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Anotace

Tato bakalarskéa prace na téma elektricky pohdanény longboard se sklddéa z teoretické ¢asti
a Casti praktické.

Budeme se zde vénovat jak jednotlivym komponentlm, jejich vybéru, pokud se bude
jednat o soucdst, kterd je k dostdni na trhu, dale jejich navrhu, a to pokud se bude jednat
o soucast, kterd se na trhu budto koupit neda nebo ne v poZzadované modifikaci. Dale
bude prace zamérena na samotnou vyrobu a ndslednou stavbu findlniho vyrobku, kterym
bude elektricky pohanény longboard.

Klicova slova

longboard, Arduino, fizeni

Abstract

This bachelor thesis with the topic of electrically powered longboard is made of a
theoretical and a practical part.

We are going to be devoted to individual components, choice of them whether they are
traded and their design if the exact component can not be bought nor is in demanded
modification. Next the thesis will focus on the production and consequential building of
the final product, which is going to be the electrically powered longboard.

Key words

longboard, Arduino, control
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1 Uvod

Elektricky pohdnéné longboardy uz v dnesni dobé& nejsou nic vyjimecného. Klasicky
longboard se zacal objevovat uz v Sedesatych letech minulého stoleti, kdy surfafi hledali

zabavu na dobu, kdy na mofi nebyly viny. Vzali tedy surf ve zmenseném méfitku, na ktery
pomoci specidlnich naprav pfipevnili kole¢ka a zabava na sousSi mohla zadit.

Elektricky, nebo také hybridni longboard jak se mu nékdy fikda, je vlastné klasicky
longboard doplnény o jeden nebo vice elektromotor(, néjakou baterii a dalsi potfebnou
elektroniku. Toto vSe zajistuje, Ze longboard jezdi sdm nezdavisle na tom, zdali jedeme z
kopce nebo ne. Stale vSak tento trend proziva velky rozmach a vyrobci, kterych neni moc,
si za své modely nechdvaji dostatecné zaplatit.

Rada vyrobcl chce byt nejlepdi ve své tiidé a své modely dovadé&ji k dokonalosti
nejriznéjsimi designovymi, nebo Ucelovymi prvky. V dnesni dobé jiz Ize najit elektricky
pohanény longboard, ktery na prvni pohled nerozezname od klasického. Je to z dlivodu,
7e se vyrobci podafilo vyvinout takzvané in-wheel motory, které jsou, jak z ndzvu vyplyva,
zabudovany pfimo v samotnych koleckach. | baterie bychom zde hledali jen stézi.
V dnesni dobé uz jsou baterie na takové drovni, Ze je vyrobci dokdzi schovat do tenké
dutiny uprostfed kompozitni desky spolu svesSkerou potfebnou elektronikou. Aby
vselijakych vychytavek a lakadel na zakazniky nebylo malo, tak se u nékterych modell
muzeme setkat s aplikaci na chytry mobilni telefon, kterd ndm zobrazi stav baterii,
prdmeérnou a maximalni rychlost a dalsi zajimavé informace. Neni ani vyjimkou moznost
zamknuti longboardu pomoci této aplikace, bez opétovného odemknuti nam pfipadny
zlodéj s longboardem neodjede, neni vSak nic snadnéjsiho, nez vzit longboard do ruky a
normalné s nim odejit. Kdyby vsak zdkaznik pochyboval o vyuZiti této aplikace z dlivodu
dnesni vydrze baterii chytrych mobilnich telefond, vyrobce mu zajisté udéla radost tim,
7e na nékteré modely dokonce umistuje USB port, pomoci kterého se mobilni baterie
necha dobit.

MoZnd se zde nabizi otdzka, co je mozné na tomto dnesnim fenoménu zlepSovat a proc
se tato prace zabyva uz tolikrat probiranym tématem. Jde zde o to vibec takovyto model
vyrobit, a to hlavné tak, aby splfioval veskeré predem dané pozadavky. Prvnim, dllezitym
pozadavkem je cena kompletni vyroby. Ta je totiz u vSech nynéjSich vyrobcd velmi
premrsténa, fadové se jedna o c¢astku hodné pres 20 tisic korun. Je to samoziejmeé
zplsobené tim, Ze se jednd o novy trend, za ktery si zakaznik, pokud chce jit s dobou, musi
zaplatit. Zde se vSak zaméfime na to, aby vysledny vyrobek byl cenové dostupnéjsi, avsak
ne na ukor kvality. Dalsim pozadavkem je kromeé rychlosti jizdy, maximalni nosnosti, také
bez pochyby dojezd na akumulator. Ten je vSak umérny cené akumulatord, proto je
zapotfebi se vice zaméfit na Usporu potfebné energie béhem jizdy. Aby také dosavadni
vyrobci nemuseli feSit problémy nastupujici s pouzitim pohonu vice kol, vétSina se
zaméfila na pohdnéni pouze jednoho kolecka, néktefi na pohon dvou a to zadnich. V této
praci se ale budeme mimo jiné také zabyvat pravé pohonem vsech ¢tyf kol a budeme se
snazit vyporadat sveSkerym uskalim, které tento pohon pfindsi. O celkovy chod
elektronickych komponentl se bude starat mikropocdita¢ Arduino, ktery bude sbirat
informace z nejriiznéjsich senzord, jako je napfiklad akcelerometr, teplotni ¢idla, senzor
proudu ¢i senzor napéti, a na jejich zakladé vyhodnocovat nejoptimalnéjsi rozloZeni
momentu na jednotliva kolec¢ka. [1]
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2 NAavrhové parametry

Prvni véci, kterd je nezbytnou soucdsti kazdého ndvrhu, je nutnost provést prvotni
vypocty, od kterych se Ize ddle odvijet. Tato ¢ast byla soucasti projektu, ve kterém byly
zadané vstupni parametry, které chceme splnit a na které musely byt dimenzované
vsechny akéni ¢leny elektrického longboardu. Zde se touto ¢asti uz nebudeme tolik
zaobirat, jen pfipomeneme s ¢im se pocitalo a k jakym vysledkiim jsme dospéli.

Mezi hlavni vstupni parametry urcité patfi maximalni vdha osoby, se kterou bychom méli
dosdhnout pozadované rychlosti a dojezdu. Tato zatéz byla stanovena na sto kilogramd,
pficemz by mél longboard zvladnout jet rychlosti 20 km/h a to nejen po roving, ale i do
kopce se stoupanim deset stupnl. Se zvétsujicim se stoupanim se bude samoziejmé
rychlost snizovat, avSak se sniZujicim se se zvySovat nebude, coZz je zplsobené
maximalnimi otackami motorda.

e

Fy =m=+ g *cosa normalova sila
Fr= E.:N treci sila
Fp=m=*g *sina posouvajici sila
Fy= Fr+ Fp vysledna sila
Mg = Fy *r kroutici moment kolecka
My = % kroutici moment motoru
P = w vykon motoru

obr. 1 - rovnice
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V téchto vypoctech dle schématu na obrazku €. 1 bylo zahrnuto mnoho faktort, mezi
které patfi napfiklad otdcky motoru nv, pfevodovy pomér femenu i, nebo soucdinitel tfeni
€ mezi koleCkem a asfaltovym povrchem, ktery byl uvazovan 0,0016. Vysledkem bylo
zjisténi vykonu motord, ktery by mél splnit zadané pozadavky. Tento vykon by mél byt
pfiblizné 1,2 kilowatty, zdali se pfi vypoctech zvazili vSechny vlivy a faktory se uvidi v ¢asti
experimentu, kdy se bude longboard testovat.

Vaha [kg] Rychlost [km/h] Stoupani [°] Potfebny vykon [W]
100 20 10 1192

tab. 1 —vstupni parametry

Vizualni ndvrh mechanickych ¢asti, musel oproti projektu projit zna¢nou zménou. Uprava
komponentl byla nutnd pfedevsim z pohledu vyrobitelnosti plastovych dild na 3D
tiskarné. Jak bude ve vysledku longboard vypadat m(zeme vidét na obrazku ¢. 2 -
pocitaCovy model longboardu.

obr. 2 — pocitacovy model longboardu

3 Mechanicky navrh
3.1 Deska

Vétsina longboard(i, at uz klasickych nebo elektricky pohanénych, ma desku
z vicevrstvého lepeného dfeva. Z divodu osvédcéenosti bylo rozhodnuto nic neménit na
zabéhnutych zpUsobech pfi vybéru materidlu desky. MUZzeme se vsak setkat
s nejriznéjsimi alternativami, jakou mize byt napfiklad deska z uhlikovych vldken, jejiz
naklady na vyrobu jsou viak nékolikanasobné vyssi.

