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Abstrakt

Tato bakalai'ské prace se zabyva snimanim akcelerometrickych a gyroskopickych dat pti
florbalové stiele s vyuzitim platformy Arduino a programového jazyka Matlab.
V literarni reSersi je zahrnuta teorie florbalové stiely, vlastnosti hole a spravny vybér
hole. Déle jsou zde popsany komponenty pro méfeni, které jsou zasazeny do shaftu
florbalové hole. Data z Arduina jsou pomoci Bluetooth modulu HC-05 pienesena do
programovaciho jazyka Matlab, ve které jsou zpracovana a vykreslena. K senzoru je
vytvotfeno grafické uzivatelské rozhrani, jenz slouzi pro méfeni, zpracovani a vykresleni
dat. V praci jsou porovnany tfi typy stiel a srovnani stiely hrace se stielou amatéra.

Kli¢ova slova

Florbal, Arduino Nano, MPU6050, akcelerometr, gyroskop, Bluetooth, Matlab.

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with accelerometer and gyroscopic data during floorbal shot
using the Arduino platform and the Matlab programming language. The theory of
floorball, features and proper hole selection are included in this study. There are also
described components for measuring and wireless transmission of accelerometer and
gyroscopic data using the Arduino platform. The components are inserted into the shaft
of the floorball stick. Data from the Arduino are transfered to the Matlab programming
language using the Bluetooth module HC-05. The Matlab is used for processing and
displaing gyroscopic and accelometric data. Graphical user interface is created for data
measuring processing and displaying. Three types of shots are compared as well as
beginner and advanced player shots measured by motion sensor.
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1 UVOD
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a gbly padaji stielbou. Proto by se kazdy hra¢ mél zaméfit na techniku, rychlost a presnost
stiely. Herni vykon zavisi také na orientaci na hfisti, vybéru spravného mista a hledani
odkrytych mist v brance.

V dnesni dobé se florbal stale zlepSuje a zrychluje. Vybaveni pro hrace i brankéaie
se upgraduje. Navrhuji se tréninkové plany, interaktivni branky apod. Pro zlepSeni
ptesnosti stielby existuji desticky, které se zavési na branku. K sehnani jsou passery pro
simulaci nahravky nebo radary pro méteni rychlosti stfely. Nikde se vSak neobjevuje
florbalova hokejka, kterd by sama méftila rychlost a trajektorii stiely. Takova vybava by
posunula tréninkové plany na vys$i uroven a umoznila profesionalnim hrac¢im i
zacate¢nikiim skvélou zpétnou vazbu pro rozvoj florbalovych dovednosti.

Proto se ve své bakalarské praci vénuji vybéru spravné florbalové hole pro hrace
florbalu na jakékoli urovni a sbéru akcelerometrickych a gyroskopickych dat z florbalové
stiely. Diky témto datim bude mozné vylepSovat techniku a provedeni strely.

Cilem této prace je vytvoreni snimace, ktery bude implantovan do shaftu
florbalové hole. Diky bezdratovému ptipojeni pomoci Bluetooth, zanedbatelné hmotnosti
a malé velikosti soucastek bude zajisténa snadnd manipulace. Data se budou posilat do
programového jazyka Maltab, kde budou zpracovana. Déle bude vytvofeno grafické
uzivatelské rozhrani, které bude slouzit pro zpracovani a zobrazeni dat. GUI bude
zobrazovat maximalni, primérné a thlové rychlosti strely, grafy rychlosti stiely a thlové
rychlosti v zavislosti na ¢ase a trajektorie stiely. Snimac spolu s grafickym uzivatelskym
rozhranim bude umoznovat vybornou zpétnou vazbu pro zacinajici 1 pokrocilé hréace.
Cely program bude vytvoien tak, aby byl jednoduchy a intuitivni pro kazdého uzivatele.

Nakonec budou staticky zpracovana a porovndna naméfend data zacate¢nikl a
zkusenych hraca, a to sttely Svihem, tahem a golfem.

Tato technologie nemusi zustavat pouze u florbalu. Ve sportech jako je napiiklad
tenis, hokejbal nebo 1 lakros by se mohlo vyuzit podobného principu pro zpétnou vazbu
a zdokonalovani individudlnich dovednosti sportovce.



2 FLORBAL

2.1 Historie Florbalu

Jiz kolem roku 1958 se po celém svéte zaCinaly objevovat rizné sportovni nacini. V 70.
letech tovarna na plast Lakeville, v Minneapolis ve Spojenych statech americkych,
dostala napad, vyrobit plastovou hokejku. Béhem dalSich deseti let se hokejky Cosom
rozsifily jak do USA, tak do Kanady.

V Evropé se prvni plastovd hokejka objevila na Svédskych univerzitach, tam se
hraly hry s pukem nebo plastovym mickem. Pozd¢ji byl sport pod nazvem Floor hockey
velmi popularni v mladeznickych klubech i vSech Skolach. Tyto sportovni aktivity se
pojmenovavaly rizné (plastic bandy, softbandy, floorbandy...). Z4jem rostl a rostl.
Popularita byla tak velka, Ze se v poloving 70. let stanovila jednotné pravidla. Ve Svédsku
se zavedl ndzev ,,innebandy*.

Jednoduchost hry, pravidel 1 vybaveni ud¢lala z florbalu svétové zndmy sport,
druhy nejhrangjsi sport v Ceské republice. [13]

2.2 Pravidla florbalu

Florbal je kolektivni sport, pii kterém se hraci snazi dostal plastovy dérovany micek
pomoci florbalové hole do brany soupete. Je to hra podobna hokeji, ale ne tak tvrda.
Pravidla uréuje Mezinarodni florbalova federace (IFF), seznam pravidel Ize najit v [14].

Hraje se vétSinou v télocviné na hiisti o rozmérech 40 x 20 m, které je ohrani¢eno
zaoblenymi mantinely. Na hfisti se pohybuje 5 hract a jeden brankafr v jednom tymu.
Ostatni hraci stiidaji béhem hry ze stfidacky. Vyhrava ten, kdo da vice golu do soupetovy
brany. [9]

2.3 Parametry florbalové hole

Florbalova hiil se sklada z duté tyce (shaftu) a ¢epele. Na konci shaftu je omotéavka, jenz
zajiStuje pevny uchop bez prokluzovani. Hokejku charakterizuji dvé hlavni kritéria: délka
a tvrdost. Tyto parametry se pii vybéru hole zohlediiuji, protoZe maji velky vliv na vykon
hrace. [8]

Pojem technicky hra¢ oznacuje hrace, ktery dobte ovlada florbalovou hokejku. Pti
hte pouziva klicky a obchdzeni hrace. Opakem technického hrace je silovy hrac. Tvrda
stiela je pro silového hrace hlavni prioritou. Parametry hokejky pro technické hrace se
velmi li$i od parametri hokejky pro silové hrace. [3]


https://www.ceskyflorbal.cz/cfbu/informacni-deska/historie/historie-ve-svete
https://www.ceskyflorbal.cz/cfbu/predpisy/pravidla-florbalu.
https://www.eflorbal.cz/blog/23396/jak-vybrat-florbalku
https://www.sportobchod.cz/s/jak-vybrat-florbalku-595#material

Délka

Délka hokejky je esencialni pro hru, urci se podle vysky hrace. Pti postaveni hokejky na
¢epel by mél shaft dosahovat k oblasti pupku. K urceni délky hokejky slouzi nasledujici

Tabulka 1.
Tabulka 1: Uréeni délky florbalové hole podle vysky hrace

Vyska hrace vcm Délka hokejky bez ¢epele vcm
100-120 60
110-130 65
120-140 70
130-150 75
140-160 80
150-170 87
160-170 92
175-180 96
> 180 > 100

Pokud si hra¢ vybere pftili§ dlouhou hokejku, riskuje horsi ovladani. Budou se mu
htte provadéet klicky a otocky, jeho stfela bude hife proveditelnd. S piilis kratkou
hokejkou riskuje hrad¢ horsi ovladatelnost, navic miiZze mit problémy se zady kvili
prilisnému piedklonu. [3]

Tvrdost shaftu

vvvvvv

vybéru tvrdosti se bere v potaz jak vaha hrace, tak technické dovednosti a sila.

Tvrdost hole neboli flexe se udava v milimetrech, protoze uréuje prohnuti tyce pii
stiele. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 23 az 35 mm. Cim vétsi je &islo tvrdosti, tim mekéi
je hil a tim snadnéji se hil prohne. Plati pravidlo, Ze ¢im tvrdsi je htl, tim prudsi stfelu
vysle. Tabulka 2 slouzi pro orientacni vybér tvrdosti hole.


https://www.sportobchod.cz/s/jak-vybrat-florbalku-595#material

Tabulka 2: Uréeni tvrdosti hole podle vahy hrace

Hmotnost hrace v kg Tvrdost hole v mm
<50 32-36
50-60 30-32
60-75 27-30
75-90 25-27
>90 23-25

Pokud je tvrdost zvolena Spatné, tak se hokejka prohne malo nebo naopak piilis
moc. JestliZze je hokejka na hrace pfili§ tvrdd, pak hra¢ nemé dostatecnou silu hokejku
prohnout a stfela neni razantni. Jestlize je hokejka pftili§ mekka, pak se hokejka prohne
ptilis a stfela neni pfili$ tvrda. Také zde hrozi zlomeni tyce. [8]

Volba cepele

U cepele se rozliSuje tvar a tvrdost. Kazdy hrac je individudlni a vyhovuji mu jiné
parametry Cepele.

Na trhu jsou cepele konkavni, rovné, se zaoblenou Spi¢kou atd. Tvar ¢epele vétSinou
urcuje znacka.

