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Abstrakt

Tato diplomova prace zpracovava navrh
a vyvoj zafizeni pro automatické meé-
feni Casovych intervalii v olympijském
sportu curlingu. V prvni c¢asti se diplo-
mova priace zabyva technologickym na-
vrhem zarizeni a sestavenim funkcéniho
prototypu. V druhé ¢asti je zpracovano
ekonomické vyhodnoceni komeréni vyroby
a podnikatelsky plan. Diplomova prace po-
rovnava varianty kusové a sériové vyroby
tohoto elektronického zarizeni.

Kli¢ova slova: curling, stopky,
stopovaci zavora, infrac¢ervend fotobunka,
finan¢ni analyza, podnikatelsky plan

Vedouci: Ing. Daniel Satke

vi

Abstract

This diploma thesis deals with the design
and development of automated stopwatch
for the olympic sport of curling. In the
first part the thesis describes the process
of designing and prototyping the prod-
uct. In the second part the publication
explores economic evaluation of the com-
mercial production and presents the cor-
responding business plan. The diploma
thesis compares manufacturing in piece
production and mass production modes.

Keywords: curling, stopwatch, timing
gate, infrared photocell, financial
analysis, business plan

Title translation: Design, development
and business plan of automated
stopwatch for curling
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Predmluva

Cilem této diplomové prace je vyvoj a sestaveni prototypu speciali-
zovaného elektronického zafizeni pro pouziti v olympijském sportu curlingu —
automatickych stopek pro méreni fyzikalnich parametri odhazovanych ka-
ment; a vytvoreni podnikatelského planu pro uvadéni takovéhoto produktu
na trh. Soucasti podnikatelského planu je i detailni ekonomické zhodnoceni,
vcetné porovnani vyroby produktu v kusové a masové varianté.

Pro vybér predmétu technologicko-ekonomického zhodnoceni hrélo
roli vice faktorti. Autor diplomové prace se jiz nékolik let aktivné zabyva
curlingem a méa tak moznost nahlizet do sportovnich potfeb a finan¢nich
moznosti hract, trenéri, ale i nékterych narodnich reprezentaci. Dulezitym
faktorem pro vybér tématu se stala skutecnost, ze jde o sport, ktery byl regu-
lérné zarazen na olympiadu az v roce 1998 v Naganu a jeho profesionalizace
se tak rozmaha teprve v poslednich letech [1, 2]. Zasadnimu rozvoji sportu
po technologické Casti prispél nenadaly rust curlingu jako celku diky zarazeni
nové discipliny smisenych dvojic na olympiddé v jihokorejském PyeongChangu
[3]. V momenté zahdjeni zminéné olympiddy se dokonce jednalo o nejrychleji
rostouci zimni sport na svété [4]. V mnohych olympijskych sportech predsta-
vuji technologické vymozenosti zasadni zptisob dosahovani excelence, nicméné
v curlingu toto obdobi teprve zac¢ind [5].

Zarizeni, jimz se tato zavérecna prace zabyva, umoznuje automaticky
mérit rychlost odhozenych kamenti, ¢imz poskytuje hrac¢tim zpétnou vazbu
o provedeném odhozu. Béhem mezinarodnich soutézi je mozné pouzivat ke
hife neautomatizované Casovaci zafizeni — rucni stopky. Tyto stopky vsak
neumoznuji mérit okamzitou rychlost kamene, ale pouze ¢as potfebny k pre-



konani uré¢ité vzdalenosti, tedy primeérnou rychlost. Aby mohli hraci spoléhat
pri hie na tyto povolené neautomatické ruc¢ni stopky, musi mit perfektné
konzistentni odhoz, ktery je nutnym predpokladem pro moznost prepocteni
prumérné rychlosti na rychlost okamzitou. A pravé navrhované zarizeni —
automatické elektronické stopky mérici okamzitou rychlost, poskytuji hraci
béhem tréninku zpétnou vazbu, kterd vede k zdsadnimu zlepseni konzistence
odhozu.

Vyznam tohoto elektronického zafizeni umocnuje fakt, ze v roce
2015 zakazala Svétova curlingova federace pouzivani vysoceabrazivnich kostat,
které snizovaly vyznam konzistentnich odhozu, jelikoz bylo mozné drahu
kamene velmi vyrazné ménit zametanim. Od roku 2015 jsou povoleny pouze
schvélené materiély, jejichz vliv na drédhu kamene je mnohem mensi [6, 7].
7Z toho divodu enormné vzrostl zadjem tymt o pokrocilé metody trénovani
bezchybnych odhozi.
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Kapitola 1
Uvod k prvni &asti

Prvni ¢ast diplomové préce popisuje technickou konstrukeci zatizeni.
V ni jsou nejprve rozebrany pozadavky odvétvi na zafizeni, popis technického
problému a zakladni charakteristiky feSeni. Déle je v této ¢asti uvedeno, jak
konkrétné byla dana problematika feSena a je popsan prototyp zafizeni. V za-
véru jsou uvedeny vykonnostni hodnoceni prototypu na zakladé provedeného
testovani.

Zarizeni bylo navrhovano, testovano i hodnoceno v necertifikovaném
nekomerénim rezimu. Je tedy nutné vzit v potaz, ze pokud by byl vyrobek
uvadén na trh, doznal by znacnych tprav. Bylo by rovnéz vhodné, aby se
do samotného vyvoje zapojila curlingova komunita nad ramec definovani
pozadavki, napriklad formou iterativniho testovani. Z divodu omezeného
rozpoctu a rovnéz z divodu uzavreni veskerych curlingovych hal a pred¢asného
ukonceni sezény 2019/2020 kvuli vypuknuti pandemie nemoci COVID-19 na
pocatku roku 2020, nebyl takovyto pfistup mozny [8].






Kapitola 2

Rozsah projektu a pozadavky na zarizeni

Cilem je navrhnout takové elektronické zarizeni, které umozni spor-
tovetm — curlertim, zlepsovat svoje odhozy takovym zptisobem, ktery nelze
realizovat pomoci bézné dostupné technologie. Cilem naopak neni poskytnout
uceleny tréninkovy plan ¢i sportovni navod, jak zafizeni optimalné vyuzivat.
To predevsim z toho diuvodu, Ze u jednotlivych tymu existuje znacné varia-
bilita potfeb a tedy i tréninkovych plant. Jednoznac¢né tak neni cilem této
prace ,vnucovat“ jedinou spravnou sportovni cestu, ale poskytnout zarizeni,

které bude mit siroké tréninkové vyuziti.

Na zakladé provedenych rozhovoriu s ¢eskymi a zahraniénimi curlery
bylo stanoveno, Ze zafizeni musi byt:

® schopné méfit relevantni parametry, které nelze ziskat jinymi prostiedky

¢asové presné (v kontextu daného sportu)

jednoduché na ovladani a pouzivani

jednoduse prenositelné (co do véhy i rozméri)

® umoznujici dostatecné dlouhy provoz na baterie

Nyni bude detailné rozebrano, z ¢eho tyto obecné pozadavky vycha-
zeji, co znamenaji pro technickou praxi a jak je mozné je resit.

7



2. Rozsah projektu a poZzadavky na zarizenf

B2 Curling — historie a pravidla

Curling je prekvapivé jednim z nejstarsich stile provozovanych
sporti. Prvni prokazatelné zminky o tomto sportu pochazi z 16. stoleti
od vlamského malife Pietera Bruegela, ktery zachycoval na svych obrazech
sport naramné podobny dnesnimu curlingu, hrany na zamrzlych belgickych
rybnicich. Od téchto dob se curling vyvinul v regulérni sportovni disciplinu
zprvu pod vedenim skotského klubu (a zaroven nejstarstho dodnes stéle fun-
gujiciho curlingového klubu) Royal Caledonian Curling Club, ktery vznikl
v roce 1838. Sport byl néasledné demonstrativné predstaven na Olympijskych
hrach ve francouzském Chamonix roku 1924. O necelé piil stoleti pozdéji,
v roce 1966, vznikla Svétova curlingova federace, kterd méla za cil zajistit, aby
se curling stal pravidelnym olympijskym sportem. To se povedlo a curling se
plnohodnotné predstavil pod péti kruhy roku 1998 v japonském Naganu [9].

V soucasnosti curling praktikuje pres 1.500.000 hracu, z nichz drtiva
vétsina (pres 90 %) predstavuji hraci kanadské narodnosti. Televizni vysilani
zprostiedkovavajici profesiondlni curlingové soutéze (jako je Mistrovstvi svéta
v curlingu muzi a zen) dosdhlo za sezénu 2018-2019 kumulativné k 578
milionam divakam [10].

B 2.1.1 Zakladni pravidla curlingu

Curling je tymovy sport, ve kterém je cilem dopravit hraci kameny
do cilového prostoru. Tym se sklada ze ¢ty hraca a hra probfhd na curlingové
dréze, kterd mé rozmeéry 42,5 m na délku a minimélné 4,27 m na sitku (typicky
4,75 m). Samotny curlingovy zdpas je rozdélen do jednotlivych kol — endi.
Typicky zapas ma 8 - 10 endit. V kazdém endu mize skérovat pouze jeden
z tymi. Skoéruje ten tym, ktery ma bliz kdmen své barvy ke stredu kruht.
Tym ziska tolik bodd v daném endu, kolik kamenu své barvy umisti blize
stredu kruhi, nez nejblizsi soupertiv kamen. Vitézi ten tym, jehoz soucet
bodu je na konci utkani vyssi [11].

B 2.1.2 Curlingova draha a odhoz kamenii

Zcela zasadnim aspektem pii odhazovani kamena v curlingovém
zépase je curlingovd draha. Jedna se o ledovou plochu vzniklou zmrazenim

8



2.1. Curling — historie a pravidla

vysoce €isté deionizované vody. Na povrchu této drahy jsou naneseny kapicky
vody, které snizuji treci plochu mezi odhozenym kamenem a ledovou dréahou —
tzv. pebble. Nejdtlezitéjsim determinantem, ktery rozhoduje o cilové pozici
kamene v kruzich po odhozeni, je okamzita rychlost kamene na tzv. Hog
Line bezprostiedné po odhozu. Obréazek 1 zobrazuje schéma celé herni drahy.
V kazdém endu se odhazuje z jedné strany na druhou. Aktivni jsou tedy
vzdy v kazdém endu jen jedny cilové kruhy (na obrazku oznacené jako ,, The

House®).

Tee Line

BacklLine
The House
Hog Line Hog Line

Hack

Hack]

The House'

Back|Line

Obrazek 1: Curlingova draha v¢. vyznacenych hernich ¢ar. Zdroj: Kirkland Lake
Curling Club, 2020.

vvvvvv

Line“ a ,Hog Line“. Okamzita rychlost kamene na Hog Line dominantné
determinuje, kde kdmen skonci. Oproti tomu, hraci jsou schopni mérit pomoci
povolenych stopek pouze priumérnou rychlost kamene mezi Back Line a Hog
Line. Detail této ¢asti hraci plochy zobrazuje Obrazek 2.

1.83m | 1.83m 6.40m
— | —— |« »
6! 6' 21°

-
>

|~
' e} o
" Centre Line Els
(1 =
Hack Ll
D=
/ lq- —

Back Line = e Hog Line v

44.5m
Total Length 146.0 ft

A\ 4

A

Obrazek 2: Detail odhozové ¢asti drahy. Kdémen je odhazovan zleva doprava.
Zdroj: Mycurling.com, 2005.



2. Rozsah projektu a poZzadavky na zarizenf

B 22 Popis situace jako technického problému

Vy$e uvedenou sportovni problematiku odhozu curlingového kamene
je treba prevést do technické re¢i a matematického formalismu. Nejprve ce-
lou situaci zjednodusime na jednodimenzionalni problém, jelikoz nés zajima
pouze pohyb kamene vpred — rovnobézné s Center Line popsanou v obrazku 2.
Nezajima nas tedy pohyb rovnobézny s Hog Line ¢i snad pohyb kamene
kolmo k roviné drahy — nahoru a doli. Vyse popsand Back Line tak v jed-
nodimenzionalnim pripadé prechazi do bodu bod A, Hog Line do bodu B
a stied cilovych kruhti, na opacné strané drahy, do bodu C. Uvazujeme, zZe
cilem je, aby se kdmen zastavil v bodé C.

Kéamen je hrd¢em nerovnomérné primocate zrychlovin mezi body
A a B z rychlosti vg = 0 v bodé A na rychlost v; v bodé B. Tésné predtim, nez
dosdhne kdmen bodu B, je hra¢em vypustén a neptisobi na néj jiz zaddnd jina
nez odporova treci a aerodynamicka sila. Od té chvile za¢ina kamen vlivem
téchto sil zpomalovat. Pro zjednoduseni pripustme, ze doba do zastaveni zavisi
pouze na okamzité rychlosti kamene v bodé B. Soucinitel smykového tieni
mezi kamenem a ledovou plochou je povazovan za konstantni a stejné tak
i aerodynamicky odpor. Prechodné jevy, jako je primrzani kamene k ledové
plose vlivem atmosférické vlhkosti, jsou zanedbany. Empirické zkuSenosti
potvrzuji, ze pozici kamene v cilovych kruzich, tedy odchylku d definovanou
jako vzdalenost od bodu C, ur¢uje zejména okamzita rychlost kamene v bodé
B, kdy jiz kdmen neni urychlovan ani zpomalovan hrac¢em. Hraci vsak nemaji
moznost, jak zméfit okamzitou rychlost kamene v bodé B, jelikoz jediné
povolené vybaveni jsou ru¢ni stopky. Proto méri hraci cas, za ktery kdmen
urazi vzdalenost s mezi bodem A a B. Vzhledem ke konstantni vzdalenosti s
bodl A a B Ize z takovéhoto casu ziskat primérnou rychlost v. Vyse zminénd
situace je popsana na obrazku 3.

A B C
XX X
1 T

] d d

Obrazek 3: Curlingova draha v 1D.
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2.3. PoZadavky na presnost

Primérna rychlost v ovSsem determinuje vyslednou pozici kamene
vuci bodu C (respektive hodnotu odchylky d) pouze za predpokladu, ze
existuje neménny vztah mezi rychlosti v a v;. Tento predpoklad pro neménny
vztah v curlingové sportovni praxi znamend, ze hraci musi predvadét staly
konstantni odhoz, nehledé na poc¢atecni intenzitu odrazu z odrazového bloku.
V ptipadé takovéhoto konstantniho odhozu je teoreticky mozné uréit vyslednou
polohu kamene vuéi bodu C (tedy odchylku d) ze znalosti prumérné rychlosti
v, respektive ¢asu pro prekonani vzdalenosti s mezi body A a B.

Cilem této diplomové prace je tak vyvinout zafizeni, které by do-
kazalo nejen zmérit absolutni rychlost kamene na Hog Line, tedy v bodé
B, ale zaroven vyhodnotit a zobrazit, zda byl provedeny odhoz konstantni
a zda existuje pevny vztah mezi v a v1. Zarizeni by umoznilo hra¢tim béhem
tréninkt pracovat na konstantnich ochozech tak, aby mohli v ostrych zapasech
vyuzivat informace namérené ru¢nimi stopkami pro uceni pozice cilového
kamene.

B 23 Pozadavky na presnost

Pro navrh zarizeni je dulezité stanovit pozadavky na presnost vyse
naznacenych méreni. Jako klicové k prozkoumani byly zvoleny dva faktory.
Zatizeni musi byt presnéjsi nez je schopnost clovéka mérit éas pomoci ruénich
stopek. Zaroven chyba zafizeni musi byt mensi nez nejmensi ¢asovy okamzik,
ktery je profesionalnimi curlery povazovan za vyznamny. Pro feSeni prvniho
problému byly vyuzity akademické studie, které se zabyvaji reakénim casem
clovéka a praveé schopnosti méreni casovych intervali. Pro feSeni druhého
problému — a tedy stanoveni minimélniho ¢asové vyznamného intervalu, bylo
vyuzito osobnich rozhovort s prednimi ¢eskymi curlery.

B 2.3.1 Reakéni doba ¢lovéka

Reakéni doba ¢lovéka je definovana jako Casovy interval mezi emer-
genci detekovatelného podnétu a reakei ¢lovéka na tento podnét [14]. Rozli-
sujeme reak¢ni dobu na predvidatelny a neptredvidatelny podnét. Typickym
prikladem nepredvidatelného podnétu je zmacknuti tlac¢itka v momenté rozsvi-
ceni svétla, pricemz okamzik rozsviceni tohoto svétla je ndhodny. V pruméru
se tato reakéni doba pohybuje okolo 280 ms [15].

