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Sammandrag

Badminton &r den snabbaste bollsporten i vérlden, dar kraven pa spelarnas
snabbhet, reflexer och smidighet blir hoga. Detta stéller ocksa hoga krav pa
materialet och taligheten hos bollarna. Syftet med denna rapport ér att beskriva
skillnader och likheter mellan nagra av bollarna som spelas med idag. Detta for att
kunna avgora hur bollarna flyger men ocksa varfor de flyger som de gor.

For att studera detta har bollarnas flygbanor filmats och simulerats. Bollarnas olika
troghetsmoment har berdknats och de har &ven modellerats i CAD.

Viktiga resultat fran studien visade att troghetsmomentet hos badmintonbollar
paverkade deras flygbeteende. Ett hogre troghetsmoment, 1, (roll axis) resulterade
i storre spridning i sidled, medan ett hogre troghetsmoment, I, I.., minskade
tumling.

Vidare indikerade resultaten att d&ven om troghetsmomenten har tydliga effekter,
ar de sannolikt inte de enda faktorerna som paverkar bollens flygegenskaper. De
aerodynamiska egenskaperna och bollens geometri paverkar ocksa flygheteendet.
Hér rekommenderas fortsatt forskning inom omradet.

Slutligen foreslogs en standardiserad testmetod for badmintonbollar baserad pa
métningar av standardavvikelser for exempelvis sidoavvikelse, rackvidd och tumling.
Detta skulle mojliggéra en mer praktisk bedémning av bollarnas kvalitet och
prestanda. Detta arbete har darmed lagt grunden for en okad forstaelse av hur
olika egenskaper hos badmintonbollar paverkar deras flygbeteende och kan bidra
till framtida utveckling av bollar med forbattrade flygegenskaper.
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Introduktion

Badminton ar den snabbaste racketsporten i vérlden, dar den hogsta uppmaétta
hastigheten ar 493 km /h. Detta gor att spelarna maste erhalla hog reaktionsforméaga,
explosivitet och blixtsnabba reflexer (Varvindens BMK, u.4). Detta gor ockséa att
bollarna standigt slits pa och maste bytas ut flera ganger under en match.

1.1 Bakgrund

Badmintonbollar finns i flera varianter. De vanligaste badmintonbollarna som
anvands i professionella tavlingar har gasfjadrar eller ankfjadrar, samt en botten
av kork (Varvindens BMK). Korken langst ut &r overdragen av antingen skinn
eller plast (Warnstrom, 2020). Dessa téavlingskvalificerade bollar ar dyrare &n
plastbollar.(Badmintonshoppen.se, 2025).

Enligt Warnstrom ar tillverkningsprocessen for fjaderbollar en komplicerad process.
Fjadrarna plockas, sorteras, tvattas, torkas och skars till for att sedan delas upp
efter farg, form, storlek och fjadrarnas vinkel. For att fa basta resultat pa bollarna
bor fjadrarna vara sa lika som mojligt, vilket gor att vissa fjadrar inte passar. Sedan
gors dven fjaderbollarna for hand genom hela processen. Detta resulterar i noggrann
kontroll av hur bollarna skapas, vilket ocksa leder till dyr arbetskraft. I en artikel
fran Svenska Dagbladet (T'T, 2005) kan man ldsa om hur fjdderbollarnas produktion
minskade under en stor fagelinfluensa i Kina, dér stora delar av fjaderbollar
produceras. Detta resulterade i att priserna steg med 15%.

Det finns andra alternativ i form av plastbollar och syntetiska bollar. Enligt
badmintonshoppen.se har dessa langre livslangd men sémre egenskaper kopplade till
precision jamfort med fjaderbollen. Syntetiska bollar ar gjorda av ett plastmaterial,
men skiljer sig fran vanliga plastbollar, da den ar uppbyggd av 16 plastfjadrar.

I en intervju med Christer Forsgren, forskare och professionell testare av
badmintonbollar, férklaras skillnaderna mellan bollarna ytterligare (Christer
Forsgren, 2025-02-18). Christer anser att skillnaden mellan att spela med de olika
bollarna ar stor, t.ex. da fjaderbollen later pa ett sidtt som de andra bollarna inte
gor. Om man skulle vélja att spela med ett annat material pa tédvlingar kan spelarna
vanja sig vid den skillnaden, sa ldnge det ar lika for alla. Ytterligare en skillnad ar
hur bollarna tumlar. Alltsa dess instabila och okontrollerade rorelse i luften.



1. Introduktion

Christer forklarar att det i nuldget inte finns en komplett metod for att godkdnna
bollar infér tavling. Metoden som anvéinds idag dr en form av smashtester. Bollen
ska klara av minst 10 smashar innan den blir mjuk. I andra racketsporter, som
tennis och padel, finns det tester dar bollarna slapps fran en hojd och skall studsa
tillbaka till en viss hojd for att bli godkdnda. Detta blir problematiskt nér det
kommer till badmintonbollar, och Christer forklarar darfor att det behévs fler typer
av testmetoder for att kunna gora en komplett och rattvis bedomning av bollarna.
Exempelvis metoder dér bollarnas flygbeteende och precision testas.

Livslangden pa fjdderbollarna ar ytterligare ett problem berattar Christer. Under
ett tavlingsspel byter man boll flera ganger under samma match eftersom de léitt
blir mjuka och tufsiga, vilket gor att dynamiken i slaget blir annorlunda. Att déarfor
utveckla en boll i annat material hade kunnat hjélpa till att minska forbrukningen
av bollarna.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att redogora for de aerodynamiska och ballistiska skillnaderna
mellan plast-, syntet- och fjaderbollar. Vidare ska arbetet kunna ligga till grund for
utvecklingen av plast /syntet-bollar, for att de pa ett battre satt ska kunna efterlikna
fjaderbollarnas flygheteende. Ytterligare asyftar arbetet att studera mojligheterna
till en standardiserad testmetod for badmintonbollar.

1.3 Avgransningar

Analysen ska goras experimentellt och berdkningsmaéssigt pa redan existerande
badmintonbollar och en ny fysisk modell kommer dérmed inte tas fram. Resurserna
till arbetet innefattar en testrigg for att testa badmintonbollar, hoghastighetskamera
for att filma flygbanan, nagra olika typer av badmintonbollar, en CAD-modell av
en fjaderboll samt kod for att digitalisera experimentella flygbanor och for att
utfora ballistiska berdkningar. Utifran dessa har arbetet avgréansats till att analysera
foljande badmintonbollar.

Badmintonbollar modeller:
« Fjaderboll (Yonex Tournament)
« Syntetisk fjaderboll (massa: 5.3g) (Mizuno tech)
 Syntetisk fjaderboll (massa: 5.1g) (Mizuno tech)
 Plastboll (Wilson)
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Figur 1.1: De olika bollarna som anvéndes under arbetet. Mizuno Tech med tva
olika massor: 5.3g och 5.1g



1. Introduktion




2

Teorli

For att kunna analysera och beskriva rorelsen hos ett flygande objekt krévs en
grundlédggande forstaelse for dess rorelsedynamik. Hur rorelsedynamiken paverkas
beror pa manga olika fysikaliska parametrar. Tva centrala begrepp inom detta
omrade ar objektets sex frihetsgrader (6-DOF), samt troghetsmomentet. Dessa
begrepp forklarar objektets rorelse och svarigheten att fordndra denna rorelse.