Tvrdost ¢epele je dalsi faktor, ktery se zohledniuje pii vybéru hokejky. M¢ckké Cepele
(oznaceni: SB, S, Soft, Touch) jsou idealni pro technické hrace. ZajiStuji vybornou
kontrolu a ovladatelnost micku a bezproblémové pfijeti nahravky. Pro silové hrace
nejsou prili§ vhodné kviili krouceni. Stfedni ¢epele (Oznaceni: MB, PE, M, Endurance,
Medium) jsou kompromisem pro silové i technické hrace. Jsou nejpouzivanéj§im typem
¢epeli. UmoZnuji dobrou kontrolu micku a efektivni stfelu zapéstim. Tvrdé cepele
(Oznaceni: HB, PE-h, Radical, Hard, BioPower) se doporucuji silovym hracim, ktefi
Casto stfili golfem. Pfi pfijeti nahravky ma micek tendenci odskakovat. [8]

Tvrdé a stiedni Cepele se zcela urcité nedoporucuji za¢atecniklim a hrac¢iim ¢asto hrajicim
na mékkém povrchu. [9]

Zahnuti hokejky

Hrac si také musi ujasnit, zda bude pouzivat pravé nebo levé drzeni hole. Pravé drzeni
znamena, Ze prava ruka bude nize nez leva. Levé drZzeni znamen4, Ze leva ruka bude nize
nez prava.


https://www.eflorbal.cz/blog/23396/jak-vybrat-florbalku
https://www.eflorbal.cz/blog/23396/jak-vybrat-florbalku

Vlastnosti shaftu
Material

Hole se vyrabi ze sklolaminatu (Glassfiber), karbon kompozitu (Composite), karbonu
(Carbon) nebo plastu.

Sklolaminatové hole jsou vyrobeny ze skelnych vlaken vytvrzenych pryskyfici.
Nejveétsi minusem téchto holi je velka hmotnost, kterd je vice nez 250 g. Proto jsou
pouzivany détmi a zacateCniky.

Karbon kompozitové hole jsou smeési karbonu a sklolaminatu. Na vlastnostech
hole zavisi pomér karbonu a sklolaminatu. Cim vy$§i pomér karbonu hokejka obsahuje,
tim lepsi ma vlastnosti. Vyhodou je nizsi cena a trvanlivost odpovidajici cené. Tyto
hokejky najdou své uplatnéni u rekreacnich i mirné pokroéilych hraci. Hmotnost se
pohybuje mezi 220-250 g.

Karbonové hole vycénivaji nizkou hmotnosti, vyborné absorbuji otfesy a maji
nejdelsi vydrz. Tyto hokejky jsou nejdrazsi a vhodné spiSe pro profesiondly. Vyrobci si
musi davat pozor, aby hole nebyly pfilis kiehké. Jejich vaha je mezi 170-220 g. Patii mezi
nejdrazsi hokejky na trhu.

Plastové hokejky jsou nejlevnéjsi variantou. Pofizuji se spiSe détem, které zacinaji
hrat, nebo do $kol. Snadno se lamou a maji vétsi pruznost. Bohuzel s nimi nejde
dostate¢né zvladat zakladni florbalové dovednosti. [8]

Tvar rukojeti

Vyrabi se tfi typy rukojeti: kulata rukojet’, ovalna rukojet a hranata rukojet. Kulata
rukojet’ je nejpouzivanéjsi. Ovalnou rukojet’ nebyva Casta. Pfitom ovalna rukojet’ je ta,
kterd nejvice odpovidd anatomickému tvaru ruky. Hranaty tvar rukojeti pouZivaji
vetSinou hokejiste, kteti si radi zahraji florbal. Pti pietaceni hole v ruce byvaji nevyhodou
hrany, které tlaci do dlané.

Jiny tvar rukojeti nez kulata, voli vétSinou hraci, kterym kulaté drZzeni nevyhovuje.
Hul jim prokluzuje a htife se s ni manipuluje. [3]

Prohnuti shaftu

U prodejcti je k dostani mnoho technologii shaftu, které vylepSuji dovednosti hrace. Na
trhu se objevuji oznaeni Curve, KickZone, Ripple apod. Tyto technologie umoznuji
docilit lepsiho tihlu pfi stielbé. Jedna se o riizné prohnuti florbalové tyce.

U déti a zacatecnikl se tyto technologie nepouZivaji, protoZe nejprve je nutné
zvladnout techniku stfelby. Dospivajici a dospéli mohou vylepSeni vyuzit, avSak u
profesionalnich hraci je vidime ziidka. [8]


https://www.eflorbal.cz/blog/23396/jak-vybrat-florbalku
https://www.sportobchod.cz/s/jak-vybrat-florbalku-595#material
https://www.eflorbal.cz/blog/23396/jak-vybrat-florbalku

Certifikat

Vsechny hole a ¢epel musi mit certifikdt Mezinarodni florbalové federace IFF. Kazda
hokejka musi byt viditelné oznacena logem na Obrazku 1. VSechny oznacené hole jsou
testovany kvili bezpec¢nosti hraci, rozhod¢ich 1 divaki.

Obrazek 1: Certifikat IFF

2.4 Drzeni florbalové hole

Pti hite by se m¢li hraci vyvarovat chybného drzeni hokejky. Mezi nejcastéjsi chyby patii
uzky tchop a chybné uchopeni horni rukou. Hra¢ nesmi mit ruce ptilis u sebe, nebot’ poté
nemuize efektivné stiilet.

Hul by se méla drzet horni rukou na hornim konci omotavky (na konci hokejky) a
spodni rukou na dolnim konci omotavky. Drzeni hole je vSak individudlni a hrac si
postupem cCasu sam zvykne na svuj idedlni uchop. Pii stielach byva tichop silnéjsi. Pii
klickach byva tichop jemngjsi. [9]

2.5 Spravny florbalovy postoj

Spravna délka hole usnadiiuje drzeni spravného florbalového postoje. Hra¢ by mél mit
pokréend kolena a hlavu zvednutou tak, aby mohl sledovat mi¢ek na hokejce 1 pohyb
hract po hiisti. Vzdalenost chodidel by méla byt srovnatelna se vzdalenosti ramen, kvili
zajisténi lepsi stability. Zada by neméla byt neptirozené shrbend ani pfehnané€ vzpiimena.
Spravny florbalovy postoj je na Obrazku 2.

Spravny postoj hra¢t napomaha k rychlym zménam sméru, okamzité stiele a je
prevenci vétSiny Urazul. [9]

Obrazek 2: Spravny florbalovy postoj



2.6 Strelba ve florbale

Stielba je ¢innost jednotlivee, pii které se hrac snazi Svihem, piiklepem nebo uderem
dopravit mi¢ek do soupetovy branky. [9]

Ve florbale se da sttilet forhendovou nebo bekhendovou stranou Cepele. V praci
bude bran ohled pouze na forhendovou variantou.

Nejtvrdsi namétena stiela ve florbalu dosahuje rychlosti az 205 km/h. Autorem této
stiely je finsky hra¢ Otto Tikka. [15]

Primeérna stiela profesionalniho hrace florbalu je kolem 190 km/h. [9]

Strela tahem

Stielba Svihem je nejucinngjsi stielba z efektivni stranky. Je rychla a pfesna.

Hraé vede micek shokejkou za télem, micek je piiklopen &epeli. Cepel se
narovnava a mic¢ek postupné putuje ke Spicce ¢epele. Véaha téla je na vzdalenéjsi noze od
micku. Pokud chce hra¢ strilet nahoru, tak pfi stfele mirn¢ odklopi ¢epel od micku. Pokud
chce sttilet po zemi, tak drzi micek co nejdéle piiklopeny Cepeli. [9]

Strelba Svihem

Stielba ptiklepem je méné ptesna, ale prudsi. Vyhodou je moment ptekvapeni. Hra¢ maze
napiiklad naznacit ptihravku a pak rychle vysttelit.

Cepel si oddali od mi¢ku. Rychlym $vihem udefi stiedem &epele do micku. Opét
zde plati: stfela s ptiklopenou Cepeli je po zemi, s mirn¢ odklopenou ¢epeli mifi nahoru.

[9]
Strelba golfem

Stiela golfem je hodné prudka, ale malo presnd a napadna.

Je to setfela, kterd se nejvice podoba hokejove stiele. Hrac se naptahne hokejkou
mirné dozadu, pfitom vytoéi horni polovinu t&la. Svih celé horni poloviny téla dovoluje
vyvinout vekou rychlost. Tato stfela je ovSem ndpadné a pomalé z hlediska pfipravy na

wevr

2.7 Konkurence

Zatizeni podobné tomu, co se pokouSim zrekonstruovat, je v testovaci fazi u Extraligy
ledniho hokeje v tymu PSG Zlin od roku 2014. Tento tym spolupracuje se svym
reklamnim partnerem firmou iTouch (nyni uz jako iStores). Hraci testovali dva senzory
pro aplikace Apple. Je to senzor pro otfes helmy a senzor pro rychlost stiely.

Senzor pro otfes helmy je pfilepen na helmu hra¢e z divodu bezpecnosti.
Monitoruje pfetiZzeni pfi ndrazu, a tak pomaha odhalit pfipadné otfesy mozku.


http://www.northshorefloorball.com/leagues/videos.cfm?vpage=2&leagueid=20931&clientid=5442&CategoryID=0

Senzor pro rychlost stiely je velmi podobny mé bakalaiské praci. Monitoruje
rychlost $vihu hokejky a tim i rychlost stiely. Toto zafizeni mize usnadnit tréninky a
vylepsit technické dovednosti hracu. [2]

FWD PowerShot

FWD PowerShot je zafizeni vyvinuté¢ v Kanadé vroce 2012 skupinou technicky
zamétenych podnikateld firmy Quattriuum, ktera se specializuje na sledovani a analyzu
pohybu c¢loveéka, na lidska gesta a analyzu vykonu amatérskych i profesionalnich
sportovcl. VSechny vyrobky se snazi vyvinout tak, aby je mohl ovladat bézny uzivatel
z mobilniho telefonu nebo tabletu.
Zatizeni je umisténo v shaftu hokejky. Je 10 cm dlouhé a 1,5 cm Siroké, takze se vleze
do détské i dospele hole. Pristroj je cely zasazen do hokejové hole, proto hrac¢e neomezuje
v pohybu. Jeho hmotnost je 35 g. Zafizeni je sestaveno tak, aby komunikovalo
bezdratové pomoci Bluetooth s aplikaci v mobilnim telefonu nebo tabletu. Dosah
Bluetooth je kolem 10 m. Pokud je vzdalenost vétsi nez 10 m, tak zafizeni uklada data
do paméti, jenz dokaze pojmout az 5000 stiel. Pii piipojeni Bluetooth se data
automaticky nahraji do aplikace. Aplikace je kompatibilni s opera¢nimi systémy iOS a
Android. Zabudovana dobijeci baterie vydrzi 4 az 12 hodin v zavislosti na dob¢ uzivani
a venkovni teploté. Dobijeni se realizuje pomoci nabijeciho kabelu.
FWD PowerShot méfi rychlost §vihu hokejky, uhel §vihu, délku stiely, velikost naprahu
a celkové pohnuti hokejky zplsobené stielou. Tyto hodnoty aplikace zobrazi
v animacich. Hra¢ naptiklad vidi, jestli je jeho naptah ptilis velky, dostacujici nebo maly.
S témito daty ma hra¢ velmi dobrou pfedstavu o tom, co by mél zlepSovat, a co naopak
umi skvéle.
Velkym ldkadlem pro uzivatele je moznost vytvoteni svého Gctu v aplikaci, porovnavani
vysledku s ostatnimi hraéi, sbirani bodd, sledovani oblibenych hraci apod. Piehlednost
a jedinecnost aplikace déla z vyrobku vysoce poptavany produkt.

