,5
4, 21 0,211 10,5 12 1,5
5. 30 0,148 15 21 6

Obrdzek 26 Oblast méreni polocasu letu

Obradzek 27 Dolet mi¢ku za dany polocas letu

2-353,000
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2-352,000

Obrazek 28 Ukdzka oblasti méreni rychlosti ve vzddlenosti na polocasu letu

8.3 Méreni polodrahy letu badmintonového micku

Pfi méreni polodrahy letu badmintonového micku je vyhodnocovana rychlost,
na dané vzdalenosti. Z namérené rychlosti je moznost urcit, k jakému souciniteli odporu
vzduchu je micek nejblize (z toho vyplyvd dand polodraha letu) a zda se vypoctené
hodnoty blizi skutecnosti. V kapitole 5.2 jsou vypoctené hodnoty vzdalenosti polodrahy
letu pro rtizné soucinitele odporu vzduchu Cq4. Na téchto vypoctenych vzdalenostech je
provedeno méreni. Z vysledku je mozno urcit jakou hodnotu soucinitele odporu vzduchu
Cq micek ma. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5 Namérené hodnoty polodrahy letu

Pocatecni Namérena
i Odchylka od
Cd ] Teoreticka s1/2 ryclllvost, rychlost [m/s] poloviéni
[m] namerena rychlosti [m/s]
[m/s]
Micek 1
0,46 3,411 12 3
0,5 3,138 12 3
0,55 2,852 30 12 3
0,6 2,615 14 1
0,65 2,414 16 1
Micek 2
0,46 3,411 7 3
0,5 3,138 7,2 2,8
0,55 2,852 20 9 1
0,6 2,615 9 1
0,65 2,414 9,6 0,4
Micek 3
0,46 3,411 2,4 51
0,5 3,138 2,8 4,7
0,55 2,852 15 3,27 4,22
0,6 2,615 3,6 3,9
0,65 2,414 4 3,5
Micek 4
0,46 3,411 6,86 3,64
0,5 3,138 8,4 2,1
0,55 2,852 21 10 0,5
0,6 2,615 10,5 0
0,65 2,414 12 1,5
Micek 5
0,46 3,411 9 6
0,5 3,138 10,8 4,2
0,55 2,852 30 12 3
0,6 2,615 14 1
0,65 2,414 16 1

33




Obrdzek 29 Oblasti méreni polodrdhy letu
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Obrdzek 30 Micek na dané polodrdze letu
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Obrazek 31 Ukdzka méreni rychlosti micku na dané hodnoté polodrdhy letu
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9 Zhodnoceni namérenych vysledki

9.1 Zhodnoceni vysledkli méreni pocatecni rychlosti

Méreni pocatecni rychlosti probihalo na prvnim pll metru méfené drahy.
Priimérna pocatecni rychlost dosahuje hodnoty 28 m/s. Tato hodnota je ve srovnani
s navrzenou rychlosti 27,778 m/s o trochu vyssi, coZ dokazuje splnéni cile pfi navrhu
badmintonového nastfelovaciho stroje. Tim, Ze snimkovaci frekvence kamery byla
pouze 120 fps, dochazelo k tomu, Ze na danych snimcich nedosahl miéek vzdalenosti
0,5m, anebo ji naopak prekonal. Tyto odchylky zplsobuji chybu v méreni. Dale
se hodnoty pocatecnich rychlosti mohly ménit z riznych dlivod(, jako je tfeba Spatné
uchopeni micku kotouci, prokluz kotouce na htideli motoru, chybné odecteni z videa
a dalsi.