2.1 6-DOF

6-DOF beskriver hur en kropp ror sig i 3D-rummet. Alltsa ldngs med x-,y- och
z-axlarna, men ocksa hur den roterar kring dessa axlar kallat roll, pitch och
yaw (se figur 2.1). Berdkningarna baseras pa Newtons och Eulers formler samt
rorelseekvationer. Ekvationerna som nyttjas i rapporten hamtas fran (McCoy, 1999),
dar ekvationerna kan sammanfattas till tva ekvationer. Den ena beskriver rorelsen for
projektilens masscentrum (2.1) och den andra beskriver projektilens vinkelrorelser
(2.2).

Figur 2.1: Beskrivning av hur koordinatsystemet ser ut och vilka tillhérande
rotationer som finns. Yaw Axis Corrected (Auawise, 2010). CC BY-SA
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Ekvationen for masscentrumets rorelse:

a _pSCp . pSCr,
dt 2m 2m
_ pSdCN, (Iy) >,

o 7 (h-Z)(Z x V)

N pvSd(Cn, + Cn,)

(i x 7) (2.1)

Ekvationen for vinkelrorelsen:

Cﬁ B pvSd2C), (ﬁ DF+ pv25d5FC’lrf
21,

21
pUSdCMa 5 _ deQCMB
L T AU 7S
N pvSd*(Chy, + Chr,)

21

Yy

- (W) i — (k- )Z]

Y

(h- %) [ = (5 - 7)1
(2.2)
i~ (h-2)7] + ¢

Emellertid tar dessa ekvationer hiansyn till krafter, vilka ar kopplade till raketkrafter.
Saledes anvands forenklade versioner av dessa ekvationer till denna rapport dar
raketkrafter samt den dampande pitch-kraften forsummas. Ytterligare en forenkling
ar kopplad till att badmintonbollen &r rotationssymmetrisk. Symmetrin leder till att
den snurrande rorelsen (roll) helt kan frankopplas fran yaw- och pitchrorelsen. Med
dessa forenklingar fas nu tva nya ekvationer fér masscentrumets rorelse (2.3) och
vinkelrorelsen (2.4).

Forenklad ekvation for masscentrumets rorelse:

av - - . .
— == Cp| 7+ [Cr.| o x (% 0) + [Cw,.| @ x &) + 5+ A (2.3)
Forenklad ekvation for vinkelrorelsen:

%(ﬁ) (7 x C(;;f) = [Cu| @x 2) + |Ciagy | [7 % (0% )]+ [Cag, | (7 Cg) (2.4)

2.2 Troghetsmoment

Ett foremals troghetsmoment beskriver hur mycket vridmoment som kravs
for att fordndra dess rotationshastighet kring en viss axel under en viss tid
(Wikipedia, 2025). Troghetsmomentet dr den mest grundlédggande och bestimmande

6



2. Teori

parametern for att avgora vinkelbeteendet hos badmintonbollar (Lin, 2015).
I, alltsa troghetsmomentet runt roll-axeln, paverkar det axiella spinnbeteendet,
medan [, och I.., alltsd troghetsmomentet kring pitch- och yaw-axeln, paverkar
vinkelresponsen nar bollen vrider sig. For att fa liknande spinn-beteende mellan en
fjader och syntet boll krévs att de har liknande troghetsmoment, forklarar Lin.
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Metoder

Metoderna som anvindes for att undersoka badmintonbollens rorelse och egenskaper
var filmning av bollens bana, mangdtester, experimentellt test av troghetsmoment,
samt skapande av CAD-modeller. Av dessa genomfordes 6-DOF-berdkningar och
CFD-simuleringar.

3.1 Filma och digitalisera flygbanor for tumlande
bollar

For att studera tumlingen hos badmintonbollar anvindes en sarskilt konstruerad rigg
som mojliggjorde systematiska variationer av badmintonrackets vinkel. Racket var
monterat pa en motoriserad axel vilket skapade en kontrollerad roterande rorelse (se
figur 3.2 och 3.1). Badmintonbollen placerades ovanfor racket och holls pa plats med
hjalp av ett vakuumsystem. Vid aktivering slapptes bollen och passerade en laser-
sensor som initierade racketens rorelse. Denna rorelse motsvarade en rotationsvinkel
pa 135° pa axeln och startpositionen var nerat.

Figur 3.1: Forenklad skiss av riggen som visar hur badmintonracket roterar for att
traffa bollen



3. Metoder

Figur 3.2: Badmintonrigg som simulerarade badmintonslag. Vanster bild:
Vakuumsystem som haller badmintonbollen tillsammans med lasersensor. Hoger
bild: Badmintonracket som roterar medurs och traffar bollen nar det har roterat
135°.

Genom att justera en tidsfordrojning pa sensorn kunde traffpositionen dar bollen
traffar racket héllas konstant oavsett vinkel pa racket. Samtliga slag filmades och
spelades in i 240 fps.

Filmningen genomférdes for fyra olika typer av badmintonbollar, dér racket hade
vinklarna 15°, 22.5°, 30°, 45°, 52.5° och 60°. For att forbattra bildanalysen anvéndes
en svart bakgrund, vilket gav hog kontrast.

Digitaliseringen utfordes i ett MATLAB-skript. Koden hamtar in videon.
Programmet identifierar badmintonbollen och sparar bollpositionen var femte
bildruta och 6verlappar bilderna for att skapa resultatbilden.

3.1.1 Mangdtest av bollarna

Vid slag med riggen som i teorin ska sla identiska slag uppstod vissa variationer i
distans och avvikelse, trots samma bolltyp, vinkel och hastighet. Detta indikerade
att sma variationer i systemet paverkade utfallen av slagen. For att undersoka dessa
skillnader upprepades slagen 10 ganger for varje boll och for varje vinkel. Vinklarna
pa racket var 15°, 30°, 45°, 60°. Detta gjordes for att avlasa avstand, sidoavvikelse
och initiala rotation. Resultaten mojliggjorde bestdmning av ett medelvarde for varje
bolltyp samt en standardavvikelse.

Utforandet av detta méngdtest gjordes med hjalp av riggen (Se figur ovan 3.2).

Avstandet méttes med en tumstock utifran ett referensrutnit pa golvet (Se figur
3.3). Samtidigt filmades bollen sa att avldsning av rotationen var mojlig.
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Figur 3.3: Rutnatet som anviandes lag placerat 184 cm fran racket och anvéindes
som en referens for att lattare och mer noggrant avlésa langd och sidoavvikelse.

For att analysera slagen lades resultaten in i tabeller (se appendix A.8) och
placerades in i ett koordinatsystem for att lattare kunna visualisera vart traffarna
hamnade. En metod for att systematiskt beskriva spridningen dr med hjalp av
standardavvikelse, o (Lewis, u.a.). Standardavvikelse beskrivs via féljande formel:

- Zi]il(xi — 1)
o= \/N (3.1)

Hér &r N = 10 antalet méatningar, x; sjilva matvarden och p medelvardet. Via
denna ekvation fas darfor ett standardiserat medelavstand for att beskriva bollens
spridning. Detta viarde har sedan multiplicerats med 3 for att alla punkter ska vara
med i omradet. Resultatet o ger ett matt pa hur mycket traffarna avviker, vilket
visar hur konsekvent bollen ar éver upprepade slag.