Tento pftistroj je jediny svého druhu. V soucasnosti se jeho cena pohybuje kolem
50 kanadskych dolartim, coz je asi 900 ¢eskych korun. [12]

2.8 Florbalova hil pro bakalarskou praci

Florbalova hiil urena pro bakalatskou praci je Salming Aero 30 s ¢epeli Salmig Quest 1
E. Tvrdost shaftu je 30, coz je idealni tvrdost pro osoby s hmotnostni kole 50-60 kg. Tato
tvrdost se doporucuje spise zenam, divkdm nebo dospivajicim chlapcim. Délka hokejky
je 92 cm. Délka je vhodna pro hrace vysoké ptiblizné¢ 160-170 cm. Materidlem je
kompozit. Rukojet’ mé kulaty tvar. Cepel je uréena pro techni¢téjsi hrace.

Parametry florbalové hole maji velky vliv na stfelu a na trajektorii stfely. Proto je
tteba pro testovaci vzorek vybrat vhodnou florbalovou hokejku. Protoze je testovaci
vzorek slozen z Zen s hmotnosti kolem 60 kg a vyskou pfiblizn¢ 165 cm, bude tato
florbalova hul pro testovani vyborna.


http://zlinsky.denik.cz/hokej_region/berani-jsou-svetovi-v-zapase-testovali-senzory-20140205.html
http://www.quattriuum.com/en/powershot

3 KOMPONENTY SENZORU

K sestaveni hardwarové ¢asti senzoru do florbalové hole je potieba:
- Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G klon
- Bluetooth HC-05
- IC 12C Gyroskop + Akcelerometr Modul MPU-6050
- Snima¢ Vibraci Arduino Modul
- Piepinac kolébkovy LED dioda zelena
- 3x Drzak baterie 2xAA BH325-1A

3.1 Arduino Nano

V roce 2005 se lidé z italského Interaction Design Institute v Ivrei rozhodli vytvofit
Arduino, jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty. Mezi studenty se Arduino rychle
rozsifilo, protoze bylo levné a prace s nim byla snadna. V soucasnosti je k nalezeni po
celém svéte.

Arduino je vyvojova platforma, diky niz lze tvofit projekty. Programovéni a
propojovani desek a Cipil je pomérné jednoduché a intuitivni. Tudiz si s tim mize poradit
1 zacateCnik. Na trhu s vyvojovymi platformami mizeme najit spoustu vyrobct. Arduino
je nejrozsitenéjsi platformou ve svété. Lze vybirat z mnoha typt zékladnich desek napf.
Arduino Uno, Nano, Micro, Galileo... [11]

Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5 V CH340G, jenZ je vybrano pro
bakaléfskou praci obsahuje procesor ATmega328P od firmy Atmel. Deska se dale sklada
z dalSich elektronickych komponentt jako jsou LED diody, resetovaci tlacitko, pfevodnik
apod. Technické parametry desky Arduino Nano jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Technické parametry zakladni desky Arduino Nano

Ptevodnik CH340G USB
Typ Arduino klon
Mikroprocesor ATmega328P
Napéti 5V

Rozméry 43 mm x 18 mm
Hmotnost 0,026700 Kg



http://robotikabrno.cz/docs/arduino/Pr%C5%AFvodce-sv%C4%9Btem-Arduina-CZ.pdf

Od Arduina Uno se Arduino Nano lisi pfevodnikem, ktery umoznuje komunikaci
mezi PC a ¢ipem. Arduino Uno ma USB ptevod, zatimco Arduino Nano vyuziva mini
USB pievodnik. Tento typ pfevodniku je zvolen kviili mensi velikosti desky Arduina.

Rozméry Arduina Uno jsou 69 mm x 53 mm, rozméry Arduina Nano jsou 43 mm
x 18 mm. Diky mens$im rozmériim se Arduino Nano voli u projektii, kde je potieba
mensiho hardwaru. Tento typ desky je v bakalarské praci zvolen praveé kvili velikosti
desky, jelikoz hardwarova ¢ast bude vlozena do shaftu florbalové hole.

Arduino Nano také obsahuje jiny pocet a potadi pinu nez Arduino Uno. Proto je
dalezité si pred zapojovanim soucdstek zkontrolovat usporadani jednotlivych pint.
Uspotadani pinil na desce Arduino Nano je znazornéno na Obrazku 3.

&
X BB g4 VIN
RX CH 2] GND
= NANO
RST AN 3 RST
GND £ eSS Y + 5V
D2 £ S (B L
DO g #8 % RST L] A6
e: = ) A5/SCL
D5 L A4/SDA
D6 L A3
D7 £ A2/A0
D8 L ] A1
D9 L3S A0
D10/TXD [N =L 1 AREF
D11/RXD L& 3V3
D12 B D13
L2

Obrazek 3: Arduino Nano pinout
Bluetooth

V bakalatské praci je pouzit modul Bluetooth HC-05. Parametry modulu jsou uvedeny
v Tabulce 4.

Tabulka 4: Technické parametry modulu Bluetooth HC-05

Cipy 29LV800, BC417
Napajeni 36 Vaz6 'V
Dosah az 10 m

Citlivost -85 dBm

10



Rozméry 28 mm X 15 mm x 2,35 mm

Hmotnost 29

Zatimco modul Bluetooth HC-06 miize pracovat jen v tzv. slave modu, modul Bluetooth
HC-05 pracuje ve slave i master médu. Tyto médy slouzi pro pocitacovou komunikaci,
ve které prvni zafizeni nebo proces (master) ovlada jedno nebo vice zatizeni ¢i procest
(slave). [10]
Bluetooth HC-05 verze 2.0 je modul, ktery bezdratové propojuje Arduino
s dalsimi zafizenimi, které podporuji Bluetooth. Komunikace probihd pomoci sériové
linky s vychozi rychlosti 9600 baudu. Kvuli malé velikosti modulu neni velky dosah
signdlu. Data, kterd se ukladaji do paméti na Bluetooth modulu se posilaji do sparovaného
zafizeni pomoci knihovny SoftwareSerial. K tomu, aby se data ptenesla musi byt
dostate¢ny signdl. To znamend, Ze se musi udrZzovat dosah, ktery je u tohoto zafizeni
maximalné 10 metra.
Zapojeni modulu Bluetooth HC-05 k Arduinu je nasledujici. Pin RXD, je propojen
S pinem digitalnim pinem Arduina ¢.11. Pin TXD s digitalnim pinem Arduina ¢.10. GND
Bluetooth modulu je ptipojeno k zemi Arduina a VCC k napéjecimu napétim. RozloZeni
pinill na desce je znadzornéno na Obrazku 4.

STATE
RXD
TXD
GND
vce

EN

Obrazek 4: Bluetooth HC-05

3.2 Gyroskopicky a akcelerometricky senzor

Pro gyroskopickd a akcelerometrickd data je vybran modul IC I2C Gyroskop +
Akcelerometr Modul MPU-6050. Modul ma zabudovany MEMS gyroskop a MEMS
akcelerometr. Technické parametry modulu jsou uvedeny v Tabulce 5. Piny jsou
popséany na Obrazku 5.
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Tabulka 5: Technické parametry modulu gyroskopu s akcelerometrem

Typ ITG/MPU
Komunika¢ni standard 12C

Prevodnik 16 bitovy AD

Rozsah gyroskopu + 250, + 500, + 1000, + 2000 °/s

Rozsah zrychleni akcelerometru

+2,£4,£8,+16¢g

Rozméry 21x15x1.2 mm
Komptabilita Arduino, RaspberryPi apod.
Napégjeni 3-5VDC

Viaha 30

Modul MPU-6050 navic obsahuje Digital Motion Processor, ktery po

naprogramovani pomoci firmware provadi slozité vypocty pfimo na Cipu, tim se snizuje
vypocetni naro¢nost mikrokontroléru na desce Arduina. Senzor v redlném case uklada
data z akcelerometru a gyroskopu a vraci hodnoty udavajici rotace kolem os X, Y a Z.
Obsahuje integrovany teplomér, ktery pfi této praci nevyuzijeme.
Modul se sklada z 8 propojovacich pinti. Do pinu VCC se pfipojuje napéjeci napéti, GND
se propoji se zemi Arduina, SCL s analogovym pinem Arduina ¢.5, SDA s analogovym
pinem arduina ¢. A4 a INT slouzi k detekci pieruseni od Digital Motion Processoru. SCL
a SDA modulu jsou propojeny se sbérnici [2C. Na Obrazku 6 je uvedeno rozmisténi pini
na IC 12C Gyroskopu s Akcelerometrem Modul MPU-6050.

Komunikaci modulu s arduinem zajist'uje knihovna Wire a I12C sbérnice.

Obrazek 5: IC 12C Gyroskop + Akcelerometr Modul MPU-6050
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Senzor je umistén v dolni ¢asti shaftu par centimetri nad Cepeli kvili nejvétsi
rotaci a Svihu florbalové hole v tomto misté. Diky malym rozmériim, nizké spotiebé
energie, vysoké presnosti, citlivosti a rychlé odezvé vystupniho signalu na pohyb jsou pro
hardwarovou Cast bakalarské prace vybrany MEMS gyroskopy a akcelerometry. [7]

Gyroskop

Gyroskop se skladéd ze tii samostatnych vibracnich MEMS gyroskopi, které detekuji
rotaci kolem osy X, y, a z. Princip vibrac¢nich gyroskopti je zalozen na méteni Coriolisovy
sily, kterd je imérna rotacni rychlosti. Coriolisova sila je definovana jako imagindrni sila
pusobici kolmo ke sméru hmotného objektu, ktery se periodicky pohybuje v rotujici
soustavé s urcitou rychlosti. Tato sila vristd smérem od osy otaceni. Pusobeni
Coriolisovy sily na rotujici objekt je zndzornéno na Obrazku 6.

