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Abstrakt

Tato prace obsahuje vypoclty vybranych parametrii letu badmintonového micku, popis funkce a konstrukce badmintonového nastie-
lovaciho stroje. Let badmintonového mic¢ku je zajimavy uz jen kvuli tvaru micku a jeho sloZeni (husi brka, korek...). V této praci
jsou vypocitany tyto veliCiny: polodréha letu, polocas letu, vyska svislého vystielu smérem vzhtiru a asymptoticka rychlost letu bad-
mintonového micku. U vypocti jsou uvedeny vSechny potiebné vzorce, jejich odvozeni i popsani. Kvili tvaru badmintonového micku
je zvlastni i konstrukce badmintonového nastielovaciho stroje. V této praci jsou zde popsany oba hlavni mechanismy stroje, a to
podavaci a odpalovaci. U podavaciho mechanismu je zajimavé jeho provedeni, které je i pfedmétem patentového tizeni. Podavaci
mechanismus se sklada z podavacich klesti, vedeni a klikového mechanismu. Klest¢ maji za funkci uchopeni micku ze zasobniku
(tuby) a pfenést micek do odpalovaciho mechanismu. Odpalovaci mechanismus je slozen ze dvou odpalovacich kotouct, které se toci
V opacném smyslu o urcitych otackach. Odpalovaci kotouce maji byt schopny vyvinout takovou silu na micek, aby byl micek vystte-

len rychlosti 100 km/h.
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1. Parametry badmintonového mic¢ku

Pétovy badmintonovy miéek se sklada z 16 hu-
sich nebo kachnich stejné dlouhych brk. Brka jsou vuéi
sob¢ natocCena. Diky tomu se micek béhem letu otaéi
okolo své osy symetrie ve sméru letu. Rozméry pétového
badmintonového micku jsou vidét na obr. 1. Rozméry se
u kazdého mi¢ku mohou mirné lisit. Pfi vyrob€ micku
jsou stale néjaké ukony délany ruéné, a to do vyroby vnasi
urcité nepfesnosti, z tohoto diivodu se mic¢ky déli na 5
rychlostnich kategorii. Kategorie jsou znaéeny Cisly 75-
79. Rychlostni kategorie 75 je nejpomalejsi a doporucuje
se pro hrani v zemich, kde jsou vysoké teploty (33 °C
a vyse). Naproti tomu kategorie 79 je nejrychlejsi a dopo-
rucuje se pro zemg, kde jsou nizké teploty (18 °C a nize).
VSechna brka jsou pouze zlevého kiidla husy
nebo kachny. Je to z diivodu, aby mi¢ek mél v§echna brka
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Obr. 1 - Orientacni rozméry badmintonového micku

* Kontakt na autora: Jan.Vorlik@fs.cvut.cz

stejné natoCend a mély stejny tvar. Hmotnost péfového
badmintonového micku ¢inni 4,75g az 5,5g. [1] [2]

2. Formulace ulohy pro vypocet parame-
tri badmintonového micku (polodraha,
poloc¢as, asymptoticka rychlost)

Pii rychlosti mi¢ku po vystieleni vi, je mozné
spocitat polodrahu letu (S12) a polocas letu (ti2). Polod-
raha letu vyjadiuje takovou vzdalenost, po které mic¢ek
zpomali na polovi¢ni rychlost. Poloc¢as letu vyjadiuje na-
opak dobu letu micku, po kterém mic¢ek zpomali na polo-
vi¢ni rychlost. Pro vypocet uvedenych veli¢in je zapotiebi
uréit koeficient odporu vzduchu, ktery je u badmintono-
vého micku slozité definovatelny. Je to z diivodu tvaru
micku, rotace okolo své osy pii letu atd. Koeficient od-
poru vzduchu spocitame ze vztahu:
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Je zjevné, Ze vypocet zavisi na hustoté vzduchu
p, rychlosti micku v, smluvni ploSe micku A a odporové
sile Fp. Experimentalné bylo zjisténo, Ze koeficient od-
poru vzduchu pétfového badmintonového micku nabyva
hodnot od 0,46 do 0,65. [1][3][4]

2.1. Zvolené parametry badmintonového micku

Pro vypocty jsem zvolil tyto parametry:

m = 0,005 kg
Cd = 0,5
D =0,069 m
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p = 1,205 kg/m®
vy = 27,778 m/s
g=9,81 m/s?