3.2 Skapa CAD-modeller

Syftet med CAD-modellerna var att méjliggéra anvindning av modellerna i CFD-
berdkningar samt innebar ytterligare ett satt att berdkna troghetsmomentet.
Samtliga badmintonbollar méttes med ett skjutmatt och dokumenterades (se
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appendix A.3). Modeller skapades for plastbollen fran Wilson, syntetbollen Mizuno
Tech och fjaderbollen Yonex Tournament i programvaran SolidWorks.

Fjaderbollen Yonex Tournament delades upp i tre huvudsakliga komponenter:
korken, fjaderskaften och fjadrarna (se figur 3.4). Dessa delar var gjorda av olika
material med olika densitet. I Solidworks skapades tre parts-filer for motsvarande
delar i verkligheten. Genom att viaga varje del separat kunde massorna tilldelas
korrekt i CAD-programmet. Dérefter ssmmanfogades alla delarna i en assembly for
att fa fram en modell av bollen.

(a) Kork (b) Fjaderskaft (c) Fjadrar

Figur 3.4: Fjaderbollen Yonex tournament isarklippt i olika delar

Syntetbollarna av Mizuno Tech delades pa samma siatt upp i tre sektioner: kork,
fjaderskaft och fjadrar. For syntetbollens geometri skapades tre delar i SolidWorks
baserat pa uppmatta matt. Sedan justerades massan for varje del utifran de
uppmétta massorna for syntet 5.1 och syntet 5.3. Fran delarna skapades varsin
assembly for bollarna med respektive massor. Detta sakerstillde att den totala
massan och troghetsmomentet i modellerna 6verensstamde med respektive fysisk
boll sa bra som mojligt (se figur 3.5 och 3.6).

(a) Kork (b) Fjaderskaft (c) Fjadrar

Figur 3.5: Syntetbollen Mizuno Tech (5.1g) isérklippt i olika delar
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(a) Kork (b) Fjaderskaft (c) Fjadrar

Figur 3.6: Syntetbollen Mizuno Tech (5.3g) isarklippt i olika delar

For plastbollen fran Wilson anvindes en annan metod. Den delades upp i flera
band, dér varje band bestod av samma material och liknande tjocklek. Genom att
klippa upp bollen och viga varje band separat (se figur 3.7) kunde massan fordelas
exakt i modellen. Denna metod sidkerstillde att varje del hade en korrekt volym
och darmed att massférdelningen i CAD-modellen 6verensstédmde med den fysiska
bollen. Genom att tilldela massa till varje del direkt istéllet for att anvanda densitet
blev det sérskilt viktigt att modellens volym motsvarade verkligheten. Att dela upp
bollen i band med liknande tjocklek underliattade detta genom att mojliggora en
mer exakt geometrisk modellering.

(a) Kork (b) Band 1 (c) Band 2

(d) Band 3 (e) Band 4

Figur 3.7: Plastbollen fran Wilson isarklippt i olika delar
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3.3 Experimentell matning av troghetsmoment

Metoden for att experimentellt berdkna troghetsmomenten for de olika bollarna
hémtades ur Cooke (1992) och Lin (2015). Det langsgaende troghetsmomentet, I,
vilket representerar troghetsmomentet i x-led, berdknades genom anvindandet av
en pendel med tre tradar (se figur 3.8). Badmintonbollarna héngdes i tre "masslosa”
tradar, alla med avstandet R fran masscentrum av bollen och alla med langden L.
Efter upphéngning sattes bollen i rotation, dar den initiala vinkeln behovde vara <
10°, (1992, s.138). For att kunna fasta traden pa bollarna, fistes traden langre ned
pa kjolen, da det var svart att fista traden i sjalva fjadern (se figur 3.9)

Figur 3.8: En skiss 6ver experimentet. Trifilar swing (Cooke, 1992). CC BY-SA

Figur 3.9: Upphiangning av badmintonbollen i trifilar swing experimentet, for att
mata I,,.

Troghetsmomentet berdknades sedan med ekvation:

mgR*T?

[ P
(2m)2 L

(3.2)
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Massan for de olika bollarna uppméttes med en vag med noggrannheten 4
vardesiffror. Langden pa tradarna, L, méattes med en tumstock och R méattes med
skjutmatt. Periodtiden T, uppméttes genom att méta tiden for 10 svangningar. Till
foljd av en tydlig varians i den uppmatta periodtiden utférdes 5 stycken berdkningar
for varje boll.

Pa liknande sétt kunde det tvarsgdende momentet, I;, vilket representerar
troghetsmomenten i y- och z-led berdknas, med skillnaden att bollen nu hédngdes

upp i tva tradar kring dess masscentrum (se figur 3.12). Tradarna fastes med tejp
pé korken (se figur 3.11)

Figur 3.10: En skiss 6ver experimentet. Bifilar swing (Cooke, 1992). CC BY-SA

Figur 3.11: Upphéngning av badmintonbollen i bifilar swing experimentet, for att
mata [, [,,.
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For att bestdmma bollarnas masscentrum fordes en trad in genom bollen. Bollarna
flyttades sedan i sidled tills dess att de kunde hénga stabilt utan stod. Vid denna
punkt fanns deras masscentrum. Punkten vilken tradarna sedan kunde placeras med
avstandet R ifran, for att berdkna det tvarsgaende troghetsmomentet.

Figur 3.12: En skiss 6ver experimentet. Centre of Gravity (Cooke, 1992). CC BY-
SA

For att bedoma troviardigheten i experimentet utférdes samma tester fast med en
enklare geometri, med ett ként troghetsmoment. En ihalig cylinder med liknande
massa och form nyttjades (se figur 3.13). Det kidnda troghetsmomentet beriknades
enligt ekvation 3.3 samt ekvation 3.4.

Troghetsmoment for ett réit cirkuldrt cylinderskal (LTH, u.a):

I, =mr? (3.3)

I, =—+ (3.4)
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Validering av troghetsmoment i Y/Z-led ~ Validering av troghetsmoment i X-led

Figur 3.13: Valideringstestet med toapappersrulle med kant troghetsmoment

3.4 6-DOF berakningar

For att utféra 6-DOF berakningarna anvindes en delad MATLAB-kod (Lefevre,
2024). Koden baseras pa ekvationerna (2.3) och (2.4) och anvénder dessa for
att berdkna bollarnas bana och rotation med hjilp av tidigare framtagna
troghetsmoment. Ytterligare parametrar, vilka behovde berdknas, var initiala
hastigheten och initiala vinkeln for bollbanan, initiala pitch-vinkeln samt
initiala pitch-raten. Berdkningarna utfordes genom att studera de digitaliserade
flygbanorna. Mellan varje boll ar det 5 bildrutor vilka fotograferats med 240 fps.
Tiden mellan varje boll blir saledes:

5
t= 540 — 0.0208s (3.5)
For att pa ett enkelt och noggrant sitt studera den initiala hastigheten och
ovriga parametrar, fors den digitaliserade banan in i PowerPoint. Hastigheten fas
sedan genom att méta avstandet mellan tva bollars masscentrum, dar den kanda
korklangden pa bollen anvinds som referensméatt for att fa ratt skala. Darefter
nyttjas ekvation (3.6) for att fa ut hastigheten:

V= f (3.6)

Vinkeln for bollbanan fas genom att méta vinkeln mellan masscentrumet for tva
bollar (se figur 3.14).
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Figur 3.14: Bild som visar berdakningen av vinkel fér bollbanan

Pitch-raten fis sedan genom att berdkna vinkelrotationen/s. Detta gors genom att
forst kolla hur mycket bollen har roterat mellan 2 synliga bollar (se figur 3.15) och
sedan dividera med hur lang tid som gatt mellan 2 synliga bollar, alltsa hur lang tid
det har gatt mellan 5 bildrutor.