21 rotace
smér rotace

s

Obrazek 6: Pusobeni Coriolisovy sily na gyroskop

Pokud se senzor otac¢i a méni se hodnota jedné z métenych os, Coriolisova sila zptisobi
vibrace, které jsou snimany. Vystupni hodnoty jsou zesileny, demodulovany a filtrovany.
Gyroskop dava nejpiesnéjsi data pii kratkém cCase méfeni. Proto je dobré si uvédomit,
jaké pohyby je vhodné méfit gyroskopem, a jaké se pro meteni nehodi. Gyroskop méii
uhlovou rychlost a orientaci v prostoru. [1]

Akcelerometr

Akcelerometr méti zrychleni a pfevadi jeho hodnotu na elektrické napéti. RozliSuje
zrychleni dynamické a zrychleni statické. Dynamické zrychleni vznik4d zménou rychlosti
pohybu senzoru nebo vibraci akcelerometru. Z hodnoty 1ze ur¢it smér pohybu télesa.
Statické zrychleni vzniké pti tthovém plisobeni zemé. Akcelerometr méti osy x, y a z.
Pohyb modulu vyvolé zrychleni, jenz zplisobuje posun na odpovidajici kontrolni ploSe,
ktery je detekovan kapacitnimi snimaci. Akcelerometrickd data jsou nejpiesnéjsi pii
dlouhodobém méteni. Z akcelerometrickych dat se da vyjadrit zrychleni, smér pohybu
nebo thel vychyleni vzhledem k zemskému povrchu.
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Kazdy akcelerometr mé nékolik parametri. Muze to byt naptiklad pocet os, maximalni
rozkmit, citlivost, $itka pasma apod. Tyto parametry maji zasadni vliv na vystupni data.
Citlivost jako vystupni napéti snimace pii méfeni urité sily vyjadiené v g je
jednim z parametrd, ktery ma zasadni vliv na vystup. Vysoka citlivost odpovida 1,5 g.
Cim ma akcelerometr vét§i citlivost, tim vét§i zména signalu se namé&i pii zméng
zrychleni. Pokud bude akcelerometr nastaven na malé g, tak bude detekovat i minimalni
vibrace ¢ili minimalni zmény zrychleni. Velké hodnoty bude na druhou stranu
zaznamenavat Spatné. Pokud bude nastaven na velké g, tak bude zanedbavat mensi
vibrace a dobfe detekovat silngjsi otfesy a zrychleni. U florbalové hole by se podle této
zavislosti mél pouzivat stfedni rozsah akcelerometru ¢ili hodnota mezi + 4 az + 8 g.

Frekvencni rozsah ftik4, kolikrdt za sekundu je akcelerometr schopen méfit
zrychleni. V zesilovaci je generovano Sirokopasmové a spektralni frekvencni ruseni.
S rostouci frekvenci klesa Sum, pti méfeni nizkych frekvenci je proto signal zaSumén.

Jednotka zrychleni vychazi z podilu vzdalenosti a druhé mocniny casu. Zakladni
a nejcast&j$i jednotkou zrychleni je m*s? Daéle se da zrychleni vyjadiit pouzitim
tihového zrychleni na povrchu Zemé g = 9,81 m*s2. Hodnota 1 g odpovid4 rychlosti
9,81 m*s2,

Kapacitni akcelerometry patii mezi jedny z nejvice vyuzivanych pohybovych
¢idel. Pro urCeni zrychleni vyuzivaji snimani diferencidlni kapacity. Mezi kontrolni
ploskou a nosnym ramem se vlivem setrvacné sily pohybuje seismickd hmota, jejiz
vychylka se méii zménou elektrické kapacity. Seismickou hmotu ohranicuji dvé
elektrody, z nichz kazda ptedstavuje desku kondenzatoru. Pii pohybu seismické hmoty
se elektrody vytlacuji a méni se vzdalenost desek kondenzatoru. Hodnota jedné kapacity
se zvétSuje, hodnota druhé kapacity se snizuje. Kapacita je pfimo imérna vychylce
seismické hmoty. Popis kapacitniho akcelerometru na Obrazku 7.

elek\tmd)’

seismicka hmota

/
£

substrat A 1/
\ i

/ \ pouzdro
elektrody \ P

Obriazek 7: Kapacitni akcelerometr
MEMS akcelerometry patiti mezi kapacitni akcelerometry. Skladaji se

Z miniaturizovaného elektromechanického systému na kiemikovém substratu.
Technologie vyroby je podobnd vyrob¢ integrovanych obvodi. Seismickd hmota ma

14



hiebinkovity tvar z polykrystalického kfemiku. Hiebinek je zavéSen na monokrystalicky
substrat. Kazdy zub hiebinku pracuje jako pohybliva elektroda, ktera je soucasti soustavy
diferen¢nich kapacitnich senzort s proménou vzduchovou mezerou. [1]

3.3 Snimaé¢ Vibraci

Pro snimani vibraci je pouzit Snima¢ Vibraci Arduino Modul od firmy Keystudio.
Technické parametry snimace jsou uvedeny v Tabulce 6. Zakladni prvni snimace a jeho
piny jsou popsany na Obrazku 8.

Tabulka 6: Technické parametry vibraéniho senzoru

Typ Digital
Pracovni napé&ti 3,3V/5V
Rozméry 41x17 mm
Véha 59

Modul umoziuje detekovat vibrace. Sklada se z vibra¢niho snimace, operacniho
zesilovace, LED diod a odporového trimru. Vibra¢ni snima¢ ma tvar valce. Uprostied
valce se nachazi spirala, uprostted spiraly je rovny stfedovy vodi¢. Pokud vibrace
rozkmitd spirdlu tak, ze se dotkne sttedového vodice, je detekovana vibrace. Velikost
vibrace zavisi na frekvenci a plose dotyku obou vodici. Odporovy trimr slouzi
k nastaveni citlivosti vibra¢niho senzoru.

Pin VCC snimace vibraci je spojen s napajecim napétim, pin GND se zemi
Arduina a analogovy pin A0 s analogovym pinem Arduina. Analogovy pin A0 urcuje
velikost vibrace.

OPERACNI ZESILOVAC DETEKCE VIBRACI

ODPOROVY TRIMR

Obrazek 8: Snimac vibraci
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3.4 Kolébkovy prepinac

Tlacitko je vlozeno na konci florbalové hole do Spuntu. Umisténi je zvoleno tak, aby
tlac¢itko neobtézovalo pfi stiele, a aby nedochéazelo k ptepinani tlacitka béhem hry.
Velikost a tvar tlacitka je vybran v zavislosti na velikosti Spuntu v shaftu hokejky.
Technické parametry jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 7.

Tabulka 7: Technické parametry kolébkového piepinace s LED diodou

Typ 3 piny
Pozice ON/OFF
Rozméry 2,4x2,4x3 cm
Otvor 19 mm

RozlozZeni pinil je zndzornéno na Obrazku 9. Pin + je pfipojen ke kladnému polu
baterie. Pin — je pfipojen k pinu IN* nap&t'ového méni¢e. GND je spojeno se zemi.

Obriazek 9: Kolébkovy prepina¢

3.5 M¢énic napéti

Zvysujici méni¢ napéti DC/DC je pouzit pro dostatecné napajeni Arduina a dalSich
moduld. Vstupni napéti ménice musi byt v rozmezi 1 V-5 V. Vystup je stabilné na5 V a
500 mA. Technické parametry napétového ménice jsou uvedeny v Tabulce 8.
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Tabulka 8: Technické parametry ménice napéti.

Vstupni napéti 1V-5V

Vystupni napéti 5V

Vystupni proud 500 mA

Rozméry 17,55x25,22x5,85 mm

RozlozZeni pinti je na Obrazku 10.Vstupni pin IN™ je pfipojen k zdpornému pdlu
baterii, IN" ke kladnému pélu baterii, vystupni pin GND k zemi a vystupni zvySené napéti
(pin 5V) Kk pinu Arduina (pin 5V), ze kterého je napajeno jak Arduino, tak ostatni pouzité
moduly.

Obrazek 10: DC/DC méni¢

3.6 Drzak baterii

Zatizeni je napdjeno dvéma tuzkovymi bateriemi. Napéti jedné baterie je 1,5 V. Celkové
napéti zdroje je tedy 2 x 1,5 V, coze je 3 V. Tato hodnota nestaci pro napéjeni zatizeni.
Proto je pouzit také DC/DC méni¢, ktery napaji Arduino 5 V. Technické parametry
kolébkového spinace jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 9: Technické parametry drziaku na baterie

Typ 2XAA
Rozméry 109x17x14 mm
Véha 0,005845 kg
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4 HARDWAROVE RESENI

Vsechny soucastky jsou v shaftu florbalové hole propojeny tak jak je znazornéno na
Obrazku 12. Soucastky jsou v shaftu hole umistény v tomto potadi kvili jejich velikosti
a logickém uspotadani.

Prvni je umistén kolébkovy spinac¢ pro vypinani a zapinani napdjeni Arduina a
dalsich soucastek. Mechanicka ¢ast spinace musi byt vné florbalové hokejky, proto je
vlozena do Spuntu sahftu. Pfi sepnuti kolibkového spinace do polohy 1 nejsou propojeny
baterie s DC/DC ménic¢em. Pfi sepnuti kolébkového spinace do polohy 2 jsou propojeny
baterie s DC/DC ménic¢em a Arduino i ostatni sou¢astky jsou napajeny.

Baterie jsou nejtézsi nejveétsi soucastkou, kterd se pii vybiti méni, proto nasledu;ji
za kolébkovym spinac¢em. Kvuli hmotnosti baterii, ktera se projevuje na parametrech
stiely jsou pouzity pouze 2 baterky AA. Protoze 2 AA baterky by byly nedostate¢né pro
napajeni Arduina, vibra¢niho senzoru, MPU6050 a Bluetooth modulu HC-05, je pouzit
napétovy pievodnik. Typ baterek je zvolen s ohledem na tvar a velikost shaftu.

Za baterkami je jiz zminovany DC/DC zvysujici pievodnik, ktery vstupni 3 V
pfevede na vystupnich 5 V. Pfevodnik je zde umistén kviili napojeni na zdroj, coz jsou
V tomto piipad¢ baterie. [19]

Dalsi soucastkou v poradi je Arduino Nano, Bluetooth HC-05 a vibrac¢ni senzor. Potadi
je zvoleno kvili rozmérim moduli.

