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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozsifenim sté-
vajictho badmintonového stroje o moz-
nost zmény elevace a azimutu. Daéle
se zabyva problematikou automatic-
kych tréninkovych programi, jejich
implementaci do stroje, uzivatelskym
rozhranim a testovanim. V dalsi c¢asti
je rozebran tocivy moment na jednot-
livych osach a z téchto poznatkd jsou
odvozeny pozadavky na motory praveé
navrhovaného prototypu. Nakonec jsou
shrnuty pozadavky na novou konstrukci
a navrhnuta ridici a vykonova jednotka
pro Tizeni nového stroje.

Klicova slova: Bakalarska prace, bad-
minton, trénink, nadhazovani mick, to-
¢ivy moment, PLC

/ Abstract

Vi

This thesis deals with enhancement
of the current badminton machine on
possibility to change elevation and az-
imuth. It also deals with the issue
of automated training programs and
their implementation into the machine,
user interface and testing. In the next
section is analized torque on each axis
and from these knowledge are derived
requirements for engines to new pro-
totype. Finally there are summarizes
requirements for the new construction
and suggested control and power unit
for control new machine.

Keywords: Bachelor thesis, bad-
minton, shuttlecock shooting, training,
torque, PLC

Title translation: Enhancement of
the badminton machine



1 U0vod ... 1
2 Pivodnistav........................ 2
2.1 Popis konstrukce ................. 2
2.2 Rizenf...........coooooii. 3
3 Konkurencni feseni................. 4
3.1 Knight Trainer ................... 4
3.2 Apollo Badminton Trainer ...... 5
3.3 Siboasi........ooiiiiiiiii 6
3.4 Porovnani konkurence ........... 7
4 Prototyp 2 ... 8
4.1 Popis konstrukce ................. 8
4.1.1 Ladéni podavace ........... 8
4.2 Elektrické zapojeni............... 9
4.3 Dynamické parametry ......... 10
4.3.1 Parametry PID regulé-
tord polohy............... 10
4.3.2 Elevace ................... 10
4.3.3 Azimut ................... 11
4.3.4 Kotouce .................. 12
4.3.5 Podavac .................. 12
4.4 Meéreni presnosti udert ........ 13
4.4.1 Statické méreni strelby
rovné pred sebe .......... 14
4.4.2 Meéreni zavislosti dole-
tu na otackach kotouct.. 14
4.4.3 Dynamické méteni
presnosti pri stridani
stran ...t 15
4.4.4 Dynamické méreni
presnosti pri stridani
vzdalenosti ............... 15
4.4.5 Zavér méreni ............. 15
5 Algoritmus Fizeni ................. 17
5.1 Struktura programu ........... 17
5.2 Vypocet doletu................. 18
6 Uzivatelské rozhrani.............. 20
6.1 Volba a nastaveni tréninko-
vého programu ................. 20
6.2 Chod tréninkového programu . 21
6.3 Manualni rezim a servisni
obrazovka ............. ...l 22
7 Analyza toc¢ivého momentu ..... 24
7.1 Kotouce ........................ 24
7.2 Elevace ......c.cooviiiiiiiii. 24
7.3 Azimut ......................... 25
8 Tréninkové programy ............ 26

vii

9

10

Nnw>

8.1 Zadni cast
8.2 Stredni ¢ast
8.3 Na sit
8.4 Cely kurt
8.5 Naraketu.......................
8.6 Piijem servisu..................
Prototyp 3
9.1 Navrh konstrukce
9.1.1 Kotouce
9.1.2 Podavac
9.1.3 Nastaveni sméru

9.2 Navrh pohonti..................
9.3 Navrh fidiciho systému
9.3.1 Vykonova jednotka.......
9.3.2 Vypocetni jednotka
9.3.3 Ovladani a uzivatelské
rozhrani

Literatura
Seznam zkratek
Obsah prilozeného CD
Program pro otestovani vyko-
nové jednotky



3.1.
4.1.

4.2,

4.3.

4.4,

4.5.

Tabulky

Porovnani konkurence. ........... 7
Namérené hodnoty pii stiel-
bé rovné pred sebe do vzda-
lenosti4dm. ..................... 14
Namérené hodnoty pri strel-
bé rovné pred sebe do vzda-

lenosti 94 m. ................... 14
Méreni doletu v zavislosti na
otackach kotoucu. .............. 14
Namérené hodnoty pri stii-

dani stran....................... 15
Namérené hodnoty pri stii-

déni vzdalenosti. ............... 16

/ Obrazky

viii

1.1.
2.1.
2.2.
3.1.
3.2.
3.3.
4.1.
4.2.
4.4.
4.3.
4.5.
4.6.

4.7.

4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
5.1.
5.2.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
8.1.
8.2.

8.3.

Badmintonovy kurt............... 1
3D model prvniho prototypu. ...2
3D model podavace............... 3
Knight Trainer [1]. ............... 4
Apollo Badminton Trainer [2]....5
Siboasi SS-YB-8000 [3]........... 6

3D model druhého prototypu. ...8
Podavaci ramena vytisténa

na 3D tiskdrné............ ... 9
PLC B&R X20CP3586 [4]. ...... 9
Schema zapojeni rozvadéce. ... 10
Graf pohybu z polohy —45°

do polohy 45°. .................. 11

Graf pohybu z polohy 90° do
polohy 100°. ............... ..., 11
Graf pohybu z polohy 90°

do polohy 100° se sniZzenym
zrychlenim. ..................... 11
Graf pohybu z polohy —15°
do polohy 10°. ..................
Vykres kotouce. ................ 12
Roztoceni podavace 13
Dynamické méreni presnosti

pri stiidani stran. .............. 13
Dynamické métreni presnosti
pri stridani vzdalenosti. ........
Zavislost dostrelu na rychlos-
ti otaceni kotouct. ............. 15
Vyvojové prostredi Auto-
mation studio. ..................
Vyvojovy diagram automa-
tického Tizeni. ............ ... 18
Vizualizace - Vybér tréninko-

vého programu ................. 20
Vizualizace - Nastaveni tré-
ninkového programu ........... 21
Vizualizace - Chod programu.. 21
Vizualizace - Manual........... 22
Vizualizace - Servis ............ 23
Badmintonovy kurt - zény
dopadu micka .................. 26
Tréninkové programy - strel-

ba do zadni ¢asti kurtu ........ 27
Tréninkové programy - strel-

ba do stfedni ¢asti kurtu ...... 28



8.4.
8.5.
9.1.
9.2.
9.3.
9.4.

9.5.

Tréninkové programy - obra-

na ve stredni ¢asti kurtu....... 28
Tréninkové programy - strel-
ba na/za sit .................L 29
Vykonova jednotka. ............ 32
Raspberry Pi2 B [5] ........... 33
Névrh nového uzivatelského
rozhrani - vybér programu. .... 34
Névrh nového uzivatelského
rozhrani - parametry. .......... 35
Névrh nového uzivatelského
rozhrani - chod tréninku. ...... 36






Kapitola ].
Uvod

Badminton je velmi stary a v posledni dobé popularni sport. Jedna se o sport, kdy
protivnici, pripadné dvojice protivnikl, pomoci rakety odpaluji opefeny micek pres sit.
Hra probihd na kurtu o délce 13,4 m a Sifce 5,18 m, u ¢tyrhry je kurt Siroky dokonce
6,1 m. Vyska sité je 1,55 m.

Obrazek 1.1. Badmintonovy kurt [6]

V roce 1992 se badminton stal olympijskym sportem a neni divu, jednd se totiz
o nejrychlejsi raketovy sport. Rychlost smece presahuje i 300 km/h. Aby vsak hraci
dokéazali podavat takovyto vykon, je zapotfebi tvrdého tréninku. Takovy trénink ovsem
neni naro¢ny pouze pro hrace, ale také pro trenéra. K usnadnéni tréninku slouzi praveé
badmintonovy stroj. Ten je urc¢en k nadhazovani micku, casto v takovém tempu, jaké
by bylo pro trenéra dlouhodobé neudrzitelné.

U badmintonového stroje jsou kladeny vysoké naroky hlavné na rychlost podavani
micka a na dynamiku nastaveni sméru odpalu. Tyto naroky vyplyvaji z pozadovanych
tréninkovych programi viz kapitola 8.

Tato bakalaiskd prace svym obsahem navazuje na bakaldiskou praci Ondieje Mas-
likiewicze [7] a rozsifuje moznosti stroje o nastaveni azimutu a elevace. Déle se tato
prace bude zabyvat navrhem nové konstrukce a vybérem nové ridici jednotky a akénich
jednotek, novym uzivatelskym rozhranim a samotnym algoritmem fizeni.



Kapitola 2
Puavodni stav

V této kapitole je uveden popis badmintonového stroje pred zapocetim tprav provede-
nych v rdmci této prace.

I 2.1 Popis konstrukce

Puvodni konstrukce byla tvorena dvéma, protibézné rotujicimi kotouci, zasobnikem na
badmintonové micky a podavacim ramenem. Cela konstrukce je vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1. 3D model prvniho prototypu.

Jako pohon kotou¢i a podévactho ramene, byly pouzity synchronni motory firmy
B&R 8MSA2S5.R0-42-Rev.D0. Tyto motory maji kroutici moment pouze 0,2 Nm, coz
celkem limituje mozné zrychleni. Pro kazdy kotouc¢ byl pouzit jeden motor a tyto motory
byly pak pomoci virtudlni prevodovky synchronizoviny.

Kotouce byly vyrobeny ze silonu a mély primér 198 mm. Na tyto kotouce byla
pomoci kovového mezikruzi natazena guma z duse k automobilu. Timto pogumovanim
bylo zvyseno tireni mezi kotouci a mickem. Bohuzel tato guma nebyla prilepena, a proto
se pri vysokych rychlostech nafukovala.