Figur 3.15: Bild som visar berakningen av pitchrate

Pitch vinkeln berdknas sedan genom att kolla den initiala vinkeln for bollen direkt
efter traff med bollbanans riktning. Detta da koden alltid utgar ifran bollbanans
riktning for att berdkna rotation pa bollen.
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Resultat

Kapitlet redogor for de digitaliserade bilderna, sammanstallningen
av mangdtesterna, de fiardiga CAD-modellerna, jamforelse av troghetsmomenten
samt en sammanstillning av de simulerade 6-DOF graferna.

4.1 Filma och digitalisera flygbanor for tumlande
bollar

Nedan presenteras bilder av de olika badmintonbollarnas flygbanor (Fjider, Plast,
Syntet 5.1 g och Syntet 5.3 g). Bilderna har digitaliserats med hjilp av ett MATLAB-
skript och darefter kombinerats for att underlédtta jamforelsen av deras flygbanor och
tumling. I detta resultatkapitel visas enbart slagen for 45°. Under projektet var det
flera tillfillen da nya filmer togs for att sdkerstédlla god bildkvalitet samt i flera
vinklar. I vissa bilder blockerades delar av flygbanan trots den hoga kontrasten och
vid vissa skarpa vinkelslag flog bollen utanfor bildrutan. Totalt var alla vinklar som
filmades 15°, 22.5°, 30°, 37.5°, 45°, 52.5° och 60°. Dessa kompletterande bilder finns
i Appendix A.1.
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(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur 4.1: Den digitaliserade flygbanan for de fyra olika bollarna vid 45°lutning pa
racket.

4.1.1 Mangdtest av bollarna

Nedan foljer resultatet fran méngdtestet dar varje punkt i koordinatsystemet
representerar vart bollen landade just det slaget. De fyra graferna innehaller slagen
fran alla fyra bollarna, och de individuella graferna beskriver vinklarna 15°,30°, 45°
respektive 60°

Figur 4.2: Grafer som visar spridningen for varje boll for olika vinklar, fran 15-60°

Resultatet visar att fjdderbollen har ldgst spridning av bollarna. For de lagre
vinklarna har den tyngre syntetbollen sémst traffsakerhet och for de hogre vinklarna
har den lattare syntetbollen samst traffsakerhet.
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Resultatet for den initiala tumlingen av bollarna presenteras i figur 4.3. Med initial
tumling avses det genomsnittliga antalet rotationer i pitch-riktning som bollen
genomfor innan den stabiliserar sin flygbana.

Figuren visar medelantalet varv for varje bolltyp vid olika racketvinklar. Varje
datapunkt baseras pa tio upprepade slag.

Figur 4.3: Medelantal varv i pitch-riktning innan stabilisering for olika bollar och
vinklar. Data fran tio slag per vinkel.
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4.2 Skapa CAD-modeller

I de CAD-modellerna som har skapats har noggrannhet varit ett viktigt fokus.
For att sidkerstilla CAD-modellernas troviardighet har ytterlinjerna lagts pa
fotograferade bilder av de riktiga bollarna. Detta for att visa CAD-modellernas
trovardighet och déarmed stdarka det troghetsmoment som man far fram via
SolidWorks-programmet.

(a) Framifran (b) Ovanifran (c) Overlappande

Figur 4.4: Visuell representation av plastbollen Wilson. CAD-modellen visas fran
olika vinklar tillsammans med ett fotografi av den faktiska bollen 6verlappande med
strukturen for CAD-modellen.

(a) Framifran (b) Ovanifran (c) Overlappande

Figur 4.5: Visuell representation av den syntetiska fjaderbollen Mizuno Tech. CAD-
modellen visas fran olika vinklar tillsammans med ett fotografi av den faktiska bollen
overlappande med strukturen for CAD-modellen.
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(a) Framifran (b) Ovanifran (c) Overlappande

Figur 4.6: Visuell representation av fjaderbollen Yonex Tournament. CAD-
modellen visas fran olika vinklar tillsammans med ett fotografi av den faktiska bollen
overlappande med strukturen for CAD-modellen.

Utifrain CAD-modellen kan programmet SolidWorks rédkna ut ett troghetsmoment
och dessa presenteras nedan i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tabellen visar troghetsmomenten fran CAD-modellerna for de olika
bollarna

Troghetsmoment | Troghetsmoment
(I.) [kgm™2] (I,&1,,) [kgm™2]
Yonex Tournament (Fjider) | 1,15 x 107(-6) 2,66 x 107(-6)
Wilson (Plast) 1,19 x 107(-6) 2,91 x 107(-6)
Mizuno Tech 5.1g (Syntet) | 1,15 x 107(-6) 2,52 x 107(-6)
Mizuno Tech 5.3g (Syntet) | 1,11 x 107(-6) 2,37 x 107(-6)

Modell

Resultatet visar sma skillnader i I, och storre skillnader i 1,,, I...

4.3 Experimentell matning av troghetsmoment

Berdkningarna av troghetsmoment presenteras i figur 4.7. For att underlatta
jamforelsen mellan de olika badmintonbollarna har resultaten normaliserats mot
fjaderbollen. Pa sa sétt tydliggors skillnader och likheter mellan bollarna.

Resultatet visar att fjaderbollen har det lagsta troghetsmomentet i 7,,, medan den

har det hogsta troghetsmomentet i I, I..
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Figur 4.7: Jamforelse av troghetsmoment mellan olika badmintonbollar.

Sedan jamfordes de experimentellt uppmétta virdena pa troghetsmomenten med
de véarden, vilka uppmétts i CAD, samt de virden vilka hadmtats fran litteratur.
Resultatet visar att de experimentella vardena och véirdena fran Lin, har liknande
storleksordning for I,,, I.. troghetsmomenten. Jamfort med vérdena fran CAD-
modellen skiljer det sig nagot, déar plastbollen har hogst troghetsmoment.