Posledni souc¢astkou je MPU6050, tento modul jsem se snazila umistit co nejnize
k Cepeli, protoze se snazim kopirovat pohybu ¢epele.

Porovnani snimace a shaftu florbalové hole je na Obrazku 11.

WAy > \ewpmmmmonver i
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Obrazek 11: Porovnani snimace a shaftu florbalové hole
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Obrazek 12: Schéma zapojeni vSech soucastek v shaftu florbalové hole
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4.1 Vliv hmotnosti senzoru na strelu

Pti florbalové stiele ma velky vliv technika a provedenti stfely, ale 1 hmotnost florbalové
zvykli na ur¢itou hmotnost hole. Data by byla velmi zkreslena, pokud by senzor
florbalovou hokejku pfili§ zatézoval.

V prvni realizaci senzoru jsem pouzila pét AA baterek bez DC/DC pievodniku.
Hmotnost florbalové hole se senzorem byla podle mého nazoru moc velka. Snazila jsem
se proto najit alternativu. Proto jsem pouzila DC/DC ptevodnik. Baterie se sice budou
muset Castéji menit. Ale zmizi zkresleni dat kvtili velké hmotnosti senzoru.

5 SOFTWAROVE RESENI

5.1 Arduino program

Arduino je naprogramovano tak, aby posilalo pfes Bluetooth data. Informace o
akcelerometrickych datech (osy X, Y a Z), gyroskopickych datech (osy X, Y a Z) a
vibracich jsou zpracovany v programovacim jazyku Matlab. Vyvojovy diagram
programu Arduino je znazornén na Obrazku 13.

Skript zafina definovanim pint, iniciaci proménnych a pfipojeni potifebnych
knihoven. Nasleduje funkce Setup, jejiz ukolem je zahdjit komunikaci ptes 12C sbérnici,
zmenit citlivost akcelerometru a gyroskopu, navazat komunikaci s Bluetooth modulem
skrze Serial Port Profile (SPP) rychlosti 9600 baud. Ve funkci Loop probiha cteni SPP a
¢ekani na Matlab, aZ posle logickou jednicku. Jakmile se logickd jednicka objevi,
Arduino posle data akcelerometru, gyroskopu a vibra¢niho senzoru do Matlabu.

5.2 Matlab

Data jsou méteny 1 zpracovany v grafickém uZivatelském rozhrani programového jazyka
Matlab r2017. Verze programu byla vybrdna s ohledem na funkce, které verze 2017
obsahuje. Instrument Control Toolbox obsahuje bali¢ek funkci Bluetooth, diky némuz je
bezdratova komunikace a ptenos dat z florbalové hole do pocitace jednodussi. Bluetooth
protokol slouZi pro komunikaci mezi zatfizenimi podporujici Bluetooth pravé pomoci
Instrument Control Toolboxu. Funkce, které toolbox nabizi, komunikuji a ptenasi data
Z nebo do zafizeni pomoci Bluetooth SPP. Balicky funkci Bluetooth poskytuji opera¢ni
systémy Microsoft Windows a Mac OS. [17]
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Start

micializace proménnych,
pripojeni knihoven,
definovani pinu

Setup

komunikace pres 12C sbémici,
komunikace s bluetooth modulem

|

Loop

Matlab posle pokyn pro
nacteni dat

nacteni dat,
vvpis dat

l

Obriazek 12: Vyvojovy diagram programu Arduino
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Grafické uzivatelské rozhrani

Program je ovlddan pomoci grafického uzivatelského rozhrani (GUI) vytvoieného
V programovém jazyku Matlab. Pfi spusténi programu je otevieno okno s moznosti
nahrani zméfenych dat, méfeni novych dat nebo bezdratové ptipojeni florbalové hole
pomoci Bluetooth HC-05, které musi byt uskuteénéno pied kazdym novym métenim.

Nahrat dat

Program umoziuje nahrat a zobrazit jiz naméfena data. Matice s daty, ktera se nahraje do
Matlabu, je tvofena jiz prepoCtenymi akcelerometrickymi a gyroskopickymi daty,
informaci o vibraci a vzorkovaci frekvenci. Obrazek 13 zobrazuje grafické uzivatelské
rozhrani pfi nacitani dat. Matlab poté data zpracovava, vykresluje grafy a pocita rychlost
pohybu florbalové hole.

Y N 3

Oteviit |+ Stomo

Obrizek 13: Ukazka nacitani dat v GUI
Vykresleni zmény rychlosti pii pohybu florbalové hole v prostoru, kiivka

rychlosti pohybu a vypoctené rychlosti pohybu florbalové hole jsou zndzornény na
Obréazku 14.
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Obrazek 14: Nahrana a zpracovana data

Po nacteni graft a rychlosti 1ze vybrat, kterou stielu chce uzivatel zobrazit. Po zaskrtnuti
policka se stfelou (Obrazek 15) dojde k okamzitému piepocétu a zobrazeni pozadované
strely.

Zasktknéte, kiré stiely chcete zobrazit v grafu.

[T] Strela Svihem V] Stfela tahem [V Stfela golfem

Obrazek 15: Vybér zobrazené stiely
Program GUI umozZiuje ulozit namétend data pomoci tladitka UloZit v pravém hornim

rohu. Pokud uZivatel neklikne na Vycistit graf a nahraje nova data, tak se nové nahrana
data dokresli do grafu. Pokud chce data vymazat klikne na Vycistit graf.

Pripojit a odpojit florbalovou hul

Stav piipojeni florbalové hole je v okné znazornéno v textové i barevné podobé¢ v panelu
ovladacich prvka vedle zminénych tlaitek. Pokud neni pfipojena zadna florbalova hul a
uzivatel klikne na tlaCitko Zmérit nova data, objevi se chybova hlaska. Znazornéni
chybové hlasky je na Obrazku 16.
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4 Piipojte florbalovou hil! &L‘%

o Nemate piipojenou florbalovou hil.

Obrazek 16: Chybova hlaska GUI

Po kliknuti na tlacitko Pripojit florbalovou hiil se zobrazi napovéda a pole
S napisem ,, Florbalova hiil neni pripojena “, které je na ptredchozim obrazku ¢ervené, se
podbarvi oranzov¢ a napis se zméni na ,,Probiha piipojovani®, jako je na Obrazku 17.

:I Pfipojit florbalovou hil -

9] Napovida, e
Zapnéte senzor kolé W inad isténym ve Spuntu florbalové hole.

Obrazek 17: Napovéda pii pripojovani florbalové hole

Po pfipojeni hole je pole podbarveno zelené a v poli je napséano ,, Florbalova hiil
Jje pripojena“, jako je na Obrazku 18.

Florbalova hul
§ data Odpoijt florbalovou hil neni piipojena.

Obrazek 18: Ukazka piipojeni florbalové hole

Po pfipojeni florbalové hole 1ze métit data. Po kliknuti na tlacitko Odpojit
florbalovou hiil, které se objevi misto tlacitka Pripojit florbalovou hiul, se Bluetooth
odpoji. Népis a barva pole, které ndm davéa informaci o pfipojeni hole, se vrati do
zékladniho nastaveni, jenz uzivatel vidi pfi spusténi programu.
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Zmérit data

Pii méfeni dat se nejprve kontroluje pfipojeni florbalové hole k Bluetooth. Pokud neni
piipojena florbalova hiil, tak data nemohou byt zméfena. Objevi se chybova hlaska
znazornéna na Obrazku 19.

4. Pipojte florbalovou hil! | = =

o Nemate pfipojenou florbalovou hil.

Obrazek 19:Ukazka chybové hlasky, kdy florbalova hiil neni pfipojena

Po ptipojeni florbalové hole se zobrazi nabidka sttel, uzivatel si vybere, které stiely
chce méfit.

Pfed kazdym métenim se zobrazi napovéda, kterd uzivateli sdéli, jaka stiela se bude
mefit. Na vybér jsou tii typy stiel: stfela Svihem, stfela tahem a stfela golfem. Teorie
vSech tfi typt stiel je vysvétlena v kapitole 2.6 Stielba ve florbalu. Po pfecteni napoveédy
a kliknuti na ok se ¢ekd, az uzivatel klepne hokejkou o zem, pak probihd méteni.
Vysledky se zobrazi stejné jako po nahrani dat z pocitace.

5.3 Nahravani dat do Matlabu

Data se do Matlabu posilaji prostiednictvim modulu Bluetooth HC-05. Program funguje

tak, Ze se nejprve zajisti komunikace mezi Arduinem a Matlabem. Jednoduché schéma
je na Obrazku 20.

o0

Obrazek 20: Schéma
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Nasleduje cyklus pro nacitani dat. Tento cyklus je naprogramovan tak, aby ukladal
data do proménnych pouze v piipad€, ze v proménnych nejsou zadna data uloZena.
Aktivace akcelerometru a méfeni je zde zajisténa vibracnim senzorem. Program nezacne
ukladat data, pokud nezaznamend oties vétsi nez zvoleny prah. Po pifekroceni prahu
(bouchnuti florbalové hole o zem) pokracuje program ukladanim dat.

Pti ukladani dat do vektord v Matlabu musi byt zajistén ptfenos celého vektoru
najednou. To zajisti tzv. oboustranna komunikace, Matlab posle Arduinu piikaz pro
zaslani dat z Arduina do Matlabu. V Matlabu se nacte vektor dat, ktery obsahuje
akcelerometricka data, gyroskopické data, data z vibra¢niho senzoru a Cas. Tato data se
dale zpracovavaji a ukladaji do matice.

Po ulozeni dat je znovu kontrolovano, zda jsou v proménnych data ulozena. Po
kontrole nasleduje konec méteni.