Podavac byl tvoren zdsobnikem na micky, ve tvaru tubusu. Na konci je zizeni, o které
se micek pri samovolném pohybu doli zasekne. Pomoci dvou proti sobé umisténych
podavaci je micek posunut o patro nize, kde je opét zizeni. V tomto zizeni je poté
micek nabran pomoci oto¢ného ramene, které micek dopravi mezi kotouce (viz obrazek
2.2)

Prvni prototyp nemél nastavitelny azimut ani elevaci odpalu, a proto byl pro oprav-
dovy badmintonovy trénink témér nepouzitelny. Cely tento prototyp slouzil pouze k ové-
feni principu odpalu a technickych moznosti konstrukce, jako je dostfel a moznosti
podavace.



2.2 Rizeni

Obrazek 2.2. 3D model podavace.

I 2.2 Rizeni

K fizeni bylo pouzito PLC firmy B&R X20CP1485. Toto PLC mélo pomérné malou
pamét RAM, z tohoto diivodu mohlo byt ovladaci rozhrani pouze s rozlisenim 320 x 240.
Motory byly fizeny pomoci servozesilovaca ACOPOS 8V1010. Tyto servozesilovace mély
dvé rozsirujici karty. Karta AC114 slouzi pro komunikaci pres sbérnici POWERLINK
a zajistuje komunikace s PLC. Druhé pouzitd karta je resolverova karta AC122 a slouzi
k zajisténi polohové zpétné vazby od motora.

Ridici program byl napsan ve vyvojovém prostfedi Automation studio. Projekt byl
rozdélen do nékolika casti balickt. Balicek Hlavni_motor, Prevodovka a Odpalovani
slouzily k fizeni jednotlivych motorta. Déle v balicku Ostatni byly fukce starajici se
o chod celého stroje. Funkce KontrolAut se starala o chod automatickych programiu
a jednalo se o jednoduchy stavovy automat. Dalsi funkci byla funkce KontrolServis,
ktera zajistovala Fizeni stroje v manualnim rezimu. Opét se jednalo o stavovy automat.
Ovladaci rozhani bylo implementovano pomoci VNC serveru a bylo umisténo v balicku
Vizualizace.



Kapitola 3
Konkurencni reseni

Jako dnes uz u témér kazdého vyrobku, i pro badmintonovy stroj existuje konkurence.
V této kapitole je uvedeno nékolik nejvyznaméjsich konkurencénich vyrobkt s popisem
funkce a parametru.

I 3.1 Knight Trainer

Prvnim zastupcem konkurence je Knight Trainer (viz obrazek 3.1). Zafizeni je monto-
vano na stativu s nastavitelnou vyskou od 1,98 m do 2,4 m. Stativ je montovan na kolec-
kach, tim je zajisténa mobilita zafizeni. Stroj dokaze vystrelit az 2,5 kosiku za sekundu,
s tim, ze zasobnik pojme 50 kosiki. Zarizeni se ovlada pomoci infracerveného ovladace,
kterym lze ménit frekvenci stielby a rychlost vystreleného micku. Zarizeni neumi auto-
maticky ménit smér ani elevaci. Knight Trainer je mozné propojit s druhym zafrizenim
a vyuzit tak moznosti strilet na dvé rizna mista a s dvojndsobnou frekvenci.

Obrazek 3.1. Knight Trainer [1].



3.2 Apollo Badminton Trainer

I 3.2 Apollo Badminton Trainer

Dalsi zastupce konkurenénich vyrobkt je Apollo Badminton Trainer zobrazeny na ob-
razku . Zarizeni je opét montovano na stativu s kolecky, u kterého se da nastavit
vyska v rozmezi 1,3 m az 1,8 m. Zasobnik méa kapacitu 250 kosiku a zvladéd vystrelit
jeden kosik za 1,2 s. Rozsah na natocCeni azimutu je 180°. Nastaveni elevace zvlada
v rozsahu —15° az 65°. Rychlost vystielu je nastavitelnd az do 209 km/h. Nastaveni
smeéru lze provadét manudlné nebo automaticky podle nékterého ze zvolenych trénin-
kovych programu. Lze naprogramovat az 9 tréninkovych programi pomoci pripojeného
PC. Ovlddani na kurtu potom probiha pomoci bezdratového ovladace. K tomuto stroji
Ize opét pripojit druhy, ¢imz Ize ziskat dvojnasobnou periodu odpalu, tedy 0,65 s a dvoj-
nasobnou kapacitu zasobniku.

Obrazek 3.2. Apollo Badminton Trainer [2].

A



3. Konkurenéni reseni

I 3.3 Siboasi

Jedna se o stroj britské spolecnosti Siboasi. Tato spolec¢nost dodévé nékolik typi stroju,
které se lisi pouze moznostmi tréninkovych programt. Zarizeni je jako ostatni konku-
rence montovano na stativu s kolecky a integrovanym zvedacim systémem s moznosti
zvednuti do vysky az 2,3 m. Zasobnik na micky ma kapacitu 110 kosika. K ovladani
stroje slouzi LCD display na stroji a dalkové ovladani. Stroj obsahuje 16 preddefinova-
nych simula¢nich programt s moznosti vytvareni vlastnich u vyssi fady. U levnéjsiho
typu nelze vytvaret vlastni programy. Rychlost vystielu je mozno nastavit v rozsahu
30 km/h az 150 km/h. Stroj dokaze strilet micek kazdych 2 az 12 s. K napéjeni stroje
1ze pouzit rozvodnou sit 230 V /50 Hz nebo integrovany akumuldtor s vydrzi 4 az 6 h.

Obrazek 3.3. Siboasi SS-YB-8000 [3].



3.4 Porovnani konkurence

I 3.4 Porovnani konkurence

Knight Trainer Apollo Badminton Siboasi
Trainer
Vyska 1,98 m - 2,4 m 1,3m-1,8m az 2,4 m
Perioda 2,5 kosiku za s kosik za 1,2 s kostk za 2 s
vystrelu az 12 s
Zasobnik 50 kosiki 250 kosiki 110 kosiku
Azimut Manuélné Automaticky Automaticky
Elevace Manuélné Automaticky Automaticky
Rychlost az 209 km/h 30 km/h az
odpalu 150 km/h
Ovladani dalkové ovladani PC LCD display
dalkové ovladani dalkové ovladani
Tréninkové Manualné 9 programovatelnych 16 pevnych +
programy pomoci PC programovatelné

Tabulka 3.1. Porovnani konkurence.
V tabulce 3.1 jsou vedle sebe vypsany dulezité parametry konkurenc¢nich stroju pro

jednoduché porovnani.



Kapitola 4
Prototyp 2

Druhy prototyp vychézi z ptivodniho stroje, ke kterému pfidava moznost zmény elevace
a azimutu. Konstrukce je opét tvorena rotujicimi kotouc¢i a podavacim ramenem.

I 4.1 Popis konstrukce

Celd konstrukee je vidét na obrazku 4.1. Pivodni konstrukce je nyni umisténa na kloubu.
Tim je zajisténa moznost nastavovat elevaci vystielu. Zarizeni je také otoc¢né, ¢imz jsme
ziskali moznost ménit smér, jakym poleti vystreleny micek.

a)

Obrazek 4.1. 3D model druhého prototypu.

Dale bylo treba vyztuzit celou konstrukci, jelikoz byla nestabilni a pri rychlé zméné
azimutu se rozkmitala. PTi testovani na kurtu se objevil dalsi problém, a to neodladény
podavac, ktery podaval micky takovym zplsobem, Ze z nich kotouce otrhavaly peii a
tim micky nicily. Déale se obcas stalo, ze se opérny drat rozkmital a podavaci rameno
se o néj zachytilo.

B 4.1.1 Ladéni podavade

Po detailnim zkoumani podavace bylo rozhodnuto, ze tvar podavaciho ramene je nevy-
hovujici. Pro uréeni spravného tvaru byla vyuzita technologie 3D tisku. Bylo vyzkouseno
nékolik ruznych tvart podavaciho ramene (viz obrazek 4.2). Nakonec byl vybréan tvar,
ktery je uveden na obrazku 4.2 vpravo. Tento tvar byl vybran proto, ze pri nabirani
kostku nedochazi k zasekavani podavace a micek je poté dopraven mezi kotouce vzdy
stejné, navic nedochazi k otrhévani peri.



4.2 Elektrické zapojeni

Obrazek 4.2. Podévaci ramena vytisténd na 3D tiskarné.

B 4.2 Elektrické zapojeni

Ke stévajicimu zapojeni byl pridan dalsi motor B&R 8MSA2S.R0-42-Rev.D0. K pohonu
nastaveni elevace je pouzit silnéjsi motor B&R 8LSA25.R0060D000-0 Rev.C4. Tento
silnéjsi motor méa kroutici moment 0,6 Nm. I presto, ze byl na nastaveni elevace pouzit
silnéjsi motor, tak se tento motor priblizné po minuté prehrival a servozesilova¢ padal
do chyby. Proto muselo byt pridano zavazi, které vyvazilo cely mechanizmus.

Ke stavajicim servozesilovacim ACOPOS 8V1010 byly pridany dalsi dva, které byly
zapojeny stejnym zpusobem jako servozesilovace doted namontované. Pfidané servo-
zesilovace jsou napdjeny ze zdroje od firmy B&R. K zafizeni byl také pridan access
point diky ¢emuz lze zafizeni ovladat pomoci technologie WiFi napiiklad z mobilniho
telefonu. Toto AP je napajeno ze servisni zdsuvky. Kompletni zapojeni rozvadéce po
rozsiteni je na obrazku 4.3.

Zbytek zapojeni zistal stejny jako na pocdtku prace. Stroj je tedy stile napdjen
ze sité 230 V/50 Hz. Servoradice ACOPOS v sobé maji velky filtra¢ni kondenzétor,
ktery je zapojen proti zemnicimu vodi¢i. PTi nabijeni tohoto kondenzatoru by tudiz
dochazelo k odpojovani obvodu proudovym chrani¢em, proto je napdjeni realizovano
pres oddélovaci transformaétor.

Obrézek 4.4. PLC B&R X20CP3586 [4].

Za transformatorem je umistén hlavni vypinac, kterym se vypind napajeni stroje.
Na silové napajeni jsou pres jistice pripojeny silové vstupy servozesilovaca ACOPOS.
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Obrazek 4.3. Schema zapojeni rozvadéce.