9.2 Zhodnoceni vysledkli méreni polocasu letu micku

Méreni rychlosti na daném polocasu letu probihalo na celé délce mérené drahy.
Nejvétsi chybou méreni bylo odecitani velikosti ulétlé drahy mic¢ku z videa. Z této chyby
vyplyva i rozmezi, ve kterém se pohybuje odchylka naméfené rychlosti na daném
polocase oproti polovi¢ni rychlosti (odchylka se pohybuje od 0,4 m/s do 6 m/s). Dalsi
parametr, ktery zpUsobuje odchylku rychlosti na daném polocase oproti polovi¢ni
rychlosti je soucinitel odporu vzduchu. Ve vypoctech je volen jako konstanta 0,5, ale
kazdy mi¢ek maze mit hodnotu jinou, a to ovlivni vypoctené vysledky. | tak je mozZné fict,
Zze namérené vysledky a rovnice, ze kterych je polocas spocitan jsou pro orientacni
vysledky spravné a pouzitelné. Lepsi vysledky by byly dosazeny v pfipadé kvalitnéjsi
mérici techniky a zjiSténi sprdvného koeficientu odporu vzduchu pro kazdy méreny
micek.

9.3 Zhodnoceni vysledkli méreni polodrahy letu micku

Méreni rychlosti na dané polodraze letu probihalo na vytycenych ¢astech, které
jsou uvedeny na obrazku 29. Tim, Ze je polodraha témér konstantni vzdalenost, tak byla
spoctena pro rlizné soucinitele odporu vzduchu a na téchto hodnotach byla mérena
rychlost. Diky tomu bylo moZné porovnat, ke které hodnoté souciniteli odporu vzduchu
jsou micky nejblize. Nejmensi odchylky rychlosti na danych polodrahach letu jsou
pro hodnoty soucinitele vzduchu 0,65 a 0,6 (odchylky se zde pohybuji 0 m/s do 3,9 m/s).
Diky témto vysledkiim je mozZno fict, Ze vypocty polodrahy letu jsou spravné.
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10 Vyroba badmintonového nastrelovaciho stroje

Vyroba nastirelovaciho stroje byla rliznoroda. Na vyrobu dild se pouzily rlizné
technologie. Uplatnily se technologie jako je 3D tisk, konvenéni vyroba, fezani vodnim
a laserovym paprskem a CNC obrabéni.

10.1 3D tisk

3D tisk se déli na nékolik technologii. Lisi se dle principu tisku, pouZivanych
material( a dalSiho. V praxi se 3D tiskarny nejcastéji rozlisuji dle technologie. Pfi vyrobé
nastrelovaciho stroje je pouZita technologie FDM. Jedna se o tisk pomoci roztaveného
plastového vldkna. Tiskové vldkno je ve formé dratu navinuté na civce. VIakno je vedeno
do extruderu, ktery ma za ukol sunout material do trysky. VétSinou se extruder sklada
z krokového motoru a dvou specialnich ozubenych kol, malého prliméru, mezi kterymi
prochdzi dané tiskové vldkno. Pfes extruder pokracuje tiskové vldkno do trysky, ktera je
zahtatd na teplotu vhodnou pro tisk daného materidlu (vétSinou 230-270 °C). [8]

Touto technologii se na nastrfelovacim stroji vyrabély tvarové slozité dily,
anebo dily, u kterych by vyroba na CNC strojich nebo konvencnich strojich vychazela
draze. Témito dily jsou napfiklad drzdky odpalovacich motor, zakladni deska a dalsi.

=1 | = {%

Obrdazek 32 Prubéh tisku FDM technologii [8]
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10.2 Konvencni vyroba

Konvencni vyroba probiha na klasickych strojich, kde je ubirdn materidl a veskeré
pohyby a nastaveni jsou provadény rucéné nebo pomoci strojnich posuvl jako
jsou naptiklad soustruhy, frézky, vrtacky a dalsi. Na vyrobu dilu pro nastfelovaci stroj
byly pouzity konvencéni soustruhy, na kterych se obrabély vodici tyée, ¢epy, futra, a dalsi.