2.2. Vypocet polocasu letu badmintonového
micku

Vypocet polocasu letu vychazi z rovnice odpo-
rové sily. Odvozeni vypoctu polocasu letu badmintono-
vého micku:
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at 4 2 4 @)
m dv
dt=—"——'z O
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Vypoéteny polocas pro rizné rychlosti vi mizeme vidét
v Tabulce 1. a na grafu v obr. 2.

Tabulka 1. Vypocteny polocas letu s danou rychlosti

Rychlost Polocas letu
micku [km/h] [s]
40 0,407472
60 0,271648
80 0,203736
100 0,162989
120 0,135824
140 0,116421
160 0,101868
180 0,090549
200 0,081494
220 0,074086
240 0,067912
260 0,062688
280 0,05821
300 0,05433
320 0,050934
340 0,047938
360 0,045275
380 0,042892
400 0,040747
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Obr. 2 - Graf zavislosti polocasu letu na rychlosti

2.3. Vypocet polodrahy letu badmintonového
micku

Vypocet polodrahy letu vychazi z rovnice pro
vypocet rychlosti. Odvozeni vypoctu polodrahy letu bad-
mintonového micku:

dt = — (6)
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V Tabulce 2. a na grafu v obr. 3. je vidét pribéh
polodrahy letu v zavislosti na riznych hodnotach souci-
nitele odporu vzduchu.

Tabulka 2. Polodrdha letu v zavislosti na Cq

Polodraha letu mi¢ku
[m] Ca[-]
3,41 0,46
3,14 0,50
2,85 0,55
2,62 0,60
2,41 0,65
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Obr. 3 — Graf zavislosti polodrdhy letu na riznych Cy

2.4. Asymptoticka padova rychlost badmintono-
vého micku

Asymptoticka padova rychlost znazoriiuje rych-
lost, kterou mi¢ek dosahne v nekoneénu pii svislém padu.
Asymptoticka padova rychlost miize u badmintonového
mic¢ku nabyvat riznych hodnot. Je to ztoho divodu,
ze kazdy micek je trochu jiny (viz. kapitola 1.). Asympto-
ticka padova rychlost badmintonového micku lze vyjadrit
vztahem:

8'm-g

Va = (9)

Cq'mD?%p

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

2.5. Svisly vrh (vystiel) badmintonového micku
vzhlru

Vypocétena hodnota udava, kolik metrd nad na-
stielovaci stroj mic¢ek vyleti. Svisly vrh ve vakuu mtizeme
spocitat podle tohoto vzorce:

h,= — (10)

Vyska vystupu micku pii svislém vystfeleni smeérem
vzhiiru ve vakuu vychazi na 39,33 m.

P1i zapocteni odporu vzduchu a vsech vlastnostech vzdu-
chu, jsme u diferencialni rovnice pro cas letu:

dv
dt = — (11)
cqpAv
AR
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Po integraci s pocateéni rychlosti vi1 pfi svislém
vrhu vzhtiru do koneéné rychlosti v2 = 0 m/s je feSena ma-
Ximalni doba letu vzhuru, ktera se stava horni mezi v in-
tegralu

foh ds = fotmax v dt, (13)

jehoz numericka aproximace udava pro uvedeny ptipad,
ze vysledna vyska vystieleni badmintonového micku v at-
mosféfe vzhiru je 6,87 m.