Poslednim zafizenim pripojenym na 230 V jsou zdroje stejnosmérného napéti 24 V.
Zdroje jsou zde dva, jeden od firmy B&R, kterym je mimo nové pfipojenych servo-
zesilovaci napédjeno PLC B&R X20CP3586 (obrazek 4.4). Druhym zdrojem je zdroj
WAGO, ten napéji zbylé tii servozesilovace. Nulovy potencidl obou zdroju je spojeny a
pres rozpinaci tlacitko TOTAL STOP je priveden na vstupy ENABLE vsech servozesi-
lovacti. Servozesilovace komunikuji s fidicim systémem pomoci sbérnice POWERLINK.

I 4.3 Dynamické parametry

K urceni dynamickych parametri bylo provedeno nékolik experimentti. Cilem bylo zjis-
tit maximalni moznosti stroje a porovnat je s pozadavky, které vyplyvaji z kapitoly 8.

B 4.3.1 Parametry PID regulatori polohy

Dynamické parametry zavisi na nastaveni PID reguldtoru polohy v servozesilovacich.
Po pridani motortt pro nastaveni azimutu a elevace bylo potfeba tyto parametry re-
guldtort nastavit. Parametry jsem se pokousel ladit pomoci Zieger-Nicholsovy metody,
ale vzhledem k omezenému rozsahu pohybu nebylo mozno systém patticné rozkmitat.
7 tohoto duvodu jsem pristoupil k experimentalnimu nastaveni konstant.

B 4.3.2 Elevace

7 obrazku 4.5 vyplyva, ze pohyb z polohy —45° do polohy 45° trval 0,8 s. Tento pohyb
je témeér bez prekmitu, bohuzel pti pohybu kratsim nez 20° mé motor moc maly kroutici
moment a tak nezvladne stroj ubrzdit. Dochézi tedy k velkému prekmitu, coz je vidét na
obrazku 4.6. V tomto piipadé trva pohyb do ustédleni priblizné 0,75 s. Proto je potfeba

10



4.3 Dynamické parametry

i

00, 0)x-pos. 0.236000
400.

-Z00.

-400.

Units

-&00.

—-200.

-1000.

-1200.
-1400.

Obrazek 4.5. Graf pohybu z polohy —45° do polohy 45°.

=720.0|x-pos. 0.z5z000 -450.0|x-pos._ 0. 306000

=740, =500
=760, =550
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Tnits
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-840, -750.

-850, -e00.
-e80. -850.

-200.
-250.

-200.
TOZ0L

Obrazek 4.6. Graf pohybu z polohy 90° Obrazek 4.7. Graf pohybu z polohy 90°
do polohy 100°. do polohy 100° se snizenym zrychlenim.

pii takto kratkém pfesunu snizit hodnotu zrychleni. Pii snizenf zrychleni o 60 £EM

zmensi prekmit a doba do ustéleni se zkrati priblizné na 0,5 s.

se

Z pozadavku na tréninkové programy (viz kapitola 8) vyplyvd, ze maximdalni poza-
dovand zména elevace je asi 45°. Tuto zménu stroj zvladne priblizné za 0,5 s.

B 433 Azimut

Dynamické parametry azimutové osy jsou o néco horsi, cely stroj je totiz celkem tezky a
takto slaby motor nedokaze zajistit pozadované zrychleni. Motor pro nastaveni azimutu
m& pouze 0,2 Nm, coz nestaci ani pro udrzeni polohy. Z tohoto divodu motor dokaze
pracovat priblizné minutu, poté jiz je teplota motoru kritickd a servozesilova¢ motor
odpoji. Pfi pfesunu o 25° dostavame hodnotu 2 s. Bohuzel pohyb je velmi pomaly
z duvodu malého zrychleni (viz obrazek 4.8), pfi nastaveni vyssiho zrychleni se motor
prehfeje hned po nékolika provedenych pohybech s timto zrychlenim.

ghxislé ... CTRL Position comtroller: Aetual position, 0

250 0|x-pos. 0.0poooo
- __-1.obooon

Units

-50.0f

-100.0)

-150.0)

-z00.0)

-250.0)

0.0 0.5 1.0 1.E z.0 2145 3.0

Obrazek 4.8. Graf pohybu z polohy —15° do polohy 10°.
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B 4.3.4 Kotouce

Pozadavky na zrychleni kotouc¢ti, opét vyplyvaji z kapitoly 8. V nejrychlejsim rezimu je
potfeba ménit otacky v rozsahu priblizné 2000 RPM za sekundu. Tuto zménu otacek
by, v idedlnim ptipadé, bylo potieba stihnout za 0,3 s. Teoretické parametry vyplyvaji
z momentu setrvacnosti kotouce s motorem a tocivého momentu motoru. Moment se-
trvacnosti kotouce vyplyva z rozméru (viz obrazek 4.9) a hmotnosti kotouce. K tomuto
momentu setrva¢nosti musime pripoc¢itat moment setrvacnosti rotoru.

198

7 55
i P e B
*
y

_'—ﬁo o l

-« » <«
18

30

[ o)

60

Obrazek 4.9. Vykres kotouce.

Moment setrvacnosti kotouce byl vypocitdn pomoci programu Inventor a vysel
2003,4 kg-mm?. Z dokumentace k motoru bylo zji§téno, Ze moment setrvac¢nosti rotoru
je 60 kg - mm?. Maximalni zrychleni je dano vztahem (1).

M
04:7 (1)

Kde « je thlové zrychleni, M je moment sily a J je moment sertvacnosti. Moment
sily dostavame z dokumentace k motoru, kde jsme zjistili, Ze maximalni staly moment
je 0,2 Nm a maximalni Spickovy moment je 0,8 Nm. Vzhledem k tomu, zZe rychlost
otaceni ménime pouze jednou béhem jednoho vystrelu a v pripadé tohoto prototypu
je maximalni perioda vystreltl okolo 1 s, muzeme pocitat s momentem sily blizicim se
maximalnimu spickovému zatizeni. V nasem piipadé pouzijeme 0,7 Nm. Jako maximélni
zrychleni tedy po dosazeni do vztahu (1) dostdvame hodnotu 339,25 rad - s~2.

B 435 Podavaé

Pozadavky na podavac, které jsou dany v kapitole 8, jsou velmi ndroc¢né. V nejrychlejsim
rezimu je potreba strilet 3 micky za vterinu. Této rychlosti nejsme schopni dosdahnout,
pokud budeme po kazdém vystielu podavac zastavovat, ale muzeme ji dosdhnout pouze
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v pripadé, ze podavac roztocime na potirebnou rychlost a vystiilime vSechny micky
najednou. V tomto rezimu chvili trvd nez se podavac roztoc¢i na pozadovanou rychlost
(viz obrazek 4.10). Maximélni zrychleni je opét ddno momentem setrvacnosti a toc¢ivym

momentem motoru.

qhxisls ..

18000, 0fx-pos .

16000, 0F- =55

0. opooon
39.989985

14000 0F === mm e dm s

lz0oo.

loooo.

g000.0F-

Units/s

e e e

4000, 0Ff--m-mmm e e

000,

-Z000.

o

0.0

Z.

4.0

Obrazek 4.10. Roztoceni podavace.

B 2.4 Mékeni presnosti dder

Ukolem tohoto méFeni bylo zjistit presnost Gderti v riiznych situacich. Samotné méfeni
bylo rozdéleno na ¢tyti ¢asti. V kazdé z téchto ¢asti bylo urceno nékolik poloh, do kte-
rych se stroj trefoval a byla mérena vzdalenost dopadu micku od cilového bodu. Kazdé
méreni bylo provedeno nékolikrat, aby se eliminovala chyba méreni. Cilem téchto meé-
feni bylo zjistit, zda je vypocet dostrelu, pouzity v automatickych rezimech, dostatecné
presny a zjistit zavislost doletu micku na otackach kotouci.

Bod1 Bod 2

Obrazek 4.11. Dynamické méfeni pfes-
nosti pfi stiidani stran.
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B 4.4.1 Statické méfeni stfelby rovné pred sebe

V prvnim méfeni byl uréen pouze jeden bod a stroj strilel pfimo pred sebe. Urcena
vzdalenost byla 4 m pti prvnim méreni a 9,4 m pfi druhém méfeni. Podle teoretického
vypoctu dostfelu 4 m odpovidaji otacky 1000 RPM pri elevaci 45°. Dostielu 9,4 m
odpovidaji otacky 3500 RPM. Timto se ur¢i zavislost rozptylu na konkrétnim micku.

Micek Vzdélenost od cilového bodu [cm]
1 25
2 25
3 35
4 27
) 25

Tabulka 4.1. Namérené hodnoty pri stfelbé rovné pred sebe do vzdalenosti 4 m.

Primeérné vzdalenost dopadu micku od cilového bodu pri strelbé do vzdélenosti 4 m
je 27,4 cm, rozptyl naméfenych hodnot je 14,44 cm?.

Micek Vzdalenost od cilového bodu [cm]
1 13
2 20
3 45
4 13
) 40

Tabulka 4.2. Namérené hodnoty pfi stfelbé rovné pred sebe do vzdalenosti 9,4 m.

Primeérné vzdélenost dopadu micku od cilového bodu pti stielbé do vzdalenosti 9,4 m
je 26,2 cm, rozptyl naméfenych hodnot je 186,16 cm?.

Jak je vidét z namérenych hodnot, tak pti strelbé do vétsi vzdélenosti se zvétsuje
také rozptyl a to z toho divodu, Ze pri zvysujici se dobé letu se vice projevi rozdily
mezi jednotlivymi kosiky.

B 4.4.2 Méreni zavislosti doletu na otackach kotouct

Otéacky [RPM] Dolet [m)]

250 0,93
500 2,435
750 3,675
1000 4,27
1500 6,28
2000 7,54
2500 8,47
3000 8,83
3500 9,2

4000 9,35

Tabulka 4.3. Méreni doletu v zdvislosti na otackach kotoucu.

Zavislost dostrelu na otackach kotoucu je uvedena na obrazku 4.13.
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4.4 Méreni presnosti tdert

10

Dostrel [m]
(%]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rychlost kotouttl [RPM]

Obrazek 4.13. Zavislost dostrelu na rychlosti otac¢eni kotouci.