Trighetsmoment I_yy, I_zz (kgm*2) Avvikelse i % jamfort med fjaderbollen

Tradberikningar]
Mizuno tech (5.1g) (syntet) 2,82x107-06 -5,05%

Mizuno tech (5.3g) (syntet) 2,60=x10"~06 —12,46%

CAD-modeller 5
Mizuno tech (5.1g) 2,52x107-06 -5,26%

Mizuno tech (5.3g) 2,37x107-06 -10,90%

Lin Li-Ning X800 (green) (syntet) 2,713x10"-06 =17,77%
Li-Ning X800 (blue) (syntet) 2,67=10"-06 -19,58%
Yonex Mavis 350 (syntet) 2,70x10"-06 -18,67%

Cooke

Figur 4.8: Jamforelse av troghetsmoment I,,, /.. mellan vara uppmaétta varden,
varden fran CAD samt varden fran litteratur.
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Troghetsmoment I_xx (kgm*2) Avvikelse i % jamfort med fjaderbollen
Yonex tournament (fjéder) 1,91x102-06 0,00%
. o Wilson (plast) 2,05=x10"-06 7,33%
Tradberdkningar]
Mizuno tech (5.1g) (syntet) 2,40=10"-06 25,65%
Mizuno tech (5.3g) (syntet) 2,31x10"-06 20,94%
Yonex tournament (fjéder) 1,15x10A-06 0,00%
Wilson (plast) 1,19%10"-06 3,48%
CAD-modeller
Mizuno tech (5.1g) 1,15%10°-06 0,00%
Mizuno tech (5.3g) 1,11x10"-06 —3,48%
Yonex AS40 (fjader) 1,39x10°-06 0,00%
Babolat Tour (fjader) 1,19=x10"-06 -14,39%
Lin Li-Ning X800 (green) (syntet) 1,25x10"-06 -10,07%
Li-Ning X800 (blue) (syntet) 1,34x10°-06 -3,60%
Yonex Mavis 350 (syntet) 1,28x107-06 -7.91%
Feather (fjader) 1,16x10-06 0,00%
Cooke Pro Cork (plast 1,08x10*-06 —6,90%
Tournament (plast) 1,26x10°-06 8,62%
Championship (plast) 1,17x107-06 0,86%

Figur 4.9: Jamforelse av troghetsmoment I, mellan vara uppmétta varden, virden
fran CAD samt varden fran litteratur.

Experimentet visar att trots skillnader i I, vardena ar det procentuella forhallandet
mellan de olika bollarna likt. Experimentets resultat visar att fjaderbollen har lagst
troghetsmoment, vilket aven Lins resultat visar. Samma galler for Cooke om endast
fjaderbollen jamfors med Pro Cork bollen. Troghetsmomenten fran CAD skiljer sig
dar samtliga ligger kring samma véarde.

Resultaten fran experimentet, dir metoden valideras med en enklare geometri
presenteras nedan, se figur 4.10. Resultaten visar att matningen avviker med 0,49%
i x-led och 3,57% i y/z-led.

_xx Tréghetsmoment fran experiment (kgm*2) Beriknat tréghetsmoment (kgm*2) Avvikelse i % jamfért med berdknat tréghetsmoment
Cylinder 2,04x10"-06 2,03x10"-06 0,49%
L_yy, |_zz Tréghetsmoment fran experiment (kgm*2) Beriknat troghetsmoment (kgm*2) Avvikelse i % jimfort med beriknat tréghetsmoment
Cylinder 5,51x10"-06 5,32x10"-06 3,57%

Figur 4.10: Jamforelse av de uppmétta troghetsmomenten fran experimentet med
cylindern och de berdknade troghetsmomenten for cylindern.

For att ge en uppfattning om osdkerheten i métningarna har toleransberdkningar
genomforts. Dessa visas i figur 4.13 och baseras pa métosakerheter i massa, radie
och periodtid.
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Figur 4.11: Toleransberakningar for de olika troghetsmomenten.

De slutgiltiga troghetsmomenten med tillhorande felmarginaler presenteras i
figurerna nedan.

(a) Troghetsmoment liangs X-axeln (b) Troghetsmoment langs YZ-axeln
(Laz:)- (Iyy/ZZ>-

4.4 6-DOF beridkningar

Tabellen nedan visar de olika parametrarna som anvandes i koden for att ta fram
de olika graferna for bollarnas rorelser.
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Vinkel pa racket 15° 30° 45° 60°

Hastighet (m/s) 9.6 10,81 751 8.55
Pitch Rate (radF 75,52 75,52 67.9 67.13

Mizuno tech (5.1g) (syntety | * o rxate (radis) : : : :
Initial Banvinkel 61,52 55.01 LR 32,65
Initial Pitch Vinkel(*) -106,52 -100,01 -1005 -77.65
Hastighet (m/s) 9.4 10,69 752 5,925
Pitch Rate (radF 75,62 77,83 62,22 69,27

Mizuno tech (5.3g) (synte | 1o Rate (radis) : : : :
Initial Banvinkel 63,43 54 22 50,77 32,76
Initial Pitch Vinkel(*) -108.43 -99.22 -95.77 -77.76

Figur 4.13: Tabell 6ver de framtagna parametrarna

I figurerna nedan visas 4 grafer per figur som beskriver hur bollarnas pitch-vinkel,
sidoavvikelse och bollbana ser ut for de olika vinklarna pa racket. I de forsta 4
figurerna visas bollarnas pitch-vinkel. Viktig observation vid samtliga grafer nedan
ar att vinkeln som visas ar i relation till vinkel pa bollens fardbana. Alltsa néar grafen
visar 0° betyder detta att bollen har samma vinkel som riktning den fardas. I de
nastkommande figurerna visas bollarnas sidoavvikelse vid samma grader alltsa hur
mycket de ror sig i sidled under flygning. I de sista 4 figurerna kan man se hur langt
samt hogt bollarna flyger for varje slag. Nedan visas bara graferna for slag vid 45°
for slag med graderna 15°, 30° och 60° se appendix A.4

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur 4.14: Andring av pitch-vinkel i relation till hur langt bollen har flugit for
bollarna vid 45° pa racket.

Nedan kommer graferna som visar sidoavvikelsen hos bollarna i relation till hur langt
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bollen har flugit. Man kan se att fjiderbollen inledningsvis har mer drift men totalt
har en mindre avvikelse fran startposition, medan plastbollen har mest sidoavvikelse
for samtliga slag. For resterande grafer se appendix A.5

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur 4.15: Andring av sidoavvikelse i relation till hur langt bollen har flugit for
bollarna vid 45° pa racket.

Nedanfor syns graferna for bollbanan, alltsa hur langt och hogt bollarna flyger vid
slagen. Storsta skillnaden syns i hur langt de flyger. Storsta skillnaden ar upp till 1
meter mellan bollarna. For resterande grafer se appendix A.6.
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(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur 4.16: Bollbanan for bollarna vid 45° pa racket.
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Diskussion

De erhallna resultaten diskuteras i relation till delprojektens syften och hur
de genomforts. Fokus ligger pa att tolka resultaten, analysera vad de innebér
samt bedoma i vilken utstrackning felkédllor och métosiakerheter kan ha paverkat
resultaten. Genom att kritiskt granska data och metodik undersoks tillforlitligheten
och relevansen av de data som genererats i delprojekten.