11



2. Rozsah projektu a poZzadavky na zarizenf

Pro tuto diplomovou préci je vSak daleko dtlezitéjsi reakéni doba
clovéka na predvidatelné podnéty, respektive chyba clovéka souvisejici s pred-
vidanim takovychto podnétu. Typickym prikladem predvidatelného podnétu
je bézec protinajici cilovou ¢aru, ¢i v tomto pripadé curlingovy kdmen protina-
jici Hog Line. Pro tyto predvidatelné udédlosti mtzeme vychazet z provedenych
studii na ¢asoméric¢ich bézeckych a plaveckych zdvodh. Podle studie u ¢asomé-
Fi¢u plaven byla prumérnd reakéni chyba 110 ms [16] oproti elektronickému
systému, podle studie u bézcu piiblizné 150 ms [17].

Jak vidime, reakéni ¢asy, respektive chyby, jsou u predvidatelnych
podnétu kratsi. Pro tuto diplomovou praci bylo stanoveno, ze nejkratsi uva-
zovany lidsky reakéni c¢as je 100 ms.

B 2.3.2 Casové vyznamny interval v curlingu

Na zékladé osobnich rozhovori s prednimi ¢eskymi curlery bylo
zjisténo, ze nejmensi naméreny rozdil, ktery hraci povazuji za signifikantni
pro méfeni na rucnich stopkach, je 50 ms'. Je zajimavé, Ze tuto hodnotu
(50 ms) uvadéla drtivd vétSina tymi, prestoze chyba zpusobend reakéni
dobou ¢lovéka je ve vétsiné pripadu vyssi. Na zakladé téchto informaci
byla stanovena maximalni absolutni pripustna chyba méreni ¢asu
zarizenim na 49 ms.

B 2.4 Stanoveni provozu na baterie

Zartizeni bude umisténo na ledové draze bez moznosti jej napojit
k elektrické siti. Je tedy nutné, aby pracovalo na baterie. Vzhledem k tomu,
ze se ocCekava pravidelné pouzivani zafizeni, je vhodnéjsi pouzit nabijeci
akumulatory. Zarizeni bude typicky vyuzivano pro dvouhodinovy trénink
a musi tedy vydrzet v provozu po celou dobu tohoto tréninku. V ramci
konzervativniho principu je stanovena minimalni doba vydrze baterie na
jedno nabiti na 3 h. Na zakladé rozhovori s prednimi ¢eskymi curlery vsak
byla moznost delsi vydrze povazovana za vyhodu (aby nemuselo dochazet
k nabijeni akumulatort v zarizeni po kazdém tréninku).

1Jinymi slovy, pokud hri¢ naméi{ ¢as mezi Back Line a Hog Line 3500 ms, nejblizs{
signifikantni rozdilné hodnoty jsou 3450 ms a 3550 ms. Osloveni curlefi vyhodnotili, Ze mezi
méfenimi ve vysi 3500 ms a 3549 ms neni pro curling vyznamny rozdil.
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Kapitola 3

Koncepce zarizeni a pozadavky na
esteticky design

Na zakladé predchozich kapitol mtizeme shrnout, jaké klicové vlast-
nosti musi mit navrhované zatizeni.

® schopnost méfit Casovy interval mezi protnutim Back Line (bod A)
a nasledné Hog Line (bod B)

® schopnost méfit absolutni rychlost kamene po odhozu na Hog Line (bod
B)

B absolutni chyba méreni ¢asu do 49 ms.

® schopnost zobrazovat interpretované hodnoty tak, aby vedly k naslednému
sportovnimu zlepseni

® schopnost provozu na baterie po dobu alespon 3 h

V nasledujicim textu bude popsano, jaky koncept zarizeni byl zvolen
a jaké jsou pozadavky ne esteticky design tohoto zarizeni.

13



3. Koncepce zarizeni a pozadavky na esteticky design

B 31 Technicky koncept

Jadro technického Teseni spoc¢iva v pouziti infracervené zavory, kterd
se sklada z vysilace infracerveného zareni a prijimace tohoto zareni. Ve chvili,
kdy se mezi vysilacem a prijimac¢em nenachézi zadny objekt, dopadé infra-
cervené zareni z vysilace na senzor v prijimaci. Ptijimac, respektive senzor
infracerveného zareni, je opatien stinitkem zabranujici vniknuti parazitniho
osvétleni. Vysila¢ je opatien kolimdtorem pro usmérnéni infracerveného pa-
prsku, jak je vyznaceno na obrazku 4.

p v
s ‘|_ _]7

i y
j - infraCerveny s
( - paprsek i
m

S )
< — e
¢ stinitko kolimator

Obrazek 4: Podstata technického Teseni; infracervend zavora s kolimatorem
a stinitkem.

V momenté, kdy do drahy paprsku vnikne nepriisvitny objekt, v na-
sem pripadé curlingovy kamen, dojde k blokaci tohoto paprsku a prijimac
zaregistruje preruseni, jak je vidét na obrazku 5.

preruseny infralerveny

ﬁ_ paprsek f
J \ —

stinitko curlingovy kamen

KLY — - < <

KW T == — T

kolimator

Obrazek 5: Preruseni infrac¢erveného paprsku curlingovym kamenem.

Na tomto principu infracervené zévory (v angli¢tiné ,infrared pho-
tocell gate“) funguje mnoho komercnich zafizeni pro méreni ¢asu a to i ve
sportu, predevsim v atletice [18, 19, 20]. Pro pouziti v curlingu je tfeba
zalizeni modifikovat, a to predevsim proto, ze potfebujeme zndt nejen casovy
interval mezi prekondnim dvou mist, ale také okamzitou rychlost kamene
bezprosttedné po odhozu. Na zédkladé vyse uvedeného bylo navrzeno zafizend,
které se sklada z péti ¢asti. Infracerveny vysila¢ na Back Line (A1), infracer-
veny vysila¢ na Hog Line (A2), infracerveny pfijimac¢ s procesorem a anténou
na Back Line (B1), infrac¢erveny prijimac¢ s procesorem a anténou na Hog
Line (B2) a displej s anténou umistény hloubéji v hracim poli (C) tak, jak je
naznaceno na obrazku 6.
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3.1. Technicky koncept
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Obrazek 6: Umisténi jednotlivych moduli na curlingové hraci plose. Odhozova

strana.
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3. Koncepce zarizeni a pozadavky na esteticky design

B 32 Princip fungovani

Pro pochopeni principu fungovani zafizeni je tieba nejprve predstavit
curlingovy odhoz — tzv. ,curling delivery“. Pfi tomto odhozu nejprve hrac
vstoupi do tzv. ,hacku®, gumového startovniho bloku, ktery mu umoznuje se
odrazit pro uvedeni kamene v pohyb. Hack je zobrazen na obrazku 2 zcela
vlevo. Kdmen drzi hrac¢ pred sebou, namiteny na cil. Hra¢ veze kdmen po
odrazu celou dobu pred sebou, coz je velmi vyhodné, jelikoz kamen protina
infracervenou zavoru jako prvni tak, jak je naznaceno na obrazku 5. Kdmen
nejprve protne infracervenou zévoru mezi moduly Bl a A1, tedy infracervenou
zédvoru na Back Line (jak je vidét na obrazku 6). V tu chvili vysle modul B1
signal modulu B2 o zac¢dtku odpoctu. Modul B2 zaregistruje tento zacatek,
spusti hodiny (odpocet) a vysle do modulu C pokyn k zobrazeni informace
o probihajicim méreni.

Nésledné hrac vypusti kamen tésné predtim, nez se dotkne Hog Line.
Kéamen tedy prerusi infracervenou zavoru na Hog Line, mezi moduly B2 a A2,
jako prvni. Ve chvili, kdy se tak stane, modul B2 zastavi odpocet prvniho
méfeného tseku (¢as k prekondni vzddlenosti mezi Back Line a Hog Line).
Zaroven zahdji odpocet druhého intervalu, po ktery je prerusend infracervena
zavora mezi moduly A2 a B2. Diky tomu, Ze zndme prumér curlingového
kamene, 1ze z tohoto ¢asového intervalu jednoduse zjistit okamzitou rychlost
kamene!. Na zdkladé zjisténych ¢asovych interval@t dojde k pepoctu a dané
informace jsou odeslany do modulu C, ktery obsahuje displej. Na tomto
displeji se zobrazi potifebné informace.

Dilezité je jesté zminit koncept tzv. ,positive release®. Jedna se
o sportovni curlingovy termin, ktery zjednodusené urcuje, jak hra¢ kom-
penzuje ztratu rychlost pii odhozu. 100% positive relase je takovy, ktery
plné kompenzuje nerovnomérny odhoz na odhoz rovnomérny pomoci udéleni
dodatec¢né rychlosti kameni doprednym pohybem paze. Pro vysvétleni ce-
lého konceptu je nejvhodnéjsi uvést matematicky aparéat stojici za popsanou
uvahou. Nize jsou uvedeny pouzité symboly.

1 Jelikoz mé curlingovy kdmen relativné maly primér a odporové sily jsou malé, je uva-
zovano, ze béhem doby preruseni infracervené zavory na Hog Line nedochézi ke zpomalovai
kamene
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3.2. Princip fungovani

s...vzdalenost mezi Back Line a Hog Line v metrech

d...prumér curlingového kamene v nejsirsi ¢asti v metrech

_ o v . . . . . m
v...prumérnd rychlost curlingového kamene mezi Back Line a Hog Line v. —
S

m
v...okamzita rychlost curlingového kamene na Hog Line v —
S

d...prumér curlingového kamene v nejsirsi ¢asti v metrech

 BackLine/ HogLine---Casovy 1Usek mezi tim, co se kdmen

dotkne Back Line a dotkne Hog Line v sekundéch

 HogLine/HogLine---doba, po kterou kamen

prerusuje infracervenou zavoru na Hog Line

PositiveRelease...Mnozstvi udeaného positive

release vuci idealu (rovnomérny pohyb) v %

V nésledujicich rovnicich jsou pouzity vyse uvedené symboly.

d
v= (1)
tHogLine/HogLine
S
0= (2)
tBackLine/HogLine
(%
PositiveRelease = — * 100% (3)
(%
d
lHogLine ogLine
PositiveRelease = —122kne/foakine 1000, (4)
tBack:Line/HogLine

Rovnice (1) popisuje vypocet okamzité rychlosti kamene v momenté,
co prejizdi Hog Line. Rovnice (2) popisuje vypocet prumérné rychlosti kamene
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3. Koncepce zarizeni a pozadavky na esteticky design

mezi Back Line a Hog Line. Rovnice (3) a (4) popisuji vypocet poméru prave
uskute¢néného positive release oproti takovému positive release, ktery by
perfektné kompenzoval zpomaleni zptisobené tfenim a odporem vzduchu (tedy
yidedlni positive release®).

Hradi jsou béhem zdpasu schopni pomoci ru¢nich stopek mérit prave
¢as tBackLine/HogLine- Jak Vyplyvd z vyse uvedenych rovnic, tento cas urcuje
okamzitou rychlost kamene pouze pokud je zminény positive release 100%. Je
tedy patrné, ze diky predstavenému zarizeni mohou hracéi opakovat na tréninku
svij odhoz tak dlouho, dokud konzistentné nedosahuji konstantnich hodnot
positive release. Zde je dobré zminit, ze dany zpusob tréninku (trénink na
intenzitu positive relase) lze bez podobného elektronického zarizeni realizovat
jen velmi tézko.

B 33 Pozadavky na esteticky design

Automatické stopky pro pouziti v curlingu jsou predevsim vysoce
funkénim zafizenim, které plni zejména technickou roli. To vsak neznamena, ze
by neexistovaly zadné pozadavky na esteticky design zafizeni. Cést pozadavki
vychézi z faktu, ze se zafizeni poklad4d na ledovou plochu a existuje zde velké
riziko nataveni ledu, pokud by zafizeni bylo vyrobeno z materidlu s velkou
mérnou tepelnou kapacitou a vysokou tepelnou vodivosti. Z toho duvodu je
jednim z pozadavku na design pouziti tepelné nevodivého materidlu, ktery
spatné akumuluje teplo.

Zaroven je nutné si uvédomit, ze zarizeni bude velmi ¢asto transpor-
tovano a je proto vhodné, aby bylo kompaktni. Dtlezité je také stanovit, ze by
mélo zarizeni byt nenapadné a nevyzyvavé, aby hrace pti tréninku rusilo co
nejméné. Déle musi byt zarizeni zabezpeceno proti riziku poranéni uzivatele —
meélo by mit srazené hrany a maximalné zaoblené rohy.

V ramci této prace bylo stézejni vyrobit a otestovat prototyp zafizeni.
Na tento prototyp jsou kladeny daleko mensi estetické pozadavky nez na
finalni produkt, a to predevsim z diivodu omezenych finan¢nich prostredku
a vysoké pravdépodobnosti zmény designu v budoucnu (na zékladé zpétné
vazby z testovani). Pravé proto se do vyroby prototypu promitly pouze
nékteré z vyse uvedenych pozadavki, nicméné pri vyrobé findlnitho komercéniho
produktu by bylo nutné je dodrzet.
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Kapitola 4

Vytvoreni funkcniho prototypu

Cilem vytvoreni funkéniho prototypu je ovéreni konceptu zarizeni,
jeho vnitini stavby a zhodnoceni potencidlu celkového budouciho uzitku.
Naopak prototyp neslouzi pro optimalizaci pohodlnosti ¢i esteti¢nosti, a z
toho divodu byl navrzen pouze strojnim konstruktérem bez vyuziti sluzeb
a zkuSenosti designera.

Vzhledem k tomu, Ze bylo potifeba ovérit samotny rany koncept
zafizeni, bylo vyuzito univerzalnich vyvojovych prvki spadajicich do kategorie
,rapid prototyping“, umoznujici levné a rychle pretavit koncept ve funkéni
prototyp. Nejvyraznéjsim piikladem takového pristupu je pouzitd technologie
aditivniho 3D tisku pro vyrobu mechanickych komponent Sasi a pouziti
univerzalni vyvojové platformy Arduino pro programovani [21, 22]. Obé tyto
metody budou blize predstaveny v nasledujicich oddilech.

B 4.1 Mechanicka &ast

Mechanické ¢ast prototypu je realizovana formou aditivniho 3D tisku
(fused filament fabrication). Jako materidl byl pouzit polyethylentereftalat
glykol — PETG. Tisk probéhl na tiskarné Prusa i3 MK3S s tryskou o primeéru
0,4 mm. Tiskovy material byl vyuzit filament znacky Prusament PETG JET
BLACK. Materidl PETG byl pouzit z divodu vysoké houzevnatosti a nizkych
naroki na nastaveni tisk. Zaroven je pouziti tohoto materidlu vhodné diky
nizké tepelné vodivosti a malé mérné tepelné kapacité [23, 24].
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4. Vlytvoreni funkéniho prototypu

3D podklady pro tisk Sasi zafizeni byly vytvofeny v programu
SolidWorks 3D CAD od firmy Dassault Systemes. Samotny mechanicky navrh
realizoval Ing. Daniel Satke! — vedouci diplomové préace; na zédkladé detailnich
pokynii a pozadavkl autora.

Moduly Al a A2 jsou mezi sebou identické, stejné tak moduly
B1 a B2. Lisi se pouze pouzitym softwarem. Modul C je uzpiisoben pro
uchyceni maticového displeje. Nize uvedené fotografie zachycuji jednotlivé
moduly. Obrazky 7, 8 a 9 zobrazuji jednotlivé moduly prototypu pod thlem.
Dodatecné fotografie lze nalézt v priloze C.

Obrazek 7: Fotografie modulu A1/A2. Pohled pod dhlem.

B 4.2 Elektricka &ast a programovani

Elektricka ¢ast prototypu byla provedena na zdkladé pozadavka
stanovenych v predchozich kapitolach. Pfi vyrobé prototypu byly klicovymi
faktory dostupnost a cena. Z toho divodu byly voleny predevsim skladové
dostupné soucasti pochézejici z ceskych e-shopi. Programovani probihalo
v prostfedi Arduino IDE, které vyuziva vyssiho programovaciho jazyka Wiring,
jez je kombinaci jazyku C/C++ a specifickych proprietarnich struktur.

1Jedns se o jedinou &ast diplomové price, kterou autor prace nevytvoril samostatné.
VsSechny ostatni ¢4sti realizoval sdm s pouzitim citovanych zdrojd, a to véetné programovani,
mechanické a elektronické kompletace a testovani.
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4.2. Elektricka cast a programovani

Obrazek 8: Fotografie modulu B1/B2. Pohled pod thlem.