Vyvojovy diagram méfeni dat v Matlabu je na Obrazku 21.
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Obrazek 21: Vyvojovy diagram méreni dat pomoci Matlabu

6 ZPRACOVANI DAT

6.1 Data z MPU6050

Akcelerometricky a gyroskopicky senzor v MPU6050 méii polohu a pohyb objektu
vzhledem K poloze ptivodni. K vypoctu rychlosti a drahy jsou potieba riizné matematické
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operace. Pti vypocetnim procesu dochazi k chybam, které se ptrenasi na dalsi vzorky.
V nékterych piipadech bohuzel rostou vypocetni chyby exponencialné. To zavadi nékdy
1 velkou neptesnost méteni a vysledkd. Bohuzel jina technologie sniméni pohybu nebyla
Vv bakalatské praci testovana. Takovou technologii by bylo napt. GPS, jehoz data by dala
v kombinaci s akcelerometrickymi a gyroskopickymi daty presnéjsi vysledky. [16]

Podle dat, které chceme zméfit volime rtiznou citlivost senzoru. Pokud se méfici
rozsah akcelerometru ani gyroskopu nezméni ve skriptu Arduina, je senzor automaticky
nastaven na+ 2 g a £250 °/s. Pfepocet probihé podle Tabulek 10 a 11. V bakalatské praci
je pouzit métici rozsah akcelerometru + 8 g a méfici rozsah gyroskopu + 1000 °/s. Volba
takového rozsahu je vysvétlena vySe v popisu MPU6050. VSechny data z akcelerometru,
tedy osy AcX, AcY a AcZ, se po méteni vydéli 4096. Vsechna data z gyroskopu, tedy osy
GyX, GyY a GyZ, se po méeteni vydéli 32,8. Tim se nastavi rozsah akcelerometru a
gyroskopu odpovidajici citlivosti.

Tabulka 10: Nastaveni rozsahu akcelerometru a odpovidajici citlivosti

Meéfici LSB citlivost
rozsah

+2¢g 16384 LBS/g
+4g 8192 LBS/g
+8¢g 4096 LBS/g
+16¢g 2048 LBS/g

Tabulka 11: Nastaveni rozsahu gyroskopu a odpovidajici citlivosti

Meéfici LSB citlivost
rozsah

+250 °/s 131 LBS/g
+500 °/s 65,5 LBS/g
+ 1000 °/s 32,8 LBS/g
+ 2000 °/s 16,4 LBS/g

6.2 Hodnoty ofekavané pri korektnim vedeni hole

Z akcelerometrickych dat Ize vyjadfit rychlost pohybu. Z hlediska florbaloveé stiely by
tato data mohla slouzit k uréeni rychlosti stiely a zaznamenani trajektorie pohybu.
Z gyroskopickych dat se ziska informace o thlové rychlosti. Data z gyroskopu by bylo
vhodné pouzit pro detekci rotace florbalové hole pfi stiele.

Z vibra¢niho senzoru ziskame informace o vibraci shaftu. Tyto hodnoty by se daly
pouzit k detekci okamziku dotyku micku s Cepeli. Pt stiele plisobi ruce 1 t€lo na hrace
na hokejku silou, tato sila se méni na silu §vihovou, ta se predava micku. Cim vétsi sila

je aplikovéna pfi stel, tim vétsi je rychlost strely.
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Pti vedeni micku by se méli ménit pouze osy X a Y. Hodnoty na ose Z by se témet
neméli ménit, nebot’ pfi vedeni mi¢ku nezvedame cCepel se zemé. Malé zmény osy
Z mizeme ocekavat z divodu uloZeni senzoru ve spodni ¢asti shaftu hole. V této ¢asti
hole se hodnoty v ose Z ménit mohou, protoze pii praci s mickem cepel priklapime
k micku, kvili udrzeni mi¢ku na hokejce.

6.3 Vypocet vysledki

Pii méfeni senzorem ve florbalové hokejce ziskame akcelerometrickd data. Z téchto dat
urcujeme rychlost stiely a trajektorii stiely.

Rychlost strely

Zrychleni a se obecné vypocita jako derivace rychlosti v podle ¢asu t, jak ukazuje rovnice
(D).

_dv
S dt

1)

a

Rychlost v vypocteme tak, Ze integrujeme zrychleni a podle ¢asu t, podle rovnice
(2), protoze integrace je opaény proces k derivaci. Cas t je vzorkovaci frekvence. Tu
ziskdme v Matlabu. Pokazdé¢, kdyz se posle vektor dat z Arduina, Matlab ulozi ¢as do
vektoru na i tou pozici. Casovy vektor reprezentuje pravé vzorkovaci frekvenci.

v=]adt (2)

Pro integraci pii zpracovani dat v Matlabu je pouzita funkce cumtrapz. Nejprve je
na surova data aplikovan medidnovy filtr s délkou okna 3. Poté je zvlast' integrovana
kazda osa akcelerometru (X, y, z,) podle ¢asu. Data po integraci s medidnovym filtrem a
bez filtrace jsou viditelné na Obrazku 21. Osy X, y a z v grafu jsou zmény rychlosti os x,
y a z. Z obrazku je ziejmé, ze filtrovana data jsou vyhlazena.
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0l'-"orovnéni filtrovynych a nefiltrovanych akcelerometrickych dat
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Obrazek 22: Porovnani filtrovanych a nefiltrovanych akcelerometrickych dat medianovym filtrem

Dale je také pozit primérovaci filtr, ktery vyhladi data a odstrani malé piky. Primérovaci
filtr s délkou okna 3 je naprogramovan ve funkci zpracovaini dat v Matlabu. Ukazka

vyhlazeni dat primérovacim filtrem je na Obrazku 23.

Ukazka filtrovanych a nefiltrovanych dat
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Obrazek 23: Porovnani filtrovanych a nefiltrovanych dat medianovym filtrem

Pro zobrazeni celkového vektoru rychlosti ze vSech tfi os X, y a z je pouzita
euklidovska vzdalenost podle vzorce (3).

p(A,B) = J(ax —b)? + (ay — by)? + (@ — by)?

©)
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Z euklidovské vzdalenosti je pomoci funkce max zjisténa maximalni rychlost pfi
stiele. Na kazdém grafu je hvézdickou zndzornéno misto nejvétsi vibrace. VEtSinou je
nejvetsi vibrace pritomna v okamziku narazu ¢epele do prekazku €ili micku nebo zemé.
To zavisi hlavné na typu stiely a technice.

Normalizace

Po integraci se v datech projevi zkresleni kvili nepiesnosti senzoru. Data se upravi
odec¢tenim piimky, ktera se vytvoii pomoci linspace v Matlabu. Piimka bude zacinat a
koncit ve stejném misté jako integrovana data. Po odecteni jsou data normalizovana. Data
pied a po normalizaci jsou na Obrazku 24.

Normalizace dat
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Obrazek 24: Normalizovana a nenormalizovana data rychlosti na ose x
Trajektorie strely

Kdyz derivace zrychleni a podle ¢asu t je rychlost v a derivace drahy s podle ¢asu t je
rychlost v viz. vzorec (4), tak integrace rychlosti v podle ¢asu t je draha s viz. vzorec (5).

UZa (4)

szfvdt ®)

Délka trajektorie je rovna draze S. Je to vzdalenost, kterou hmotny bod, v tomto ptipadé
senzor ve florbalové holi, opiSe za Cas t. Po zobrazeni integrované rychlosti podle ¢asu
(osy x, v, z) lze vykreslit trajektorii pohybu (kazdé osa se integruje zvlast). Trajektorie
pohybu pfi stiele je na grafu na Obrazku 25.
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Trajektorie pohybu by se dala pfesnéji vypocitat fuzi akcelerometrickych a
gyroskopickych dat napiiklad pomoci komplementérniho filtru. [18].

Trajektorie pohybu
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Obrazek 25: Trajektorie pri stiele

Uhlova rychlost

Gyroskopicka data davaji informaci o (thlové rychlosti. Uhlova rychlost maze slouzit
k dalsi pomocné klasifikaci stfely. Na gyroskopicka data byl aplikovan medianovy filtr,
ale ve finalni funkci zpracovani dat neni pouzit, nebot’ dochazelo k velkému zkresleni 1
pii délce okna 3. Pro gyroskopicka data je pouzit primérovaci filtr naprogramovan
stejn¢, jako prumérovaci filtr u akcelerometrickych dat. Porovnani filtrovanych a
nefiltrovanych gyroskopickych dat je primérovacim filtrem je na Obrazku 26.
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Obrazek 26: Porovnani filtrovanych a nefiltrovanych gyroskopickych dat pramérovacim filtrem

Z 0s gyroskopu X, y a z je vypocitan jeden vektor, ktery je vykreslen na Obrazku 27.
Vektor je pocitan euklidovskou vzdalenosti podle vzorce (3).

Uhlova rychlost [rad/s]
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Obriazek 27: Uhlova rychlost z gyroskopickych dat
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6.4 Porovnani stiel mérenych senzorem

vysvétleno v kapitole 2.6 Stielba ve florbalu. Nasledujici grafy jsou vysttizky
z grafického uzivatelského rozhrani vytvoieného pro ovladani méfeni a zobrazeni

naméfenych dat v Matlabu.

Stielba Svihem

Na nasledujicim Obrazku 28 je vlevém poli vykreslena zména rychlosti pohybu
Vv zavislosti na Case pfi stiele Svihem z filtrovanych a integrovanych akcelerometrickych
dat podle Casu. Z0s X, y a zje vypocitin vysledny vektor pomoci euklidovské
vzdalenosti. V levém poli je vykreslena trajektorie pohybu z filtrovanych a integrovanych
hodnot pro rychlost pohybu, které jsou vypocitany integraci akcelerometrickych dat podle
Casu. Na levém grafu lze vidét vyrazné zvySeni rychlosti pti Svihové fazi. Hvézdicka
znazoriuje nejvetsi vibraci, kterd je v tomto piipad€ v misté dotyku Cepele se zemi, kdy
je shaft florbalové hole nejvice prohnut. Prohnuti shaftu ddva micku kinetickou energii.