Obrdzek 33 Konvencni soustruh [9]

10.3 Rezani vodnim paprskem

Tento zpUlsob vyroby je moderni, ekologicky a zaroven rychly s moZnosti fezani
Sirokého spektra materialti (kov, plast, pény a dali). Rezani vodnim paprskem probihd
tak, Ze vysokotlaké zarizeni natlakuje vodu na zhruba 4150 bar(, ve smésovaci komofre
pak zafizeni do vody pfida abrazivni material. Natlakovana smés dale prostupuje tryskou
o svétlosti 1 milimetr. Vyhodou této metody je to, Ze se tryska nedotykad obrdbéného
materidlu, a tudiz vznikd mensi pravdépodobnost poruseni obrabéného materidlu
nastroje. Parsek takto natlakované vody ma dostate¢nou energii na to, aby fezal
materidly s vysokou pevnosti, kiehké i houZevnaté materidly, a dokonce i mékké
materialy. Pohyb trysky je fizen pocitatem, takZe konecny fez je velmi presny. U tohoto
typu tezadni nedochdzi ktepelnému zatizeni obrobku, a tim padem nedochazi
k vytvdfend wvnitfniho pnuti. Na nastfelovacim stroji byly takto vyrobeny dily
»deskovitého” charakteru, jako jsou ¢asti krytu stroje. [10], [11]
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Obrdzek 34 Ukdzka fezani vodnim paprskem [10]

10.4 Rezani laserem

Rezani laserem se pouZivd prevainé pro fezani kovd. Je moZné fezat laserem
i nékteré druhy plasti. Kazdy systém pro fezani laserem ma zakladni zdroj laseru
je vlakno nebo CO,. Paprsek laseru je veden bud optickym kabelem nebo systémem
zrcadel. Témito systémy je paprsek doveden od zdroje do fezaci hlavy az k portalu
fezaciho stolu. V fezné hlavé je paprsek zaostfen do presné definovaného ohniska,
které se nastavuje dle typu a tloustky rezaného materialu. Laserové fezani se rozdéluje
do nékolika zpUsobl dle plsobeni soustiredéné energie laserového paprsku. Prvnim
typem je tavné rezdni, kde je fezany materidl taven a vznikld spara je profukovana
inertnim plynem, nej¢astéji dusikem. Diky tomu vznikaji Cisté a nezoxidované lesklé rezy.
Druhym typem je oxidacni fezani, kde je fezany materidl taven ale zaroven i spalovan
pomoci plynu, nejcastéji kysliku. U tohoto fezu vznikd fez s mirnou stopou oxidace.
A dal$im poslednim typem je sublimacni fezani, kde je fezny material taven a odparovan.
U tohoto typu ezani je velkou vyhodou minimalini tloustka fezné spary (0,1-0,5mm),
moznost fezani nezeleznych materialQ, atd. [12]
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Obrdzek 35 Ukdzka rezdni laserem [12]
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11 Zavér

Badmintonovy stroj se povedlo sestrojit, pouzit pro méreni vybranych parametr(
letu badmintonového micku a v ramci konkurenceschopnosti obstal. Timto byl jeden cil
splnén.

Dalsim cilem bylo odvodit vybrané parametry letu badmintonového micku
a nasledné je mérit. Pfi odvozovani vypoctu polodrahy letu se dospélo k vysledku,
Ze je polodraha letu zcela nezdvisla na pocatecni rychlosti a tim padem je to témér
konstantni hodnota pro jeden uréity koeficient odporu vzduchu. Ndasledujicim
parametrem pro odvozeni byl polocas letu badmintonového micku. Polocasu letu
badmintonového micku vysel stejné jako prvotni Uvahy. A to tak, Ze se zvysujici se
rychlosti polocas letu hyperbolicky klesa. DalSim odvozenym parametrem byl ¢as letu,
za ktery se badmintonovy mic¢ek dostane na nulovou rychlost pfi svislém vystfelu vzh(ru.
Zde se ukazalo, jak je velky rozdil ve vystoupané vysce micku v atmosfére oproti vakuu.
Témito odvozenimi byl cil odvozeni vybranych parametr( letu badmintonového micku
splnén.