Obrazek 9: Fotografie modulu C. Pohled pod uhlem.
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4. Vlytvoreni funkéniho prototypu

B 4.2.1 Elektricka ¢ast

Hlavnimi specifickymi funkénimi komponenty je mikrokontroler Ar-
duino MKR WAN 1310 s mikroprocesorem ATMEL SAMD ATSAMD21G18
od firmy Microchip. Klicovou soucasti tohoto mikrokontroleru je bezdratovy
modul CMWX1ZZABZ of firmy muRata, ktery umoznuje komunikaci na stan-
dardu LoRa ve frekvenénim pasmu 868 MHz - 915 MHz pti vyuzivani minima
energie?. Vys$e zminény mikrokontroler obsahuje USB programétor, ktery
¢ini programovani velice jednoduché a to pomoci Integrated Development
Environment rovnéz od organizace Arduino.

Funkci fotozavory obstarava dvojce soucastek IR dioda / IR fotodi-
oda. Fotodioda je pfimo zapojena pres 10MQpull-down rezistor k 10 bitovému
analogové-digitalnimu prevodniku v rdmci procesoru ATSAMD21G18. Displej
v modulu C byl sestaven z Sesti maticovych segmentii za pouziti sériovych
input/output ovladac¢i MAX7219 uréenych pro displeje se spoleénou katodou
(kazdy segment obsahuje jeden fadic).

Pro ucely prototypu byly implementovany do jednotlivych moduli
powerbanky Xiaomi Mi Power Bank 2S a to ze tii divodid. Za prvé nabizeji
napéti 5 V, které je idedlni pro provoz mikrokontroleru a pridruzenych periferii,
zaroven disponuji velkou kapacitou (10.000 mAh) a v neposledni radé jsou
vybaveny low-current médem, ktery umoznuje napajet nizkoptikonova zafizeni.
Spolu s vestavénou nabijeci elektronikou a pohodlnymi USB vystupy se jednalo
o jednoznac¢nou volbu pro prototyp za rozumnou cenu. Pro moduly Al a A2
byly zvoleny lithium iontové akumulatory typu 18650, které jsou kompaktnéjsi
a bylo by mozné je pouzit i do komeréniho modelu. Tabulka 1 uvadi seznam
jednotlivych modula a hlavnich uzitych komponenti. Komponenty uvedené
v tabulce 1 jsou logicky uspotadany v jednotlivych modulech tak, jak je
naznaceno na obriazku 10, na obriazku 11 a na obrazku 12. Vycerpavajici
seznam lze nalézt v priloze F.

Na zavér tohoto oddilu lze uvést, ze bylo zkouseno vice moznosti
bezdratové komunikace. Pfed pouzitim standardu LoRa byl testovan prenos
pomoci 2,4GHz modulu NRF24L01. Tento modul vSak funguje na stejné
frekvenci jako Wi-Fi sité podle standardi IEEE 802.11b/g/n/ax, které jsou
takika vSudypfitomné [25]. PTi testovani dochézelo k tak masivnimu ruseni, ze
bylo feseni zcela nevhodné a pouziti komunikace na této frekvenci se ukézalo
byt slepou cestou.

2Tento modul byl vyvinut pro pouziti v rdmci za¥izeni spadajici do kategorie Internet of
Things, které casto vyzaduji extrémné nizkou spotiebu energie.
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4.2. Elektricka cast a programovani

modul soucastka pocet funkce

A1/A2  Daterie 18650 - 3600mAh 2 ks napéjeni

A1/A2 infra LED 3 ks infrazavora - vysilac
A1/A2 méni¢ napéti 1 ks zvyseni a stabilizace napéti
A1/A2 nabijecka baterie s ochranou 1 ks nabijeni

B1/B2  Arduino MKR WAN1310 1 ks fizeni a komunikace
B1/B2 IR fotodioda 3 ks infrazévora - senzor
B1/B2  PowerBanka 10000 mAh 1 ks napajeni

C Arduino MKR WAN1310 1 ks fizeni a komunikace
C displejovy segment 6 ks zobrazovani

C PowerBanka 10000 mAh 1 ks napéjeni

Tabulka 1: Seznam vybranych komponentt v jednotlivych modulech.

> infra LED
l—' baterie 18650 |—> vypinaé l
nabijecka baterii s infra LED
ochranou
T—' baterie 18650 ménié napéti l
infra LED

Obrazek 10: Liniové schéma prototypového modulu Al a A2.
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4. Vlytvoreni funkéniho prototypu

A 4

IR fotodioda

Y

Power Banka vypinaé

> Arduino MKR WAN

1310

IR fotodioda

A

,_1‘

IR fotodioda

IR fotodioda

Obrazek 11: Liniové schéma prototypového modulu Bl a B2.

segment maticového
displeje

Y

segment maticového
displeje
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Power Banka vypinaé

> Arduino MKR WAN

1310

segment maticového
displeje

=5

segment maticového
displeje

segment maticového
displeje

.| segment maticového

displeje

Obrazek 12: Liniové schéma prototypového modulu C.
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4.3. Testovani

B 4.2.2 Programovani

Obsluha jednotlivych moduli je jednoduchd a pomérné primocara.
Diky tomu bylo mozné zdrojovy kéd pro kazdy modul zachovat v jediném sou-
boru bez toho, aniz by se kdd stal ,Spagetovym kédem“. Zaroven bylo vyuzito
mnoho volné dostupnych knihoven, které vyborné poslouzily pro ovladani ko-
munikac¢niho modulu na platformé LoRa ¢i pro ovladani maticovych displeju
pomoci fadice MAX7219. Zdrojovy kdd je postaven na myslence kone¢ného
automatu a vyuziva mnoho priznakt pro stanoveni momentalné provadéného
prikazu. Okomentovany kod pro kazdy modul 1ze nalézt v priloze G.

. 4.3 Testovani

Testovani bylo rozdéleno do tii ¢asti. Prvni ¢ast predstavovalo ovéreni
zakladni funkénosti v laboratornich podminkach. Druhou ¢asti bylo testovani
simulovaného realného scénare v laboratornich podminkach. Treti ¢asti pak
bylo testovani na curlingovém ledé a tedy testovani zarizeni v ostrém provozu.
Zde je nutné zopakovat, ze puvodni plany pocitaly s intenzivnim testovanim na
ledové plose, jak uz bylo ale zminéno v ivodu této préace, z duvodu pandemie
nemoci COVID-19 byly veskera curlingova centra uzaviena a led rozpustén.
Probéhlo tak pouze jedno ostré testovani.

B 4.3.1 Testovani zakladni funkénosti

Nejprve bylo potieba otestovat zakladni parametry zatizeni v labo-
ratornich podminkéch, mezi tyto parametry patii test spotreby jednotlivych
modultl a test reakéni doby na generovany signdl.

B Testovani spotieby

Test spotteby byl proveden pomoci jednoduchého multimetru, kte-
rym se méril proud a napéti mezi bateriemi a zbytkem zafizeni. Byly uvazovany
tzv. peak hodnoty v ramci konzervativniho pristupu. Testovani prineslo data
uvedend v tabulce 2.
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4. Vlytvoreni funkcniho prototypu

modul napéti proud prikon
A1/A2 36V 036A 13W
B1/B2 518V 0,08A 041 W
C 530V 0,18 A 095 W

Tabulka 2: Spotteba jednotlivych moduli ve vrcholovém odbéru.

Pri findlnim pouziti planovanych bateriich o kapacité 2x 3600 mAh
a napéti 3,6 V ve vSech modulech, tedy celkem 7.200 mAh a 25,92 Wh vychdazi
vydrz jednotlivych modula dle tabulky 3.

modul vydrz na jedno nabiti

A1/A2 19,9 h
B1/B2 63,2 h
C 27,2 h

Tabulka 3: Vydrz jednotlivych modula ve vrcholovém odbéru pii pouziti baterii
o kapacité 7.200 mAh a nomindlnim napéti 3,6 V.

Jak je vidét, vydrz modulu na jedno nabiti zdsadné presahuje po-
zadovanou vydrz v délce t¥i hodiny. Je vSak nutné doplnit, ze kapacita
akumulatoru v praxi zdaleka nedosahuje vyrobcem udavanych 3.600 mAh
a pri provozu u ledové plochy, kde se teplota pohybuje kolem 0 °C, je velmi
pravdépodobné, ze dojde jesté k dalsimu poklesu kapacity. Ani tak by se vsak
zaTizeni nemélo vybit rychleji nez za pozadované tii hodiny provozu.

B Testovani reakéni doby zafizeni

Cilem testu reakéni doby zarizeni bylo zjistit celkovou prodlevu
mezi vyslanim laboratorniho signalu, jeho detekci modulem B1, prenesenim
bezdratové do modulu B2 a vyhlasenim detekce modulem B2. Pro tento
ucel byl pouzit generator obdélnikového signdlu pripojeny k analogovému
vstupu modulu B1 a digitalni vystup modulu B2. Na generator obdélnikového
signalu i na digitalni vystup modulu B2 byl pfipojen osciloskop. Opakovana
méfeni ukdzala, ze reakce na ndbéznou hranu (zahrnujici detekei, pfenos
do modulu B2 a vyhlaseni detekce) je zcela konstantni a to ve vysi 28 ms.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o systematickou chybu, lze ji jednoduse odstranit
odec¢tenim daného c¢asu od casu méreni. O tuto hodnotu je tedy softwaroveé
kompenzovan naméreny ¢as tpackLine/HogLine- Mél'eni reakéni doby pomoci
osciloskopu je vidét na obrazku 13.
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4.3. Testovani
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Obrazek 13: Méreni reakéni doby zarizeni pomoci osciloskopu. Na fotografii je
vidét zpozdéni ve vysi 28 ms mezi vznikem signdlu (modry CH1) a vyhldSenou
detekef modulem B2 (zluty CH2).

B 4.3.2 Testovani simulovaného scénare

Po provedeni testovani zakladnich parametri zafizeni bylo tieba
otestovat zafizeni jako celek — stale jesté v laboratornich podminkéch. Na-
prosto zasadnim parametrem této diplomové prace bylo urc¢eni chyby méreni
casu preruseni paprsku na Hog Line, ze kterého vyplyvé okamzita rychlost
kamene. Pro stanoveni této chyby byla pripravena laboratorni simulace v po-
dobé méreni doby preruseni infracerveného paprsku valicim se objektem
o srovnatelnych rozmérech s curlingovym kamenem (v tomto piipadé micem)
a ktizové porovnani vysokorychlostni kamerou. Pro ¢asové skély, na kterych
se méreni pohybuje, dostacovalo pouziti chytrého telefonu iPhone X, ktery
disponuje zaznamovou frekvenci kamery 240 snimkt za sekundu. Tento chytry
telefon byl umistén piimo za detektor B2, ktery ma na starost méreni rychlosti
curlingového kamene. Na obrazku 14 lze vidét snimek z videa, kdy jesté mic
neprerusil infracerveny paprsek. Na obrazku 15 je jiz infracerveny paprsek
mic¢em prerusen.

Na zakladé vysledki méfeni z modulu B2 a métfeni z vysokorychlostni
kamery byla stanovena chyba méreni nasledovné.

—4.87ms + 13,053 ms; k, = 3

(tHogL'Lne/HogL'Lne) =
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4. Vlytvoreni funkéniho prototypu

Zékladni vysledky testu uvadi tabulka 4. Vsechna namérena data pak
najdeme v priloze D. Jak je z namérenych hodnot patrné, primérna
i maximalni chyba méreni nepresahuje stanoveny limit 49 ms.

veli¢ina hodnota
stredni hodnota chyby —4,87ms
maximalni kladné chyba 18,50 ms
maximéalni zaporna chyba —21,20 ms
nejistota mérent 44,35 ms

rozsifend nejistota méreni, k., =3 +£13,053 ms

Tabulka 4: Méteni chyby zarizeni pomoci vysokorychlostni kamery.

B 4.3.3 Testovani v redlnych podminkach

Po tspésném otestovani v laboratornich podminkéch doslo k tes-
tovani v redlném prostiedi — na curlingovém ledé. Bohuzel kvili vypuknuti
pandemie nemoci COVID-19 a pfedcasnému ukonceni curlingové sezony, se
podarilo uskute¢nit pouze jednu, relativné kratkou, mérici sesi v tinoru 2020
[8]. T ta vSak pfinesla principidlni ovéfeni funkénosti zafizeni.

Béhem tohoto méreni dochazelo k odhazovani curlingovych kament
riznymi rychlostmi. Zafizeni bylo umisténo na ledé dle obrazku 6. V této
prvni fazi testovani byl v kédu vypnut prepocet absolutnich rychlosti kament
na Hog Line na positive realease a byly zaznamenavany piimo hodnoty
absolutnich rychlosti kamenti na Hog Line. Dojezd kament byl zaznamenavan
standardni curlingovou terminologii, ktera rozdéluje dohozovou herni oblast
na 10 zén. Zéna 1 je vzdaleny guard, zéna 7 je stied kruhtt a zoéna 10
je nejvzdalenéjsi zéna predtim, nez kdmen vyjede ze hry. Doslo k odhozu
a zaznamendni celkem osmi kament. Jak je vidét na obrazku 16, dojezdova
zéna koresponduje s absolutni rychlosti kamene na odhozové strané tak, jak
bychom océekavali. Kompletni vysledky méreni lze vidét v priloze E.
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4.3. Testovani

Obrazek 14: Mi¢ pohybujici se zprava doleva, ktery se chysté prerusit infracerveny
paprsek v ramci laboratorniho stanoveni chyby méfeni zafizeni pomoci kiizového
meéreni vysokorychlostni kamerou.

Obrazek 15: Mi¢, ktery prerusuje infracerveny paprsek v ramci laboratorniho
stanoveni chyby meéfeni zatrizeni pomoci k¥izového méfeni vysokorychlostni ka-
merou.
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4. Vlytvoreni funkéniho prototypu

Zavislost dojezdu kamene na rychlosti

—
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Obrazek 16: Zavislost dojezdu curlingového kamene na okamzité rychlosti ka-
mene bezprostiedné po odhozu.

30



Kapitola 5

Shrnuti prvni casti

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyvala podrobnym definovanim
rozsahu zpracovavaného projektu na zakladé pozadavkt odvétvi na vytvarené
zafizeni — automatické stopky pro pouziti v curlingu s cilem umoznit zlepsovani
sportovnich vykont pokrocilych amatérskych a profesionalnich hrac¢t. Nejprve
bylo detailné zkoumaéano, jaké tyto pozadavky jsou a z ¢eho vychézeji. Na
zacatku prvni ¢asti tak byly shrnuty historické aspekty sportu curlingu, jeho
soucasnd pozice ve svété sportu a zaroven byly predstaveny zavéry plynouci
z rozhovoru s prednimi ¢eskymi curlery, ktefi poskytli hodnotné informace
vedouci k vytvoreni funkéni koncepce zarizeni.

V druhé poloviné prvni ¢asti diplomové prace byl kladen diraz na na-
vrh technické koncepce zarizeni. Tato koncepce vychazi predevsim z prevedeni
sportovniho problému do problému technického, vyuzivajic matematicko-
technicky formalismus. ReSeni technického problému bylo doplnéno o po-
zadavky odvétvi na dané zarizeni a byla definovana kritéria na esteticky
design.

Na zavér prvni ¢asti byl prezentovan prototyp zafizeni. Navrh a vy-
roba prototypu spocivala ve vytvoreni vlastni elektroniky a sepsani jednotcelo-
vého zdrojového kédu. Nasledné bylo zarizeni intenzivné testovano v nékolika
fazich, od prvotni faze testovani v laboratori az po testovani na curlingovém
ledé, jez bylo omezené z duvodu pandemie nemoci COVID-19, kterd zapticinila
predcasné uzavreni curlingovych hal. Z provedeného testovani vyplynulo, ze
se podarilo sestrojit principialné funkéni zafizeni, které vyhovuje stanovenym
pozadavkum odvétvi na takovyto aparat.
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5. Shrnuti prvni &asti

Na prvni ¢ast této diplomové prace by v budoucnu slo navazat v po-
dobé detailni technické optimalizace zafizeni pro sériovou vyrobu a predevsim
intenzivnéjsi testovani v redlnych podminkach. Bylo by velmi zajimavé elek-
trotechnickou stranku véci obohatit o aspekty sportovni védy a prozkoumat,
jaky vliv ma pravidelné pouzivani zarizeni na vykonnost sportovcii.
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Cast Il

Ekonomické zhodnoceni
a podnikatelsky plan
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Kapitola 0
Uvod k druhé ¢&asti

Druhé ¢ast této diplomové prace se zabyva ekonomickym hodnoce-
nim projektu a sestavenim podnikatelského planu. Nejprve bude predstavena
finan¢ni analyza a jeji vychodiska, nasledné pak podnikatelsky plan, ktery
vychazi z této analyzy. V ramci mitigace nedostatku dat a omezeného rozsahu
hloubky finanéni analyzy v rdmci této prace bylo vhodné mnoho aspektt
zjednodusit a zanedbat. Veskerd tato zjednoduseni jsou rovnéz popsana v na-
sledujici casti.
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Kapitola 7

Ekonomicka teorie a pouzita vychodiska

Kazda finan¢ni analyza obsahuje model vyvoje investice v case. Jeli-
koz nikdy neméame tiplné informace o okolnim svété a nedokézeme predpovédét
presny budouci vyvoj, je vzdy finan¢ni analyza jen konec¢né presna. O to du-
lezitéjsi je uvést, z jaké ekonomické teorie analyza vychazi, jaké predpoklady
prijima a které aspekty zanedbava.