NasSim pozadavkem zde byla minimalni vdha, proto surovinou pro tuto vyrobu byla
vodéodolna prekliZkova deska, kterd se pouziva napfiklad na podlahy pfivésnych voziki
za automobil. Je dostateéné lehk3d, ale zaroven pevnd, aby unesla pozadovanou zatéz.

9
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V neposlednifadé je deska odolna vici jak vnéjsim vliviim, tak vi¢i hrubéjsimu zachéazeni,
tudiz budeme moci s longboardem jezdit bez starosti o mechanické poskozeni béznym
pouzivanim.

Tvar desky je individudlni zalezitost a je tak na kazdém zdkaznikovi, jaky tvar sdm
upfednostriuje. Na funkénost ma totiz minimalni vliv. Pro tento ucel byl vsak zvolen
kolecklim, zde predevsim motoriim, a to hlavné v nadklonech, tedy v zatackach. Vysledny
tvar mtZzeme vidét na nasledujicim obrazku.

obr. 3 — deska

K vyfiznuti tvaru postacila obycCejna elektrickd pfimocara pila, diky které nebyl zadny
problém ani s vyfiznutim pozadovanych radiust. Dale bylo zapotfebi do desky v predni
Casti vyfiznout otvor pro displej, ktery bude osobé, ktera na longboardu pojede, podavat
nejdllezitéjsi informace o stavu elektrickych komponentll. Mezi asi nejdillezitéjsi
informaci pro uZivatele bude patfit stav nabiti akumulatorl. Avsak i pro naro¢néjsiho
uzivatele, ktery chce mit pfehled o chovani elektroniky uvnitf bude tento displej
zobrazovat zajimavé informace. Mezi né patfi napfiklad teploty jednotlivych motord, kdy
uzivatel prfesné vi, zdali se néjaky neblizi kritické hodnoté a nebylo by za potfebi budto
ubrat rychlost, pfipadné zastavit a nechat motory vychladnout. Dalsi informaci je
napfiklad teplota ve spodnim krytu, kde mame pfedevsim akumulator, dale si uzivatel
mUzZe zobrazit aktudlni pfikon, ktery motory odebiraji, aviak to je uz asi informace pro
béZného uzivatele nepodstatnd, avSak pro experimentalni ¢ast této prace se bude hodit.
Displej, ktery zde byl pouzit, je dvoufadkovy, a to s Sestnacti znaky na fadku. Je modfe
podsviceny, takze uzivatel o moznost zobrazeni informaci nepfijde ani pfi jizdé v noci. To,

jak vypada vymontovany z desky, mtZeme vidét na nasledujicim obrazku.

10
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obr. 4 —displej 16x2

Jako vétsina longboardovych desek, tak i tato je vybavena protiskluzovou vrstvou na
vrchni strané. Jedna se o jiz zabéhnuty prvek, ktery byl pro tento ucel koupen v dané
metrazi. Musela byt tedy ofiznuta do poZadovaného tvaru a nasledné pfilepena k desce.
Tato vrstva napomaha k pozadované pfilnavosti pfi naklanéni a tedy samotnému
ovladani.

Jelikoz vsak ze spodu na této desce bude pfipevnéna témeér veskera elektronika, je
zapotrebi zajistit zakryti pfed vnéjsimi vlivy jako je pfedevsim voda. Kryt byl navrZzen tak,
aby se do ného vesly i ty nejvétsi elektronické komponenty, kterymi jsou v tomto pfipadé
baterie. Dale se také myslelo na samotny tvar, a to jak z hlediska estetického, tak
z hlediska praktického, aby neprekazel pfi uchopeni longboardu do rukou. V neposledni
fadé bylo pfi ndvrhu mysSleno i na fakt, Ze by se elektronika, opét hlavné baterie, mohla
znacné zahfivat. Proto ma kryt vepredu i vzadu jakési priduchy, kudy bude moci
naporové proudit vzduch. Pokud by vSak longboard stal dlouho na misté, pfipadné jel
malou rychlosti, Zze by napor vzduchu nestacil, je v predni Casti jesté maly dvanacti
voltovy ventilator, ktery bude vyhdnét ohtaty vzduch z prostoru krytu ven.

Kryt je vyroben na 3D tiskarné a to z plastu PLA, které ma dostatecné vlastnosti jak
mechanické, tak tepelné. Samotny kryt mizZzeme vidét nize.

obr. 5 — kryt elektroniky

11
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3.2 Napravy

Longboardové napravy se od skateboardovych znac¢né lisi, jsou celkové Sirsi a i jejich
geometrie se vyrazné odlisuje. U skateboardu se neklade az tak dlraz na zatacenijako je
tomu zde. NejCastéjSim materialem, ze kterého se vyrdbi je slitina hliniku. Vtomto
pfipadé je zvolena odlisSnd metoda. Z diivodu uchyceni motor(, pfichazi na fadu navrh
takové napravy, kterd pro to bude uzptisobenda. Geometrie ndpravy musi dodrzovat dané
konvence, tak aby nebylo omezeno zatdéeni naklonem desky. Je nutné zachovat zakladni
tvary a k nim vhodné navrhnout motorové Uchyty. Z téchto dlvodi se napravy budou
tisknout na 3D tiskarné a to opét z plastu PLA, ktery ma dostatecné pevnostni vlastnosti.
Diky tomu miZou byt Gchyty a ostatni prvky naprav umistény naprosto libovolné.

Ndapravy se skladaji ze dvou c¢asti, jedna ¢ast je pevné pfipevnénad k desce a druha &ast je
pohybliva, diky ni se mize longboard pomoci ndklont zataclet. Nejprve se podivame na
pevnou cast, ta musi mit danou geometrii, tak aby Slo dostatecné zatacet. Tvar byl
navrzen podle standardizovanych tvar( tak, aby jednak svoji plochou pfekryval diru
v desce, ve které je umistén displej a tvofil mu tak mechanickou ochranu od spodu desky.
Déle musel byt uzptisoben k tomu, Zze bude tisknut na 3D tiskarné, musi tedy spliovat
urcité podminky a musi mit dostatecné silné stény, protoZe se preci jen jedna o plast.
Z divodu neznamych vlastnosti lepeného dfeva, pouzitého na vyrobu desky, bylo pro
uchyceni zvoleno Sest Sroubl misto klasickych ¢tyf, aby bylo dosazeno dostatecné
pevného pfichyceni k desce.

Na pohyblivé Casti budou pfidélany motory, a proto musi byt navrZzena tak, aby bylo
mozné realizovat pohon pomoci femene na samotna kole¢ka. Uchyty jsou navrzeny
presné podle zvoleného typu motorl, coz by mélo zajistovat jejich co nejpevnéjsi mozné
uchyceni. Tato pohyblivd ¢ast vSak neni cela zuvedeného plastu, avsak je v ni zalita
ocelova hiidelka. Ta se nechavala dle vykresu soustruzit z kalené ocelové tyce o priiméru
10 milimetrd a ma zajistit dostate¢né pevné a pfesné uchyceni kolecek.

Obé tyto casti jsou spolu spojeny pomoci dvou silentblokl a jednoho hlavniho Sroubu,
jehoZ utazenim se nastavuje tvrdost ndprav. To znameng, Ze ¢im méné tento Sroub bude
utazen, tim vice bude naprava zatacet. Toto nastaveni je asi na kazdém uzivateli, jde
pfedevsim o to, kolik osoba vazi a jak hodné je schopna svoji vahou desku naklonit a tim
zatodit. Zminéné silentbloky, jsou vlastné specidlni gumové o-krouzky, které byly pro
tento Ucel pouzity ze skateboardovych naprav, které jsem mél k dispozici.

Vyroba ndprav byla velmi ¢asové i materidlové narocna. Pfedevsim proto, Ze prvni ndvrhy
byly velmi slabé a pozadovanou nosnost nevydrzely. Tisk jedné ndpravy se totiz blizi ke
dvaceti hodindm. Tedy i plastu se béhem vyroby spotfebovalo nékolikandsobné vice nez
bylo ve vysledku pouzito.

Konedny navrh celé napravy véetné motord, kolecek, femenic i femenl miZzeme vidét na
obrdzku ¢. 6.