5.1 Filma och digitalisera flygbanor for tumlande
bollar

Resultatet fran de digitaliserade flygbanorna visar vissa forvintade trender sasom
en skarpare parabel vid storre vinklar. Utéver det ar det svart att utlasa kvantitativ
information direkt fran bilderna. Ett mal var att anvinda MATLAB-kod for att
automatisera placering av masscentrum och kork och pa det viset kvantifiera
tumlingen Over hela flygbanan. Detta program blev dock aldrig tillrackligt bra.
For att fa en mer konkret bild av bollarnas rorelse anviands déarfor resultaten fran
mangdtesterna och den initiala rotationen i nasta avsnitt.

Malet med digitaliseringen var att fa en grundlaggande uppfattning om bollarnas
bollbana och tumling, men eftersom vissa bollar, sarskilt vid hogre vinklar, flog
utanfor bildrutan, var det inte mojligt att gora en fullstdndig kvantitativ analys av
tumlingsbeteendet utifran filmerna.

5.1.1 Mangdtest av bollarna

Ty en fullstindig analys av tumlingen ej kunde genomforas fran digitaliseringen
av bollbanorna, utférdes en forenklad analys baserad pa bollens initiala rotation
fran méangdtesterna. Trots metodens enkelhet gar det att urskilja tydliga trender.
Plastbollen tumlade konsekvent mer an 6vriga bollar vid samtliga vinklar, medan
fjaderbollen tumlade minst, utom vid 30° dér syntetbollarna roterade mindre. Detta
stodjer den generella uppfattning som ofta uttrycks av badmintonspelare, namligen
att plastbollar tumlar mer.

Det andra syftet med méangdtesterna var att analysera spridningen i

landningspunkter genom att kvantifiera variationen i lingd och sidled (se figur 4.2).
Dessa grafer bor tolkas genom att studera storleken pa omradena: ju mindre
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spridning, desto mer konsekvent ar bollens bana. Noterbart ar att spridningen skiljer
sig mellan slagen for samma boll. Detta trots att de initiala villkoren for riggen &r
de samma. Detta beror pa att riggen inte dr perfekt och inte slar exakt samma slag
varje gang. Fxempelvis kan racket fa olika hastighet, signalen fran lasern till racket
kan vara olika snabb och bollen kan triffa olika pa racket. Felkillan att riggen inte
ar konsekvent for alla slag begrinsas genom att sla flera slag for varje boll. Detta
leder till att spridningen mellan de olika bollarna ej beror pa riggen utan istéllet pa
bollarnas design, troghetsmoment och andra parametrar.

Vid analys av méngdtesterna observerades att fjaderbollen uppvisade det mest
konsekventa flygbeteendet vid laga vinklar pa racket. Fjaderbollen hade klart minst
avvikelse i sid- och langdled vid 15°. For 30° och 45° hade den minst avvikelse
tillsammans med syntet 5.1 vid 30° och med plastbollen vid 45°. Vid 60° skiljer sig
resultatet fran de ldgre graderna, daremot noterades vissa oregelbundna slag vid
utforandet av 60° testerna. Detta berodde pa att kjolen pa bollen traffades vid vissa
slag. Forsok gjordes att sdkerstéilla rena korktraffar, men vid sa hog vinkel var det
svart att undvika helt. Nar kjolen traffades minskade tumlingen och bollen fardades
generellt aven langre. Pa grund av detta bor framst 15°, 30° och 45° analyseras vid
méngdtesterna eftersom dessa hade god reproducerbarhet.

Nedan sammanfattas identifierade felkédllor som kan ha paverkat resultaten fran
méngdtesterna:

Tabell 5.1: Felkéllor vid mangdtester

Felkilla: Konsekvens:

Avlasningen av bollens position Positionen for bollarna blir inte exakta.
ar en uppskattning pa vart den

landade.

Avlésningen Rotationen fér bollarna blir inte
av bollens rotation uppskattades exakta.

med o6gonmatt utifran filmerna.

Riggen ar ej perfekt och kan ge Bidrar till variation mellan slagen.
olika hastighet for slagen.

5.2 Skapa CAD-modeller

Modellerna skapades for CEFD-simuleringar, men ocksa som ett satt att erhalla
bollarnas troghetsmoment. CFD-simuleringar utférdes inte i hog utstréackning under
detta projekt (se B.1), sdledes ar de framtagna modellerna istéllet véardefulla
underlag for framtida simuleringar och tester.

Geometrin hos badmintonbollarna skiljer sig mellan de olika typerna. Fjaderbollen
Yonex Tournament &r unik eftersom varje fjader ar unik. Vid métningarna blev detta
tydligt da fjadrarnas bredd varierade nagot mellan olika exemplar. Detta innebar
att varje boll skiljer sig lite fran varandra, eftersom fjadrarnas form, langd och vinkel
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kan variera, vilket i sin tur paverkar bade massférdelningen och flygbeteendet. CAD-
modellen aterspeglar inte denna variation utan bygger pa en forenklad, symmetrisk
representation dér alla fjadrar ar identiska. Detta gor modellen konsekvent och
lattanvand vid simuleringar, men innebédr samtidigt att den inte fullt ut speglar
de sma skillnader som kan finnas mellan verkliga fjaderbollar.

Plastbollen fran Wilson skiljer sig tydligt fran fjaderbollen. Eftersom den tillverkas
med en standardiserad process ar varje exemplar nastan identiskt, med minimala
variationer mellan bollarna. Detta gor att CAD-modellen kan representera
plastbollarna mycket realistiskt, eftersom bade geometrin och massférdelningen ar
néstintill identiska mellan olika exemplar av samma badmintonbollsmodell.

Syntetbollen Mizuno Tech befinner sig mellan dessa ytterligheter. Trots att
konstruktionen ar mer standardiserad an fjaderbollens, da fjadrarna inte ar riktiga
fjadrar fran djur, kan skillnader i material och tillverkningsprocess orsaka sméa
variationer i massa och troghetsmoment. Vid méatningarna observerades att vissa
detaljer, sdsom fjadrarnas form och storlek, kunde variera nagot. CAD-modellen for
syntetbollen ar darfor ocksa en forenklad representation som inte fullt ut speglar
alla sma variationer som kan férekomma i verkligheten.

Nagra av de felkéllor som finns kring detta delmoment presenteras i nedanstaende
tabell.

Tabell 5.2: Felkallor vid skapandet av CAD-modeller

Felkilla: Konsekvens:

Matfel, manga sma matt Modellen blir inte exakt
Skjutmattets felmarginal Modellen blir inte exakt
Vagens felmarginal Paverkar troghetsmomentet
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5.3 Experimentell matning av troghetsmoment

Efter forsta métningen av troghetsmomentet identifierades en rad felkéllor (se
tabell 5.3). For att sdkerstélla ett mer noggrant resultat identifierades 16sningar
pé dessa, varpa nya matningar utfordes (se tabell 5.4). Identifieringen av felkallor &r
en viktig grund till diskussionen, da de paverkar resultatet. Emellertid paverkar
felkédllorna resultatet for varje boll lika mycket, dérfor ar det mer intressant
att studera relationen mellan bollarnas troghetsmoment, mer an faktiska vérden.
Felkallorna som identifierades var i synnerhet kopplade till utrustningen och hur
denna nyttjades, men dven hur métningarna utférdes.