V prvnim oddilu této kapitoly bude popsdna ekonomické teorie,
ze které nasledna financéni analyza vychazi. Poté budou popsany vsechny
konkrétni predpoklady prijaté v souvislosti s platnou teorii.

. 7.1 Ekonomicka teorie

Financ¢ni analyza projektu vyuziva ekonomicko-vypocetni nastroje
pro praci se vstupnimi daty, jejich transformaci a predevsim nasledné ziskani
vystupu z daného modelu. Pro hodnoceni ekonomické efektivity investice
existuje mnoho matematicko-ekonomickych néstroji, které se ve védecké ko-
munité dynamicky vyvijeji. V bézné praxi se vsak setkdviame pouze s nékolika
nejcastéji pouzivanymi. Na nasledujicich strankach budou popsany vybrané
metody, které byly vyuzity pii vytvareni ekonomického modelu projektu.

37



7. Ekonomicka teorie a pouzita vychodiska

B 7.1.1 Transformace dat

Posuzovany projekt je modelovan pro nékolik let. Béhem téchto let
bude dochézet ke zméné cenové hladiny v ekonomice — k inflaci. Stejné tak
vlivem ¢asu dochézi ke zméné hodnoty penéz [26]. Aby byla finanéni analyza

Vv

B Nominalni a realné hodnoty

Financ¢ni analyzu mtzeme provadét v nominalnich ¢i realnych hod-
notéch (hodnotnych ocisténych o inflaci) [26]. Model vychazi z prace Irvinga
Fishera, kterd predstavuje rovnici (5), umoznujici prevést nominalni hodnoty
na realné a vice versa.

i~r+T (5)

Kde ¢ je nomindlni tirokova mira, r je redlnd trokova mira a 7w je
mira inflace. Pozdéji aproximaci Fisher zpfesnil na tvar (6), ktery je pouzivany
v této praci [27].

I+i=04+r)(1+4+mn) (6)

Symboly v rovnici (6) maji stejny vyznam jako v rovnici (5). Ekvi-
valentni vztah byl pouzit pro transformaci diskontni miry, respektive WACC.

B Modelovani ¢asové hodnoty penéz

Koncept ¢asové hodnoty penéz predstavuje myslenku, ze jednotka
meény ziskanad dnes je hodnotnéjsi nez stejnd jednotka stejné mény ziskana
pozdéji [28]. Tento koncept implikuje potfebu presného prepocteni budouci
hodnoty penéz na soucasnou hodnotu penéz. Do praxe se tato myslenka
implementuje tzv. procesem diskontovani. Rovnice (7) vyjadfuje prepocet
budouci hodnoty penéz na souc¢asnou hodnotu penéz [29].
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7.1. Ekonomicka teorie

FV
PV =G (7)

Kde PV je soucasna hodnota, F'V je budouci hodnota, r je diskontni
mira a t je pocet pocet obdobi mezi soucasnou a budouci hodnotou.

B 7.1.2 Stanoveni diskontni miry

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnota penéz se ¢asem méni. Pro spravny
prepocet budouci hodnoty penéz na soucasnou hodnotu penéz vsak potre-
bujeme korektné stanovit tzv. diskontni miru, ktera urcuje, jak rychle se
hodnota financ¢nich prostfedkt méni. Pro finanéni analyzu v této diplomové
praci byla jako diskontni mira vyuzita hodnota vazeného priméru nakladua
kapitalu (WACC), do kterého vstupuji nédklady vlastniho a ciziho kapitalu.
Naklady ciziho kapitalu jsou stanoveny dle podminek poskytovatele tvéru.
Néklady vlastniho kapitalu pak vychéazeji z modelu ocenovani kapitalovych
aktiv (CAPM).

H caAPM

Model ocenovani kapitalovych aktiv (CAPM) predstavuje jeden
z nejznaméjsich modeld umoznujici vypocitat oc¢ekavanou vynosovou miru
aktiva. Model tvrdi, ze oCekdvany vynos investora (vynosova mira), se sklada
z bezrizikové vynosové miry a z prémie za riziko [26, 30, 31]. Rovnici (8) lze
vyjadrit tuto myslenku kvantitativné.

Eq,) =rs+ B(Eq,,) —7f) (8)

Symbol E(r;) predstavuje o¢ekdvanou vynosovou miru vlastniho
kapitdlu investora, vy pfedstavuje bezrizikovou vynosovou miru, koeficient g
reprezentuje miru rizika aktiva oproti mite rizika trhu, E(r,,) predstavuje
vynosovou miru trhu. Hodnotu koeficientu f lze urcit ze systematického
pozorovani vynost spole¢nosti podnikajicich v rtiznych oblastech. Publikace
“Estimating Risk Parameters”, Damodaran 1999, a nasledné “Equity Risk Pre-
miums”, Damodaran 2020 predstavuji jedny z nejcastéji pouzivanych zdroju
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7. Ekonomicka teorie a pouzita vychodiska

hodnot koeficientu beta pro jednotlivé sektory. Hodnota koeficientu beta je
vS8ak ovlivnéna i konkrétnim zadluzenim zkoumaného subjektu. Chceme-li
tak ziskat hodnotu beta koeficientu zahrnujici vliv zadluzeni, je tfeba provést
korekei dle rovnice (9) [34].

D
/Bzadluiené = ﬁnezadluéené (1 + (1 - t)E) (9)

Kde B,adiuzens predstavuje beta koeficient zadluzeného podniku,
Bnezadluzens predstavuje beta koeficient nezadluzeného podniku, ¢ reprezentuje
danovou sazbu, D cizi kapital a E vlastni kapital.

Bl WwWACC

Vézeny prumér naklada kapitdlu (WACC) predstavuje prumérnou
miru, kterou musi firma zaplatit za financovani kapitalu a jedna se o jeden
z tradi¢nich modelt s velmi dlouhou historif a fadou mnoha zastanci [35,
36]. Tento nastroj 1ze vhodné vyuzit pro modelovani ¢asové hodnoty penéz,
pro které je nutné korektni stanoveni diskontni miry. Jedna z moznych voleb
je pravé pouziti WACC jako této diskontni miry [26, 37, 38]. Rovnice (10)
vyjadiuje vypocet WACC.

E
WACC = Te +rq

D
D+ E D+E<1_t> (10)

Kde r¢ jsou naklady vlastniho kapitalu, E je vlastni kapital, D je
cizi kapital, r4 jsou ndklady ciziho kapitalu a ¢ je danova sazba. Pro stanoveni
néakladi vlastniho kapitdlu byl v této praci vyuzit model CAPM — hodnota
E(,). Jako hodnota priumérnych nakladi ciztho kapitédlu pak byla zvolena
vyse urokové miry ¢erpaného tvéru.

B 7.1.3 Hodnoceni ekonomické efektivity

Pro finané¢ni analyzu jsou zasadnimi nastroji ukazatele ekonomické
efektivity projektu, které umoznuji stanovit doporuceni pro investora a vy¢islit
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ekonomicky prinos projektu. Pro tuto diplomovou préaci byla zvolena tfi
kritéria — kritérium Cisté soucasné hodnoty (Net Present Value), kritérium
modifikovaného vnitiniho vynosového procenta (modified Internal Rate of
Return) a kritérium diskontované doby névratnosti.

Bl NPV

Koncept ¢isté soucasné hodnoty (NPV) predstavuje dynamickou
metodu hodnoceni investic, kterd zohlednuje penézni toky projektu, jez se
uskutec¢iuji v riiznych ¢asovych obdobich. Cista souc¢asna hodnota zohlediiuje
proménnou hodnotu penéz v ¢ase a je oblibenym néstrojem pro hodnoceni
investi¢nich projektu [26, 35]. Néktefi autori dokonce NPV povazuji za nej-
vhodnéjsi kritérium pro hodnoceni efektivnosti investi¢nich projektu [39].

NPV vyjadriuje celkovou cistou soucasnou hodnotu vsech budoucich
hotovostnich toku spojenych s investicnim zdmérem. Vypocet NPV vyjadiuje
rovnice (11).

CF,

NPV = Z i)

(11)

Kde t predstavuje ¢as (obdobi) daného hotovostniho toku, T je
celkovy pocet obdobi, C'F; reprezentuje hotovostni tok v daném obdobi
a r predstavuje zvolenou diskontni sazbu. Pro tuto projektovou praci byla
jako diskontni sazba pouzita hodnota vazeného prameéru nékladu kapitalu
(WACCQC).

B Modifikované IRR

Pro projekty s nekonvenénimi penéznimi toky je vhodnéjsi pouzit
misto vnitintho vynosového procenta tzv. modifikované vnittni vynosové
procento, které odstranuje nékteré nedostatky klasického vnitiniho vynosového
procenta [39].

Pro vypocet mod. IRR slouzi rovnice (13) odvozena z (12).
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. Z?:l Ci(1+ )T

Co = (1+ MVVP)t (12)

Kde Cy je pocatecni investicni kapitalovy vydaj, Ct jsou penézni
prijmy v jednotlivych letech, T je doba zivotnosti, ¢ jsou jednotliva léta
zivotnosti a 7 je pozadovand vynosnost a MV VP je pravé modifikované vnitini
vynosové procento.

T NT—t
MVVP = (/Z“ Ctéi“) ~1 (13)

Kde pouzité symboly maji stejny vyznam jako v rovnici (12). Od-
vozeni je prevzato z [39]. V této diplomové praci je mod. IRR vyuzito jako
doplnkovy ukazatel ekonomické efektivity investicniho projektu.

B Diskontovana doba navratnosti

Posledni pouzivany analyticky ukazatel je diskontovand doba navrat-
nosti, kterd se radi mezi statické metody rozhodovani o investicich. Diskon-
tovana doba navratnosti je definovana jako ¢asovy interval, béhem kterého
se kumulativni diskontované penézni toky rovnaji nule, respektive, kdy se
kumulativni penézni toky bez zahrnuti pocatecni investice se rovnaji pravé
pocatecni investici [40]. Tato myslenka je vyjadiena rovnici (14).

C,
; (ST Co (14)

Kde Cj je investi¢ni vydaj na poc¢atku projektu, Cy jsou penézni
prijmy v jednotlivych letech, T je doba zivotnosti, ¢ jsou jednotliva léta
zivotnosti a 7 je diskontni mira.
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B 7.2 Piijata vychodiska

Pro modelovani investi¢niho projektu byla vyuzita vyse popsana
ekonomickd teorie. Bylo vsak nutné prijmout mnoho specifickych predpokladi,
bez kterych prakticky neni mozné provést modelovani. Pri pfijimani téchto
predpokladt je tieba dbéat, aby pouzitd zanedbdani neméla podstatny vliv
na zkoumany projekt. Pro eliminaci Spatného tsudku pouziva tento model
citlivostni analyzu, kterd pomaha odhalit citlivost modelu na chybu vstupnich
parametru ¢i prijatych zanedbani a predpokladi.

Pro ekonomické modelovani byly prijaty tyto predpoklady.

B8 Projekt je uvazovan jako doplinkovy do jiz existujiciho provozu vyrobni
firmy s funkénim administrativné provoznim aparatem pro zajisténi za-
kladniho chodu spolecnosti (napf. sprava nemovitosti, i¢tarna, pronajem
budov). Ekonomicky model tedy hodnoti pouze vyznamné mezni né-
rusty prijma a vydaji, které jsou zplsobeny bezprostiedné z divodu
implementace nového vyrobku do vyrobniho programu spole¢nosti. Pro
zjednoduseni byly pro ekonomicky model pominuty dodateéné naklady
na bankovni servis, administrativu (Gicetni, recepéni, asistenti), pravni
servis, iklidové a tdrzbové prace, spravu nemovitosti, spotfebu energii
pro udrzovéani pracovniho prostiedi (vytdpéni montdznich a kompletac-
nich prostor), nakoupeni zdkladniho dilenského vybaveni (Sroubovéky,
klesté a pod.) a transakéni ndklady pro nabor novych zaméstnancu (HR).

® Realizace projektu se predpoklada v ramci Ceské republiky. Je tedy zva-
zovan mistni danovy a pravni rdmec a je pro zjednoduseni predpokladano,
ze projekt bude realizovat spole¢nost s ru¢enim omezenym. Je uvazovan
primy prodej koncovym zdkaznikim. Je predpokladano, ze koncovymi
zékazniky jsou spotiebitelé neplatici dan z pridané hodnoty. Zaroven
je pro zjednoduseni zanedban kurzovni rozdil a je predpokladano, ze
vSechny platby probihaji on-line pomoci platebni brany, jiz po prepocteni
mény na Ceskou korunu. Bankovni poplatky za finanéni transakce jsou
zanedbany.

® Je predpoklddano, ze dopravu produktu si hradi koncovy zdkaznik a cena
za dopravu neni navysena o zisk (zadkaznik plati pouze naklady). V modelu
je tedy doprava produktu zcela zanedbana.

8 Pro zjednoduseni byly zanedbany jakékoliv nédklady na elektrotechnické
certifikace do tfetich zemi (mimo Evropsky hospodéisky prostor), jelikoz
se neocekavd, ze by predstavovaly vyznamnou finan¢ni polozku.
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® Jako rozhodujici faktor ekonomického hodnoceni byl vyuzit ukazatel
Cisté soucasné hodnoty (NPV) a modifikovaného vnitiniho vynosového
procenta (mod. IRR), které je vhodnéjsi pouzit pii nestandardnich pe-
néznich tocich [39].

® Pro stanoveni diskontni sazby byla pouzita metoda vazeného priméru

néklada kapitalu (WACC) [26, 36, 37].

B Pro stanoveni nakladt vlastniho kapitalu byl vyuzit model ocenovani
kapitalovych aktiv (CAPM) [30, 31].

B Pro stanoveni ,risk free rate“ a ,equity risk premium* byly vyuzity
modely prof. Aswatha Damodarana. Metodika byla prevzata z jeho praci
“Country Risk”, 2019 a “Equity Risk Premiums”, 2020. Neddvna zména
ratingu CR [42] nicméné neni v téchto publikacich jesté zohlednéna.
7 toho duvodu byly vyuzity aktualni hodnoty z on-line databaze prof.
Damodarana, ktera je aktudlni pro leden 2020 [43]. Pro ,risk free rate
byla pouzita hodnota 0,54 % jako priumér hodnot vypoctu pomoci
ratingu (Moody’s) — 0,60 % a ,country default spread“ (Bloomberg)
- 0,48 %. Pro ,equity risk premium*“ byla pouzita hodnota 5,74 %,
opét jako prumér hodnot vypoétu pomoci ratingu (Moody’s) — 5,80 %
a ,country default spread* (Bloomberg) — 5,68 %.

® Pro stanoveni koeficientu beta (pro stanoveni systematického rizika
investice) byly opét vyuzity modely prof. Aswatha Damodarana na
zékladé jeho préce [32] a volné dostupné databédze (data z ledna 2020)
[44]. Projekt se pohybuje v odvétvi obecné elektroniky, pro kterou je
stanoven nezadluzeny Beta koeficient ve vysi 1,15 %. Prumérné zadluzeni
D/E pak 15,93 %.

® Ekonomicky model uvazuje, ze firma, kterd bude projekt realizovat, ma
pravé dané prumeérné zadluzeni (z minulého bodu) a mé dostatek volnych
finanénich prostfedk® na financovani projektu. Vzhledem k tomu, zZe se
jednd o izolovany projekt napojeny na existujici firmu, byla specificka
mira zadluzeni firmy v rdmci modelu CAPM zanedbédna (zadluzeny
beta koeficient je pouzit jako typicky pro sektor) a zména vyse ciziho
kapitalu se projevuje pouze ve zméné WACC vlivem zmény nakladt
ciziho kapitalu.

® Inflace byla uvazovana ve vysi 2 % roéné jako inflaéni cil CNB [45].
® Reélny rist mezd je uvazovan ve vysi 3 % rocéné [46, 47].

B Profese zaméstnanctii potrebnych pro realizaci projektu jsou vybrany
z kategoril CZ-ISCO. Mzdy pracovnikli jsou uvazovany jako primérné.
Primérné mzdy pro jednotlivé profese jsou stanoveny na zakladé publi-
kace Ceského statistického tradu z roku 2019 pro rok 2018 [48]. Celkové
mzdové naklady zaméstnavatele jsou uvazovany jako hodnota superhrubé
mzdy ¢ili jsou rovny hrubé mzdeé zvysené o odvody na socidlni a zdravotni
pojisténi [49].
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® Nemzdové néklady na zaméstnance (osobni ochranné pomiucky, hygienické
potieby a dalsi) byly v modelu zanedbany.