Na vypoctenych hodnotéch je vidét, ze micek ma
velky koeficient odporu vzduchu. Jelikoz vyska vystieleni
ve vakuu je rovna 39,33 m a vyska vystieleni v atmosfére
je rovna 6,87 m. Hodnoty jsou pro vystiel rychlosti 100
km/h.

3. Konstrukce badmintonového nastie-
lovaciho stroje

Badmintonovy nastfelovaci stroj se sklada z podava-
ciho mechanismu, odpalovaciho mechanismu, pomoc-
nych soucastek, stojanu, zdroje, elektroniky a baterie. Po-
davaci a odpalovaci mechanismus musi byt perfektné sla-
dén. Kazdy systém ma své specifické soucastky. Kon-
strukce nastielovaciho stroje je specificka v tom, Ze pra-
cuje s mickem, ktery ma specificky tvar a je nachylny
na poskozeni. [3]

3.1. Odpalovaci mechanismus

Odpalovaci mechanismus nastielovaciho stroje
musi vyvinout na badmintonovy micek dostatecné velkou
silu, aby badmintonovy mi¢ek mohl vyletét z nastfelova-
ciho stoje rychlosti 100 km/h. Nastielovaci stroje vyuzi-
vaji rizné odpalovaci mechanismy. Nejpouzivanéj$i me-
chanismus je tvofen dvéma kotouci, které se to¢i v opac-
ném smyslu (viz. obr. 4). [1]

Obr. 4 - Ukdzka odpalovaciho mechanismu (1 — kotouc, 2 — mi-
cek) [1]
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Zkonstruovany nastfelovaci stroj vyuziva stej-
ného mechanismu s rozdilem, ze mi¢ek nejde mezi ko-
touce po celé délce, ale pouze hlavickou micku. Odpalo-
vaci kotouc¢e maji na obvodu pfilepenou vrstvu gumy. Je
to z diivodu mensiho opotiebeni mi¢ku a hladsiho odpalu.
Pozici mi¢ku a odpalovacich kotouci je vidét na obr. 5.

[1]

b

Obr. 5 — Pozice odpalovacich kotouci [1]

3.2. Podavaci mechanismus

Podéavaci mechanismus je spolu s odpalovacim
mechanismem nejdulezitéjsi ¢asti stroje. Funkce podava-
ciho mechanismu spociva v pfenosu micku ze zasobniku
do odpalovaciho mechanismu. Nyn¢jsi konstrukce poda-
vacich mechanismi v badmintonovych nastfelovacich
strojich vyuzivaji rizné mechanismy. Nékteré stroje pou-
zivaji podavani mi¢kd pomoci podavaciho ramena, po-
moci néjakého druhu dopravniku anebo pomoci podava-
cich klesti. Zkonstruovany badmintonovy nastfelovaci
stroj vyuziva k podani mi¢ku do odpalovaciho mecha-
nismu tzv. kle$té (obr. 6). [1] [5]

Obr. 6 — Poddvaci kleste [1]

Podavaci klesté se pohybuji po vodicich tycich.
Svisly pohyb klesti nahoru a dolu zajistuje klikovy me-
chanismus, ktery je pohanén elektromotorem s planeto-
vou prevodovkou.

Pro spravny chod klesti je pouzit mechanismus,
ktery pfipomina kosoctverec bez horniho a spodniho rohu
(obr. 7.). Mechanismus se sklada ze 4 hlavnich soucasti.
V horni ¢asti mechanismu se nachdzi dveé horni skluzavky
(pozice 1 a 2 na obrazku 7.), které jsou ulozeny na ¢epu.