Tabell 5.3: Felkéllor vid métning av troghetsmoment och dess konsekvenser

Felkilla: Konsekvens:

Ej lodrat trad vid bifilar métning Bidrar till férandrad periodtid (kortare)
Tejpens massa Bidrar till fordndrat masscentrum

Ej samma vinkel vid borjan pa alla métningar Bidrar till foréndrad periodtid

Ej masslosa tradar Bidrar till fordndrat masscentrum

Icke noggrann métning av masscentrum Bidrar till fordndrat masscentrum

Icke noggrann métning av tiden Bidrar till fordndrad periodtid

Tabell 5.4: Felkéllor vid méatning av troghetsmoment och dess losningar

Felkalla: Losning:
Ej lodrét trad vid bifilar matning Sékerstélla att vinkeln &r 90
Tejpens massa Anvinda tunnare och mindre méangd tejp

Ej samma vinkel vid bérjan pa alla métningar Maéta startvinkeln vid alla matningar

Ej masslosa tradar -

Icke noggrann métning av masscentrum Mata med skjutmatt

Icke noggrann métning av tiden Filma oscillationerna med ett tidtagarur i bakgrunden
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5.3.1 Jamforelse av beridknade troghetsmoment

Syftet med jamforelsen av metoderna var dels att starka trovardigheten i metoderna,
men #ven att avgora vilken av metodernas resultat som skulle nyttjas till
ovriga delprojekt i arbetet. Vid jamforelse mellan de experimentellt framtagna
troghetsmomenten och de CAD-berdknade troghetsmomenten identifierades diverse
skillnader. Vid jamforelse av I, skiljde sig storleksordningen mellan metoderna
avsevart. Ordningen var tvartom, dar fjader- och plastbollen hade lagst enligt
tradexperimentet, men hogst enligt CAD-berdkningarna (se tabell 5.5). For
jamforelsen av I,,,I,. kunde samma resonemang foras, storleksordningen var ej
densamma (se tabell 5.6). Emellertid hade den tyngre syntetiska bollen légst i bada
fallen.

Tabell 5.5: Troghetsmoment I, fran CAD-berdkningar och tradberdkningar.

Boll Troghetsmoment CAD [, | Troghetsmoment trad I,
Yonex tournament 1,15 x 107° 1,91 x 10°°
Wilson 1,19 x 10°¢ 2,05 x 1076
Mizuno tech (5,3g) 1,11 x 107 2,31 x 1076
Mizuno tech (5,1g) 1,15 x 107° 2,40 x 1076

Tabell 5.6: Troghetsmoment I, I.. fran CAD-berakningar och tradberdkningar.

Boll Troghetsmoment CAD I,,, /.. | Troghetsmoment trad I,,, /..
Mizuno tech (5,3g) 2,37 x 107° 2,60 x 107°
Wilson 291 x 107 2,63 x 1076
Mizuno tech (5,1g) 2,52 x 107 2,82 x 1076
Yonex tournament 2,66 x 1076 2,97 x 1076

Eftersom resultaten fran CAD och tradexperimentet skiljde sig at behdvdes
slutsatser kring huruvida vilken metod som skulle nyttjas dras pa annat séatt.
De felkéllor som tidigare diskuterats var liknande i bada fallen da de i synnerhet
kopplades till métningen av diverse matt men dven utrustningens felmarginaler.

[ experimentet med den enklare geometrin (se figur 3.13) visades en hog noggrannhet
jamfort med det forvantade troghetsmomentet. Detta blev ett kvantifierbart resultat
pa att metoden kunde anses troviardig, nagot som saknades for CAD-berdkningarna.
Detta betydde inte att berdkningarna fran CAD:en ej var anvindbara, men
troghetsmomenten fran trad-experimentet blev de som nyttjades i 6vriga delprojekt
och aven i jamforelsen med troghetsmomenten fran Lin och Cooke.

Det kan vid jamforelse av tradexperimentets relation for troghetsmomentet i 1, 1.,
och Lin och Cookes erhallna troghetsmoment, identifieras likheter (se figur 4.8).
Fjadern erholl det hogsta troghetsmomentet i bade tradexperimentet och i Lins
studie. I Cookes fall erholls ett liknande resultat vid jamforelse med Pro Cork
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plastbollen.

Resultatet visar &aven att den ldttare av de tva syntetbollarna har ett
troghetsmoment mer likt fjiderbollens. Detta tycks dven leda till ett flygbeteende
mer likt fjiderbollens, dér den roterar mindre dn den tyngre syntetbollen. Detta
blir tydligt i figur 5.1, dar ett hogre troghetsmoment i I,,, /.., visar pa mindre
tumling. Graferna ar en sammanstéllning fran mangdtesterna dar tumling i detta
fall avser rotationen fran det att bollen sliapps fran rigg-anordningen, tills dess att
den roterar tillbaka. Traffen vid varje slag blir saledes en stor faktor till resultatet,

ty ett medelvarde for 10 slag nyttjades.

(a) 15° (b) 30°

(c) 45° (d) 60°

Figur 5.1: Jamforelse mellan tréghetsmoment I,,,/.. och tumling fér samtliga
bollar. Tumling &ar i detta fallet ett genomsnitt fran méangdtesterna, dar tumlingen

ar hur mycket bollen roterar fran utgangsléget, tills dess att den véander tillbaka.

For troghetsmomentet I, visade experimentet att fjiderbollen hade det lagsta.
Syntetbollarna hade ett betydligt hogre troghetsmoment, i jamforelse med Lin var
detta ovéintat, dar fjaderbollen hade det hogsta troghetsmomentet.

Vid jamforelse mellan troghetsmomentet och avvikelse i sidled, tycks det finnas
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ett samband. Ett hogre troghetsmoment tycks leda till en mindre tréaffsiker boll,
atminstone for mindre vinklar pa racket. Vid hogre vinklar flyger bollarna langre
och den generella traffsdkerheten blir da samre. Detta kan dock bero pa feltraffarna
vid 60° som diskuterades i avsnitt 5.1.1.

(a) 15° (b) 30°

(c) 45° (d) 60°

Figur 5.2: Jamforelse mellan troghetsmoment I, och drift for samtliga bollar. Dar
driften &r ett genomsnitt pa standardavvikelsen for drift i sidled fran mangdtesterna.

5.4 6-DOF berakningar

6-DOF graferna skapades for att fa forstaelse for hur bollarna skiljde sig i rotation,
sidoavvikelse och flyglangd. De framtagna resultaten skiljde sig vid jamforelse
med det som observerats vid filmning av bollbanor samt méangdtestet. Koden
som nyttjades tar ej hansyn till geometriska skillnader mellan bollarna utover
massa och kjolradie. Vid simuleringarna nyttjades aven samma aerodynamiska
koefficienter for samtliga bollar, vilket blir en férenkling av verkligheten. Dérmed
blir de resulterande graferna mer en indikation pa hur samma bolls rorelse skiljde
sig om troghetsmomentet dndras.
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Fran graferna fas resultatet att pitch- rotationen minskar med ett minskat 1,,, /...
Detta motsiger de tidigare erhallna resultaten fran de digitaliserade bilderna. Detta
tyder pa att forenklingen av geometri och aerodynamiska koefficienter blev for stor
och teorin om att dessa spelar en stor roll i bollarnas flygbeteende forstéarks.