® Predpoklada se, ze firma realizujici uvadéni vyrobku na trh bude platcem
dané z pridané hodnoty (DPH). Z diavodu ro¢niho sledovani hotovostnich
toki byly zanedbany platby a vratky dané z pridané hodnoty. Pro
zjednoduseni bylo uvazovano, ze zakaznik plati cenu bez DPH.

® Dan z pFijmu pravnickych osob je uvazovdna na 19 % a je zachovédna
neménnd po celou dobu projektu [49].

® Pro ekonomicky model je pocitino s moznosti uplatnéni ztraty pro
snizeni danového zakladu (s omezujici podminkou § 34 odst. 1 az 3
zakona o danich z prijmu — a to, ze ztratu lze odecist od zakladu dané
nejdéle v péti zdanovacich obdobich nésledujicich bezprostfedné po
obdobi, za které se danova ztrata vymeéruje) [49, 50]. Model neuvazuje
danové optimalizace umoznéné jinymi projekty firmy, kterd by tento
zkoumany zamér realizovala.

® Pruamérnd doba zivotnosti zafizeni byla vzhledem k pouzitym kompo-
nentam stanovena na pét let. Z toho divodu byla i doba porovnani
stanovena na pét let, coz je v souladu s doporucenim doc. Jitky Srpové,
ktera stanovuje horizont porovnani zajimavy pro investory na pét az
sedm let [51].

® Model nepocitd s tim, ze by si zakaznici kupovali novéa zafizeni jako
nahrazeni porouchaného zafizeni béhem doby zivotnosti (které by bylo
poskozeno jejich vinou, vinou tfeti osoby, nebo vyssi moci).

8 Tato diplomova prace nezahrnuje vliv pandemie nemoci COVID-
19 z pocéatku roku 2020 z divodu dynamického a nepredvida-
telného vyvoje situace [52] na projekt ani na vyvoj vyse pred-
pokladanych ukazateli.

Predpoklady, které nejsou vyse explicitné uvedeny, vychazi trividlné
z ekonomické teorie ¢i predstavuji béznou praxi, kterd je pro odbornika,
pohybujiciho se v oboru, dobfe zndma.
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Kapitola 8

Financni analyza

Tato kapitola detailné predstavuje provedenou financéni analyzu
projektu. Porovnava vyrobu zafizeni — automatickych stopek pro pouziti
v curlingu — v kusové a sériové varianté. Obé tyto varianty detailné rozebira
a na zavér stanovuje doporuceni, ktera z nich je vyhodnéjsi. Zvolend varianta
je pak hodnocena z hlediska ekonomické efektivity pomoci nastroji popsanych
v predchozi kapitole.

Finanéni analyza byla proviadéna v redlnych cenach. Vyse ciziho
kapitalu byla pro kusovou i sériovou variantu vyroby stanovena metodou
numerické optimalizace pro nalezeni maximalni hodnoty NPV vzhledem
k ménicimu se WACC. Pro obé dvé varianty bylo ovéfeno, Ze vypoctené
hodnoty ramcové koresponduji s pozorovanymi sektorovymi daty pro rok 2019
[38].

B 8.1 Stanoveni ceny a odhadnuti poptavky

Cena zafizeni byla stanovena jednotné na 11.500 K¢ bez DPH pro
sériovou i kusovou vyrobu na zakladé prizkumu trzni konkurence a zaroven
na zakladé informaci ze strany curlerti. O stanoveni ceny déle pojednava
podnikatelsky plan v zavéru této diplomové prace. Poptavka po zarizeni byla
stanovena jednotné jak pro kusovou, tak sériovou vyrobni variantu a vychazi
predevsim z vlastniho priuzkumu, ktery byl proveden v roce 2019 mezi ¢eskymi
hraci curlingu.
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Na zékladé provedeného pruzkumu byly pri stanovené cené ochotny
si zafizeni poridit t¥i z deseti oslovenych tymu na réiznych trovnich. Oslovené
tymy mély v praméri pét hrach. Lze tedy uvazovat, ze na svété je dle
informaci Svétové curlingové federace o poctu hrach cca 300.000 curlingovych
tymi. Pokud by byl zdjem o zaifzeni ve svété stejny jako v Ceské republice,
potencidlné by o zafizeni mélo zdjem az 90.000 tymi. Vzhledem k tomu, zZe
v Ceské republice neexistuje ¢isté rekreacni curling, narozdil od Kanady, lze

eV

zajem profesionalni curleri. Horni hranice je tak stanovena na 50.000 tymu.

Jako nejvice vypovidajici idaje o poptavce mizeme pouzit databazi
Svétové curlingové tour, kterd v soucasnosti obsahuje 354 aktivnich zenskych
tymi a 657 aktivnich muzskych tymt na té nejvyssi Grovni. Startovné v jed-
nom turnaji svétové curlingové tour se pohybuje okolo € 1.000, coz je nasobné
vice, nez je uvazovand cena zafrizeni. Lze tedy predpokladat, Ze by témér
vSechny tyto tymy mély o takové zarizeni zdjem, a to z toho divodu, ze
nevlastnit jej by predstavovalo znacnou sportovné-konkurenéni nevyhodu.
Jako spodni hodnotu zajmu mtzeme tak uvazovat ¢islo 1.000 prodanych kust
béhem doby porovnédni projektu (pét let). Je vSak vysoce pravdépodobné (na
zékladé provedeného vyzkumu), Ze o zafizeni by mélo zdjem i mnoho tymu
nezapojenych do Svétové curlingové tour. V realité se tak pocet prodanych
kust bude pohybovat mezi 1.000 a 50.000 béhem péti let. V ramci konzerva-
tivniho pfistupu byl jako zakladni idaj stanoven prodej o vysi 1.500 ks béhem
péti let. Vzhledem k prvotni nedostupnosti informaci o existenci zafizeni je
stanoveno, ze v prvnich péti letech bude pribéh poptavky nasledujici. V prvni
roce pét procent, v druhém roce 10 %, v tfetim roce 20 %, ve ¢tvrtém roce
35 % a v patém roce 30 %. Tato tivaha vychéazi z toho, Ze o zafizeni zpocatku
nebude prili§ hraca védét, naopak ke konci obdobi porovnani bude dochazet
k saturaci trhu a zdjem o zarizeni nebude jiz rust tak rychle. Zafizeni bude mit
prumérnou dobu Zivota cca pét let, takze v rdmci ekonomického hodnoceni
nebude pocitano s obnovou u tymi béhem doby zivotnosti. Ostatni data se
jiz 1isf pro kusovou a sériovou vyrobu a budou tak probrana zvlast.

B 82 Kusova vyroba

Varianta kusové vyroby zafizeni spociva v tom, ze se nepredpoklada
porizeni forem na plastové dily, ¢i nakupovani velkého mnozstvi komponentti
na sklad pro snizeni jednotkové ceny. Naopak se ocekava, ze vyroba bude
kopirovat aktualni poptavku a bude spoléhat na vyrobni postupy ,,on demand*
a ,just in time“. Nejvétsi vyhodou této varianty jsou uspory z pocatecni
investice a moznost dynamicky ménit design vyrobku. Oproti tomu nejvétsi
nevyhodou jsou vyssi ndklady na vyrobu jednoho kusu a nadro¢nost montazniho

48



8.2. Kusova vyroba

postupu.

Pro variantu kusové vyroby byla uvazoviana vyroba Sasi zafizeni
pomoci 3D tisku metodou Fused Deposition Mmodeling (FDM). Tato metoda
je velice nendkladné na udrzbu, nevyzaduje pokrocilé znalosti pro obsluhu
a zaroven dokédze vyrabét velice slozité tvary pri zachovani pevnosti. Elek-
tronicka ¢ast by byla kupovana po jednotlivych komponentech a spojovana
pomoci bézné dostupného elektromatridlu. V ramci této varianty byly rovnéz
zaneseny naklady na marketingového pracovnika a provoz webovych stranek,
o kterych pojednéva v detailu podnikatelsky plan v zavéru této diplomové
prace.

V ramci finanéniho modelu varianty kusové vyroby byla provedena
numerickd optimalizace vyse véru vzhledem k maximalizaci NPV.

B 8.2.1 Prijaté predpoklady pro kusovou vyrobu

Pro kusovou variantu vyroby byly prijaty nasledujici predpoklady.

8 Zaméstnanci pracuji ro¢né 200 pracovnich dni, osm hodin denné. Tento
udaj vychéazi z primérného poctu pracovnich dni v roce, dovolené ve
vysi péti tydni a rezervé v podobé ¢erpané nemocenské.

B Vyroba a kompletace jednoho zafizeni trva pét hodin a zvlada je pracovnik
kategorie 82122 - ,, Montazni délnici elektronickych zaiizeni“ dle CZ-ISCO.
Tento tdaj byl stanoven na zakladé zkusenosti z montéze prototypu.

® Jedna 3D tiskdrna je schopna vyrobit 250 Sasi zafizeni rocné. Tento 1daj
vychéazi z doby tisku prototypu a zkusenosti z pripravy a naroc¢nosti
obsluhy 3D tiskarny.

m Udrzba jedné 3D tiskarny stoji 1.000 K& bez DPH roéné. Tento tdaj byl
stanoven na zakladé dlouhodobé zkusenosti s 3D tiskem.

® Materialové ndklady na vyrobu jednoho setu jsou 6.221 K¢ bez DPH
a to véetné obalového materidlu!.

® Pro ovéreni spravného sestaveni zarizeni je tfeba vysokorychlostni kamera
a tester baterii.

Podrobny rozpis komponent je uveden v pifloze B
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typ nakladu castka periodicita

investicni naklady 161.173 K¢  jednorazoveé

mzdové naklady 1.307.232 K¢  rocné

provozni naklady 75.800 K¢ rocné

Tabulka 5: Piehled nevyrobnich ndklada pro kusovou variantu vyroby. Ceny
jsou uvedeny bez DPH.

® Pro marketingové ucely je tieba jeden pracovnik zajistujici zakaznickou
podporu a provoz webovych stranek, ktery spada do kategorie 33391 -
,Pracovnici v oblasti marketingu, propagace a reklamy“ dle CZ-ISCO.

B Pocatecni investice do e-shopu a webovych stranek byla stanovena na
70.000 K¢ bez DPH dle osobnich zkusenosti autora.

B Na reklamu je v planu vynaklddat 50.000 K¢ ro¢né bez DPH a dalsich
16.800 K¢ bez DPH na tdrzbu webu. Tyto tidaje byly stanoveny na
zékladé komunikace s firmami poskytujici sluzby v oblasti webovych
stranek a marketingu.

® Danové odpisy jsou provadény rovnomeérné, jelikoz na zac¢atku neni
ocekavan velky zisk.

V tabulce 5 je uveden prehled nakladi, kromé primych materialovych
nékladi na vyrobu zarizeni, které se lisi dle skutecné vyroby v daném roce.
Kompletni prehled naklada lze nalézt v priloze B.

B 8.2.2 Ukazatele ekonomické efektivity

Na zakladé provedené analyzy byly vypocteny ukazatele ekonomické
efektivity uvedené v tabulce 6. Pribéh kumulativnich diskontovanych penéz-
nich tokt je vidét na obrazku 17. Citlivostni analyzu popisuji zménu chovani
investi¢niho projektu pfi zméné vstupnnich parametri lze vidét na obrazku 18.
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1 400 000 K¢

900 000 K&

400 000 K¢

-100 000 K¢

-600 000 K¢

-1 100 000 K¢

-1 600 000 K¢

kusova varianta

roky projektu

Kumulativni diskontovany hotovostni tok

B Kumulativni diskontovany hotovostni tok

Obrazek 17: Prubéh kumulativniho diskontovaného penézniho toku projektu
v ramci kusové varianty vyroby.

Citlivostni analyza pro kusovou vyrobu |

Zména poptévky (ceteris paribus) -4% -2% 0% 2%
NPV 66 311 K& | 178 200 K¢
mod. IRR 6,4% 7,7%
Rast mezd - redlny (ceteris paribus) 3% 4% 5% 6%
NPV 66 311 K¢ |- 31 288 K&
mod. IRR 6,4% 5,2%

Obrazek 18: Citlivostni analyza ukazateli ekonomické efektivity na zakladé
zmény poptavky a rustu redlnych mezd v rdmeci kusové varianty vyroby.
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ukazatel hodnota
NPV 66.311 K¢
mod. IRR 6,4 %
diskontovana doba navratnosti 5 let
cerpany uver 333.000 K¢
potiebny vlastni kapital 1.607.600 K¢

Tabulka 6: Hlavni ekonomické ukazatele projektu pro kusovou variantu vyroby.
Hodnoty jsou uvedeny bez DPH.

B 83 Sériova vyroba

Varianta sériové vyroby zafizeni spociva v tom, ze se predpoklada
porizeni forem na plastové dily a nakupovani velkého mnozstvi komponentu
na sklad pro snizeni jednotkové ceny. Stejné tak sériova vyroba analyzovani
v této varianté pocitd s vyvojem vlastni elektroniky (do trovné vlastni
desky plosnych spoji), coz efektivné snizuje ndklady. Nejvétsi vyhodou této
varianty jsou uspory na jednom kusu vyrobku, a to jak do materidlu, tak
do jednoduchosti montaze. Nevyhodou jsou mnohondsobné vyssi pocatecni
naklady a zaroven nemoznost ménit design vyrobku v pribéhu vyrobniho
procesu.

Pro variantu sériové vyroby byla uvazovana vyroba Sasi zaTizeni
pomoci vstirikovaciho lisovani do obrabéné formy. Tato metoda je velice
nékladna na pocatecéni investici, jelikoz vyroba vstrikolisové formy je naroc¢na
jak na cas, tak na meteridl. Vyhodou jsou vsak velmi nizké vyrobni nédklady
na jeden vylisek a zaroven stejnd pevnost vylisku v porovnani s 3D tiskem pfi
zachovani mensi tloustky materidlu. Elektronicka ¢ast byla v sériové varianté
uvazovana jako zakazkovy navrh vlastni elektronické platformy a néasledna
vyroba osazené desky plosnych spoji. V ramci této varianty byly rovnéz
zaneseny naklady na marketingového pracovnika a provoz webovych stranek,
o kterych pojednava v detailu podnikatelsky plan v zavéru této diplomové
prace.

V ramci finanéniho modelu byla u varianty seriové vyroby provedena
optimalizace vyse tvéru vzhledem k maximalizaci NPV.
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8.3. Sériova vyroba

B 8.3.1 Prijaté predpoklady pro sériovou vyrobu

Pro sériovou variantu vyroby byly prijaty nésledujici predpoklady.

B Zaméstnanci pracuji rocné 200 pracovnich dni, osm hodin denné. Tento
udaj vychéazi z prumérného poc¢tu pracovnich dni v roce, dovolené ve
vysi péti tydnli a rezervé v podobé ¢erpané nemocenské.

® Kompletace jednoho zarizeni trva jednu hodinu a zvlada je pracovnik
kategorie 82122 - ,,Montazni délnici elektronickych zafizeni“ dle CZ-ISCO.
Tento udaj byl stanoven na zakladé zkuSenosti z montaze prototypu
a nasledném odhadu tspor ze sériového prototypu.

B Materidlové nédklady na vyrobu jednoho setu jsou 5.522 K¢ bez DPH a to
véetné obalového materidlu. Uspory oproti kusové varianté viroby jsou
dosazeny diky pouziti specializovanych komponent, které jsou levnéjsi
nez komponenty univerzalni. Znac¢nou tsporu na kusu predstavuje cena
vylisku, kterd je fddové niz$i nez vyroba pomoci technologie 3D tisku?.

B8 Pro ovéreni spravného sestaveni zarizeni je tfeba vysokorychlostni kamera
a tester baterii.

® Pro vyrobu Sasi je tfeba zakoupeni vstiikolisovych forem v celkové
hodnoté 760.000 K¢ bez DPH. Tato ¢astka byla stanovena na zdkladé
rozhovortl s ¢eskymi vyrobci vst¥ikovych forem?.

8 Pro navrh a vytvoreni matrice zakazkového elektronického tisténého
spoje je treba investovat ¢astku 150.000 K¢. Tento 1idaj byl konzultovan
s nékolika ¢eskymi vyrobci elektroniky?.

8 Pro marketingové ucely je tfeba jeden pracovnik zajistujici zakaznickou
podporu a provoz webovych stranek, ktery spada do kategorie 33391 -
,Pracovnici v oblasti marketingu, propagace a reklamy*“ dle CZ-ISCO.