Micek Vzdalenost od bodu 1 [cm] Vzdalenost od bodu 2 [cm]

1 12 )
2 15 6
3 5 0
4 2 14
5 8 2

Tabulka 4.4. Namétrené hodnoty pri stridani stran.

B 4.4.3 Dynamické méfeni presnosti pri stfidani stran

V druhém meéreni byly uréeny dva body vzdalené 4,5 m od sebe a ve vzdalenosti 4 m
od sité (viz obrazek 4.11). Stroj stiidal strany a stiilel postupné na oba body.

Cilem tohoto méfeni bylo urcit presnost stielby pii stfidani stran. Z naméfenych
hodnot uvedenych v tabulce 4.4 vyplyva ze primérna vzdéalenost od prvniho bodu je
6,4 cm a u druhého 5,4 cm. Rozptyl od téchto hodnot vysel 23,44 cm? respektive
23,04 cm?.

B 4.4.4 Dynamické méreni presnosti pfi stfidani vzdalenosti

Posledni méreni mélo za tkol zjistit presnost strelby pii zméné vzdalenosti, do které
stroj strili. Opét byly zvoleny dva body pred strojem. Prvni bod byl ve vzdalenosti
4,5 m a druhy ve vzdalenosti 8 m (viz obrazek 4.12). Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.5.

Primérnd vzdalenost dopadu micki od blizstho bodu je 2 cm s rozptylem 2,8 cm?.
U vzralen&jstho bodu dostdvame priimérnou vzdalenost 21 cm a rozptyl 224, 8 cm?.

B 4.4.5 Zavér méreni

Z namétenych hodnot vyplyva ze vztah pouzity pro vypocet doletu, uvedeny v kapitole
5.2, je pro nase tcely dostatecné presny. Pri statickém méteni bylo zjisténo jaky vliv na
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Micek Vzdélenost od bodu 1 [cm] Vzdélenost od bodu 2 [cm]

1 2 )
2 5 32
3 0 40
4 2 26
5 1 2

Tabulka 4.5. Namétené hodnoty pii stridani vzdalenosti.

presnost maji rizné micky a z namérenych hodnot vyplyva, Ze s narustajici vzdalenosti
se zvysuje rozptyl dopadajicich micka. Tento rozptyl mickt se zvysSuje, protoze pri
stfelbé na vétsi vzdalenost se zvysi doba letu a projevi se jakykoliv rozdil mezi kosiky.
Pri stridani stran je rozptyl okolo jednotlivych bodti témeér stejny. Ze zmérené zavislosti
doletu na otackach motoru je vidét ze od otacek 3500 RPM se dostiel zvysuje uz
minimalneé.
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Kapitola 5
Algoritmus rizeni

V této kapitole je popsana struktura fidiciho programu. Pouzité PLC se da programovat
v nékolika jazycich, ja k programovani zvolil strukturovany text a B&R Automation Ba-
sic. K programovani je pouzit software Automation studio (viz obrazek 5.1). Déle je zde
popsan vypocet teoretického doletu micku a popis vyvojového diagramu automatického
rezimu.
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Obrazek 5.1. Vyvojové prostiedi Automation studio.

I 5.1 Struktura programu

Samotny program je rozdélen do balickl a funkei. Balickt je velké mnozstvi a slouzi zde
pro inicializaci a fizeni motort. VSechny ridici funkce jsou v balicku Ostatni. Nejdtle-
zitéjsi funkei je KontrolAut. Tato funkce se automaticky vola kazdych 100 ms a slouzi
k rizeni odpalu pri automatickych tréninkovych programech. Jedna se o stavovy auto-
mat, jehoz struktura je uvedena na obrazku 5.2. V této funkci jsou také prednastaveny
pocateéni parametry jednotlivych programii.

Ve stavu VYPNUTO je stroj v klidu a ¢eka na spusténi nékterého z programi. Po
nastartovani tréninkového programu prechazi do stavu PRIPRAVA, kde dochazi ke
spusténi motora a vynulovani relativnich pocitadel polohy. Po tspésném spusténi mo-
tord nasleduje stav PRIPRAVAOK, kde je spusténa virtudlni prevodovka a stavovy
automat se déli na jednotlivé programy. Kazdy tréninkovy program ma tfi stavy. Prvni
stav napriklad PARAMETRY4 pro ¢tvrty tréninkovy program slouzi k inicializaci star-
tovnich parametri programu. Dal$im stavem je NastaveniParametruP4, ktery vypocita
nové hodnoty parametrii pro dalsi vystrel. Po tomto stavu nésleduje stav PalP4 ve
kterém dojde k odpalu micku a prechézi se zpét k NastaveniParametruP4. Tyto stavy
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5. Algoritmus Fizeni

jsou ale pouze u nové pridanych tréninkovych programt, u ndhodnych programi, které
byly obsazeny v prvnim prototypu je pouze stav PARAMETRY a CHOD. Nakonec
jsou zde stavy VYPINANI a PORUCHA. Stav VYPINANT slouzi k vypnuti probiha-
jictho tréninkového programu. Dojde k zastaveni vSech pohont a vypnuti motori. Do
stavu PORUCHA se stroj dostane pti jakékoliv chybé pohont, na diagramu znizornéno
Cervenymi prerusovanymi Sipkami.
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Obrazek 5.2. Vyvojovy diagram automatického fizeni.

I 5.2 Vypocet doletu

Pro vétsinu tréninkovych programi je naprosto klicova znalost doletu micku v zavislosti
na nastaveni rychlosti kotouct a elevace. Trajektorie letu kosiku je balistickd kiivka.
Pr1i letu kosiku navic dochéazi k jeho pretoceni a oscilacim, proto je popis trajektorie
letu velmi slozity. Popisem kiivky letu se zabyvaji naptiklad prace [8] a [9]. Velkym
problémem pri vypoctu doletu je rozdil mezi riznymi micky, pfi vypoctu by bylo po-
tfeba zohlednit naptiklad i materidl nebo stari micku. V neposledni radé je nutné znat
i rychlost kosiku pri opusténi stroje. Tato rychlost se teoreticky rovna obvodové rych-
losti kotouci, ale z divodu prokluzu micku mezi kotouci bude vzdy mensi. Proto nikdy
nespocitame dostiel presné a vypocet bude vzdy jen priblizny. V praci [10] je odvozen
vztah (1) ktery celkem dobte aproximuje dolet micku v zavislosti na poc¢dtecni rychlosti,
nastavené elevaci a aerodynamické délce. Je zde také odvozeno Ze pti vysokych rychlos-
tech uz dolet micku nezavisi na poc¢ateéni rychlosti. Tento jev se nazyva ,,aerodynamicka

e _Lecosty) <1 . (1::)2 - Sin(QO)) (1)

2

kde z je vzdélenost, ve které se micek nachéazi ve stejné vysce, z jaké byl vystielen
v metrech. L je aerodynamické délka opét v metrech. Déle je zde ¢, coz je pocatecni
thel elevace. V neposledni fadé vztah obsahuje pocatecni rychlost kosiku vy a maximalni
padovou rychlost v, ¢. Obé rychlosti se dosazuji v m - s~1.
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Odvozenim konkrétni trajektorie micku se zabyva préace [8] kde je uvedeno také po-
rovnani riznych typt kosiki a jejich trajektorii.

Parametr, ktery je zavisly na konkrétnim kosiku, je aerodynamicka délka L. V tomto
parametru se projevuje kazda nesymetrie micku. Parametr je také zavisly na vaze, ma-
terialu a opotiebeni kosiku. Hodnoty tohoto parametru byly experimentalné odvozeny
v praci [9]. V této préaci je odvozeno, ze kosiky vyrobené z pefi maji tuto délku pfi-
blizné L=6,5 m a plastové kosiky priblizné L=7 m. Z téchto hodnot vyplyva, ze micky
vyrobené z plastu jsou rychlejsi a maji vétsi dolet.

Zmérené udaje popisujici moznosti stroje jsou uvedeny v kapitole 4.4.
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Kapitola 6
Uzivatelské rozhrani

Oproti ptivodnimu prototypu bylo také rozsireno uzivatelské rozhrani. Pivodni vizuali-
zace byla z divodu omezené paméti pouzitého PLC pouze v rozliseni 320 x 240. I pfesto,
ze PLC pouzité v druhém prototypu ma dostatek paméti pro spusténi vizualizace v roz-
liseni FullHD, zvolil jsem rozliseni nizsi, a to pouze 800 x 600. Takovéto rozliseni jsem
zvolil hlavné proto, aby bylo mozné stroj ovladat i pomoci mobilniho telefonu. Cela
vizualizace je vytvorena ve dvou jazycich, a to v ¢estiné a angli¢tiné. Nastaveni jazyka
1ze provést v servisni obrazovce. Na kazdé obrazovce je v pravém hornim rohu tlacitko
pro zobrazeni napovédy k dané obrazovce a tlacitko s upozornénim na chybu stroje.

I 6.1 Volba a nastaveni tréninkového programu

Pro bézny provoz je pouzit automaticky rezim. V tomto rezimu je na vybér nékolik
tréninkovych programt, které je mozno pfepinat z obrazovky na obrazku 6.1. Popis
jednotlivych tréninkovych programi je uveden v kapitole 8.

/%;%@ %  Badmintonovy stroj Moo

UEENI
TECHNICKE

= Petr Kohout | alam 0
Na sit’ | bret

Nahodny | Vybrat ] Zadni éast Vi
Nahodna _ .
Wybrat Stredni cast Wybrat
rychlost |—J
= Stredni éast 2 Wybrat
Konstantni | |

Na raketu Wybrat

O LLEE

Obrazek 6.1. Vizualizace - Vybér tréninkového programu.

Po vybréni tréninkového programu je moznost nastavit jednotlivé parametry pro-
gramu jako je rychlost kotoucti, perioda odpalu nebo naptiklad pocet mickta k odpalu
(viz obréazek 6.2).
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6.2 Chod tréninkového programu
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Obrazek 6.2. Vizualizace - Nastaveni tréninkového programu.
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Obrazek 6.3. Vizualizace - Chod programu.