12
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obr. 6 —ndprava s elektromotory

3.3 Kolecka

Na trhu se mlzeme setkat s celou Skalou nejriiznéjsich longboardovych kolecek, které se
liSi tvarem, tvrdosti a velikosti. Pfi vypoctech velikost kolecka hrala znacnou roli, z ¢ehoz
vyplynulo, Ze je potfeba pouzit koleCka co nejvétsi. Je zde moznost si takova kolecka
libovolné velikosti vyrobit, coZz by samoziejmé Slo. Stfedovy disk by mohl byt vytisknuty
na 3D tiskarné a jako béhoun pouzita specialni tvrda guma.

Pfi vypoctech se ale pocditalo s danym soucinitelem tfeni, ktery maji longboardové
kolec¢ka a z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze se kolecka koupi od specializovaného
vyrobce. Rozmér kolecek byl potfeba co nejvétsi a to z dlivodu moznosti dostate¢ného
zpfevodovani otacek motoru. Vyrobci nabizi kolecka s maximalnim primérem 80
milimetrd. Kvili cené, kterd je u kolec¢ek o priméru 70 milimetr( témér trikrat nizsi, byly
zvoleny kolecka o centimetr mensi.

Ke kolec¢klim bude zapotiebi pfipevnit femenice, na coZ se musel brat ohled pfi vybéru
uz konkrétniho typu. Kole¢ka by méla mit kénusovou zadni stranu a to hlavné kvali
pfesnému uchyceni femenic do osy koleCka. Kdyby femenice nebyly pfipevnény pfesné
v ose, dochazelo by k nerovhomérnému napnuti femene béhem otaceni, coz by zcela
urcité vedlo k pfeskakovani femenu v onom misté nejmensiho napnuti. Kbnusova zadni
strana véak nebylo jediné kritérium pfi vyb&ru. Remenice se ke kole¢ku bude muset také
néjak pridélat. Zvolil jsem, Zze nejpevnéjsi a nejlepsi uchyceni bude pomoci péti Sroubu,
které budou skrz kolec¢ko. Bude se tak moci femenice pevné dotahnout do kénusové
stény, ¢imz bude zajiSténa presna poloha. Potfeboval jsem tedy kolecka, ktera budou
gumova az k lozisklm, aby se dala snadno provrtat.

Po zvazeni vSech faktord véetné ceny, byl vybran tento typ. Jednd se o kvalitni kolecka
znacky Worker s lozisky ABEC — 7, které mlzZeme vidét na obrazku ¢&. 7. To, jak kvalitni
kole¢ka doopravdy jsou, se uvidi az v praktické ¢asti.
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obr. 7 - kolecko

Jak uz bylo zminéno pohon bude zajistovdn pomoci ozubenych femen(. Nejdfive jsem
chtél pouzit mé zndmé ozubené femeny typu GT2. Tyto femeny se zdlvodu dobré
dostupnosti a nizké ceny ¢asto pouZivaji v modelafing. Ctyfi femeny tohoto typu
potiebné velikosti stoji necelych dvé sté korun c¢eskych. Pouziti tohoto typu femend navic
v béZné Sifi Sesti milimetrd mi vsak vzhledem kvykonu, ktery bude longboard diky
zvolenym motorim mit, zacaly pfichazet pfilis slabé. Nechal jsem si tedy provést vypocet
u prazské firmy Uzimex. Poskytl jsem jim vesSkeré informace co se tyCe poctu otacek,
pfendsenych vykont nebo krouticiho momentu. Na tomto zdkladé mi pfisla odpovéd, ze

7N

mnou vybrané femeny opravdu tento vykon nedokdazi pfenést a navrhli mi FeSeni.

Toto feseni bylo pouziti vyssi fady ozubenych femend, konkrétné typu GT3. Jenze kromé
nevyhovujiciho typu nevyhovovala ani Sife femenu. Ta byla i u téchto femenl navrZzena
na 15 milimetrd, coZz mi velmi zamichalo s rozmérem néaprav, tedy uchyceni kolecek vici
uchyceni motord. Kromé typu jsem od této firmy dostal i vypocitany rozméry femenic,
které budou opét tisknuty na 3D tiskarné a to opét z plastu PLA. Tyto femenice budou
prendaset kroutici moment od motoru na kolecko a to v pfevodovém pomeéru 1:3,7. S timto
pfevodovym pomérem bude longboard o néco rychlejsi, nez tomu tak bylo pfi prvotnich
navrzich, kdy tento pfevodovy pomér mél byt 1:4 a longboard dosahovat rychlosti 20
kilometrd v hodiné.

Jak jiz bylo zminovano, ke kolecku budou pfipevnény pomoci péti Sroubd, které budou
kromé krouticiho momentu zajistovat axidlni posuv. Konkrétni femen typu GT3 mizZzeme
vidét na nasledujicim obrazku.
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obr. 8 — ozubeny remen GT3

3.4 Motory

Jak jsme z vypoctl zjistili, budeme potfebovat elektromotor o vykonu 1200 wattd. To
vsak ale neni jediny pozadavek, které musi motor spliiovat. Dalsimi je velikost, kterou
chceme samozrejmeé co nejmensi, dale je to vaha a v neposledni fradé cena. Abychom tyto
pozadavky splnili, Ize vyuzit stfidavé modeldfské motory, které jsou dostatecné malé a
lehké a zaroven nam poskytnou pozadovany vykon. Je zde vSak mnoho otdzek typu
Lvydrzi takovy motor pozadovanou zatéz?". Odpovédi na tyto otazky mohou byt vsak jen
zkusenosti dalSich modelarl a staviteld, avSak skutec¢nost se ukadze az v praxi.

U jiz existujicich elektricky pohanénych longboard(i se miZzeme setkat s pohonem bud
na jedno kolec¢ko nebo na dvé zadni. Pro tento model byl zvolen pohon vSech &tyF kol.
Vyhodou takovéhoto pohonu bude moznost vlastniho regulovani otacek kazdého
motoru, diky ¢emuz longboard bude moci |épe zatdclet. Jako dalsi vyhodu pohonu vSech
kol by jisté stal za zminku fakt, Ze béhem jizdy nevyuzivdme stdle pIlny vykon motora.
Mame-li pohon na dvé koleCka, motory museji byt silnéjsi, vétsi a tvofi nam neustaly
odbér energie z, v dnesni dobé pofdd slabého ¢lanku, baterii. Pouzijeme-Ili vSak pohon
¢tyfmi motory, budou moci byt slabsi, mensi a pfi jizdé, kdy nebude potfeba velkého
vykonu, budeme schopni ¢ast motort vypnout. Zbylé motory, které jsou slabsi, budou mit
i mensSi odbér energie. Pfedpoklddam, Ze toto by mohlo vést k razantni Uspofre elektrické
energie, kterou si longboard poveze v akumulatorech. Jako dalsim feSenim Uspory
energie, které se zde nabizi je dnes velmi populdrni pojem rekuperace. Jednd se o to, Ze
motory, které nejsou aktudlné pouzivané, avsak jsou stdle roztaceny pres femeny od
kole¢ek, by nam mohly generovat energii, kterou bychom nasledné mohly zpétné
dodavat do akumulator(i. Moznosti spojenych s takovymto pohonem je cela fada a je jen
otadzkou ¢asu, kdy se na ného zaméfi i vyrobci elektricky pohanénych longboardd. [7]
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Pfevodové femenice nebyly kritériem pouze u vybéru kolecek, femenice jsou vzdy
potfeba minimalné dvé. Tato druha bude soudasti elektrickych motord, na kterych musi
byt dostatecné pfipevnéna. Pfi vybéru bylo tedy také myslet na to, aby mél motor misto
pro radidlni zajisténi femenic proti pootoceni. Vhodny by tedy byl rotujici plast motoru,
ke kterému by se daly femenice pfiSroubovat.

Potfebny vykon 1200 wattd by splnily ¢tyfi motory o vykonu 300 wattl. To byl tedy dalsi
faktor pfi vybéru vhodnych motora. Je vsak velmi dlileZité, aby motor takovyto vykon mél
prevodového poméru, z divodu vétsiho roztoceni motoru pfi rozjezdech. Nizké otacky
maji pouze motory, pouzivajici se do modell letadel, nebo dnes ¢im dél vice popularnich
quadro, hexa ¢&i oktakoptér. Nastala zde vSak otdzka, zdali se takovéto motory nespali.
Pfeci jenom v modelu letadla je motor ofukovan vzduchem od vrtule, ¢imz je jeho vinuti
ochlazovano. Jenze pouziti jinych motort, které se pouzivaji napfiklad v modelech aut
nebo lodi, kde ofukovany nejsou, nepfipadalo v Gvahu pravé z diivodu vysokych otacek.
Informoval jsem se proto u vyrobc(, kde jsem zjistil, Ze mezi témito motory neni Zadny
rozdil, co se tyce tloustky vinuti nebo ni¢eho jiného, co by zplisobovalo, Zze by mély autové
motory snést vétsi teploty. Rozhodl jsem se vybrat letecky motor, ktery jsem schopen
zpfevodovat na pfijatelné otacky a tim se dostat na dostatecny moment potfebny
k rozjeti se pfi co nejvyssim zatizeni. ZdUlvodu zajisténi dostate¢ného chlazeni jsem
navrhl a vyrobil mezi uloZzeni motorl a samotné motory speciadlné tvarované distan¢ni
krouzky, které zajistuji volny prichod vzduchu skrze vinuti.