Poslednim cilem bylo méfreni odvozenych parametr(i letu badmintonového micku.
Mérena byla pocatecni (odpalovaci) rychlost micku, polocas letu a polodrdha letu
badmintonového micku. Méreni vybranych parametrd bylo v rdmci mozZnosti Uspésné.
Hodnoty pocatecni rychlosti mi¢cku vysly dle predpokladané konstrukce. Potvrdily
spravné zkonstruovani stroje, ktery byl navrien na odpalovaci rychlost 100 km/h.
Nasledujicim mérenym parametrem byl polocas letu badmintonového micku. Zde bylo
méreni sloZitéjsi, jelikoZ bylo zapotiebi zachytit let mi¢ku po celé délce mérené drahy.
Méreni se nakonec vydafrilo a potvrdilo platnost vzorc(, které byly odvozeny. Poslednim
mérenym parametrem byla polodraha letu badmintonového micku. Tento parametr se
méfil na predem vytyéenych mistech dle vypoctenych hodnot pro kazdy soucinitel
odporu vzduchu. Méfeni potvrdilo platnost vypoctenych hodnot z odvozenych rovnic.

Pri kazdém méreni byly nepresnosti, které se projevily ve vysledcich. Nejvétsi
nepresnosti méreni bylo nesnadné odeclteni spravné urazené vzdalenosti micku a
nasledné zjisténi na jakém snimku videa se micek nachazi. Dalsi chybou, ktera hréla vliv
byla mald vzorkovaci frekvence kamery. V ptipadé vyssi vzorkovaci frekvence by bylo
dosaZzeno presnéjsich vysledkd. | pres vSechny chyby bylo méreni vyhodnoceno a
potvrdilo platnost odvozenych rovnic. Méreni vybranych parametri letu je tedy
splnéno.
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13 Seznam pouzitych symbolu

A — smluvni plocha mi¢ku (m?)

Cp — koeficient odporu vzduchu (-)

D — nejvétsi priimér micku (m)

Fo — Odporova sila (N)

h — vyska stoupani ve vzduchu pfi svislém vrhu vzhiru (m)
hy — vyska stupani ve vakuu pfi svislém vrhu vzh(iru (m)

m — hmotnost badmintonového micku (kg)

Nsn — pocet snimkda, za které se déj udal (snimek)

szs — snimkovaci frekvence videozdznamu (fps)

s1/2— polodraha letu (s)

t — ¢as letu micku (s)

tsn — Cas, ktery predstavuje jeden snimek videozdaznamu (s)
tqy — ¢as méreného déje (s)

t12— polocas letu (s)

v — okamzita rychlost badmintonového micku (m/s)

Va — asymptoticka rychlost micku (m/s)

vi — pocatecni rychlost badmintonového micku (m/s)

vz — polovina rychlosti v (m/s)

p — hustota vzduchu (kg/m3)
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14 Prilohy

Seznam pfiloh:

Priloha A — Tabulka s vypocty pocatecni rychlosti

Pfiloha B — Tabulka s vypocty rychlosti polocasu a polodrahy letu

Pfiloha A — Tabulka s vypocty pocatecni rychlosti

Méreni Dé&;j [nsn] potet | €adletu | grzha rychlost mi¢ku
& zacatek | konec | snimku [s] letu [m] [m/s]
1. 2193 2195 2(0,016667 0,5 30
2. 2329 2332 3 0,025 0,5 20
3. 2470 2473 3 0,025 0,5 20
4, 2608 2610 210,016667 0,5 30
5. 3027 3029 210,016667 0,5 30
6. 548 550 2(0,016667 0,5 30
7. 808 810 2(0,016667 0,5 30
8. 1588 1590 2(0,016667 0,5 30
9. 2459 2461 2(0,016667 0,5 30
10. 3004 3006 210,016667 0,5 30
Pramér - - 2,210,018333 0,5 28

Priloha B — Tabulka s vypocty rychlosti polocasu a polodrahy letu

Pocatecni rychlost

Méreni Déj [nsn] . ] Casletu | Draha | Pocate¢nirychlost

" — Pocet snimku o

c. Zaéatek | Konec [s] letu [m] miéku [m/s]