Grafy
Rychlost pohybu 8 Trajektorie pohybu

Stiela svihem

*__ Nejvétsi vibrace pfi stiele Svihem 6|

OsaZ

Rychlost [mis]
©
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Obrazek 28: Strela Svihem

Strela tahem

Obrazek 29 zobrazuje zménu rychlosti z filtrovanych akcelerometrickych dat pfi stiele
tahem v levém poli, v pravém poli trajektorie pohybu. ProtoZe se pfi stfel tahem vyrazné
méni uhlova rychlost, trajektorie pohybu, kterou charakterizuji integrovana data, je oproti
stfele Svihem vyrazné jina. Hvézdicka, ktera znazornuje nejvétsi vibraci, se v datech
vyskytuje hojné pravdépodobné kviili sparam na podlaze té€locvicny. Pii stiele tahem totiz
hrac¢ tdhne ¢epel po zemi po trajektorii ¢asti elipsy, vyuziva odstfedivou silu micku, ktera
se meni na kinetickou energii micku vystieleni. Tah ¢epele po zemi a spary na parketach
muZou vytvaret faleSn€ pozitivni hvézdicky v grafu. Rychlost pfi stiele tahem se pomalu
zvetSuje pii tahu florbalové Cepele po podlaze. Nejvétsi rychlosti dosahuje pii vystieleni
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Obrazek 29: Stiela tahem

Stiela golfem

Data ze stiely golfem jsou vykreslena na Obrazku 30, vlevo zména rychlosti pohybu

z filtrovanych a integrovanych akcelerometrickych dat, vpravo trajektorie pohybu

z filtrovanych a integrovanych hodnot zmény rychlosti podle ¢asu urcenych integraci

akcelerace podle Casu. V levém grafu lze zfeteln€ vidét naprah (prvni rostouci kiivka) a
stiela (hvézdicka) a konec stiely (druha klesajici kiivka). Rychlost stiely golfem by méla

byt nejveétsi praveé dik naprahu.

Rychlost pohybu

Stiela gotfem
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Obrazek 30: Sti‘ela golfem
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6.5 Porovnani stiely hrace a amatéra.

Nasledujici obrazky jsou vystiizky z grafického uzivatelského rozhrani vytvoieném pro
méieni a zobrazeni akcelerometrickych a gyroskopickych dat pii florbalové stiele ze
snimace umisténého v shaftu florbalové hole.

Strela Svihem

Obrazek 31 zobrazuje rychlost pohybu v zavislosti na ¢ase a trajektorii pohybu pii stiele
Svihem, ktera byla naméfena na nezkuSeném hraci. Obrazek 32 zobrazuje rychlost
pohybu v zavislosti na ¢ase a trajektorii pohybu pfi stiele Svihem, ktera byla namétena na
zkuSeném hraci.

Ptfi porovnani rychlosti pohybu lze jednoznacné poznat, ktery graf nélezi
zkuSenému a nezkuSenému hraci. Zmeéna rychlosti u zkuSené¢ho hrace je totiz prudsi i
maximalni dosazend rychlost je vétsi nez u rychlosti pohybu nezkuseného hrace. Pik u
zkuSeného hréce je také uzsi nez pik u nezkuseného hrace. To naznacuje rychlou stielu.
Maly pik pfed hlavnim pikem je zde z divodu malého néptahu, protoze pii této stiele se
¢epel mirn¢ vzdali od micku pied stfelou samotnou. Hvézdicka u zkuSeného hrace
zobrazuje misto dotyku cepele s mi€¢kem. U nezkuSeného hrace je hvézdicka chybné
umisténa na konec strely, mize to byt z divodu bouchnuti florbalové hokejky o zem nebo
o ptekazku pti dokonceni stiely, tim se prekroc¢i vibrace pii dotyku micku s ¢epeli. Dotyk
micku s Cepeli také nemusi byt tak velky, aby vyvolal nejvétsi vibraci.

Trajektorie je v tomto piipadé docela podobna, protoze stfela Svihem je, co se
provedeni a teorie tyce, nejleh¢i ze vSech méfenych stiel. Vypichla bych jen velké
zvednuti ¢epele od zemé u nékterych amatérii, které je 1épe viditelné pii otaceni grafu
trajektorie v grafickém uzivatelském rozhrani.

Rychlost pohybu Trajektorie pohybu

Stiela vihem Stiela svihem

% Nejuétsi vibrace pii stfele Svihem % Nejuitsi vibrace pii stiele Svinem

/ |

2
15 /
4
4 % 3 /
1 A 3
/ 05 e /2
051 / o \\
\ 05 v 1
(] 05 1 15 2 25 3 35 4 OsaY e

Vyéistit graf

Obrazek 31: Strela Svihem amatér
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Obrazek 32: Stiela Svihem hrac¢

Stiela tahem

Obrazek 33 zobrazuje rychlost pohybu v zavislosti na ¢ase a trajektorii pohybu pfi stiele
tahem, ktera byla naméfena na nezkuseném hraci. Obrazek 34 zobrazuje rychlost pohybu
Vv zavislosti na Case a trajektorii pohybu pfi stiele tahem, kterd byla naméfena na
zkuSeném hraci.

V grafu rychlosti pohybu u zkuSeného hrace lze vidét, Ze pti tahové fazi cepele po
zemi roste rychlost pohybu viceméné rovnomérmné. U nezkuSeného hrace jsou viditelné
dva samostatné piky. KdyZz porovndm trajektorie pohybi, tak mizu s jistotou fict, Ze dva
piky u nezkusSeného hrace na grafu rychlosti se objevuji kvili zpomaleni pfi tahové fazi
¢epele po zemi. U zkuSeného hrace je trajektorii tahové faze ¢ast kiivky podobajici se
elipse nebo kruznici, u nezkuSeného hrace se jedna o mensi cast kiivky s vétsi elipsou
nebo kruZznici.

Provedeni je spravné u zkuSeného hrace. Pfi tahové féazi stiely je totiz micek
ptiklopen Cepeli, hra¢ nechava cepel hokejky za sebou, poté cepel tahne velkou rychlosti
po trajektorii tvaru ¢asti elipsy nebo kruznice. Jakmile se €epel ptibliZi ke stojné noze,
ktera je nakroCena vice vepfedu. Vykonava hra¢ Svihovou fazi pohybu, kdy s mickem
stili. Cim vic je hra¢ zkuSen&jsi, tim rychleji pohyb vykona se snahou o co nejmensi
trajektorii, kterd by idedlné¢ méla byt takova, aby dala micku co nejvétsi setrvacnou
energii, ktera se pozdé&ji ve Svihové fazi méni na pohybovou energii micku.
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Obrazek 33: Stirela tahem amatér
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Obrazek 34: Stiela tahem hrac
Strela golfem

Obrazek 35 zobrazuje rychlost pohybu v zavislosti na Case a trajektorii pohybu pfi stiele
golfem, ktera byla naméfena na nezkuseném hraci. Obrazek 36 zobrazuje rychlost pohybu
v zavislosti na Case a trajektorii pohybu pfi stiele golfem, kterd byla nameétfena na
zkuSeném hraci.

NezkuSeny hrac¢ provadi ptilis velky naprah a ptili§ maly Svih. Naprah je také moc
dlouhy. Zkuseny hra¢ provadi stejné velky naptrah jako $vih, to také neni idealni. Spravna
technika je o néco pomalej$i 1 mensi naptah a velky a rychli Svih, aby mic¢ek pohanéla co
nejvetsi energie. HvézdicCka (misto s nejvéEtsi vibraci) je u zkuSeného hrace spravné misto
dotyku cepele se zemi, u nezkuseného hrace je vidét, Ze se hrac priblizil zemi ve Spatné
vzdalenosti od micku. Jednozna¢na je maximalni rychlost pohybu, kterd je vétsi u
zkuSeného hrace.

U stiel golfem by se ve florbale mélo davat pozor na velky naptah, ktery je

7 wo

z divodu nebezpecného zasadhnuti obliceje jinych hracl trestany.
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Obrazek 36: Stiela golfem hraé
Porovnani rychlosti

Teorie fik4, Ze nejrychlejsi stfelou z métenych stiel by méla byt stiela golfem. Kazdy hrac¢
ale nema nejrychlejsi golfovou stielu naptiklad kviili Spatné technice. Na naméfenych
datech u amatérti 1 hract je rychlost stiely golfem vétSinou nejvétsi. Druhou nejvetsi
rychlost by méla mit stiela tahem. Hra¢ nabira rychlost krouzivym pohybem cepele po
zemi. NejniZs§i rychlost by méla byt stiela Svihem.

Primérné rychlost je ponékud zkreslend tim, ze kdyz hra¢ vystieli, tak senzor
nepozna, ze uz je konec strely a méti dal. Senzor méti primérné 3,5 sekundy, stiela mize
trvat jednu az tfi sekundy. Kazdopadné nejvétsi primérnou rychlost by méla mit stiela
tahem. Stiela je dlouhd a hrac¢ pti tahu mic¢ku nabira rychlost, tim se zvySuje primérna
rychlost.

Rychlost pri stfele Svihem Rychlost pri stfele tahem Rychlost pri stfele golfem
Maximalni 46 m's Maximalni rychlost: 5 m's Maximalni rychlost: 46 ms
Primérna 23 m's Priimérna rychlost: 29 m's Priimérna rychlost: 23 ms
Max. Ghlova 1.045  radls Max. Ghlové rychlost: 2683  radls Max. Ghlova rychlost: 2.452 rad/s

Obriazek 37: Vysledky z grafického uzivatelského rozhrani
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Uhlova rychlost by méla byt nejvétsi u stiely tahem. Hra¢ pii tahové fazi Sepele
po zemi provadi krouzivy pohyb a tim zvySuje uhlovou rychlost. Pti stfele golfem hrac
neprovadi krouzivy pohyb, nybrz pfi napiahu a Svihu opisuje cepel krouzivy pohyb v jiné
ose. Proto je v nekterych piipadech vétsi thlova rychlost golfem.

Obrazek 37 ukazuje vysledky z grafického uzivatelského rozhrani.

7 STATISTISKE ZPRACOVANI

Statistick¢é zpracovani dat je provedeno t testem na parametrickych datech.
Ptredpokladame, ze data maji normalni rozdé€leni, coz je vidét z krabicovych graft.
Porovnavaji se hodnoty amatérii a zkusenych hract. Hladina vyznamnosti je 0,05. Ke
zpracovani je pouZit programovy jazyk Matlab a jeho funkce ttest2. Funkce ma 2 vystupy
p-hodnotu a zamitnuti nulové hypotézy. Pokud je p-hodnota mensi nez hladina
vyznamnosti, tak se nulova hypotéza zamita. Jsou také vykresleny krabicové grafy funkeci
boxplot pro lepsi piehled. Krabicovy graf informuje o medianu, rozptylu a rozloZeni dat.

Statistické zpracovani je provedeno na téchto datech:
- stfela Svihem,
o maximalni rychlost pfi stiele Svihem,
o primérnd rychlost pfi stfele Svihem,
- stfela tahem,
o maximalni rychlost pfi stiele tahem,
o priameérna rychlost pfi stiele tahem,
- stfela golfem,
o maximalni rychlost pfi stfele golfem,
o prumérna rychlost pfi stiele golfem.