Po dlouhém vybéru byly zvoleny motory Tarot 4114, které maji vykon 360 wattl pri 320
otackach na volt. To pfi napajeni napétim 22,2 voltu bude znamenat, Ze motor bude mit
7 104 otacek za minutu. U autovych motort se tyto otacky pohybuji pfes hranici tficeti
tisic otacek za minutu, coz by pro tuto aplikaci nepfipadalo v ivahu. Zvolené motory jsou
synchronni stfidavé takzvané ,outrunner” motory, které maji jako stator vinuti, které je
uvnitf motoru a rotor tvofen permanentnimi magnety se otaci okolo. Tento typ
bezkartacovych motorl se v modelafiné stava ¢im dal tim vice popularni jednak kvili své
cené, rozmérlm, ale i kvlli jednoduchosti konstrukce a fizeni. Jak takové motory vypadaji
muzeme vidét na nasledujicim obrazku konkrétné pouzitého motoru. [3]

obr. 9 — stridavy elektromotor
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3.5 Regulatory otacek

Ke kazdému motoru potfebujeme mit pfislusny reguldtor otacek. Je to elektronicka
soucastka, kterd na zakladé vstupniho signalu dokdze ménit vystupni hodnoty pro
samotny elektromotor. V nasem pfipadé vSak musime pouzit reguldtory stfidavé, tedy
takové, které ndm meéni stejnosmeérné napéti jdouci z baterii na napéti stfidavé, které
vyzaduje pfedem zvoleny typ motor(. JelikoZ s longboardem neni potfeba jezdit dozadu,
postaci proto regulatory jednosmérné, tedy takové, které se pouzivaji vletadlech
pfipadné jinych vrtulovych radiem ovladanych modelech. Pro nasi realizaci potfebujeme
dostateCnou proudovou zatizitelnost, tedy hodnotu proudu, ktery regulator dokdaze
propoustét trvale. Tabulkové hodnoty zvolenych motorl maji maximalni proudové
hodnoty 40A, je proto dllezité, aby regulatory tento rozsah bez problému pokryly.
Z tohoto dlvodu byly zvoleny regulatory znacky X-Rotor s maximalni hodnotou trvalého
proudu 50A. Velkou vyhodou modelarskych regulatorti otacek je i vlastnost méreni napéti
na baterii. Diky tomu, ndm regulator nedovoli vybit baterie na takovou uroven, kde by
mohlo dojit k jejich nenavratnému poskozeni vlivem takzvaného podvybiti pod kritickou
aroven. [2]

obr. 10 — reguldtor otdcek

Soudcasti vybranych regulatorl jsou Ctyfi prepinaci piny, diky kterym mizZeme ménit
smér otaceni motoru. Tato funkce se velmi hodi pfi montazi, kdy nemusim zkouset jak
motory naletovat k regulatoriim, aby se tocili na spravnou stranu. Dalsimi dvéma piny
muizeme zapnout nebo vypnout, pfipadné ménit barvu LED indikatordi mezi ¢ervenou a
zelenou. Tyto indikatory ndm fikaji, zdali je regulator pfipraven k pouziti atd. Poslednim
pinem zapindme funkci DEO. Po zapnuti nam regulary pfi nulové hodnoté plynu samy
brzdi. Zapnutim této funkce mizeme mit Iépe pod kontrolou fizeni longboardu avsak se
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nam zkracuje maximalni dojezd z dlvodu nutnosti neustédlého drzeni plynu pokud nema
automaticky brzdit. ProtoZze budou na longboardu reguldtory otacek celkem Ctyfi, tedy
ke kazdému motoru jeden, muselo byt zajisSténo jejich dostatecné napadjeni z baterii.
Tento problém byl vyfesen pomoci dnes velmi populdrniho komponentu takzvané Wago
spojky. Téch je na longboardu celd fada a zajistuje prehledné propojeni baterii
s regulatory bez nezddouciho prechodového odporu, ktery mohl vznikat napfiklad u
starsich takzvanych ¢okolad. Pouzité Wago spojky mizeme vidét na obrazku ¢.11.

obr. 11 — Wago spojka pro 5 vodici

3.6 Akumulator

v v

Akumulatory jsou v dnesni dobé ¢im dal tim vice probirané téma. Je to asi nejvice brzdici
soucast vSech elektricky pohdnénych strojl, at uz se bavime o osobnich automobilech,
vdnesni dobé tak populdrnich dronech a nebo nejriznéjsich segwayl ¢i elektricky
pohdnénych longboard.

Pro nas ucel, kde je zapotfrebi pouzit takovy akumulator, ktery bude mit, pokud mozno co
nejmensi rozméry a pfitom bude schopen poskytnout potfebny napdjeci proud, bude
vhodné sahnout po lithiovych akumulatorech tzv. Li-Pol. Tyto akumulatory se v posledni
dobé pouzivaji témér vSude a pomalu vytlaci staré baterie typu Ni-Cd nebo Ni-MH. Jsou
schopny poskytnout vétsi proud ale i mit vétsi kapacitu pfi minimalné stejné vaze. Je zde
vSak i plno zdpornych strdnek, mezi které napfriklad patfi mozZnost exploze a nebo
potfeba nabijeni specidlni nabije¢kou stakzvanym balancérem. Knému se baterie
pfipojuje specidlnim konektorem a funguje tak, Ze méfi napéti na jednotlivych ¢lancich
baterie a srovnava jejich hodnoty. Po uplném nabiti ma baterie na vSech Clancich 4,2
voltu. Kriticka hodnota napéti na ¢lanku je 2,7 voltu, kdy uz dochazi kjejich znileni.
Normalni hodnota, na kterou se ¢lanky bézné vybiji, je asi 3,6 voltu. Pro kontrolu bude
napéti i stav baterie mozno zobrazit na displeji.

Opétovné nabiti je u téchto baterii doporu¢eno takzvanym 1C, coZz znameni
jednondsobkem kapacity. Pouziju-li tedy baterii s kapacitou 3000mAh, budu ji nabijet
nabijecim proudem 3A. Baterie je také vyrazné doporuceno nabijet studené, ne rovnou
po vybiti, kdy jsou zna¢né zahraté. Velkou vyhodou zde v3ak je to, Ze Li-pol baterie nemaji
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takzvanou pamét, coz znamena, Ze mohou byt opétovné dobijeny z jakéhokoliv stavu
vybiti. Nabijeni je také mozné v jakémkoliv stavu prerusit a baterii zadit pouzivat. Pokud
se ale vi, Ze se baterie nebude delSi dobu pouzivat, je vhodné je pfed uloZenim nabit na
skladovaci napéti, které je asi 3,8 voltu na ¢lanek. Ukladani plné nabité baterie snizuje jeji
Zivotnost.