B Pocatecni investice do e-shopu a webovych stranek byla stanovena na
70.000 K¢ bez DPH dle osobnich zkuSenosti autora.

8 Na reklamu je v planu vynakladat 50.000 K¢ roéné bez DPH a dalsich
16.800 K¢ bez DPH na tdrzbu webu. Tyto tidaje byly stanoveny na
zékladé komunikace s firmami poskytujici sluzby v oblasti webovych
stranek a marketingu.

2Podrobny rozpis komponent je uveden v pifloze B

3Tito vyrobci si nepféli byt v této praci jmenovani pro zachovani divérnosti jejich cenové
politiky.

4Vizte poznamku pod éarou 3.

53



8. Financni analyza

® Danové odpisy jsou provadény rovnomérné, jelikoz na zacatku neni
ocekavan velky zisk.

V tabulce 7 je uveden prehled nakladi kromé primych materialovych
nékladl na vyrobu zafizeni, které se lisi dle skutecné vyroby v daném roce.
Kompletni prehled nakladt lze nalézt v priloze B.

typ nakladu castka periodicita

investicni ndklady 1.004.255 K¢ jednorazove

mzdové néklady 916.188 K¢  rocneé

provozni naklady 66.800 K¢ rocné

Tabulka 7: Prehled nevyrobnich nédklad pro sériovou variantu vyroby. Ceny
jsou uvedeny bez DPH.

B 8.3.2 Ukazatele ekonomické efektivity

Na zakladé provedené analyzy byly vypocteny ukazatele ekonomické
efektivity uvedené v tabulce 8. Priibéh kumulativnich diskontovanych penéz-
nich toku je vidét na obrazku 19. Citlivostni analyzu popisujici zménu chovani
investi¢niho projektu pri zméné vstupnich parametri lze vidét na obrazku 20.

ukazatel hodnota
NPV 1.661.266 K¢
mod. IRR 22,5 %
diskontovana doba navratnosti 3 roky
cerpany uver 1.904.623 K¢
potiebny vlastni kapitdl 625.500 K¢

Tabulka 8: Hlavni ekonomické ukazatele projektu pro sériovou variantu vyroby.
Hodnoty jsou uvedeny bez DPH.
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8.3. Sériova vyroba

Kumulativni diskontovany hotovostni tok

seriova varianta

1 400 000 K¢
900 000 K¢
400 000 K¢
-100 000 K¢ 1
0 1 3
-600 000 K¢
-1 100 000 K¢
-1 600 000 K¢

roky projektu

B Kumulativni diskontovany hotovostni tok

Obrazek 19: Pribéh kumulativniho diskontovaného hotovostniho toku projektu

v ramci sériové varianty vyroby.

Citlivostni analyza pro seriovou vyrobu

Zména poptévky (ceteris paribus) -25% -4% -2% 0% 2%
NPV 1400 548 K¢ | 1530907 KE| 1661266 KE| 1791625 Ke
mod. IRR 20,1% 21,3% 22,5% 23,8%
Rist mezd - redlny (ceteris paribus) 3% 4% 5% 6%

NPV 1661 266 K¢ | 1590 590 K¢

mod. IRR 22,5% 21,9%

Obrazek 20: Citlivostni analyza ukazatelti ekonomické efektivity na zakladé

zmény poptavky a rustu redlnych mezd v rdmeci kusové varianty vyroby.
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Kapitola 9
Zavér financni analyzy

Financéni analyza porovnavala dvé varianty vyroby zarizeni — au-
tomatickych stopek pro pouziti v curlingu. Prvni zkoumand varianta byla
vyroba v kusovém formatu, ktery vyuziva technologii 3D tisku pro vyrobu
Sasi a univerzalni vyvojovou desku Arduino pro ridici elektroniku. Oproti
tomu zkoumand sériova varianta vyroby vyuziva pro vyrobu vstiikolisovou
technologii, ktera produkuje levné vylisky. Sériova varianta vyroby stejné tak
pocita se zakdzkovou elektronikou, jez obsahuje pouze ty komponenty, které
zalizeni skutecné potrebuje.

Na zakladé provedeného modelovani lze jednoznac¢né stanovit, ze
sériova varianta vyroby je znac¢né ekonomicky efektivnéjsi, a to ve vsSech
parametrech. Provedené citlivostni analyzy ukézaly, Ze seriova varianta vyroby
je podstatné méné citliva na vnéjsi vlivy. Oproti tomu varianta kusové vyroby
se stava neefektivni jiz pii malych vykyvech.

V absolutnim méritku je pak sériova varianta vyroby zajimavym
investi¢nim projektem, nabizejici slusné zhodnoceni v kratkém casovém ho-
rizontu. Dle provedené financni analyzy lze investici doporucit a to pravé
v sériové varianté vyroby.
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Kapitola 10

Podnikatelsky plan

Jak uvadi Tomas Orlik, ,,Podnikatelsky plan je pisemny dokument,
ktery popisuje vsechny podstatné vnéjsi i vnitini okolnosti souvisejici s podni-
katelskym zamérem. Je to formalni shrnuti podnikatelskych cild, divodt jejich
realnosti a dosazitelnosti a shrnuti jednotlivych kroki vedoucich k dosazeni
téchto cilu [53] V ramci této diplomové prace bude predstaven podnikatelsky
plan, ktery predstavuje uceleny dokument o realizaci podnikatelského zdméru,
v tomto pripadé vyroby a prodeje specializovaného elektronického zarizeni —
automatickych stopek pro pouziti v curlingu. Tvorba podnikatelského planu
vychazi predevsim z publikace doc. Jitky Srpové Podnikatelski plan a strategie,
2011.

Na zékladé zkuSenosti autora bylo vyhodnoceno, ze podnikatelsky
zdmeér nema sanci byt dspésny, pokud by byl realizovan nové zalozenou dedi-
kovanou obchodni spole¢nosti s nové zakladanou vyrobni kapacitou. Naopak
dava smysl, pokud by vyrobu a prodej zafizeni realizovala jiz fungujici vy-
robné obchodni spolecnost, ktera by pouze rozsitila svoje produktové portfolio.
Diky prijeti tohoto predpokladu bylo mozné zanedbat nédklady na zédkladni
chod firmy (jako je napriklad zaméstnavani ucetni, zdzemi pro ndbor novych
pracovniki, prondjem vyrobnich prostor a pod.), jelikoz zkoumany produkt
nepredstavuje z tohoto hlediska vyznamnou dodatecnou zatéz. Nize pred-
staveny podnikatelsky plan vychéazi predevsim z detailni technické znalosti
zalezeni vlastniho navrhu, vypracované finan¢ni analyzy, provedenych pri-
zkumu trhu i vyzkumu zakaznicich potreb zakaznikt a uzitych analytickych
néastroju (SWOT analyza, analyza rizik).
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10. Podnikatelsky plan

B 101 Manazersky souhrn

Podnikatelskym zdmérem je vyroba a prodej specializovaného elek-
tronického zarizeni — automatickych stopek pro pouziti v olympijském sportu
curlingu. Tento produkt umozni profesionalnim a pokrocilym amatérskym
hrac¢tm curlingu zlepsovat klicovou ¢ast hry — odhoz kamene takovym zpi-
sobem, ktery neni bez pouziti nabizeného produktu mozny. Podnikatelsky
plan reaguje na zvysujici se profesionalizaci sportu a pocita se skute¢nosti,
ze ve chvili, kdy nékolik tymut bude vlastnit tento produkt, budou ostatni
tymy nuceny si jej rovnéz poridit, aby zabranily konkurenénim tymim ziskat
vyznamnou sportovni vyhodu. V dobé sepsani tohoto podnikatelského planu
existuje na svétovém trhu pouze velmi omezend konkurence, ktera spoléhd na
slozité teseni. Cena konkurencnich produktii je vyssi, a to prestoze nenabizi
zadné podstatné vyhody oproti navrhovanému produktu. Podnikatelsky plan
pocita s cilenou marketingovou snahou v online prostoru a v prostoru speciali-
zovanych prodejen curlingového vybaveni a rovnéz dedikovanych curlingovych
hal.

Podnikatelsky plan zkoum&a moznost zarazeni vyroby a prodeje
produktu do jiz existujici firmy. Finan¢ni analyza projektu zkoumala kusovou
a sériovou variantu vyroby pro pétileté obdobi. Sériova varianta se ukéazala
jako ekonomicky vyhodnéjsi. V tabulce 9 jsou uvedené klicové ekonomické
parametry projektu.

ukazatel hodnota
NPV 1.661.266 K¢
mod. IRR 22,5 %
diskontovana doba navratnosti 3 roky
cerpany uver 1.904.623 K¢
potiebny vlastni kapital 625.500 K¢

Tabulka 9: Hlavni ekonomické ukazatele projektu.

B 102 Popis podnikatelské prilezitosti

Podnikatelskym zamérem tohoto planu je vyroba a prodej specializo-
vaného elektronického zarizeni — automatickych stopek pro pouziti v curlingu,
které bude slouzit profesiondlnim a pokrocilym amatérskym hrac¢im pro pod-
statné zlepsovani se ve hie. Vyvinuté zafizeni umoziuje automaticky mérit
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10.3. Potencialni trhy

rychlost odhozenych kament, ¢imz poskytuje hra¢am zpétnou vazbu o pro-
vedeném odhozu. Diky tomu se mutzou hrici zasadné posouvat a zlepSovat
svoje dovednosti.

Podnikatelska prilezitost predstavovaného podnikatelského zdméru
vychazi z nékolika skutecnosti, které prispivaji k jeho celkové hodnoté. Hlav-
nim faktorem pro vysokou miru atraktivity zaméru se stala skutecnost, ze
curling byl regulérné zafazen na olympiadu az v roce 1998 v Naganu a jeho
profesionalizace se tak rozméhd teprve v poslednich letech [1, 2]. V dobé zahé-
jeni olympiady v Pchjongcchangu v roce 2018 se dokonce jednalo o nejrychleji
rostouci zimni sport na svété [4]. V mnohych olympijskych sportech predsta-
vuji technologické vymozenosti zasadni zptisob dosahovani excelence, nicméné
v curlingu toto obdobi teprve za¢ind [5]. Vyznam tohoto elektronického za-
Fizeni umocnuje fakt, ze v roce 2015 zakazala Svétova curlingové federace
pouzivani vysoceabrazivnich kostat, které snizovaly vyznam konzistentnich
odhoz, jelikoz bylo mozné drahu kamene velmi vyrazné meénit zametanim.
Od roku 2015 jsou povoleny pouze schvilené materialy, jejichz vliv na drahu
kamene je mnohem mensi [6, 7]. Z toho divodu enormné vzrostl zdjem tymu
o pokrocilé metody trénovani bezchybnych odhozt.

V soucasnosti existuji na svété pouze tii firmy, které nabizeji podobny
produkt. Ani jedna z nich vsak nedisponuje vSemi funkcemi a vlastnostmi,
kterymi disponuje navrhovany produkt. Detailné jsou rozdily rozebrany v ka-
pitole 10.4 — Analyza konkurence.

B 10.3 Potencialni trhy

Jedno zarizeni — automatické stopky pro métreni odhozi v curlingu —
vystaci pro jeden tym. Z toho divodu predstavuji zékazniky pravé curlingové
tymy, a to na celém svété. Existuji dvé hlavni cilové skupiny zdkazniki tvorici
jednotlivé segmenty, tymy profesiondlnich hract a tymy pokrocilych amatéri.
Pro obé dvé tyto skupiny budou uvedeny hlavni charakteristiky.

B 10.3.1 Tymy profesionalnich hraca

Za tymy obsahujici profesionalni hrace curlingu mtizeme povazovat
vrcholové tymy, pro které predstavuje curling znacnou ¢ast zivota jejich ¢leni,
a zaroven do tohoto sportu tymy investuji velké finanéni ¢astky a stejné tak
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10. Podnikatelsky plan

ziskdvaji z vyher vyznamné finanéni odmeény. Tato skupina je dobie definovand
diky s$ntfe mezinarodnich soutézi — World curling tour. Tato svétova curlingova
tour sdruzuje turnaje a soutézni tymy na nejvyssi svétové drovni. Pouze
profesionalni hréc¢i ochotni zaplatit vysoké startovné (¢asto az 30.000 K¢ za
jeden turnaj) se ji mohou zucastnit a zdroven vSechny vrcholové tymy se ji
ucastni. Tyto tymy predstavuji primarni skupinu zékaznikt. Tabulka 10 uvadi
prehled hlavnich parametrii segmentu trhu — tymu profesionalnich hraca.

ukazatel hodnota
velikost segmentu 692 subjekti
potencidl ristu segmentu vysoky
shoda produktu a potieb zakaznikl uplna
moznost vymezeni se viuci konkurenci ano
sila konkurence mala

Tabulka 10: Trh tymu profesiondlnich hraca curlingu.

Velikost segmentu trhu byla stanovena na zakladé zebiicki WCT —
427 muzskych tymu [54] a 265 Zenskych tymu [55]. Potencidl rustu segmentu
je povazovan za vysoky vzhledem k rostoucimu zajmu o curling, rozsireni
olympijskych sporti o kategorii Mixed Doubles a rostouci pocet ¢lenskych aso-
ciaci [4, 3]. Zafizeni je specificky vyvinuto pro pottfeby vrcholovych sportovei,
tudiz shoda potreb tymu profesionalnich hrac¢u curlingu a vlastnosti zarizeni
je prakticky tplna. Vymezeni vic¢i konkurenci je mozné, jelikoz zafizeni na-
bizi lepsi vlastnosti za nizsi cenu. Zaroven existuje velmi limitovany pocet
konkurenc¢nich subjektu (jak je blize rozebrédno v kapitole 10.4 — Analyza
konkurence).

B 10.3.2 Tymy pokrocilych amatérii

Za tymy obsahujici pokrocilé amatérské hrace curlingu mizeme pova-
zovat takové tymy, pro které je curling prevazné zabavné-rekreacni aktivitou,
ale zaroven maji potrebu se zlepsovat. Neziidkakdy se stavaji z pokrocilych
amatérskych hrac¢t profesionalové. Urcit velikost tohoto segmentu trhu je
znacné slozitéjsi nez u segmentu predchazejicitho. Bylo vychazeno predevsim
z odhadu celkového poc¢tu tymui. Autor na zakladé osobni zkusenosti odha-
duje, ze cca jedna pétina vSech hrac¢ia jsou pokrocili amatéri. Pravé tymy
pokrocilych amatért predstavuji druhy vyrazny segment trhu. Tyto tymy
mohou byt ochotny si zafizeni koupit, aby ziskaly oproti svym soupertim
vyhodu. Tabulka 11 uvadi piehled hlavnich parametra segmentu trhu tymi
pokrocilych amatéru.
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ukazatel hodnota
velikost segmentu 50.000 subjektt
potencial rastu segmentu nizky
shoda produktu a potteb zakazniku castecna
moznost vymezeni se vuci konkurenci castecna
sila konkurence mala

Tabulka 11: Trh tymi pokrocilych amatérskych hraca curlingu.

Velikost segmentu trhu byla stanovena na zakladé odhadu vychaze-
jiciho z informaci Svétové curlingové federace [10]. Potencidl ristu segmentu
je povazovan za nizky vzhledem k relativni stabilité velikosti tohoto seg-
mentu (hlavni zvySeni zdjmu je pozorovano u vrcholovych sportovei a u
uplnych novackil). Zatizeni neni specificky vyvinuto pro potieby pokroéilych
amatérskych tymu, nicméné jejich potieby se casto prekryvaji s potiebami
profesionalnich tymu, tudiz i amatérské tymy mohou z pouzivani zafizeni
v predchozim piipadé, jelikoz pro pokrocilé amatérské hrace existuje mnoho
jinych levnéjsich pomfticek, diky kterym se mohou zlepsovat, a to casto za nizsi
cenu. Nicméneé i zde existuje pouze velmi limitovany pocet konkurencnich
subjekt.

B 104 Analyza konkurence

Na zakladé rozhovoru s ¢eskymi vrcholovymi curlery a na zakladeé
internetové reserse byly nalezeny tii pfimo konkurujici produkty. Americko-
kanadsky produkt Chronocurl [56], americky produkt TCi Timing Sys-
tem of firmy Brower Timing Systems [57] a kanadsky produkt RockHawk
[58]. Mezi zékladni vlastnosti definujici produkt patii cena', schopnost ur-
Covat nejen Cas, ale i rychlost kamene a potfeba externiho zafizeni (tabletu
s opera¢nim systémem iOS ¢i Android) pro zobrazovani dat. V tabulce 12
jsou tyto parametry prehledné uvedeny.