Uhlova rychlost nedavé informaci o kvalité stiely. Proto je zbyteéné statisticky
zpracovavat uhlové rychlosti. Tyto rychlost jsou pouze orientacni, protoze i uZivatel,
ktery stiilet neumi mize mit velkou tthlovou rychlost a naopak.

Maximalni rychlost pri stiele Svihem

Nulova hypotéza zni: Neni rozdil mezi maximalni rychlosti stiely Svihem nezkuseného
hrace (amatéra) a maximalni rychlosti stiely §vihem zkuseného hrace (hrdce). P-hodnota
je 2,6457*10-9, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zaveér
zni: Je rozdil mezi maximalni rychlosti stiely Svihem nezkuSené¢ho hrace (amatéra) a
maximalni rychlosti stfely Svihem zkuSené¢ho hrace (hrace). Na krabicovém grafu na
Obrazku 38 1ze vidét rozdil mezi maximalnimi rychlostmi amatéra a zkuseného hrace pfi
stiele Svihem.
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Obrazek 38: Krabicovy graf maximalnich rychlosti amatéra a zkuSeného hrace pri stiele Svihem

Z krabicového grafu je zifejmé, Ze data maximalni rychlosti amatéra a zkuSeného
hrace pfi stfele Svihem jsou ruzné.

Primérna rychlost pri stiele Svihem

Nulové hypotéza zni: Neni rozdil mezi primérnou rychlosti stfely Svihem nezkusené¢ho
hrace (amatéra) a primérnou rychlosti strely Svihem zkuSeného hracée (hrdce). P hodnota
je 2,7063*10-6, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zavér
zni: Je rozdil mezi primérnou rychlosti stfely Svihem nezkuSeného hrace (amatéra) a
primérnou rychlosti stfely Svihem zkuSené¢ho hrace (hrdce). Na krabicovém grafu na
Obrazku 39 lze vidét rozdil mezi primérnymi rychlostmi amatéra a zkuseného hrace. pti

stiele Svihem.
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Obrazek 39: Krabicovy graf primérnych rychlosti amatéra a zkuSeného hrace pri stiele Svihem
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Z krabicového grafu je ziejmé, ze data primérné rychlosti amatéra a zkuSeného
hréce pfi strele Svihem jsou razné.

Maximalni rychlost pri stiele tahem

Nulova hypotéza zni: Neni rozdil mezi maximalni rychlosti stiely tahem nezkuSeného
hrace (amatéra) a maximalni rychlosti stiely tahem zkuSeného hrace (Ardce). P hodnota
je 2,0637*10-5, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zaveér
zni: Je rozdil mezi maximalni rychlosti stiely tahem nezkusené¢ho hrace (amatéra) a
maximalni rychlosti stfely tahem zkuSené¢ho hrace (hrdce). Na krabicovém grafu na
Obrazku 40 1ze vidét rozdil mezi maximalnimi rychlostmi amatéra a zkuseného hrace pti
stiele tahem.
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Obrazek 40: Krabicovy graf maximalnich rychlosti amatéra a zkuSeného hrace p¥i stiele tahem

Z krabicového grafu je zfejmé, ze data maximalni rychlosti amatéra a zkuSeného
hréce pfi stiele tahem jsou rizné. U hrace je vidét odlehld hodnota, ktera trochu vysledek
zkresluje, nic méné 1 tak jsou maximalni rychlosti dostate¢né rozdilné.

Primérna rychlost pri stiele tahem

Nulova hypotéza zni: Neni rozdil mezi primérnou rychlosti stiely tahem nezkuSeného
hrace (amatéra) a praimérnou rychlosti stiely tahem zkuSeného hrace (hrace). P hodnota
je 5,4371*10-4, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zavér
zni: Je rozdil mezi primérnou rychlosti stiely tahem nezkuSeného hrace (amatéra) a
primérnou rychlosti stiely tahem zkuSené¢ho hrace (Ardce). Na krabicovém grafu na
Obrazku 41 Ize vidét rozdil mezi primérnymi rychlostmi amatéra a zkuSeného hrace pti
stiele tahem.
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Krabicovy graf primémych rychlosti pfi stfele tahem

1"y o
10+
9l
7y
£ 8f
@
o 7
L
[$]
= 6 B
£
w 5
5
o 4
e
3 -
|
2 —
14 B A "
Amatér Hrac
Typ hrace [-]

Obrazek 41: Krabicovy graf primérnych rychlosti amatéra a zkuSeného hrace pri sti‘ele tahem

Z krabicového grafu je zfejmé, Ze data primérné rychlosti amatéra a zkuSené¢ho
hréce pfi stiele tahem jsou rizné. U hrace je vidét odlehla hodnota, ktera trochu vysledek
zkresluje, nic méné 1 tak jsou primérné rychlosti dostate¢né¢ rozdilné. Primérna rychlost
také mlze byt zkreslena dokoncenim stiely diive, nez skon¢i méfent.

Maximalni rychlost pri stiele golfem

Nulova hypotéza zni: Neni rozdil mezi maximalni rychlosti stfely golfem nezkuSené¢ho
hrace (amatéra) a maximalni rychlosti stiely golfem zkuseného hrace (hrace). P hodnota
je 3,8633*10-8, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zaveér
zni: Je rozdil mezi maximalni rychlosti stfely golfem nezkuSené¢ho hrace (amatéra) a
maximalni rychlosti stiely golfem zkuSeného hrace (hrdce). Na krabicovém grafu na
Obrazku 42 1ze vidét rozdil mezi maximalnimi rychlostmi amatéra a zkuseného hrace pti
sttele golfem.
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Krabicovy graf maximalnich rychlosti pfi strele golfem
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Obrazek 42: Krabicovy graf maximalnich rychlosti amatéra a zkuSeného hrace pri stiele golfem

Z krabicového grafu je zfejmé, ze data maximalni rychlosti amatéra a zkuSeného
hrace pfi stiele golfem jsou rtizné. U amatéra je vidét odlehld hodnota, kterd trochu
vysledek zkresluje, nic méné i tak jsou maximalni rychlosti dostatecné rozdilné.

Primérna rychlost pri stiele golfem

Nulové hypotéza zni: Neni rozdil mezi primérnou rychlosti stiely golfem nezkusené¢ho
hrace (amatéra) a pramérnou rychlosti stiely golfem zkuseného hrace (hrdce). P hodnota
je 4,4366*10-7, coz je mensi nez 0,05. Tim padem zamitame nulovou hypotézu. Zavér
zni: Je rozdil mezi primérnou rychlosti stiely golfem nezkuSeného hrace (amatéra) a
primérnou rychlosti stiely golfem zkuSeného hrafe (hrdce). Na krabicovém grafu na
Obrazku 43 Ize vidét rozdil mezi primérnymi rychlostmi amatéra a zkuSeného hrace pti
stiele golfem.

Krabicovy graf primérnych rychlosti pfi stiele golfem
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Obrazek 43: Krabicovy graf primérnych rychlosti amatéra a zkuseného hrace pri stiele golfem
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Z krabicového grafu je ziejmé, ze data primérné rychlosti amatéra a zkuSeného
hréace pfi strele golfem jsou rizné.
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ZAVER

Cilem semestralni prace bylo provést literarni reSerSi vyuziti senzoriky pro zvyseni
efektivity florbalové strely. Dale zkonstruovat snimac¢ pohybu zabudovany do shaftu
florbalové hokejky.

Senzor byl zhotoven za pomoci platformy Arduino a dalSich elektronickych
soucastek. V programovém jazyku Matlab je navrzen a implementovan algoritmus pro
zaznam polohovych dat a jejich naslednou analyzu. K ovladéani a zobrazeni dat je vyuzito
grafického uzivatelského rozhrani v Matlabu.

Na zaklad¢ literarni reserSe a méteného vzorku byla vybrana vhodné florbalova
hul, ktera je pouzita pro méteni akcelerometrickych a gyroskopickych dat. Kvili dobré
ovladatelnosti a parametrim florbalové hokejky byly vybrany odpovidajici soucastky
pro zhotoveni senzoru. K realizaci byla pouzita platforma Arduino Nano, protoze svymi
rozméry a funkci nejlépe vyhovovala této praci. Pro zdznam polohovych dat byl vybran
MPU-6050, ktery obsahuje akcelerometr i gyroskop. Pro zachovani maximalni
adekvatnosti stiely musel byt zajistén bezdratovy prenos dat. Nejvhodnéjsim modulem
je Bluetooth HC-05, ktery pomoci softwarové knihovny komunikuje s programovym
jazykem Matlab, kde na zaklad¢ oboustranné komunikace probihd pienos dat. Ke
snimaci je také pfipojen vibracni senzor, ktery dava impuls pro zacatek méfeni (klepnuti
florbalové hole o zem) a zaznamenava maximalni vibraci pfi stiele.

Data se v Matlabu ukladaji do matice, kterd obsahuje akcelerometricka data (osy
X, Y, Z), gyroskopicka data (osy X, Y, Z), data z vibracniho senzoru a ¢as, ktery slouzi
jako vzorkovaci frekvence. Data, ktera se naclitaji v grafickém uzivatelské rozhrani
obsahuji hodnoty ze tii typu stiel: stiela Svihem, stiela tahem a stiela golfem. V GUI se
zobrazuje maximalni rychlost, primérnd rychlost, tthlova rychlost a grafy pro celkovy
vektor rychlosti v zavislosti na ¢ase, trajektorii pohybu a tthlova rychlost v zavislosti na
Case. Tyto hodnoty lze zobrazit pro kazdy typ stfely zvlast nebo vybrané stiely
dohromady. Tim lze klasifikovat i porovnéavat rizné typy stiel.

Déle bylo provedeno statistické zpracovani, kde se porovnavaly stiely zacate¢nika
a pokrocilého hrace. Porovnavaly se maximalni a primérné rychlosti S§vihem, tahem a
golfem. VSechny p-hodnoty byly mensi nez hladiny vyznamnosti, vSechny vyslovené
nulové hypotézy byly zamitnuty. Z toho plyne zavér, pro vSechny typy stel plati, Ze je
rozdil mezi stielou zacateCnika a stfelou pokrocilého hrace.

Zkonstruovanym snimacem v kombinaci s GUI v Matlabu Ize méfit rychlosti strel
florbalovych hract, sledovat zlepSeni techniky a provedeni.
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