Jak uz bylo zminéno, Li-Pol baterie se skladaji z ¢lank( s danou kapacitou a napétim.
Vyrabi se vSak v omezeném poctu. Nejmensi pocet ¢lankd, které takovato baterie mize
mit je jeden. MlzZeme ji najit napfiklad v telefonnich zafizenich. Naopak nejvétsim
pocltem Cclankd, které se u nas daji sehnat je Sest. Baterie ma potom 22,2 voltu.
Nejbéznéjsim poctem, které se predevsim v modeldrstvi pouzivd, jsou dva, tfi, pfipadné
Ctyfi ¢lanky. Dvouclankové baterie se nejcastéji pouzivaji v dalkové fizenych autech,
tficldnkové vletadlech a ¢ty dclankové vasi nejnovéjsi, druhu modelG a
to kvadrokoptérach. [4]

obr. 12 — Li-pol baterie

Pro tento model bude v3ak zapotiebi pouzit baterie dvé a to z diivodu potfebného napéti.
Zvolené motory, které maji potfebny vykon pfi relativné nizkych otackach vsak pracuji pfi
napéti 22,2 voltu. To odpovida Sesti¢clankové baterii. My ale budeme potfebovat i zdroj
napéti o nominalni hodnoté 12 voltd, které bude vyuzivat hlavné nase fidici a senzorova
elektronika. Proto zde bylo zvoleno pouziti dvou tficlankovych baterii, které se zapoji do
série, ¢imZ bude docileno celkového napéti pravé 22,2 voltu a zaroven bude mozno
odebirat z jedné &i druhé baterie 11,1 voltu pro napajeni samotné fidici elektroniky. Pro
snadné pfipojeni obou baterii do obvodu bylo potfeba vybrat i vhodné konektory. Ty se
liSi nejen tvarem a zplUsobem spojovani, ale také proudem, které jsou schopné prenést.
Proto byly zvoleny konektory XT60, které dokazi prenést 60 ampér, coz pro nas ucel, kdy
regulatory nepusti vice nez 50 ampér staci. Konkrétné pro testovani budou pouzity dvé
tricldankové baterie zancky Turnigy s kapacitou 3000 mAh. Jejich vybijeci proud vyrobce
udava az 30C, coz je néjakych 90A. Pouzité regulatory si vsak vice jak padesat ampér
nevezmou, tudiz nds batertie limitovat nebudou. Jejich foto mizZeme vidét na obrazku ¢.
12.
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4 Ridici elektronika

Zakladnim kamenem této prace je samotné ovladani vSech elektrickych soucasti a
komunikace mezi nimi. Tento fakt je zajiStén mikropocditacem Arduino, zde je to
konkrétné model Mega2560. Tento mikropodita¢ bude sbirat data, na zakladé kterych
bude ovlddat koncové prvky, tedy samotné motory. Zde budeme pouzivat z financnich
dlvodi nadhradu za Arduino, kterd je od origindlu témeér nerozeznatelna. Nadhrada je od
firmy Greetech a mlizZeme ji vidét na obrazku ¢. 13.

obr. 13 — Arduino Mega2560 (ndhrada)

Jedna se o elektronickou desku, kterd obsahuje mikroprocesor, 54 digitalnich
vstupl/vystupd, z toho dva piny jsou urcéeny pro 12C sbérnici, o které bude zminéno dale.
Dalsi vstupni piny jsou analogové a na desce jich mlzZeme najit celkem 16, dale nabijeci
konektor, resetovaci tlaCitko a konektor USB slouzici pro pfipojeni k pocitaci a
naslednému nahravani samotného zkompilovaného programu. K programovani slouzi
vlastni jazyk Arduina, ktery je podobny programovacimu jazyku C a je realizovan za
pomoci vlastniho volné stazitelného pocitacového programu Arduino IDE. Jeho
vizualizaci mGZeme vidét na obrazku ¢. 14. [5]

Program je velmi uzivatelsky pfivétivy, ¢imZ napomaha pfi programovani. Rizné pfikazy
se samy zbarvuji riznymi barvami. Takze mame-li v pfikazu chybu, pozndm to tak, Ze se mi
nezbarvi a odstranim chybu dfive, nez mi na ni pfijde kompilator. Kdyz uz vSak néjakou
chybu v kédu udéldam a nevidim ji hned, mlize se jednat pouze o chybéjici stfednik za
fadkem, a dam ho zkompilovat, zahldsi mi to pfesné o jakou chybu se jedna a na jakém
fadku ji najdu. Programovani tedy neni az tak nadro¢né, ¢emuz napomahd i rozsahla
internetova komunita.

Vstupni napéti, kterym mizZeme Arduino napdjet se pohybuje vrozmezi 6 az 20 voltQ,
avSak doporucené hodnoty jsou 7 az 12 voltl. Samotné operacni napéti desky je 5 nebo
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3.3 voltl. Nedilnou soucasti je také flash pamét, na kterou se uklada program a vlastni
proménné, ta ma velikost 256 kB.

astroje Napovéda

vytvotime objekt s ndzvem
MPUG0SO akcelerometr;

lika vzor

lika ku bude méfeni ndklonu probihat
cet_vzorku

/ pojmenujeme proménné pro mé¥eni naklonu

_engle x, angle x, _angle y, angle y;
ax p, ay_p, azp; v

obr. 14 — softwarové rozhrani Arduino IDE

4.1 Sbérnice 12C

Nejprve k samotnému nazvu této sbérnice. Je to oznaceni vzniklé ze zkratky anglického
nazvu Internal Integrated Circuit, tedy IIC. Z tohoto nazvu vyplyva, ze se jedna o interni
sbérnici integrovaného obvodu, ktera slouzi ke komunikaci a pfenosu dat. Je zajisténa

pomoci dvou pinl a to SDA (= seridl data), pres kterd se pfendsi data a SLC (= serial clock),
pres ktery se pfenasi informace o Case.

Byla vyvinuta firmou Philips v devadesatych letech a jeji princip pfenosu je zaloZen na
tom, Ze jeden z CipQ, zde Arduino Mega, je nastaven jako takzvany ,master" a ostatni
integrované obvody, jako napfiklad akcelerometr nebo displej, jsou nastaveny jako
takzvany ,slave"”. Master vysila hodinovy signal s danou frekvenci a vSechny zafizeni slave
ho pfijimaji. Podle toho zda jsou obvody adresovany 7bitové nebo 10bitové lze ke
sbérnici pfipojit 128 pfipadné 1024 obvodl typu slave. Podle adresy, kterou master
k jednotlivym datlm pfifadi se potom jednotliva zafizeni dozvédi, zdali jsou data uréena
pravé jim. Soucasti adresy je i takzvany read/write bit, ktery urCuje, zdali se ze zafizeni
bude Cist nebo se do ného bude zapisovat.
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To, jak jsou jednotliva zafizeni typu slave ke sbérnici pfipojené, mizZeme vidét na tomto
obrazku.

napajeci
pull-up napéti
I'C shamice rezistory |_
ECL . .
SDA T T *
MASTER SLAYE O SLAVE 1 L X X SLAYEnN

. J l )

obr. 15 —zapojeni 12C [6]

P¥i vySSich prfenosovych rychlosti by mohlo dochazet k ruSeni pfenosu signdlu, proto se
doporucuje mit vodice SDA a SCL co nejkratsi, coz jsem se snazil dodrzovat. Avsak
doporuceni, ze by se v jejich okoli nemély vyskytovat vykonné a vysokofrekvencni obvody
dodrzet nemohu z diivodu omezeného prostoru pro veskerou elektroniku. [6]

Arduino Mega sbérnici I2C ma a mnoho z komponentl bude pfipojeno pravé pres ni. Jeji
vyhodou je, Ze na tyto dva piny mohu pfipojit vice zafizeni, které prfenos pres 12C sbérnici
podporuji. Vtomto pfipadé pres ni bude komunikovat displej pfes specialni 12C modul.
Dale modul s paméti data a ¢asu a akcelerometr.

4.2 Senzory a ovladaci prvky

Zakladnim komponentem vsech ovlddacich prvkl( vtomto projektu, ktery by mél byt
zminén jako prvni je joystick. Je to zafizeni snimajici polohu ,kloboucku” pomoci dvou
potenciometrd. Z nich je ndsledné vyhodnocena pfesnéa poloha ve dvou osach.

obr. 16 — joystick
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Pfipojeni k Arduinu je za pomoci péti pin{. Dva z nich jsou napajeni, +5V a GND, neboli
zem, z anglického slova ground. Dalsi dva jsou analogové signaly od potenciometrl pro
prenos informace o aktualni poloze ,kloboucku”. Joystick Ize navic zmacknout, funguje
tedy jako tlacitko. Paty pin tedy slouzi jako digitalni vystup posilajici logickou jedni¢ku
nebo nulu na zakladé onoho zmacknuti. Pro nasi aplikaci vSak budeme vyuzivat jen
ovladani v jedné ose, tudiz vyuzijeme piny jen Ctyfi.

Ten bude zakomponovdn do ovladace, ktery bude bé&éhem jizdy drzen v ruce. Jako tento
ovladac byl pouzit komponent z herni konzole Wii, protoze svym ergonomickym tvarem
perfektné padne do ruky. Joystick bude slouzit k samotnému ovladani ,plynu”, tedy
rychlosti longboardu.

obr. 17 - Ovladac¢

Jako dalsim prvkem, ktery je soucasti desky je akcelerometr. Tato soucast slouzi jednak
jako ovladaci prvek, tak i jako senzor. Snima totiz naklon desky vyvolany pfi zataceni, diky
¢emuzlze naprogramovat funkci diferencidlu, tedy rozdilnych otdéek kol na jedné a druhé

obr. 18 - akcelerometr
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strané podobné jako tomu je napfiklad u automobill, kde je to vSak feSeno
mechanickymi komponenty, konkrétné planetovou pfevodovkou. Diky této funkci se
naskytd moznost rozdilné otacky kol vyuzivat také k zataceni. Nemusime totiz kolecka
jen zpomalovat v zavislosti na jejich obvodové rychlosti v zatackach, mizZeme kolecka i
zrychlovat. Diky tomu se muUZeme dostat na niZzSi polomér zatdceni nez obycejné,
elektricky nepohanéné longboardy.