Jak je vidét z nize uvedené tabulky, zarizeni, které jsou schopny mérit
rychlost kamene, neobsahuji vestavény displej. Zakaznik tak musi k zarizeni
dokoupit relativné drahy tablet, ktery navic musi nesikovné stabilizovat na
ledové plose (napriklad pomoci dodateéné dokoupeného stativu). Zafizeni

!Cena je uvazovana v¢. displeje. Pro zaifzeni které neobsahuji displej je uvazovin
doporuceny Apple iPad v hodnoté 10.000 K¢é
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od americké firmy Brower sice ma svuj vlastni displej, ale neumoznuje mérit
rychlost kamene a zaroven je dvojnasobné drazi nez ostatni varianty.

Chronocurl TCi Timing System RockHawk

meéreni rychlosti ANO NE ANO
obsahuje displej NE ANO NE
cena bez DPH 19.700 K¢ 46.837 K¢ 22.886 K¢

Tabulka 12: Prehled konkurenénich vyrobku.

Nepodarilo se dohledat konkrétni pravni subjekty vyrabéjici zarizeni
Chronocurl a RockHawk, na zékladé dostupnych informaci z webové prezen-
tace vSak plyne, Ze se jedna o podnikajici fyzické osoby. Zatizeni TCI Timing
System vyrabi firma Brower Timing Systems, jez je zavedenou firmou v oboru
sportovniho casovani, predevsim v oblasti atletiky a sjezdového lyzovani,
nicméné z hlediska curlingu prinasi nejmensi uzitek, a to prestoze se jedna
o nejdrazsi feseni [59]. Vzhledem k vysoké cené zafizeni a nutnosti dokupovat
prislusenstvi (displej od tfet{ strany, pripadné stativ) nejsou zarizeni prilis
rozsitena. Na zakladé probéhlych rozhovorid s ¢eskymi curlery byly v roce
2019 v Ceské republice pouzivany vrcholovimi tymy dvé zaiizeni Chronocurl
a jedno zareizeni TCi Timing System.

B 105 Marketingova strategie

Marketingova strategie predstavuje uceleny pristup k zakaznikovi.
Tento podnikatelsky plan vyuziva tzv. marketingového mixu 4P.

Product (Produkt)

Price (Cena)

Place (Distribuce)

Promotion (Propagace)

Kazdy jednotlivy bod bude rozebran zvlast a budou v ném prezen-
tovany klicové aspekty dané ¢asti marketingové strategie.
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10.5. Marketingova strategie

B 10.5.1 Produkt

Vzhledem k velmi specializovanému pouziti zatizeni je vhodné pro-
dukt nabizet pod dedikovanym vlastnim jménem/znackou. V soucasné prvni
verzi produktu se bude jednat o jediny set skladajici se ze ¢tyf méricich
a jednoho zobrazovaciho modulu. Set bude predstaven jako napajeny na
baterie s dlouhou vydrzi. Set bude prodavan v jednom obale a bude obsa-
hovat prenosnou tasku pro jednoduchy transport. Produkt bude moderniho
nadcasového jednoduchého designu. Na produkt se bude vztahovat dvouleta
zéruka. Zivotnost zai{zeni se o¢ekava pii pravidelném pouzivani na pét let.

B 10.5.2 Cena

Na zékladé analyzy konkurence, odhadu poptévky a ndkladi na
vyrobu jednoho setu byla stanovena cena na 11.500 K¢ bez DPH. Vzhledem
k tomu, Ze tato cena je vyrazné nizsi nez u konkurenc¢nich produkti, byla
v rdmci marketingové strategie zvolena politika orientace na co nejvétsi podil
na trhu. Takovato cenova politika predpokladéa, ze firma s vétsinovym trznim
podilem dokéze minimalizovat nédklady na vyrobu a maximalizovat zisk pro-
dejem mnoha kust. Je dilezité si uvédomit, ze nizsi cena umozni zatraktivnit
produkt i pro skupiny pokrocilych amatéru, ktefi by si konkurenéni produkty
spise nekoupili, predevsim kvuli limitovanym vlastnostem a vyrazné vyssi
ceneé.

B 10.5.3 Distribuce

Hlavnim distribu¢nim kanalem bude primy internetovy prodej konco-
vym zdkaznikiim pomoci e-shopu, a to z toho divodu, Ze curlingové komunita
je znacné rozprostrend po celém svété a je zvykla objednédvat curlingové
pomtucky pres internet. Doprava bude probihat pomoci prepravni sluzby, kte-
rych je v dnesni dobé velké mnozstvi. Doplnkové bude zarizeni distribuovano
do specializovanych prodejen curlingu tretich stran, které jsou popularni
predevsim v Kanadé.
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10. Podnikatelsky plan

B 10.5.4 Komunikace

Kromé optimalizované webové prezentace a e-shopu, které jsou
v dnesni dobé samoziejmosti, je treba implementovat i specificky cilenou
reklamu. Vzhledem k provedené segmentaci trhu je nutné tuto specifickou
reklamu zacilit predevsim na profesiondlni hrace curlingu. Tito hraci se
nejcastéji pohybuji na turnajich WCT, které svym partnerim umoznuji
relativné levné propagovat svoje produkty. Dalsi cestou je propagace primo
formou osloveni konkrétniho mistrovského tymu, jenz by produkt zhodnotil a v
pripadé pozitivni reakce pouzival a propagoval. Dalsi uvazovanou komunikacéni
strategii je péstovani public relations - darovani zarizeni do détskych skupin
¢i hra¢tim pochézejicim ze znevyhodnénych podminek.

B 10.6 Finanéni plan

Financ¢ni plan projektu vychazi z rozsahlé finan¢ni analyzy provedené
v kapitole 8 — Financ¢ni analyza. Na zakladé této analyzy bylo vyhodnoceno,
s jednim dedikovanym marketingovym pracovnikem, ktery bude mit na starost
komunikaci se zdkazniky a partnery a jednim technickym pracovnikem, ktery
bude montovat a kompletovat zafizeni.

Finan¢ni plan pocitd s pocatecni investici ve vysi 1.004.255 K¢é. Na
jejl pokryti v prvnich letech pocita plan s ¢erpanim tveéru ve vysi 1.904.623
K¢ pii trokové sazbé 4,9 % p.a. po dobu péti let?. Projekt zaroven vyzaduje
investici vlastniho kapitdlu ve vysi 625.500 K¢ pro pokryti provoznich ztrat
v prvnich trech letech. Financéni plan pocita s poptavkou ve vysi 1.500 ks
béhem prvnich péti let a zaroven ocekava, ze v prvnim roce dosdhne poptavka
péti procent, v druhém roce 10 %, v tietim roce 20 %, ve ¢tvrtém roce 35
% a v patém roce 30 %. Tato tivaha vychazi z toho, Ze o zafizeni z pocatku
nebude prilis hrac¢t védét, naopak, ke konci obdobi porovnani bude dochézet
k saturaci trhu a zdjem o zarizeni nebude jiz rust tak rychle. Zarizeni bude mit
prumérnou dobu Zivota cca pét let, takze v rdmci ekonomického hodnoceni
nebude pocitano s obnovou u tymt béhem doby zZivotnosti. Tabulka 9 v oddilu
10.1 — Manazersky souhrn shrnuje hlavni ekonomické ukazatele finan¢niho
planu.

2Vige uvéru byla stanovena na zékladé numerické simulace pro dosaZzeni maximalni
hodnoty NPV. Podminky tuvéru byly odhadnuty jako obvyklé, z referenéniho produktu
HSiremni FER avér® od banky Sberbank.
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10.7. Hlavni predpoklady tispésnosti a rizika projektu

B 10.7 Hiavni predpoklady tspésnosti a rizika
projektu

Pro zhodnoceni hlavnich predpokladi tispésnosti projektu byla vyu-
zita metoda SWOT analyzy a analyzy rizik. Tyto dvé analyzy prehlednym
zpusobem prezentuji hlavni faktory ovliviiujici ispésnost projektu. Na ob-
razku 21 je vidét SWOT analyza zobrazujici silné a slabé stranky, hlavni

rizika a prilezitosti.

SWOT ANALYZA

“—

AUTOMATICKE
STOPKY PRO
CURLING

SILNE STRANKY

- Nizka cena

- Vestavény displej
- Schopnost mefit
rychlost kamene

PRILEZITOSTI

- Rapidné rostouci sport
- Profesionalizace
curlingu

- Nevyrazng, draha a
nezkusena konkurence

SLABE STRANKY

- Novy, neznamy
produkt

- Neprokazaneé
sportovni vysledky

HROZBY

- Odmitnuti
konzervativni
curlingovou komunitou
- Vy$Si nez ocekavané
naklady na propagaci

Obrazek 21: SWOT analyza podnikatelského zdméru.

Na zakladé vyse uvedené SWOT analyzy a detailniho hodnoceni
projektu byly vyhodnoceny hlavni rizika projektu. Tyto rizika jsou piehledné
uvedena na obrazku 22. Ke kazdému riziku je zaroven uvedeno feSeni, jak je

minimalizovat.
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10. Podnikatelsky plan

ANALYZA RIZIK

CRiZikA opatRen

Zakaznik se o zarizenf nedozvi Cilena intenzivni reklama
Zajem o zafizeni bude vySsi nez se cekalo Vytvoreni dostatecnych zasob
Viypadek v zasobovani Existence zaloZnich dodavatel
Pozadavky zékaznik( na zmény Monitorovani zpétné vazby
Nedostatek kvalifikovanych zaméstnanct Vysoka standardizace procest

&  AUTOMATICKE STOPKY PRO CURLING

Obrazek 22: Analyza rizik podnikatelského zaméru.

. 10.8 Zavérecné shrnuti realizovatelnosti

Projekt automatickych stopek pro pouziti v curlingu mé za cil
nejenom nabidnout Sirsimu okruhu zakaznikt kvalitngjsi zarizeni za nizsi
cenu, ale rovnéz se podilet na profesionalizaci a technologizaci olympijského
sportu curlingu, diky kterym bude moci sport rist v kompetici s jinymi, jiz
etablovanymi, disciplinami. Zafizeni bylo vyvinuto s ohledem na specifické
sportovni potfeby vrcholovych hraca, i presto vSak dokaze nabidnout uzitec-
nou funkcionalitu i pro pokrocilé amatéry. Podnikatelsky plan ¢erpa z mnoha
osobnich zkusenosti, detailnich rozhovori s prednimi ¢eskymi hraci a hrackami
curlingu a predevsim z peclivé provedené finanéni analyzy. Za podstatnou
konkurenc¢ni vyhodu oproti ostatnim produktiim lze povazovat pritomnost
dedikovaného displeje a schopnosti métit okamzitou rychlost kamene na Hog-
Line pfi zachovani nejnizsi ceny. Je evidentni, ze zajem o zafizeni existuje
a pri spravném technologickém navrhu a chytie nastavené cené mohou byt
jeho vyroba a prodej komeréné tispésné.
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Kapitola 11

Shrnuti druhé casti

Druha c¢ast diplomové prace se zabyvala vytvorenim financéni analyzy
vyroby a prodeje automatickych stopek pro pouziti v curlingu. V rdmci této
analyzy byl bran nejvétsi zretel na porovnani varianty kusové a sériové vyroby.
Pro tspésné vytvoreni zivotaschopného modelu byla prijata fada predpo-
kladt. Zaroven byla v této ¢asti diplomové prace uvedena hlavni vychodiska
ekonomické teorie, se kterymi financéni analyza pocita. Sériova vyroba se
nakonec ukézala i pres vyssi pocatecni investic pii danych predpokladech jako
ekonomicky efektivnéjsi.

V druhé poloviné druhé c¢asti této diplomové prace byl predstaven
podnikatelsky plan popisujici implementaci vyroby a prodeje automatickych
stopek pro pouziti v curlingu do jiz existujiciho vyrobné obchodniho podniku.
Podnikatelsky plan byl vytvoren v souladu s platnymi zvyklostmi a obsahuje
klicové informace o produktu, jeho cené, marketingové strategii ¢i analy-
zuje jeho predpoklady tispésnosti a uvadi existujici rizika a zpusoby jejich
remediace.

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu k této ¢asti a také v ptijatych predpokla-
dech, ekonomické hodnoceni zaméru pocita s implementaci vyroby produktu
do jiz existujici vyrobné-obchodni firmy. Do budoucna by bylo mozné na
tuto praci navazat a zpracovat detailnéjsi financéni analyzu i podnikatelsky
plan, byla-li by vybrana konkrétni spolecnost, kterd by se vyrobou zabyvala.
V takovém pripadé by byly vysledky piesnéjsi a hodnotné;jsi.
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Cast 111

Zavér a prilohy
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Zavérecné shrnuti

Diplomova préace méla za cil popsat ndvrh a vyvoj automatickych
stopek pro pouziti v curlingu a nasledné zpracovat podnikatelsky plan vyroby.
Prvni ¢ast diplomové préce se zabyvala predevsim technickymi aspekty navrhu
a vyvoje. V praci bylo rozebrano, jaké pozadavky existuji v olympijském sportu
curlingu na takové zarizeni. Zaroven byl problém preveden do technického
formalismu. Daéle byl navrhnut prototyp zarizeni, na kterém byla ovérena
funkénost zarizeni a ktery umoznil stanovit klicové vstupy pro druhou c¢ast
diplomové prace, predevsim finan¢ni analyzu.

Druhéa cast diplomové prace rozpracovavala ekonomicko-provozni
aspekt vyroby a prodeje vyvinutych automatickych stopek pro pouziti v cur-
lingu. Stézejnim bodem druhé ¢asti této prace byla finanéni analyza vychazejici
z moderni ekonomické teorie. Finan¢ni analyza méla za cil predevsim porov-
nat kusovou a sériovou variantu vyroby a rozhodnout, ktera je ekonomicky
efektivnéjsi. Sériova vyroba, ktera se dle modelu ukazala jako ekonomicky
efektivnéjsi, pak byla néasledné zakomponovana do podnikatelského planu,
jenz popsal hlavni aspekty prerodu produktu v podnikatelsky zameér.

Diplomova préace konéi v prvni ¢asti vytvorenim funkéniho prototypu,
ktery disponuje vsemi nezbytnymi vlastnostmi a byl tspésné otestovan na
ledové plose, pti realném curlingové tréninku. Nebylo vsak v rozsahu této
prace rozpracovat konkrétni vyrobné-technicky navrh pro masovou vyrobu.
Do budoucna by tak bylo mozné na tuto praci navazat a prototyp pretavit
do findlniho produktu, ktery miize byt vyrabén skutetné masovou cestou.
Stejné tak druhd ¢ast diplomové prace prijala fadu predpokladit a omezeni,
které castecné vysledky prace zkresluji. Jedna se napriklad o predpoklad
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implementace programu vyroby automatickych stopek do jiz existujici firmy.
Fungovani této firmy ale analyza nezpracovava a dopousti se tak znacnych
zjednoduseni. I zde by bylo mozné praci v budoucnu rozsifit.