I 6.2 Chod tréninkového programu

Po spusténi nékterého z automatickych rezimt je po celou dobu tréninku zobrazena
obrazovka, na které je ukazan pocet odpalenych a zbyvajicich micka. Z této obrazovky
je také mozno kdykoliv trénink ukoncit.

7 obrazku 6.3 je vidét, ze jsou zde i nékteré zdkladni parametry rezimu.

P1i chodu tréninkového programu je potieba aby se trenér ani hra¢ nemuseli zabyvat
pripadnymi chybami pohonil. Proto muselo byt vyreSeno jak se z takovéto chyby auto-
maticky zotavit. O zotaveni z chyby se stara fukce pro automatické potvrzovani chyby.
Tato funkce je implementovana v obsuzné funkci ke kazdému z motort. Pokud dojde
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6. UzZivatelské rozhrani

v odstaveni nékterého z motorti kvili chybé a zaroven je pozadavek na pohyb tohoto
motoru, automaticky se spusti funkce, kterda chybu potvrdi a pokusi se znovu spustit
motor. V pripadé ze se automatické potvrzeni povede, tak uzivatel zaznamena pouze
velmi kratky vypadek.

I 6.3 Manualni rezim a servisni obrazovka

Manuélni rezim slouzi k ruénimu nastaveni sméru, rozto¢eni motori a k provedeni
ru¢niho odpalu. Tento rezim slouzi napiiklad k méreni parametrii stroje.

fﬁ #  Badmintonovy stroj "=
. Petr Kohout ‘ Alarm:Ol

Azimut Elevace
‘Jog- ||Jog+ |Jog- ||Jog+
Akt. Pozice 917 582 hatary O

Rychlost
Pozice DH Start I DH Start

Kotouce

‘ Jog - || Jog +
Erevodovy.pomer l:l Rychlost To0000]
| Stat |
Rychlost 50000 | St
fzdalenost 4000

Obrazek 6.4. Vizualizace - Manudl.

Servisni obrazovka obrazek 6.5 je urcena k nastaveni parametru PLC a vizualizace. Je
zde moznost prepnout mezi anglickym a Ceskym jazykem, dale je zde moznost nastavit
cas a sitové parametry PLC. Sitové parametry by mély byt nastaveny s ohledem na
nastaveni AP TP-Link, aby nenastalo to, ze by byl stroj v jiné podsiti nez AP, ¢imz by
se znemoznila komunikace.
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6.3 Manualni reZim a servisni obrazovka

JeRéiE  Badmintonovy stroj Napoveds|

TECHNICKE
Petr Kohout ‘ Alarm 'Ol

Y PRAZE
Datum a ¢as Sit'ové parametry
[70]:[ 9] IP acesa
baska

Eidhd
Jazyk

| Jazyk Cesky

Obrazek 6.5. Vizualizace - Servis.
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Kapitola I
Analyza toCivého momentu

Obsahem této kapitoly je podrobna analyza to¢ivého momentu na jednotlivych osach.
Tato analyza je potieba ke spravné volbé motort pro novy prototyp.

I 7.1 Kotouce

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, maximalni rychlost kotouct, kterd ma smysl, je
4000 RPM. P1i vyssich rychlostech otaceni totiz mic¢ek pri dotyku s povrchem kotouce
prokluzuje a rychlost odpalu se nezvysuje. Dale z kapitoly 8 vyplyva, ze je potifeba
vesteré zmény rychlosti stihnout za 1 s. Velky moment je zapotiebi pouze pfi zméné
rychlosti otaceni kotoucu. Nejvétsi zmény jsou pri stridani strelby do zadni Casti a
predni c¢asti kurtu. Pti takovémto rezimu dochéazi ke zméné otacek asi o 2000 RPM.
Potfebny to¢ivy moment motoru vypoéitdme podle vzorce (1).

M=«oa-J (1)

kde M je moment sily potfebny pro pozadované zrychleni v Nm. J je moment setr-
vafnosti kotoude a rovnd se 2063, 4 kg - mm? (viz Kapitola 4), je potfeba jej dosazovat
v jednotce kg - mm? a « je thlové zrychleni, které vyplyva z uvedenych hodnot a je
rovno 209,44 rad - s=2. Uhlové zrychleni je potieba dosazovat v rad - s~2.

Po prevedeni na spravné jednotky a dosazeni do vztahu (1) je tedy minimalni poza-
dovany toc¢ivy moment motoru 0,432 Nm.

I 7.2 Elevace

Pro vypocet momentu potiebného pro pohyb osy elevace nezndme presnou hodnotu
momentu setrvacnosti. Tu miizeme pfiblizné odvodit ze zkusenosti se strojem a thlo-
vého zrychleni, které stroj zvlada. Maximéalni zrychleni, které bylo vyzkouseno a motor
jej jesté zvlada, je 450 @, tedy o = 47,12 rad - s~2. Pouzity motor ma moment
0,6 Nm, spickové az 2,4 Nm. Pocitat budeme s momentem M=2 Nm. Moment setrvac-
nosti muzeme odhadnout dosazenim do vzorce (2).

M
=" 2)

Po dosazeni dostdvdme hodnotu J = 42444, 8 kg-mm?. Tato hodnota je samoziejmé
pouze velmi hrubym odhadem dané velic¢iny, ale pro nase tcely je tento odhad dosta-
tecny.

7 kapitoly 8 dostaneme nejvyssi zménu elevace, a za jaky cas je potfeba tuto zménu
stihnout. Nejnarocnéjsi na zménu elevace bude opét rezim pri kterém je zapotiebi po-
kryt cely kurt, zde je nutné stihat ménit elevaci v rozsahu asi 45° az 65°, tedy o 20°.
Tuto zménu je potfeba provést za 1 s. Pozadované thlové zrychleni ur¢ime ze vztahu
pro dradhu rovnomérné zrychleného pohybu vo kruznici (3).
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1
S:§‘€'t2 (3)

2.5
€= 7 (4)

Po dosazeni do vztahu (4) dostavame pozadované zrychleni 80° - s72 tedy 1,396 rad -
572, Toto pozadované zrychleni neni nijak kritické a po dosazeni do vztahu (1) dosté-
vame miniméalni pozadovany toc¢ivy moment motoru 0,06 Nm.

I 7.3 Azimut

Podobné jako u elevace tak ani u azimutu nezname presnou hodnotu momentu setrvac-
nosti, takze jej musime odhadnout stejnym zptsobem. Nastavené zrychleni, které stroj
jesté zvladé, i kdyz kratkodobé, je 45 @ to znamena 4,71 rad - s~2. Na osu azimutu
je pouzit slabsi motor nez na osu elevace z toho divodu, Ze silnéjsi motor mé vetsi
rozméry a tak se motor do mechanické konstrukce nevejde. Pouzity motor ma staly
moment 0,2 Nm a spickovy 0,8 Nm. Vzhledem k tomu, ze motor vydrzi pracovat jen
kratkodobé, tak budeme pracovat se Spickovym momentem.

Opét dosadime do vztahu (2) a dostdvdme hodnotu momentu setrvacnosti
169851, 4 kg - mm?. Opét se ale jedna pouze o hruby odhad.

Nejvysi zména azimutu je z hodnoty —60° na hodnotu 60°, tedy o 120°. Tuto
zménu je opét potireba sihnout za 1 s. Této hodnoty bohuzel kvili parametrim motoru
nejsme schopni dosdhnout. Po dosazeni do vztahu (4) dostavame pozadované zrychleni
8,378 rad - s72. Zde uz se jedna o celkem vysoké zrychleni, coZ se také projevi na
pozadovaném tocivém momentu, ktery dostaneme dosazenim pozadovaného zrychleni
a momentu setrvacnosti do vztahu (1). Po provedeni vypoc¢tu dostdvame hodnotu
1,423 Nm.
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Kapitola 8
Tréninkové programy

Pozadavky na stroj byly konzultovany s badmintonovym trenérem Mgr. Michalem Tu-
ronem. Podle téchto pozadavki a moznosti stroje byly sestaveny jednotlivé automatické
rezimy. Vsechny tyto rezimy byly implementovany do stroje. U kazdého z dale uvede-
nych programi jsou uvedeny idealni parametry a parametry, kterych je schopen tento
prototyp dosdhnout. Déle je také uvedeno s jakym omezenim je ktery program imple-
mentovan.

Tréninkové programy jsou rozdéleny podle ¢asti kurtu, do které jsou strileny micky.
Jednotlivé zony jsou zndzornény na obrazku 8.1.

I Zadni ¢ast

Stredni cast

Obrazek 8.1. Badmintonovy kurt - zény dopadu micki.

V badmintonu existuje nékolik druhii udert, které je potifeba procvicit. Kazdy typ
aderu vyzaduje jinou kfivku letu a jinou razanci tuderu.
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B 8.1 Zzadni¢ast

Prvnim automatickym rezimem je stielba do zadni ¢asti kurtu. Pfi tomto rezimu hrac
procvicuje odehravku mica, které leti na zadni ¢aru. Takovéto mice maji celkem speci-
fickou kfivku letu, kterd je zavisla na tom, jaky druh tideru se procvicuje.

V zadni ¢asti se procvicuji t¥i druhy tderd. Prvni z nich je Klir. Jedna se o tuder ze
zadni ¢asti kurtu, ktery leti obloukem do zadni ¢asti soupefovy poloviny [11]. Pfihravka
na tento uder tedy pochopitelné musi letét do zadni ¢asti. Tato prihravka leti obloukem
na zadni ¢aru. Pfi testovani na kurtu byl urcen jako idealni thel elevace 60°.

Dalsim z tdert procvicovanych v zadni ¢asti je Drop. Tento tider je odehréan, podobné
jako Klir, ze zadni ¢asti kurtu s tim rozdilem, ze po odehrani kosik dopad4 v blizkosti
sité [11]. Prihravka na tento uder je témér stejnd, jako prihravka na Klir.