Akcelerometr v8ak snima i ndklon ve sméru jizdy. Tento Udaj je pouze informativni pro
pozdéjsi vyvhodnocovani nasbiranych dat, kdy budeme védét, zdali byla jizda realizovdna
po roviné, z kopce ¢i do kopce. Zapojeni akcelerometru k Arduinu zajistuje jiz zminéna
sbérnice 12C. Je tedy pfipojeno na zdroj napéti, zde konkrétné 3,3 voltu, dale na pin GND
a dvéma vodici na piny 12C sbérnice SDA a SCL.

DalSimi senzory, které sbiraji data Arduinu, jsou cidla teplotni. Zde jich bude pouzito
konkrétné pét. Ctyfi teplotni ¢idla budou snimat teploty vinuti kazdého elektromotoru.
Tim bude zajisténo, ze jejich teplota neprekroci danou hodnotu a nedojde kjejich
nevratnému poskozeni. Paté teplotni cCidlo bude umisténo v plastovém krytu u
se néjaky komponnet nadmérné neprehfiva, hlavné Lipol baterie, kterd se mize ohfat na
maximalnich 50°C, aby nedoslo k poSkozeni pfipadné jejimu vybuchu. Teplotni ¢idla jsou
digitalni, zapojeni k Arduinu je tedy realizovano tak, Ze napajeci pin bude pfipojen na
vystupnich 5 voltd, zemnici pin na GND a posledni pin davajic informaci o teploté na
digitalni vstupni pin. VSech pét teplotnich ¢idel mizZe byt pfipojeno na stejny digitalni pin,
a to z divodu Ze Arduino podle vlastni bitové adresy pozna, ze kterého konkrétniho ¢idla
dana informace je.

obr. 19 — teplotni Cidlo

Dalsim ze senzorl ziskavajici potfebné informace je soucast, kterda méfi proud
prochazejici z baterie do regulatord. Z této hodnoty lze dopoditat aktudlni pfikon, ktery
odebiraji motory. Maximalni proud, na ktery je senzor dimenzovdn, je 50A, coz je pro tento
Ucel dostacujici. Reguldtory si ani vice vzit nemohou. K Arduinu je pfipojen pomoci tfi
pinl. Jeden je napdjeni +5V, druhy je zem a tfeti je analogovy vstup, ktery nam dava
zpétnou hodnotu napétiod OV od +5V, na jejimz zdkladé jsme schopni dopoditat vdaném
rozmezi protékajici proud. | tuto souc¢ast mizZzeme vidét na nasledujicim obrazku.
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obr. 20 — proudovy senzor

Kromé proudového senzoru pouzijeme i senzor napétovy. Diky nému budeme mit
informaci o aktualnim napéti baterii, diky cemuz budeme schopni urcit stav jejich nabiti.
Senzor je dimenzovdan pro napéti mensi nez 25V, coz by pro tento Ucel, kdy na bateriich
bude 22,2V, pfi Uplném nabiti o néco vice, mélo stacit. Opét je jeho zapojeni realizovano
pomoci tfi pinl a to, napajeni +5V, zem a analogovy signdl, jako tomu bylo u senzoru
méficiho proud.

obr. 21 — napétovy senzor

Dalsi soucast nepatfiani do prvk(i ovladacich ani do prvk( ziskavajicich néjaké informace.
Jedna se o tzv. pipak, ktery indikuje rGzné stavy. Hned prvni stav je zapnuti celé
elektroniky, dalsSim pak napfiklad mlze byt indikace pfehrati motorl nebo samotného
prostoru s elektronikou. V neposledni fadé bude mit uzivatel dle nastavenych tén(i pojem
o aktudlnim stavu nabiti baterie a jeji kritické hodnoté. Pipak je digitadlni soulastka, ktera
je k arduinu zapojena pomoci tfi pinl. Prvni pin je napajeci, ktery je pfipojen na +5V, druhy
je pfipojen na pin GND a posledni slouzi pro pfenos signalu, kdy ma a kdy nema pipak
pipnout. Konkrétni komponent je k vidéni na obrazku ¢&. 22.
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obr. 22 — pipdk

ProtoZe Arduino samo o sobé& nema pojem o aktudlnim ¢ase a datu, umi pocitat jen Cas
od svého zapnuti, je potfeba k nému pfipojit takzvany ,clock modul”, ktery obsahuje
malou tfi voltovou baterii, podobnou jako je v pocitaci. Diky té si Arduino uchova pojem
o cCase i béhem vypnutého zdroje napdjeni. Tato soucdast je dalsi z fady téch, které
komunikuji pfes 12C sbérnici. Pfipojeni je tedy klasicky realizovano pfres 4 vodice, kde dva
jsou pro napajeni, tedy +5V a zem, a dva jsou pro komunikaci, jeden tedy na SDA a druhy
na SCL.

obr. 23— modul s baterii
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Cas pro tento G¢el nebude aZ tak dilezity, ale pro uchovavani informaci ze véech vyse
zminénych senzorl se bude hodit alespon aktudlni datum, pfipadné den v tydnu. Timto
se dostavame k dalSimu elektronickému komponentu, ktery bude longboard obsahovat,
a to takzvany microSD modul. Ten bude veskeré nasbirané informace ukladdat na
pamétovou microSD kartu do textvych souborl pod ndzvem aktudlniho data. Zapojeni
k Arduinu je realizovdno pomoci Sesti pind, dva jsou pro napdjeni a zbylé Ctyfi pro
komunikaci a ukladani. Jak microSD modul vypadd mtZzeme vidét na obr. 24— microSD
modul.

obr. 24— microSD modul

Vsechny tyto komponenty jsou zapojeny dle elektroschématu, ktery mizeme vidét na
nasledujici strané. To je sestaveno ve volné stazitelném pocitacovém programu TinyCAD.
Pro lepsi prehlednost je zapojeni jednotlivych komponentl znazornéno v nasledujici
tabulce C. 2.

Pin &idla Pin Arduina Joystick = [ 5V
= GMD

Displej + 4 Teplotni Cidlo + 28 Tlag. | 45
= 5 = 26 Osa x| AD

SDA | SDA 5 30 Senzor napéti + B
SCL| s5CL Pipdk + ~ | GnD

Akcelerometr + 3 - 12 5 A2
- 2 5 13 Senzor proudu + BV
5DA | SDA 5D modul s (7] - GMND

SCL | SCL SCK 7 5 A1

Hodinovy modul [ <« 22 MOosl| & Regulator 1 S 47
- 24 MISO| @ Regulator 2 5 49

DA | SDA + 10 Regulator 3 5 51

SCL| SCL - 11 Regulator 4 g 53

tab. 2 — tabulka zapojeni pind
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4.3 Popis funkce programu

Program, podle kterého je fizend celd elektronika uvnitf longboardu, je jedna
z nejdllezitéjSich Casti této prace. Sklada se zjiz predpfipravenych knihoven, pomoci
kterych je realizovana komunikace s jednotlivymi prvky, jako jsou senzory, reguldtory
otacek motorli nebo napfiklad displej. Dale se skldda ze samotného skriptu, ktery fika, co
se ma kde predist, co se s danou proménou ma provést a jak se ma ddle pouzit.

Jeho princip spociva ve ¢teni polohy joysticku ovladace, tedy plynu, na zakladé kterého
ovladame regulatory otacek, tedy motory. Konkrétné se hodnota ziskana z ovladace
precte a ndsledné upravi hodnotou ziskanou z akcelerometru, tedy proménnou hodnotou
indikujici naklon desky pfi zatdceni. Toto upraveni vystupniho signalu otacek méni otacky
kolecek na levé a pravé strané, ¢imz ma simulovat takzvany diferencidl u automobild,
tedy to, aby s longboardem 3lo zatacet. Ten je dale vybaven celkem péti teplotnimi &idly

INIT
NACTI
TEPLOTY
ANO TEPLOTY > 60° I NE
STOP NACTI NACTI
JOYSTICK AKCELEROMETR
JOYSTICK * AKCELEROMETR
MOTORY

obr. 26 — vyvojovy diagram programu
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nachazejicimi se na kazdém motoru a uvnitf elektronické ¢asti. Pokud by nékteré z téchto
teplotnich ¢idel prekrocilo stanovenou teplotu, kdy by mohlo dojit k poSkozeni nékterého
z elektronickych komponentd, upravi se nase ziskadvana proménna tak, aby se motory
zastavily. Vysledna proménna se nasledné posle do regulatorl otacek. Tento cyklus se
opakuje kazdych 50 milisekund, coz je dostate¢nd hodnota pro plynulé ovladani.