To umoziiuje nataceni hornich. Horni skluzavky rozevi-
raji klesté pfi pohybu klesti nahoru a pii pohybu klesti
dolu se naklopi a umozni bezproblémové prejeti podava-
cich klesti. Horni skluzavky jsou vraceny do ptivodni po-
lohy pomoci pruzin. Spodni dilezité soucasti jsou dvé
spodni skluzavky (pozice 5 na obrazku 7.). Tyto skluza-
vky jsou statické. Jejich funkce je rozevirani podavacich
klesti, kdyz konaji posuvny pohyb smérem dold. Roze-
vieni podavacich klesti v dolni Givrati ma za nasledek vy-
pusténi micku a jeho nasledného odpalu. [5]

5

Obr. 7 - Rozeviraci mechanismus poddvacich klesti [5]
3.3 Vzajemné fungovani mechanismu

Jako prvni spustény mechanismus je odpalovaci
mechanismus. Je to z toho divodu, aby se kotouce stihly
roztoCit na pozadované otacky, nez se mezi né¢ dostane
badmintonovy micek. AZ se kotouce rozto¢i na pozado-
vané otacky (coz je za cca 2 s) muze se zapnout podavaci
mechanismus. Podavaci mechanismus nejdiive zahaji po-
hyb nahoru do horni Givraté. V horni vrati je uchopen mi-
¢ek do klesti. A zahajuje se pohyb dold. Chvili pied do-
sahnutim dolni uvrat¢ se klesté zacinaji rozevirat a micek
se zacne sunout po podavacim télese mezi kotouce. Pti
pokracujicim pohybu klesti smérem dolti je micek pomoci
klesti sunut po podavacim télese pfimo mezi kotouce.
Kdyz klesté dosahnou dolni Gvraté, tak je mi¢ek mezi od-
palovacimi kotouc¢i a dojde k odpalu.

\
Obr. 8 - Ukdzka spojeni odpalovaciho a poddvaciho mecha-
nismu
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Obr. 9 — Poddvaci téleso s kotoucem [1]

4. Zavérecné informace

Provedli jsme teoretické vypocty vybranych le-
tovych parametrd, u kterych jsme uréili urcité teoretické
hodnoty. Hodnoty se budou dale experimentalné ovéto-
vat. Za ptedpokladu, ze micek vystrelime rychlosti 100
km/h, tak polodraha letu vyjde 3,14 m, polocas vyjde 0,16
s. Déle byla ur¢ena hodnota svislého vrhu vzhtiru. Pii va-
kuu by vyska vystieleni byla 39,33 m a v atmosféie 6,87
m. Dal§im vypoctenym parametrem byla asymptoticka
padova rychlost. Pro nas konkrétni piiklad vysla asympto-
ticka padova rychlost 6,66 m/s. Co se ty¢e konstrukéniho
feSeni badmintonového nastielovaciho stroje, tak byl pro-
veden popis odpalovaciho a podavaciho mechanismu, je-
jich soucasti a princip funkce. Odpalovaci mechanismus
funguje na principu rotujicich kotouc¢ti v opa¢ném smyslu.
Pti prichodu mic¢ku kotouci dojde k vystieleni. U poda-
vaciho mechanismu byl proveden popis jednotlivych sou-
Casti a popis principu fungovani. U podavaciho mecha-
nismu byly popsany podavaci kleste, klikovy mechanis-
mus i vedeni.
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lovnou pomoc, vyrobu, spolufinancovani a dalSich &in-
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Seznam symbolt

m — hmotnost badmintonového mic¢ku (kg)
t — Cas letu micku (s)
Cq — koeficient odporu vzduchu (-)

p — hustota vzduchu (kg/mq)

D — nejvétsi primér micku (m)

Vv — rychlost badmintonového micku (m/s)

V1 — pocateéni rychlost badmintonového mic¢ku (m/s)

V2 — polovina rychlosti v (m/s)

hv — vyska stupani ve vakuu pfi svislém vrhu vzhiru (m)
h — vyska stoupani ve vzduchu pii svislém vrhu vzhtiru
(m)

Va — asymptoticka rychlost micku (m/s)

Fp — odporova sila (N)

A — smluvni plocha mi¢ku (m?)

S — draha letu (m)

ti2 — polocas letu (s)

S1/2 — polodraha letu (m)

tmax — maximalni Cas stoupani micku pfi svislém vrhu
vzhtiru do rychlosti 0 km/s
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