Poslednim z tderti, procvicovanych ze zadni ¢asti hiisté, je Sme€. Smec je velmi
prudky uder letici sikmo doli do soupefovy poloviny kurtu [11]. Pfihrdvka na smeé
opét leti velkym obloukem na zadni c¢aru.

AN LD N

IJ \ o [ ] / \

Obrazek 8.2. Tréninkové programy - stielba do zadni ¢dsti kurtu.

Pri strelbé do zadni ¢asti kurtu by mél stroj idedlné sttilet priblizné jeden micek
za sekundu v zdavislosti na obtiznosti programu. Dale by mél stroj stiidat strany, na
kterou micek leti, a to bud pravidelné, nebo nepravidelné. Moznosti jsou strilet z jedné
strany, nebo z prostred kurtu. Dalsi moznosti je pouzit dva stroje, kazdy na jedné strané
kurtu, které budou stfilet pfimo pred sebe, pripadné kiizem (viz obrazek 8.2). Z toho
také vyplyva pozadavek na rychlost zmény azimutu, ktera by se méla stihnout driv, nez
bude vypélen dalsi micek.

Protoze je potieba strilet pres cely kurt, tak je nutnd i pomérné vysoké rychlost oté-
¢ek kotoudti. Pii testovani na kurtu se jednalo o obvodovou rychlost piiblizné 45 m- s~ 1.

S druhym prototypem jsme schopni dosdhnout pouze periody 5 s hlavné kvili na-
staveni azimutu, které je velmi pomalé. Implementace ve stroji pokryvéa prihrdvku na
vSechny tfi idery hrané ze zadni casti kurtu a pokryva vsSechny moznosti nastaveni
smeéru na obrazku 8.2. Jediné omezeni tohoto rezimu je perioda ve variantach, u kte-
rych je potreba ménit smér odpalu.

B 8.2 Stiedni ¢ast

Druhy rezim je pro stielbu do stfedni ¢asti kurtu. Hrac¢ procvicuje odehrani mict, které
padaji do hiisté mezi prvni a zadni ¢arou. Prvnim tiderem, ktery se procvicuje, je Drajv.
Jedné se o plochy tder hrany tésné pred télem a letici tésné nad paskou sité [11].
Idedlni perioda stiel je v tomto rezimu jeden kosik za 1,5 s az 2 s, opét ale zavisi
na obtiznosti programu. Stroj by mél stridat strany a znovu je zde moznost strilet
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Obrazek 8.3. Tréninkové programy - stielba do stredni ¢dsti kurtu.

z jedné poloviny kurtu nebo z prostired. Rezim stiidédni stran by mél byt nastavitelny
s moznosti pravidelného, nebo ndhodného stiidani stran. Prestaveni do nové polohy je
opét potreba stihnout mezi vystiely.

V tomto rezimu je klicovd zména stran, proto druhy prototyp zvlada pouze jeden
micek za 5 s. Jiné omezeni implementace ve stroji nema.

Ve stfedni casti se také hraje Obrana proti smeci. Pro tento tder je potieba do-
stat stroj nad troven sité. Stroj stiili prudky tder smérem dolti. Rychlosti kotoucii
Ize ménit silu smece. Pozadavek na frekvenci je v tomto pfipadé jeden micek za 2 s.
k siti dokaze stroj zasmecovat. Tento dosttel zavisi na vysce, ze které stroj stiili a také
na maximalni velikosti zdporné elevace.

|l/ \ | ] | ]

Obrazek 8.4. Tréninkové programy - obrana ve stiedni ¢asti kurtu.

Stroj by mél mit moznost pokryt co nejvétsi plochu a pokud mozno st¥idat strany.
Opét je zde moznost strilet z jedné strany kurtu, pripadné pouzit vice spolupracujicich
stroji. U naseho prototypu je sice tento rezim implementovam, ale protoze stroj ma
celkem kratké kabely a spolu s rozvadécem je relativné tézky, bylo by velmi obtizné
zvednout stroj nad sit. Skutecné parametry by ale mély byt stejné jako u predchoziho
rezimu, tudiz jeden micek za 5 s.

I 8.3 Na sit

Mice, které dopadaji tésné za sit, se nazyvaji Kratas. Pri tomto tréninkovém programu
je potreba stiilet pfiblizné jeden kosik za 1 s az 2 s. Stroj by mél pokryt celou sitku
sité v nékolika variantach, uvedenych na obrazku 8.5, vétné nepravidelného stiidani
stran. Druhou moznosti hry na siti je Sklepnuti. Oproti kratasu micky nepadaji tésné
za sit, ale jsou prudsi a leti tésné nad siti. Tyto mice je potfeba nastfelovat alespon
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Obrazek 8.5. Tréninkové programy - stielba na/za sit.

z prvni ¢ary. Perioda micki je stejné jako u kratasu a moznosti smért jsou rovnéz stejné.

Prototyp 2 tento rezim zvlada bez problémi, pokud budeme ménit smér pribézné.
Bohuzel z diivodu slabého motoru na ose azimutu, zvlada tento rezim pouze kratkodobé.
Pri stiidani stran neni redlné zvladnout tento rezim s druhym prototypem.

I 8.4 Cely kurt

Tréninkovy program Cely kurt je spojenim stfelby do zadni ¢ary kurtu spolecné se
strelbou tésné za sit. Pri stielbé je nutné pokryt cely kurt a je potieba strilet kosik za
1 s az 2 s. PTi tomto tréninkovém programu je nékolik moznosti stelby. Tyto moznosti
jsou zndzornény na obrazku. Je zde moznost stfidat kratkou a dlouhou sttelu, pripadné
ruzné rezimy, jako dva dlouhé, jeden kratky nebo jeden dlouhy a dva kratké, pripadné
dlouhou stielu rovné pred sebe a kratkou kiizem.

P1i testu bylo naméreno, ze protoyp 2 zvlada tento rezim bez problému pii strelbé
rovné a pouze stfidani kratky dlouhy mic. P¥i zméné sméru ma stroj opét problém se
slabym motorem na ose azimutu a tak zvlada vysttelit jeden kosik za 4,5 s.

I 8.5 Na raketu

Posledni a nejrychlejsi tréninkovy program je nahazovani na raketu. Tento rezim nemusi
byt hran pres sif. Rezim spociva v tom, Ze stroj velmi rychle pali micky pred sebe. Pii
nejvyssi obtiznosti by mély byt odpéleny tfi micky za vtefinu. Takovéto rychlosti by
nebyl trenér schopen dosdhnout. V tomto rezimu neni potfeba ménit smér a vse zavisi
pouze na podavaci micku.

Ve stroji je tento rezim implementovan s tim, ze t¥i micky za vtefinu jsou v moznos-
tech stroje, nezvada jen prubézné meénit periodu odpalu.

I 8.6 Prijem servisu

Pr1i tréninku je samoziejmé potreba také procvicit prijem podani. Opét je nutné rozli-
Sovat druh podani. Prvnim druhem podani je Kratké podani. V idedlnim ptipadé leti
micek tésné nad paskou a padéd presné na predni podavaci ¢aru.

Druhy typ podéni, ktery je potfeba procvicit je tzv. Flick. Jedna se o dlouhé ploché
podéni, které v idedlnim piipadé padd na zadni podéavaci ¢aru [11].

Oba druhy maji stejné pozadavky. Stroj by mél pokryt celou sitku kurtu a strilet
priblizné jeden micek za sekundu. Dalsi moznosti je nepravidelné stiidat oba druhy
podéani. Tento rezim v nasem prototypu prozatim neni implementovan, ale skutecné
parametry by mély byt stejné, jako rezim strelby do zadni ¢asti kurtu.
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Kapitola 9
Prototyp 3

Tteti a findlni prototyp je prozatim ve stavu navrhu. V této kapitole jsou uvedeny
informace tykajici se navrhu nového prototypu. Novy stroj by mél mit podstatné mensi
hmotnost, aby byl schopen splnit pozadavky uvedené v kapitole 8. Dalsim aspektem
pro navrh nového stroje byla cena. Stroj by mél vyuzivat levnéjsi fidici systém nez
dosavadni dva prototypy.

Ovladani by mélo byt co nejvice intuitivni a fungovat i bez nutnosti pripojit jina
zatizeni jako notebook ¢i mobilni telefon.

B 9.1 Navrh konstrukce

Jak jiz bylo feceno, jednim z hlavnich pozadavkt na novou konstrukci je, aby byla
co nejlehéi. Hmotnost je dilezita jak kvili snizeni narokt na motory, tak i z divodu
prenosnosti stroje.

Il 9.1.1 Kotouce

Konstrukce kotou¢t bude oproti prototypu 2 mensi, a to z divodu snizeni momentu
setrvac¢nosti. Moment setrvacnosti kotouce se da priblizné spoéitat podle vztahu (1).

1 2

J:E-m-r (1)

Pokud primér kotouce zmensime na 99 mm, tedy na polovinu, a pokud bychom
kotouce vyrobili ze stejného materidlu, dostali bychom se na ¢tvrtinu hmotnosti. Po
dosazeni do vztahu (1) ndm vyjde, ze se moment setrvacnosti kotouce zmensi na Tle‘
puvodniho momentu.

Problémem pri zmenseni prameéru je, ze je potreba zachovat maximélni pozadovanou
obvodovou rychlost. U pavodniho kotouce byla maximalni rychlost motora 4500 RPM,
coz odpovida obvodové rychlosti 46,653 m - s~1. Pro zachovani této obvodové rychlosti,
pri polovi¢nim priaméru, je potfeba mit rychlost otdceni alespon 9000 RPM.

S ohledem na snizeny moment setrvacnosti, mizeme urcit priblizné pozadované para-
metry motoru. Protoze se zmensenim kotoucu je potfeba ménit otacky kotoucu v dvoj-
nasobném rozsahu nez u prototypu 2, bude pozadovany moment motoru alespon %
ptavodniho pozadovaného momentu, tedy 0,054 Nm.

Dalsi zménou oproti druhému prototypu je, ze mezera mezi kotouci bude mensi nez
je prumér hlavicky, a kotouce budou mezi sebou odpruzeny. Tim se zajisti optimélni

prenos energie na kosik, aniz by se deformoval.