Tato fidici ¢ast vdak neni vSechno co samotny program obsahuje. Jeho obsahem tedy jei
¢teni proudu a napéti, z ¢ehoz se dale poditad aktualni pfikon nebo napfiklad stupen nabiti
akumulatorl. Longboard je mimo jiné vybaven displejem, ktery je uZivateli tyto veskeré
hodnoty schopen zobrazovat. Pro ndsledné vyhodnoceni je potfeba tyto hodnoty nejen
zobrazovat, ale i ukladat. Z tohoto dlvodu skript obsahuje i takovou ¢ast, kterd umi tyto
hodnoty vzit a ulozit na SD kartu, se kterou mlzeme nésledné pracovat. Dale uz se
v programu mlzeme setkat s ¢asti, kterd neni pro samotny chod dUlezita. Je to napfiklad,
ze mame aktudlni pojem o ¢ase a datu, coz je spiSe pro pfehledné&jsi ukladani dat pravé
na zminénou microSD kartu. Nebo napfiklad zvukova indikace nejriznéjsich stavi
akumulatord, zapnuti, vypnuti a podobné pomoci takzvaného pipaku.

Kdyz uz vime jak program funguje tak si o ném fekneme néco vice. Pracuje konkrétné
s osmi knihovnami, které jsou volné ke stazeni na internetu. Prvni z knihoven je knihovna
Servo.h. Pfesto, Ze v praci nepracujeme s Zddnym servem, tak se nam tato knihovna velmi
hodi. Jsou pres ni totiz posilany signaly do regulatort otacek stejné jako by byly posilany
do serv. Dalsi z knihoven je knihovna Wire.h, ve které je nakonfigurovana komunikace
pfes 12C sbérnici. K této knihovné jsem musel pouzit, a to hlavné kvlli akcelerometru,
jesté jednu knihovnu tykajici se sbérnice 12C a to 12Cdev.h. Knihovna MPU6050.h nam
zajistuje ¢teni zrychleni z akcelerometru a my sidiky ni mizZzeme nechat vypisovat uz cisté
hodnoty, které si upravime podle nasSi potfeby. Napfiklad vynulovani akcelerometru,
které se musi zajistit pomoci takzvanych offset(, které jsem si zméfil pomoci aktualnich
hodnot zobrazovanych na displeji. Kvili pouzivani matematickych vypoctd, které jsou
Math.h, ktera ma nadefinovano plno dalSich matematickych operaci. V nasem pfipadé se
pouzilo napfiklad goniometrickych funkci pfi pocitani pravé s naklony akcelerometru,
tedy desky. Nasledujici knihovna LiquidCrystal__12C.h ma v sobé nadefinované vesSkeré
znaky a dalsi potfebné proménné nutné k zobrazovani dat na displeji. Pfedposledni
pouzita knihovna se jmenuje DallasTemperature.h a je v ni nadefinovano méreni teploty
vrozsahu -55 az 125°C. Posledni knihovna se také tyka teplotnich Cidel. OneWire.h je
knihovna, ktera zajistuje komunikaci s mikroprocesorem po jednom datovém vodici. Zde
je najednom pinu pfipojeno celkem pét teplotnich cidel, kdy kazdé ma svou adresu a my
presné vime, kterd teplota je ze kterého cidla.

V programu nacteni knihoven vypada nasledovné.

#include "Servo.h" // nacteni knihovny Servo.h pro ovladani reguldtoru
#include "Wire.h" // nacteni knihovny pro komunikaci po 12C sbérnici
#include "MPU6050.h" // nacteni knihovny akcelerometru MPU 6050
#include "Math.h" // nacteni knihovny kvili matematickym vypoctt

#include "LiquidCrystal__12C.h" // nalteni knihovny pro komunikaci displeje po 12C
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#include "DallasTemperature.h" // nacteni knihovny teplotnich Cidel
#include "I12Cdev.h" // nacteni knihovny pro akcelerometr

#include "OneWire.h" // nacteni knihovny pro komunikaci vice teplotnich cidel

Nasledné bylo zapotfebi deklarovat vSechny pouzivané proménné. Témi jsou napfiklad
nazvy jednotlivych pinl nebo hodnoty, které jsou pocitané ze ¢tenych hodnot. Déale jsou
potfebné piny nastaveny jako vstup nebo vystup. A pokud jsou vystupové tak jestli na
nich méa byt logicka jedni¢ka ,high” nebo logické nula ,low". Cast k6du mGZzeme vidét zde.

pinMode(joystick__tlacitko, INPUT);  // pin "joystick__tlacitko" nastaven jako vstup
pinMode(pipak, OUTPUT); // digitalni pin "pipak" nastaven jako vystup
digitalWrite(pipak, HIGH); // zapnuti pipaku

v s

Program bézi neustdle ve smycce a vola si postupné jednotlivé ¢asti. Kazda ¢ast se stara
o0 néjaky senzor. Nejprve si program nacte veSkeré proménné a pak si postupné vola
jednotlivé Casti. Prvni s nazvem ovladagd, ta zajiStuje ¢teni hodnot z ovladace. Dale ¢ast
naklony, ta zjisti a prfepocitda okamzité naklony. Nasledné je to cast teploty, ve které se
zmérfi teploty zjednotlivych c&idel a vyhodnoti, zdali nepfesahli stanovenou hranici.
Ziskané proménné se upravi a nasledné poslou do regulatord, ulozi na pamétovou kartu
respektive zobrazi na displeji. Smycka v programu vypada takto.

void loop() {
datum__a_ cas(); // mé&fi a zobrazuje datum a ¢as
ovladac(); // &te hodnoty z ovladace
naklonyQ; // méfi a pocitd hodnoty z akcelerometru
teploty(); // méfi jednotlivé teploty z ¢idel

plyn = map(analogRead(joystick__plyn), 500, 1023, 600, 2100);
L = map(angle__y+offset_y,-8,0,0,1); // Gprava akcelerometrem levé strany

R = map(angle_y+offset_y,0,8,1,0); //Gprava akcelerometrem pravé strany

regulator1.write(plyn*R); // posild upravenou hodnotu do pravych regulatord
regulator2.write(plyn*L); // posild upravenou hodnotu do levych regulatord
regulator3.write(plyn*L); // posild upravenou hodnotu do levych regulatord

31



Bakalarska prace Jaroslav Petras

regulator4.write(plyn*R); // posild upravenou hodnotu do pravych regulatord

proud = map(analogRead(l), 410, 1023, O, 50);
Serial.print("Okamzity odebirany proud je: ");
Serial.print(proud);

Serial.print(" A");

Serial.print("\n"); // zobrazuje okamzitou hodnotu proudu

napeti = map(analogRead(U), 400, 1023, 0, 25);
Serial.print("Okamzite napetije: ");
Serial.print(napeti);

Serial.print(" V");

Serial.print("\n");  // zobrazuje okamzitou hodnotu napé&ti

prikon =U * [
Serial.print("Okamzity prikon je: ");
Serial.print(prikon);

Serial.print(" W");