Zavérem lze uvést, ze diplomova préice se snazila pokryt vSechny
podstatné body uvadéni produktu na trh. Od navrhu, pres vyvoj az po
podnikatelsky plan. Diky tomu je tato zavérecéna prace dobrym prikladem
multioborového badani, které se pohybuje v oblasti sportu a télovychovy,
aplikované elektrotechniky, ale zaroven finan¢ni analyzy a marketingu. Praveé
tento mnohaoborovy pristup je klicovy pro pusobeni v fadé obora vyzadujici
inovativni Teseni ve vSech zZivotnich fazich produktu.
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P¥iloha B

Vypocetni soubor k financni analyze

Vypocetni soubor k finanén{ analyze je dostupny pouze v elektronické
podobé. Lze jej nalézt v elektronickém repositaii Ceského vysokého uceni
technického — CVUT DSpace ¢i si jej vyzadat na domovské katedie na
adrese:

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd
Fakulta elektrotechnicka

Ceské vysoké uceni technické

Jugoslavskych partyzant 3

160 00 Praha 6
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P¥iloha C

Dodatecné fotografie prototypu

Obrazek 23: Fotografie modulu A1/A2. Pfedni pohled.
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Obrazek 24: Fotografie modulu A1/A2. Bo¢ni pohled.
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Obrazek 25: Fotografie modulu B1/B2. Predni pohled.
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Obrazek 26: Fotografie modulu B1/B2. Boéni pohled.
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Obrazek 27: Fotografie modulu C. Predni pohled.
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Obrazek 28: Fotografie modulu C. Boé¢ni pohled.
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P¥iloha D

Stanoveni chyby méreni pomoci kamery
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Stanoveni chyby méreni pomoci vysokorychlostni kamery

Cas vypocteny z

Cas vypocteny z

Cas udany

Cas udany zafizenim

Absolutni chyba

(odchylka od

o stredni

fps [s] fps [ms] zatizenim [s] [ms] [ms] hodnoty)~2
0,25 246 0,24 240 -5,80 0,86
0,10 104 0,09 90 -14,20 87,05
0,33 333 0,34 340 6,70 133,86
0,35 354 0,35 350 -4,10 0,59
0,45 451,20 0,43 430,00 -21,20 266,67
0,82 819,50 0,82 820,00 0,50 28,84
0,88 884,80 0,88 880,00 -4,80 0,00
0,95 954,70 0,94 940,00 -14,70 96,63
1,12 1119,60 1,11 1110,00 -9,60 22,37
1,51 1511,50 1,53 1530,00 18,50 546,16

stfedni hodnota -4,87 nejistota typu A [ms] 3,63

chyby [ms]

Maximalni chyba 18,50 nejistota typu B [ms] 2,41

kladna [ms]

Maximalni chyba -21,20 nejistota méfeni [ms] 4,35

zaporna [ms]

rozsifend nejistota 13,053

méfeni; kr=3 [ms]




P¥iloha E

Zavislost dojezdu kamene na rychlosti
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Méreni dojezdu curlingového kamene v zavislosti na rychlosti na Hog Line

Back Line - Hog Line
ruéni stopky [s]

Back Line - Hog Line

automat [s]

rychlost na Hog Line

[m/s]

Kam kamen

dojel [z6na]

3,90 4,09 2,04 1
4,00 4,07 2,11 2
3,87 3,91 2,18 2,5
3,81 3,86 2,20 3
3,85 3,82 2,20 3
3,60 3,74 2,27 35
3,69 3,74 2,27 35
3,78 3,75 2,27 35
3,69 3,77 2,29 7
3,70 3,81 2,29 7
3,66 3,70 2,29 7
3,72 3,70 2,36 9
3,54 3,60 2,38 10
3,65 3,69 2,38 10
3,75 3,70 2,38 10




P¥iloha F

Detailni seznam pouzitych komponent
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Podrobny seznam komponent jednotlivych modulii

modul |polozka - nazev pocet jednotek |jednotka |odkaz na obchod

A1/A2 |baterie typu 18650 2]ks https://www.laskard
A1/A2 |drzak baterie 18650 2]ks https://www.laskard
A1/A2 |Infra LED 5MM 55mW/15° OSI5CA5111A 3lks https://www.gme.cz
A1/A2 [Boost Step Up Mé&nic napéti 1lks https://arduino-shop
A1/A2 [nabijecka baterii s ochranou TP4056 1{ks https://robotdyn.con
Al/A2 |Vypinad/prepinac 1lks https://www.gme.cz
B1/B2 |Arduino MKR WAN 1310 1lks https://store.arduing
B1/B2 |Arduino MKR proto shield 1lks https://store.arduing
B1/B2 |Arduini LoRa anténa 1{ks https://store.arduing
B1/B2 |IR Fotodioda BPV10NF 41ks https://www.gme.cz
B1/B2 |Power Banka Xiaomi Mi Power Bank 2S 10000mAh 1{ks https://www.mall.cz
B1/B2 |Vypinac/pfepinal 1{ks https://arduino-shop
C Arduino MKR WAN 1310 1lks https://store.arduing
C Arduino MKR proto shield 1{ks https://store.arduing
C Arduini LoRa anténa 1lks https://store.arduing
C Maticovy displej s Fadicem MAX7219 6]ks https://www.laskard
C Power Banka Xiaomi Mi Power Bank 2S 10000mAh 1{ks https://www.mall.cz
C Vypina¢/ptepinac 1{ks https://arduino-shop



https://www.laskarduino.cz/3600mah-lg-inr18650-m36-10a-18650-li-ion-baterie/?gclid=CjwKCAjw7e_0BRB7EiwAlH-goO_st64axVz9nt6nKH6ouRfk_Ze-jtQ7-Rxvtex6imwpNYkGOTC9JhoCfkEQAvD_BwE
https://www.laskarduino.cz/bateriovy-box-1x18650-dratove-vyvody/
https://www.gme.cz/infra-led-5mm-55mw-15-osi5ca5111a
https://arduino-shop.cz/arduino/1699-step-up-menic-dc-dc-z-1-5v-na-5v-500ma.html
https://robotdyn.com/tp4056-li-ion-battery-charger-with-protection.html
https://www.gme.cz/packovy-spinac-kn3-c-201ap
https://store.arduino.cc/mkr-wan-1310
https://store.arduino.cc/mkr-proto-large-shield
https://store.arduino.cc/antenna
https://www.gme.cz/bpv10nf
https://www.mall.cz/power-bank/xiaomi-10000mah-mi-power-bank-2s-black-17775?gclid=Cj0KCQjwhtT1BRCiARIsAGlY51JnT3sZ7zOMrEtiBaALia85MgeomcaIGzUrsydAAKbX78xQjLjGQx8aAiPxEALw_wcB
https://store.arduino.cc/mkr-wan-1310
https://store.arduino.cc/mkr-proto-large-shield
https://store.arduino.cc/antenna
https://www.laskarduino.cz/8x8-led-matice-s-max7219-3mm-cervena/?gclid=CjwKCAjw7e_0BRB7EiwAlH-goPXi_wcuW7v5SgJLfJno9DnNvc-bu14rJB3WGxkViTN58XaY_-0EKxoCTzUQAvD_BwE
https://www.mall.cz/power-bank/xiaomi-10000mah-mi-power-bank-2s-black-17775?gclid=Cj0KCQjwhtT1BRCiARIsAGlY51JnT3sZ7zOMrEtiBaALia85MgeomcaIGzUrsydAAKbX78xQjLjGQx8aAiPxEALw_wcB

P¥iloha G

Zdrojovy kod

B G Zdrojovy kéd modulu Bl

// MODUL B1 — automatizovane stopky pro pouziti v
curlingu

// VLOZENI KNIHOVEN

#include <SPI.h> // knihovna pro komunikaci se zarizeni
po SPI interface

#include <LoRa.h> // knihovna pro bezdratovou
komunikaci na platforme LoRa

// UUZIVATELSKE PROMENNE
bool kamen_ detekovan, true_detekce_odeslana

false detekce odeslana = false; // promenne priznaku
int hodnota_ ze_senzoru, hodnota_ze_senzorul,
hodnota_ze_senzoru2 = 0; // promenne pro ukladani

hodnoty z fotodiody
int citlivost = 300; // citlivost fotodiody

void setup () {

// prirazeni funkci pinum

pinMode (A0, INPUT):;
// cekani na inicializaci bezdratoveho modulu na
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frekvenci 866 MHz

if (!LoRa.begin(866E6)) {
while (1);

}

}

void loop () {

// macteni hodnoty z fotodiody

hodnota_ze_senzoru = analogRead (A0);
delay (1);

hodnota_ze_senzorul = analogRead (A0);
delay (1);

hodnota_ze_ senzoru2 = analogRead (A0);

// vyhodnoceni preruseneho paprsku
if (kamen_ detekovan = false && hodnota_ze_ senzoru <=
citlivost && hodnota ze senzorul <= citlivost &&

hodnota_ze_senzoru2 <= citlivost)

{
kamen_ _detekovan = true;
true__detekce__odeslana = false;

}

// vyhodniceni detekovaneho paprsku
if (kamen_detekovan = true && hodnota_ze_ senzoru >=
citlivost && hodnota ze senzorul >= citlivost &&
hodnota_ze_ senzoru2 >= citlivost) {
kamen_ detekovan = false;
false__detekce__odeslana = false;
}

// odeslani informace o preruseni paprsku
if (kamen_detekovan = true && true__detekce__odeslana
= false) {
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8_t x*)&kamen_ detekovan, sizeof (
kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8__t x*)&kamen_detekovan, sizeof (
kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8__t x*)&kamen_detekovan, sizeof (
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kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
true__detekce__odeslana = true;
}

// odeslani informace o detekci paprsku
if (kamen detekovan = false &&
false__detekce_odeslana =— false) {
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8_t x)&kamen_detekovan, sizeof (
kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8_t x)&kamen_detekovan, sizeof (
kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
LoRa.beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8_t x*)&kamen_detekovan, sizeof (
kamen__detekovan) ) ;
LoRa.endPacket () ;
false_detekce_ odeslana = true;

B G.2 Zdrojovy kéd modulu B2

// MODUL B2 — automatizovane stopky pro pouziti v
curlingu

// VLOZENI KNIHOVEN

#include <SPI.h> // knihovna pro komunikaci se zarizeni
po SPI interface

#include <LoRa.h> // knihovna pro bezdratovou
komunikaci na platforme LoRa

// POMOCNE PROMENNE
int packetSize = 0;
unsigned long previous_millis, previous_millis_rychlost

bool odpocet__zacal, backline_senzor, hogline_senzor ,
data_k_ odeslani = false;
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bool probiha_ mereni_odeslano = false;

bool kamen detekovan this, kamen detekovan that,
probiha_mereni_rychlosti_kamene,
back__hog_cas_k_odeslani, rychlost__kamene_k_odeslani

= false;
int hodnota_ze senzoru, hodnota_ze senzorul,
hodnota_ ze_senzoru2 = 0;

// UUZIVATELSKE PROMENNE

float prumer_kamene = 0.279; // prumer curlingoveho
kamene v metrech

float vzdalenost__back_line_hog_line = 8.469; //
vzdalenost Back Line a Hog Line v metrech

int citlivost = 300; // citlivost fotodiody

// vytvoreni strukturovane promenne muj_cas
struct cas {

float backhog;

float prepocteno;

}s

struct cas muj_cas = {0, 0};

// vytvoreni strukturovane promenne mereni
struct mereni {

float merenil;

float mereni2;

}s
struct mereni moje_ mereni = {0, 0};

void setup () {

// prirazeni funkci pinum

pinMode (A0, INPUT);
// cekani na inicializaci bezdratoveho modulu na
frekvenci 866 MHz

if (1LoRa.begin (866E6)) {
while (1);
}

}

void loop () {

// macteni hodnoty z fotodiody
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hodnota__ze_senzoru = analogRead (A0);
delay (1);
hodnota_ze_senzorul = analogRead (A0);
delay (1);
hodnota_ze_ senzoru2 = analogRead (A0);

// vyhodnoceni preruseneho paprsku na Hog Line

if (hodnota_ze_senzoru <= citlivost &&
hodnota ze senzorul <= citlivost &&
hodnota_ze_senzoru2 <= citlivost)

{

kamen__detekovan_ this = true;
¥
// vyhodnoceni detekovaneho paprsku na Hog Line
if (hodnota_ze_ senzoru >= citlivost &&
hodnota ze senzorul >= citlivost &&
hodnota_ze senzoru2 >= citlivost) {
kamen_ detekovan_ this = false;

}

// detekce preruseneho paprsku na Back Line
packetSize = LoRa.parsePacket () ;
if (packetSize) {

while (LoRa.available()) {

LoRa.readBytes ((uint8 _t x)&kamen_detekovan_that,
packetSize);

}

}

packetSize = 0;

// zahajeni odpoctu mezi Back Line a Hog Line

if (odpocet_zacal = false && back hog cas_ k_ odeslani
= false && kamen detekovan that = true) {
previous_millis = millis ();
odpocet__zacal = true;

}

// ukonceni odpoctu mezi Back Line a Hog Line

if (odpocet__zacal = true && kamen_ detekovan_ this =—
true)

{

muj_ cas.backhog = ((millis () — previous_millis) +
32) / 1000.0;

if (muj_cas.backhog >= 10.00) {
muj_ cas.backhog = 9.99;

}
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odpocet__zacal = false;
back__hog cas_k_odeslani = true;

}

// zahajeni odpoctu casu na Hog Line pro stanoveni
rychlosti kamene

if (probiha_mereni_rychlosti__kamene =— false &&
back_hog_ cas_k_odeslani = true &&
kamen_ detekovan_this = true) {
previous millis rychlost = millis();
probiha__mereni_rychlosti__kamene = true;

}

// ukonceni odpoctu casu na Hog Line pro stanoveni
rychlosti kamene a prepocet na positive relase

if (probiha_mereni_rychlosti_kamene = true &&
back_ hog cas_k_odeslani = true &&
kamen__detekovan_this = false) {
muj_cas.prepocteno = ((millis() —
previous_ millis rychlost — 2) / 1000.0);
muj_ cas.prepocteno = ((prumer_kamene / muj_cas.

prepocteno) / (vzdalenost_back_ line_ hog_ line /
muj_ cas.backhog) x 100);
if (muj_cas.prepocteno >= 999) {

muj_cas.prepocteno = 999;
}
probiha__mereni_rychlosti__kamene = false;
rychlost__kamene__k_odeslani = true;

}

// Odeslani informaci do displeje (do Modulu C) na
frekvenci 915 MHz o probihajicim mereni

if ((probiha mereni rychlosti kamene = true ||
odpocet__zacal = true) && probiha_mereni_odeslano
= false) {

LoRa.setFrequency (915E6) ;

LoRa. beginPacket () ;

LoRa.write ((uint8__t=*)&moje_mereni, sizeof(
moje_mereni) ) ;

LoRa.endPacket () ;

LoRa.setFrequency (866E6); // vraceni na frekvenci
866 MHz pro prijem preruseni na Back Line

probiha__mereni__odeslano = true;

}

// Odeslani informaci do displeje (do Modulu C) na
frekvenci 915 MHz o vysledcich mereni
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if (back_hog cas k_ odeslani = true &&
rychlost__kamene_k_odeslani = true) {
LoRa.setFrequency (915E6) ;
LoRa. beginPacket () ;
LoRa. write ((uint8_t=*)&muj_ cas, sizeof(muj_cas));
LoRa.endPacket () ;

back_ hog cas_k_odeslani = false;
rychlost__kamene_k_odeslani = false;
probiha_mereni_odeslano = false;

LoRa. beginPacket () ;

LoRa. write ((uint8__t=*)&muj_cas, sizeof (muj_cas));

LoRa.endPacket () ;

LoRa. beginPacket () ;

LoRa. write ((uint8__t=)&muj_cas, sizeof(muj_cas));

LoRa.endPacket () ;

LoRa.setFrequency (866E6); // vraceni na frekvenci
866 MHz pro prijem preruseni na Back Line

B G.3 Zdrojovy kéd modulu C

// MODUL C — automatizovane stopky pro pouziti v
curlingu

// VLOZENI KNIHOVEN

#include <MD_MAX72xx.h> // knihovna ovladajici maticove

displeje
#include <MD_Parola.h> // knihovna ovladajici maticove
displeje — pokrocile funkce

#include <SPI.h> // knihovna pro komunikaci se zarizeni
po SPI interface

#include <LoRa.h> // knihovna pro bezdratovou
komunikaci na platforme LoRa

#include "Font_ Data.h" // zahrnuti souboru s definici
pisem pro displej

// NASTAVENI HARDWARE
#define HARDWARE TYPE MD MAX72XX::GENERIC HW // typ

displeje
#define MAX DEVICES 6 // pocet segmentu

#define CLK_PIN 3 // clock pin
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#define DATA_PIN 2 // data pin
#define CS_PIN 4 // chip select pin

MD_ Parola P = MD_ Parola (HARDWARE TYPE, DATA_PIN,
CLK_PIN, CS_PIN, MAX DEVICES); // vytvoreni instance

zarizeni
/ / UUZIVATELSKE PROMENNE

// vytvoreni strukturovane promenne cas
struct cas {

float backhog;

float prepocteno;
}s

struct cas muj_cas = {1, 1};

// vytvoreni pomocnych promennych

String backhog_ string, prepocteno_string;
String mezera = " ,";
int packetSize = 0;
bool vypsano = false;

void setup ()

{

// cekani na inicializaci bezdratoveho modulu na
frekvenci 915 MHz

if (1LoRa.begin (915E6)) {
while (1);

}

// prirazeni funkci pinum
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (2, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;

delay (1000) ;

// inicializace displeje

.begin () ;

.setFont (numeric7Seg) ;

.setZoneEffect (0, 1, PA FLIP_UD);
.setZoneEffect (0, 1, PA _FLIP LR);

.print ("bahohoho"); // vypsani defaultni hlasky
vypsano = true;

}

void loop ()

{

avliaviiaviiaviisy
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// cteni dat z bezdratoveho modulu
packetSize = LoRa.parsePacket () ;
if (packetSize) {
while (LoRa.available()) {
LoRa.readBytes ((uint8 t *)&muj cas, packetSize);
}

vypsano = false;

}

// vypsani znaku pro indikaci probihajiciho mereni,
pokud je domereno, vypsani casu repsketive
positive realse

if (muj_cas.backhog = 0 && muj_cas.prepocteno = 0
&& vypsano = false)

{

P.print ("00000000");

vypsano = true;

}

else if (vypsano = false) {
backhog string = String (muj_cas.backhog, 2);
prepocteno_string = String (muj_cas.prepocteno, 2);

P.print (mezera + backhog string + mezera +
prepocteno_string + mezera);
vypsano = true;
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