B 9.1.2 Podavad

Na ptvodnim stroji byl podava¢ tvoren ototnym ramenem, které podalo micek mezi
kotouce. Tento podavac¢ byl nevyhovujici hlavné kvili tomu, Ze micek byl pfi podéani
mezi kotoudi v lezici poloze. V této poloze tak doslo k tomu, ze byl micek protazen mezi
kotoudi i pefim a tim se vyrazné snizovala jeho zivotnost.
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V novém stroji by mél byt podavac fesen jinym zptisobem. Nejspise bude podavaci
rameno ve tvaru kiize, ktery bude pod mickem. Tim, jak se bude kiiz otacet, dojde
k posunuti micku mezi kotouce.

B 9.1.3 Nastaveni sméru

Jak jiz bylo uvedeno, je potfeba dosdhnout co nejlepsich dynamickych parametri, proto
je nutné, aby pro nastaveni sméru nebylo tfeba pohybovat celym strojem. Z tohoto
divodu se nejspise bude pohybovat pouze kotouci a podavacem micki. Tento pristup
mé ovSem nevyhodu v omezeném rozsahu pohybu. Pro splnéni pozadavki na tréninkové
programy je potfeba mit rozsah pohybu pro elevaci alespon —25° az 60°. Pozadovany
rozsah pohybu azimutu je alespon —60° az 60°.

I 9.2 Navrh pohonti

Pii vybéru pohonych jednotek jsem vychézel z analyzy toc¢ivého momentu (viz kapi-
tola 7) a predpokladanych tprav. Z téchto informaci byla odhadnuta maximélni po-
zadovanoa rychlost otac¢eni motoru a pozadovany toc¢ivy moment motoru. S ohledem
na pozadované vlastnosti motort budou pro pohon kotouci dva stejnosmérné bezkar-
tacové motory. Navrzeny typ motoru je od firmy Anaheim Automation, konkrétné typ
BLY174S-24V-12000 !). Tento motor mé to¢ivy motor 0,09 Nm a maximalni rychlost
otaceni 12000 RPM. K nastaveni sméru se jevi jako nejvhodnéjsi feseni krokové mo-
tory. Krokové motory maji pro tuto aplikaci tu vyhodu, ze neni potfeba externi enkodér
k detekci polohy. Na novou konstrukei byl vybran motor 23Y102S-LW8 2) opét od firmy
Anaheim Automation. Parametry tohoto motoru jsou dostateéné pro pouZiti na novém
stroji. To¢ivy moment je 1,24 Nm a krok 1,8° Jako posledni pohonny prvek bylo po-
treba vybrat pohon pro podavac¢ mickt. Navrzené konstrukei nejlépe vyhovuje upravené
modelarské servo, kterému se odstrani zardzky, aby se mohlo tocit dokola.

B 9.3 Navrh #idiciho systému

Ridicf systém pouzity v pfedchozim prototypu byl velmi flexibilni a umoziioval snadno
experimentovat s riznymi parametry stroje, ale pro treti prototyp se jevi jako nevhodny
predevsim kvli své velikosti. Proto bylo potfeba zvolit novy systém rizeni, coz zahrnuje
vybrat vypocetni jednotku, vykonovou ¢ast a navrhnout ovladaci rozhrani.

B 9.3.1 Vykonova jednotka

Pro fizeni motort byla vybrana pravé vyvijend deska od spolecnosti PIKRON. Tato
vykonovéa Gast vychézi z desky MARS 8 od stejného vyrobce. Jend se o pravé vyvi-
jeny prototyp, ktery se prozatim musi programovat pomoci konzole a funkce kterymi
disponuje se postupné rozsiruji pri kazdé aktualizaci firmware. Zarizeni také prozatim
neumoznuje ulozit nastavenou konfiguraci, proto se musi pti kazdém spusténi progra-
movat znovu. Hlavni vyhodou je to, ze v zafizeni je obsazeno velké mnozstvi algoritmu
pro Tizeni riznych motori, coz umoznuje pripojit témeér jakykoliv motor, véetné bez-
kartacovych stejnosmérnych motort a krokovych motora. Pro pripojeni je vyhrazeno

1) http://www.anaheimautomation . com/products/brushless/brushless-motor-item.php?sID=143
¥pt=i%tID=96&cID=22

?) http://www . anaheimautomation . com/products/stepper/stepper-motor-item.php?sID=13&pt=1i
&tID=75&cID=19
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Obrazek 9.1. Vykonova jednotka.

16 vystupnich pint, které jsou programovatelné a lze k nim pripojit az 8 motora. Tato
vykonové ¢ast bude s fidici ¢asti komunikovat pomoci sbérnice UART, pripadné pomoci
Ethernetu.

Zatizeni se sklada z vykonové ¢ésti, jejiz vyvoj momentdlné probihd. Druhou ¢asti je
fidici ¢ast, jejimz srdcem je procesor ARM Cortex-M3 a hradlové pole FPGA Spartan 6.
Komunikac¢ni moznosti této elektroniky jsou rovnéz bohaté. Jiz zminény UART dopl-
nuje prevodnik FTDI, ktery emuluje rozhrani USB. Dalsimi moznostmi komunikace je
ethernetové rozhrani, pripadné sbérnice CAN, 12C ¢i SPI. Veskeré datové kandly jsou
opticky oddéleny.

Celé zarizeni je vidét na obrazku 9.1. Jedna se o prototyp zapujceny od spolecnosti
PIKRON. Vzhledem k tomu, zZe i s tfetim prototypem se bude experimentovat tak je
vhodné pouzit tuto jednotku s tim, ze firmware jednotky se bude upravovat pribézné
a je mozno pridat i nékteré funkce, které budou potfeba pro rizeni badmintonového
stroje. Zaroven dojde k otestovani jednotky vyrobcem a odladéni jednotlivych funkci.

Jednotka se pripoji k PC pomoci sbérnice UART pres prevodnik FTDI. Po pfipojeni
se zafizeni hlasi jako sériovy port, na kterém nasloucha. Zatizeni se ovlada pomoci
jednoduchych prikazu. Kazdy piikaz se sklada ze t¥i ¢asti, které mohou byt oddéleny
mezerami [12]:

= Jméno Je kombinace znakt. V pripadé ze se prikaz vztahuje k motorim je na konci
diplnén znak motoru.

m Operacni znak Definuje typ prikazu. Pokud se jedna o dotaz pouzije se znak otaznik
1% Pro prikaz je vyclenén znak dvojtecka ,,:“. Pro potvrzovani miize byt pouzit znak
tecka .

m Parametr Jedna se o hodnotu vztahujici se ke konkrétnimu piikazu napiiklad u pii-
kazu PWMA : 0 na motoru A nastavi stfidu pwm na hodnotu 0.

Pro otestovani funkce byly pouzity dva bezkartac¢ové motory. Priklad piikazi potieb-
nych k roztoceni jednoho z motort je uveden nize.

RELEASEA: //0dpoji reguldtor motoru A
PURGEA: //Zastavi regulace s chybou motoru A
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RELEASEB: //0dpoji reguldtor motoru B
PURGEB: //Zastavi regulace s chybou motoru B

REGOUTMAP:0,3,6//Namapuje vystupni piny (piny O aZz 3 na A, 3 aZ 6 na B)
REGPTIRCA:1000 //Nastaveni parametrid regulatoru A

REGPTPERA: 1 //Nastaveni parametri reguldtoru A
REGPTMARKA:1180//Nastaveni parametrid regulatoru A

REGMODEA: 5 //Nastaveni mdédu ¥izeni na pwm pro motor A
PWMA: 0 //Nastaveni 0 st¥idy na motoru A
PWMA:1000 //Nastaveni 1000 st¥idy na motoru A rozsah 0 aZ 32000.

Pro nase icely budeme potrebovat prikazy pro rizeni rychlosti otaceni a prikazy pro
najeti na polohu.

SPDA:1000 //Rozto€i motor A rychlosti 1000~ RPM

SPDA:-1000 //RoztoCi motor A rychlosti 1000"RPM opalnjym smérem
GA:100 //Najede motorem A na absolutni polohu 100

GRA:100 //Najede motorem A na relativni polohu 100

APA? //Vrati polohu motoru A

Pro otestovani jednotky byl pouzit jednoduchy program napsany v programovacim
jazyku Python. Tento program se pouze pripoji pres komunikac¢ni port k jednotce,
zjisti jeji stav a néasledné odesle sadu prikazti. Cely kéd, ktery rozto¢i dva stejnosmérné
bezkartdcové motory stejnou rychlosti a opacnym smérem, je uveden v priloze C.

B 9.3.2 Vypocéetni jednotka

Pro Tizeni vsech funkei stroje je naprosto vyhovujici jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi 2 B (viz obrazek 9.2). Jednd se o maly pocita¢ priblizné velikosti platebni karty.
Tento pocitac i pres svoji malou velikost a porizovaci nédklady obsahuje vse potrebné
pro béh opera¢niho systému Linux.

Obrazek 9.2. Raspberry Pi 2 B [5].

Tento konkrétni model je zaloZen na ¢tytjadrovém procesoru ARM Cortex-A7, ktery
je taktovan na frekvenci 900 MHz. Procesor je doplnén 1024 MB operacni paméti,
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kterd je sdilena s grafickym procesorem VideoCore IV. Misto pevného disku je pouzita
micro SD karta, kterd slouzi jak pro zavedeni operac¢niho systému, tak pro ukladani
uzivatelskych souborti. Pocitac je dale vybaven ethernetovym adaptérem s prenosovou
rychlosti 10/100 a ¢tyimi USB porty.

Pouzita verze Raspberry Pi dédle obsahuje:

m 40 GPIO pini

= HDMI (1080p)

m Zvukovy vystup pres 3,5 mm konektor.
m CSI kamera port

s DSI display port

m Sbérnice UART, 12C a SPI

Na Raspberry je nainstalovan systém Raspbian, ktery je odnozi Linuxové distribuce
Debian. K pocitaci Raspberry existuje obrovskd komunita, coz ma tu vyhodu, Ze na
internetu je k dispozici nepreberné mnozsvi navoda a prikladi témér na vsSe. Vétsina
téchto priklada je psana v jazyce Python.