I jamforelse med 6-DOF och méngdtesterna sa stémmer de bra 6verens framforallt
nar racket var installt pa 15 deg vid hogre grader ses lite mer skillnader framforallt
mellan plast och resterande. Enligt 6-DOF vid de hogre graderna har plastbollen
tydligt mer drift och flyger ldngre medan det ar tvart om i méangdtestet. Aterigen
kan detta vara ett resultat av att geometri och aerodynamiska egenskaper inte tas
hansyn till i 6-DOF simuleringarna.

Detta blir aven en forklaring till att graferna for plast- och syntetbollarna roterar
klart mindre i 6-DOF simulationen jamfért med vad vi kunde se vid filmningen av
bollbanorna.

Tabell 5.7: Felkéllor for 6-DOF simuleringarna

Felkilla: Konsekvens:

Endast fjaderbollens geometri Blir svar att jamfora med andar tester
Troghetsmomentets felkéllor  Fel virden pa parametrarna

Matfel Parametrarna blir inte exakta

Om man vill generera grafer som kan jamforas med filmerna och mangdtesterna
skulle man behova berdkna det nodvéindiga parametrarna for att &ndra geometri och
aerodynamiska egenskaper i koden. Detta skulle kunna goras med hjalp av ett CFD-
program dér man kontrollerat och reproducerbart kan simulera flddesférhallanden.
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Slutsats

Syftet med detta arbete var att redogora for de aerodynamiska och ballistiska
skillnaderna mellan plast-, syntet- och fjaderbollar samt till att ge en grund for
vidare utveckling av plast- och syntetbollar for att béattre efterlikna fjaderbollars
flygbeteende.

Genom en kombination av experimentella metoder och analytiska berdkningar
har badmintonbollar av olika modeller undersokts, inklusive plast, syntet och
fjaderbollar. Ett flertal parametrar som paverkar bollarnas egenskaper har
analyserats for att identifiera samband som kan forklara hur dessa egenskaper
paverkar flygbeteendet.

Fran analysen av alla resultat kan tva mojliga samband dras mellan
en badmintonbolls utformning och dess flygbeteende. Det forsta ar att
troghetsmomentet i X-axeln (roll axis) har ett samband med bollens drift
(sidoavvikelse). Specifikt observerades att ett storre troghetsmoment i X, leder till
storre spridning i sidled. Detta bekraftades genom analys av standardavvikelsen for
sidoavvikelsen for olika bollar vid méngdtester. Vidare konstaterades att ett storre
troghetsmoment i Y resulterar i mindre tumling. Tumling definierades i detta arbete
som den initiala rotationen i pitch axeln innan bollen stabiliseras i sin flygbana.

Dessa samband erbjuder en potentiell forklaring till hur troghetsmoment paverkar
flygbeteendet hos badmintonbollar. Det rekommenderas déremot att sambanden
undersoks vidare i framtida studier for att bekréfta eller forkasta dem. Projektets
avgransning till fyra olika bollar samt det begriansade antalet tester innebér
att resultaten maste tolkas med forsiktighet. Det dr mojligt att de observerade
sambanden ar specifika for de utvalda modellerna och testforhéllandena. For att
sakerstalla resultatens generaliserbarhet och trovardighet kravs ett storre urval av
bolltyper och omfattande upprepade tester under varierande férhallanden.

Trots att troghetsmomenten visade pa tydliga effekter ar de sannolikt inte de enda
faktorerna som styr bollens flygegenskaper. Resultaten indikerar att det finns mer
att upptécka, sarskilt hur de aerodynamiska egenskaperna och bollens geometri
paverkar. Detta undersoktes till viss man i detta arbete, men inte tillrdckligt
djupgaende for att kunna dra tydliga slutsatser. Istéllet kan detta vara en bas for
framtida studier dar mer kraft laggs pa CFD-simuleringar och andra metoder for
att undersoka aerodynamiken.
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En annan viktig slutsats fran detta arbete dr hur en standardiserad testmetod for
badmintonbollar skulle vara mojlig. Istallet for att faststalla gransvarden for enskilda
parametrar, sasom troghetsmomentet eller kjolradie, foreslds att en testmetod
utformas dar bollarnas faktiska flygbeteende utvéirderas genom mangdtester. En
sadan metod skulle baseras pa matningar av exempelvis standardavvikelser for
sidoavvilkelse, rackvidd och tumling. Detta skulle mojliggéra en mer direkt och
praktiskt tillampbar bedomning av bollarnas kvalitet och prestanda.

Sammanfattningsvis har detta arbete bidragit till en 6kad forstaelse for hur olika
egenskaper hos badmintonbollar paverkar deras flygbeteende. Resultaten och de
observerade sambanden utgér en grund for vidare studier och forbattring av
testmetoder for att sdkerstalla enhetliga och hogkvalitativa badmintonbollar pa
marknaden.
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Appendix 1

A.1 Digitalisering bilder

(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.1: Tumling fér de 4 bollarna, 15 grader
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(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.2: Tumling for de 4 bollarna, 22.5 grader

(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.3: Tumling fér de 4 bollarna, 30 grader
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(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.4: Tumling for de 4 bollarna, 37.5 grader

(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.5: Tumling fér de 4 bollarna, 45 grader
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(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.6: Tumling for de 4 bollarna, 52.5 grader

(a) Fjaderboll (b) Plastboll

(c) Syntetboll 5,1g (d) Syntetboll 5,3g

Figur A.7: Tumling fér de 4 bollarna, 60 grader
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A.2 Resultat mangdtestet

Hér presenteras resultatet fran méngdtestet dar alla matt och rotationer visas i
tabeller.

Figur A.8: Fjaderbollens resultat pa méngdskjutningen

Figur A.9: Syntetbollens 5,1g resultat pa méangdskjutningen

Figur A.10: Syntetbollens 5,3g resultat pa mangdskjutningen

Figur A.11: Plastbollens resultat pa mangdskjutningen
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A.3 Matt badmintonbollar

Hér visas matten pa badmintonbollarna uppmaétta med ett skjutmatt.
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A.4 6-DOF grafer pitch

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.12: Pitch for bollarna vid 15°slag

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.13: Pitch for bollarna vid 30°slag

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.14: Pitch for bollarna vid 60°slag
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A.5 6-DOF grafer drift

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.15: Sidoavvikelse for alla bollar vid 15°slag
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(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.16: Sidoavvikelse for alla bollar vid 30°slag
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(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.17: Sidoavvikelse for alla bollar vid 60°slag
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A.6 6-DOF grafer range/height

(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.18: Range for alla bollar vid 15°slag
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(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.19: Range for alla bollar vid 30°slag
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(a) Fjader (b) Plast

(c) Syntet 5.1 (d) Syntet 5.3

Figur A.20: Range for alla bollar vid 60°slag
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Appendix 2

B.1 Forslag pa vidare forskning (CFD)

Figur B.1: Simulering for syntetboll 5.3 dar hastighetsféaltet 6ver bollen visas. Fran
dessa simuleringar kan aerodynamiska koefficienter som exempelvis C'p erhallas.

Figur B.2: Mesh-scenen for syntetboll 5.3. Den rektangulara formen kring bollen
ror sig over bollen, vilket simulerar bollens tankta rorelse genom luften.
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