1. 2335 2337 2 0,016667 0,5 30

2. 2469 2472 3 0,025 0,5 20

3. 3018 3022 4 0,033333 0,5 15

4, 3578 3582 4 0,033333 0,7 21

5. 1223 1225 2 0,016667 0,5 30

Polocas letu

- vrr v . Polovicni Y Rychlost v Rozdil rychlosti v
Mevrem Pocatecn| rychlost Polotas pyolo(:ase abs. H‘Ldnoté

c. rychlost [m/s] [m/s] letu [s] [m/s] [m/s]

1. 30 15 0,147956 12 3

2. 20 10 0,221935 9,6 0,4

3. 15 7,5 0,295913 10 2,5

4, 21 10,5 0,211366 12 1,5

5. 30 15 0,147956 21 6
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Pomocné vypocty polocasu letu

Méfeni | poloéas Déj [nn] Pocet | Casletu | Draha RYChIOStva,Eku
c. letu [fps] Zacatek Konec snimku [s] letu [m] v polocase
[m/s]

1. 17,754763 2352 2355 3 0,025 0,3 12

2. 26,632144 2492 2497 5 0,041667 0,4 9,6

3. 35,509526 3049 3055 6 0,05 0,5 10

4, 25,363947 3600 3605 5 0,041667 0,5 12

5. 17,754763 1238 1242 4 0,033333 0,7 21

Méfeni | Zacatek | Polocas Snimek s rychlosti v

c. déje [fps] | letu [fps] daném polocase

1. 2335 17,75476 2352,754763

2. 2469 26,63214 2495,632144

3. 3018 35,50953 3053,509526

4, 3578 25,36395 3603,363947

5. 1223 17,75476 1240,754763

Polodraha letu
Polodraha letu badmintonového micku 2,414 m
Pocatecni
Mefeni c. r\E::‘:mllgls : zacatek | konec | rychlost [m/s] rycr:::(l::t"[C;I/s] rozdil
[m/s]
1. 30 2347 2350 16 15 1
2. 20 2445 2450 9,6 10 0,4
3. 15 3054 3063 4 7,5 3,5
4, 21 1253 1257 12 10,5 1,5
5. 30 1951 1954 16 15 1
Polodraha letu badmintonového micku 2,615 m
Pocatecni

Mefent c. r\E:::/IZ]s : zacatek | konec | rychlost [m/s] rycr;:(I):‘tlTr:/s] [::7;]'
1. 30 2349 2352 14 15
2. 20 2447 2451 9 10
3. 15 3063 3073 3,6 7,5 3,9
4, 21 1256 1260 10,5 10,5 0
5. 30 1953 1956 14 15 1
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Polodraha letu badmintonového micku 2,852 m

Pocatecni
Méfeni ¢. rychlost .. polovicni
[m/s] zacatek | konec | rychlost [m/s] rychlost [m/s] rozdil
[m/s]
1. 30 2350 2354 12 15 3
2. 20 2450 2454 9 10 1
3. 15 3070 3081 3,272727273 7,5 4,227273
4, 21 1258 1264 10 10,5 0,5
5. 30 1955 1959 12 15 3
Polodraha letu badmintonového micku 3,138 m
Pocatecni
Méfeni ¢. rychlost . polovicni
[m/s] zacatek | konec | rychlost [m/s] rychlost [m/s] rozdil
[m/s]
1. 30 2352 2356 12 15 3
2. 20 2452 2457 7,2 10 2,8
3. 15 3080 3092 2,8 7,5 4,7
4, 21 1262 1267 8,4 10,5 2,1
5. 30 1957 1962 10,8 15 4,2
Polodraha letu badmintonového micku 3,411 m
Pocatecni
Méfeni ¢. rychlost .. polovicni
[m/s] zacatek | konec | rychlost [m/s] rychlost [m/s] rozdil
[m/s]
1. 30 2356 2360 12 15 3
2. 20 2455 2461 7 10 3
3. 15 3095 3115 2,4 7,5 5,1
4, 21 1263 1270 6,857142857 10,5 3,642857
5. 30 1961 1967 9 15 6
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