B 9.3.3 Ovladani a uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, pomoci uzivatelského rozhrani se budou ovladat veskeré funkce
stroje. Po spusténi je zobrazena obrazovka, na které je moznost vybéru tréninkového
programu. Nacrt této obrazovky je na obrazku 9.3.

. , . 2152015 11:14:36
Badmintonovy stroj
Vybé&r programu Popis tréninkoveho programu
V tomto programu hraé procvicuje A
(Zadni cast | v )4 ocehravku mica, které leti na zadni caru
kurtu. Lze procvitovat adery jako KLIR,
(Piedchozi ) [ Dalsi | DROP nebo SMEC.
i Upravit parametry
Podet migkd
Varianta ObtiZnost ¢ @) )
Q Kiizem zleva
@ Kfizem zprava Smér @ Pravidelné QMNahodné \
QO Rovné I I _ B i .
O3 body nterval Qeravideiné @ Nahodné
Q stridat strany zleva
Q stridat strany zprava

Obrazek 9.3. Navrh nového uzivatelského rozhrani - vybér programu.

V levé ¢asti této obrazovky je menu, ze kterého je mozno vybrat existujici tréninkovy
program. V prostiedni ¢asti je kratky popis tohoto rezimu, pod kterym je tlacitko
na upravu parametru zvoleného programu. Tlac¢itko otevie obrazovku naznacenou na
obrazku 9.4. Ve spodni ¢asti obrazovky je vybér varianty a nastaveni obtiznosti. Celou

pravou Cast zabira obrazek kurtu, na kterém je naznaceno kde ma byt stroj umistén a
kam bude strilet.
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Badmintonovy stroj
[Zadn\' éast ] Odstranit cely
tento program
\ tomto programu hraé procviuje ]
odehravku mic, kieré leti na zadni ¢aru Body Bod 1
kurtu. Lze procviCovat Odery jako KLIR,
DROP nepo SMEC. (Bod 1 [ w Jeju]=—|
Azimut: -25°
Varianta 2“’:‘;9' ' ?5
v
(kiizem zieva [+ 4] CTybovaL SoEm

Smér Rychlost TF----=-- B

Interval TS =

A
3200 RPM
v

Vystielit

Ulozit

Obrazek 9.4. Névrh nového uzivatelského rozhrani - parametry.

P1i pridani nového programu nebo pri stisknuti tlacitka pro tpravu parametri se
otevie obrazovka na obrazku 9.4. V levém hornim rohu je moznost zménit nazev a
popis programu. Hned vedle je tlac¢itko pro odstranéni programu. Pod polem pro popis
programu je moznos vytvaret a mazat varianty upravovaného tréninkového programu.
V prostredni ¢asti obrazovky je mozno vytvaret a upravovat body, do kterych stroj
stiili. Tyto body se upravuji pomoci Sipek, kterymi se méni azimut, elevace stroje
a také rychlost otaceni kotouct. Pii nastavovani téchto parametri lze povolit rezim,
pri kterém dochéazi také prubézné k pohybum stroje a stisknutim tlacitka VystFelit
je moznost provést zkusebni vystiel. Veskeré zmény jsou také promitnuty do nakresu
kurtu uvedeném v pravé c¢asti obrazovky. Zde je moznost ménit polohu stroje tim, ze
jej prosté pretahneme jinam. Od nastavené polohy stroje se pocita poloha zobrazenych
bodii.

Po spusténi vybraného tréninkového programu vidime obrazovku na obrazku 9.5. Na
této obrazovce je zobrazen probihajici trénink, pocet odpalenych a zbyvajicich micku.
Pocet zbyvajicich micki lze ménit pomoci tlacitek 4+ a -. Déle je zde moznost prubézné
ménit obtiznost pripadné prepinat mezi pravidelnym a ndhodnym stiidanim sméru
a intervalu. V pravé ¢asti obrazovky je navic moznost prepnout na jiny tréninkovy
program. Ve spodni ¢asti obrazovky jsou tlacitka na zastaveni ptripadné pozastaveni
tréninku.

Ovladani bude realizovano budto pomoci zabudovaného tabletu, nebo pomoci do-
tykové obrazovky pripojené k pocitaci Raspberry Pi. Pouziti tabletu by mélo vyhodu
v moznosti jeho vyjmuti ze stroje a ovlddani stroje bezdratové. Pri pouziti dotykové
obrazovky pripojené k Raspberry Pi by bylo dobré k usnadnéni ovladani pripojit jesté
bezdratovy ovladac. Tento ovladac¢ by ovlddal pouze zakladni funkce stroje jako pre-
pnuti na dalsi rezim, zména rychlosti nebo pozastaveni a spusténi tréninku. Diky tomuto
ovladaci by mohl stroj ovladat primo trénujici hrac.

Uvedené ovladani bude jesté doplnéno aplikaci pro PC, ktery bude slouzit k jed-
nodussi tvorbé tréninkovych programt. Tyto programy se vytvoii v PC a poté se do
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Badmintonovy stroj

Probihajici program: Zadni ¢ast

Kfizem zprava

Zména programu:

Zaoneast v

Odpaleno migka 5 Varianta
T QKiizem zleva
Zbyva mickd 15 © Kiizem zprava
QRovné
Q3 body

Q stiidat strany zleva
Q stidat strany zprava

ObtiZnost ¢ @) >
Smér @Pravideing QNahodné
Interval QPravideing @ Nahodné

Pozastavit Stop

Obrazek 9.5. Navrh nového uzivatelského rozhrani - chod tréninku.

stroje prenesou pomoci flash disku nebo pii pifimém propojeni kabelem. Z programu
bude moznost také ovladat stroj, ale spise jako nouzové nebo servisni reseni.
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Kapitola ].O
Zavér

Cilem této prace bylo rozsirit badmintonovy stroj o moznost zmény elevace a azimutu.
Daéle implementovat tréninkové plany a realizovat uzivatelské rozhrani. Nakonec také
navrhnout pohony a ridici jednotku pro novou konstrukci a spolupracovat na navrhu.
Veskera méreni a experimenty byly provadény se stavajicim prototypem, ktery byl jiz
pri zaCatku prace pomérné tézky. Z duvodu zpevnéni a vyvazeni konstrukce se viha
jesté zvysila, ale rozhodlo se, ze na ovéreni parametrii tato konstrukce postaci.

V ramci prace jsem se seznamil s produkty firmy B&R a zprovoznil servozesilovace
ACOPOS. Po zprovoznéni servozesilovactu a odladéni parametri jsem zjistil nedosta-
tecny vykon obou motoru, proto musela byt osa elevace dodatecné vyvazena, ¢imz se
problém této osy vyresil. U osy azimutu by byl potreba silnéjsi motor, proto je nastaveno
velmi malé zrychleni.

Dale jsem implementoval tréninkové plany, podle pozadavkt badmintonového trenéra
Mgr. Michala Turoné. Dynamické parametry tohoto prototypu bohuzel nejsou natolik
dobré, aby stroj dokézal pokryt veskeré pozadavky, ale pro ovéreni principu je tato
implementace dostatecna. Pro ovladani téchto tréninkovych programi bylo navrzeno
uzivatelské rozhrani, které bézi na VNC serveru v ridicim PLC. K tomuto VNC serveru
se diky pripojenému AP da pripojit i z mobilniho telefonu.

Stroj byl také otestovan na badmintonovém kurtu se skuteénymi hraci badmintonu
a pod dohledem zkuseného trenéra, diky ¢emuz jsem mohl odladit kfivky letu kosiku
a vyzkouSet vyuzitelnost jednotlivych tréninkovych programi. Pri testovani na kurtu
bylo zaroven provedeno méfeni presnosti tdert.

Na zékladé zkusenosti s prototypem jsem provedl analyzu toc¢ivého momentu, diky
¢emuz jsem mohl navrhnout motory pro novy prototyp stroje. Pro pohon kotouci jsem
vybral dva brushless motory. Tento typ motort nejlépe splioval pozadavky, které na né
byly kladeny. Pro nastaveni azimutu a elevace se jako nejlepsi volba jevi pouzit krokové
motory. Podavac¢ bude v novém prototypu feSen jinym zptisobem a bude pouzito nékolik
modelarskych servomotort.

Nova konstrukce bude mit nizsi hmotnost a bude pouzivat levnéjsi a mensi fidici
systém. Mezi hlavni zmény patii zmenseni kotoucii, ¢imz se snizi moment setrvacnosti.
Déle pro zménu sméru se jiz nebude otacet celym strojem, ale pouze kotouci. Posledni
velkd zména se tykd podavace, kde uz nebude podéavaci rameno, ale mechanizmus,
ktery bude kosik mezi kotouce podavat ve vertikdlni poloze. K fizeni tohoto stroje
byl vybran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, spole¢né s vykonovou jednotkou, ktera
vychézi z jednotky MARS 8 od spolec¢nosti PIKRON. Déle jsem navrhl nové uzivatelské
rozhrani pro vyvijeny prototyp.

Stroj je sice potrad ve fazi vyvoje, ale pridanim moznosti fidit smér vystielu se jeho
vyuzitelnost zvysila a mohly byt vytvoreny tréninkové plany, které odpovidaji pozadav-
kim na trénink stfedné zkusenych hracu.
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Priloha A
Seznam zkratek

PLC
B&R
RAM
AP
RPM
MB
SD
USB
GPIO
HDMI
CSI
DSI
UART
12C
SPI
FPGA
CAN
PC
VNC

Programmable Logic Controller

Bernecker 4+ Rainer Industrie-Elektronik Ges.m.b.H.
Random acess memory

Access point

Revolutions per minute

Mega Byte

Secure Digital

Universal Serial Bus

General-purpose input/output

High-Definition Multi-media Interface

Camera Serial Interface

Display Serial Interface

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Inter-Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface

Field Programmable Gate Array

Controller Area Network

Personal Computer

Virtual Network Computing
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

/code Cely projekt v AutomationStudiu
/text Tato préace ve formétu PDF

40



Priloha C
Program pro otestovani vykonové jednotky
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