Serial.print("\n"); // zobrazuje vypoctenou hodnotu pfikonu

delay(50); // po¢ka uvedeny ¢as v milisekundach

5 Rozpis pouzitych komponenti

Pouzité komponenty bychom mohli rozdélit do dvou vétSich skupin, kdy do jedné by
spadaly komponenty mechanické, tedy takové, diky kterym longboard néjak vypada, drzi
po hromadé&, unese ¢lovéka a hlavné dokazZe jezdit. Druhou skupinou by naopak mohly
byt souclastky elektronické, pomoci kterych je realizovan pohon, fizeni a senzorika.
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5.1 Mechanické

il Pocet kust Dodavatel Cena
Deska 1 vyroheno -
Mapravy 2 wytisknuto na 30 tiskarné 400 K¢
Kolecka 4 koupeno (insportline.cz) 749 ki
kryt elektroniky 1 vytisknuto na 30 tiskarné 80 K
Remeny 4 vyrobeno firmou Uzimesx 1 300 K
Ovladad Wii 1 poskytnuto vedoucim -
Protiskluzowy grip 1 koupeno (vwprodejeZd.cz) 127 KE
Krouceny kabel 1 vzato ze starého telefonu -
tab. 3 — mechanické komponenty
5.2 Elektronické
Dil Pocet kusl Dodavatel Cena
Arduino Mega (ndhrada) 1 koupeno (banggood.com) 249 KE
Motory Tarot 4114 4 koupeno (hobbyking.com) 4 BOO KC
Regulatory otacek X-Rotor 4 koupeno (hobbyking.com) 3 000 K&
Displej 1 koupeno (banggood.com) 110 KE
loystick 1 koupeno (banggood.com) 37 KL
Akcelerometr 1 koupeno (banggood.com) 66 KC
Teplotni senzory 5 koupeno (banggood.com) 145 K
Proudowy meric 1 koupeno (banggood.com) 174 KE
MNapétowy mefid 1 koupeno (ebay.com) 32 KC
Pipak 1 koupeno (banggood.com) 45 K¢
50 modul 1 koupeno (banggood.com) 34 KE
Casowy modul 1 koupeno (banggood.com) 38 KC
Vodice (tzv. male to female) 40 koupeno (banggood.com) 52 KC
LiPol baterie 3 000 mah 2 koupeno (hobbyking.com) 800 K

tab. 4 — elektronické soucdstky

Nékteré komponenty nakonec nebyly pouZity, protozZe se projevily jako nevhodné. Zde se
bavime napfiklad o femenech GT3. Jiné byly tfeba posSkozeny a tedy bylo zapotfebi
pracovat s vice kusy nez je pouzito ve vysledné praci. Zde se mizZeme bavit napfiklad o
bateriich, akcelerometru nebo i samotném Arduinu. Celkem tedy kupované komponenty
vySly na vice nez dvanact tisic korun.

Na nasledujicich obrazcich je vidét testovaci verze celého longboardu s jednotlivymi
komponenty tak, jak byla pfi jednotlivych jizdach testovana. Nejdfive mizeme vidét
pohled zhora na desku longboardu, kde si miZzeme vSimnout dvoufddkového displeje
umisténého nad pfedni napravou. Mimo to jsou na této fotografii také dobfe vidét motory
spolu s pfevodem ozubenymi koly.
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obr. 27 — pohled na horni &ést vysledného longboardu

Na druhém obrazku je pohled na spodni ¢ast. Na fotografii neni na longboardu
namontovan spodni kryt, pravé kvili tomu, aby byla vidét veSkera pouzita elektronika.

obr. 28 — pohled na spodni ¢dst vysledného longboardu
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6 Experimentalni ovéreni

Béhem prvnich experimentalnich pokusl se naskytly zadvazné nedostatky. Prvni se
dostavil jiz pfed prvni zkuSebni jizdou. Plastovy kryt pfipevnény ze spodu desky
nedokazal unést takové zatizeni pfi prihybu desky a uprostied praskl. Tento fakt, zZe se
deska prohyba vice nez bylo predpokladano, byl vyfesen nasledujicim zplsobem. Kryt
byl rozdélen na dvé casti, které se k desce pfipevni nezavisle na sobé. Uprostfed mezi
obé&ma castmi krytu jsem pfipevnil pénovou ¢ast, kterd bude zabezpedovat dilataci mezi
jednim a druhym dilem krytu. Na druhou stranu pouzitd deska splnila oéekavani ve viech
ohledech. Byla jak dostateéné pruznd, aby tlumila narazy, tak dostatecné pevnad a
pozadovanou zatéz bez problémui unesla.

Kromé spodniho krytu se jesté pred jizdou ukdzal jako nevhodny krouceny kabel pouzity
z pevné linky telefonniho apardtu s plastovymi ¢tyf pinovymi konektory. P¥i manipulaci
s ovladacem dochéazelo k nedoléhani kontaktl a Spatnému pfenosu signalu do Arduina.
Tento kabel byl tedy nahrazen jinym Ctyf zilovym. Konektor byl také pouzit jiny, a to
s kovovym obalem.

Dalsim, a to nejzavaznéjsi problém, nastal pfi prvni zkuSebni jizdé. Pohon pomoci
femend, které byly vyrobeny dle pozadavk(, se projevil jako nepouzitelny v kombinaci
s pouzitymi motory. Motory maji totiZz zadni uchyceni, tedy na druhé strané, nez byla sama
femenice. Pfi prfidani plynu zacala na osu motoru pUsobit tak velka tahova sila od femend,
ze se motory v ulozeni ohnuly do takové miry, Zze femen na malé femenici u motoru
preskocil misto toho, aby pootocil koleckem. Mimo jiné byla tato sila tak velk3, Ze se
ohybaly i hfidelky samotnych motor{. To zplsobovalo drhnuti permanentnich magneti
po obvodu rotorového plasté o vinuti statoru. Nasledovala nutnost vyfeSeni tohoto
problému cestou jiného prfevodu krouticiho momentu z motorl na kolecka. Jako mozny
zplsob se jevil pfevod ozubenymi kolecky. Z obavy velkych sil plsobicich na ozubeni,
jsem navrhl kolecCka s Sipovym ozubenim, kde bude co mozna nejvétsi plocha zubu
v zabéru. Navrh tohoto prfevodu mizZeme vidét na nasledujicim obrazku.

obr. 29 — model prevodu ozubenymi koly s Sipovym ozubenim
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Ozubend kola opét tisknuta na 3D tiskarné z plastu PLA. Po instalaci na longboard se
ukazal tento pfevod jako hlu¢néjsi, ale na druhou stranu mél mensi tfeci odpor nez
prevod ozubenym femenem. To by v neposledni fadé mohlo znamenat mensi zahfivani
motorl, mensi odbér a celkové vétsi dojezd.

Ndsledovala druha zkuSebni jizda. Pri té se tento prevod osvéddil jako vhodny, aviak pro
zatim ne dokonaly. UloZeni motorl na plastovych napravach bylo navrzeno nevhodné
slabé, a i stimto prevodem dochazelo kvychyleni motorl a naslednému zniceni
ozubenych pastorkd. | tento problém musel byt odstranén a to nasledujicim zptsobem.
Plastové ulozeni motorl bylo vzepreno dalsim dilem, ktery by mél zamezit dalSimu
nezadoucimu ohybani motord. Vizualizaci feSeni mizeme vidét na dalSim obrazku.

obr. 30 — model ndpravy s ozubenymi koly a vyztuhou uloZeni motoru

Po této uUpravé byl jiz pfevod dostatec¢né vhodny pro tuto aplikaci. Zacal jsem tedy se
samotnym testovanim senzor(i. Nejvice problém0 bylo s akcelerometrem, ktery mél
snimat naklony desky. Béhem testovani se znicily dokonce dva, bohuzel z neznamych
dlvodui. Mohlo by jim byt néjaké prepéti, které mize vznikat nékde na napdajecich pinech
nebo staticka elektfina, ktera je také schopna tyto mikrosoucastky poskodit.

Pouziti akcelerometru se ukazalo jako velmi dilezité. Pfi zkuSebnich jizdach, kdy
akcelerometr neupravoval otacky motorl na jedné a druhé strané pri zataceni, neslo
témér vlibec zatacet. VSechny ¢tyfi motory se tocily stejné rychle a samotny naklon desky
s ¢imz spojené zatoceni napravy nebylo dostacujici k néjaké realné ovladatelnosti pfi
jizdé.

Na druhé strané teplotni ¢idla pfipevnéné na motorech se ukazala jako zbyte¢nd. BEéhem
testovani se motory viibec neohtdly, coz bylo zfejmé zplsobeno okolni teplotou, kterd
nebyla pfilis vysoka a tim, Ze motory byly neustale ofukovany proudicim vzduchem okolo
celého plasté, ktery se navic u pouzitych motort také toci. Mozna vétsi vyznam by mohly
mit teplotni ¢idla na reguldtorech otacek. Ty se pfece jenom pomérné zahfivaji a pfi

vy

dlouhodobéjsim provozu by mohlo spiSe zde dojit k néjakému prehrati .

Jako napdjeci baterie jsem nejprve pouzil dvé tficlankové lipol baterie, o kterych jsem
mluvili v kapitole 3.6 Akumulator. Tyto baterie jsem mél k dispozici v kapacité 1 300 mAh.
Nebyly vsak nové a po téchto dvou zkusSebnich jizddch doslo ke zniceni zplsobeném
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dlouhodobym nepouzivanim. Sehnal jsem tedy akumulatory nové navic s vétsi kapacitou,
konkrétné 3 000 mAh. Baterie s vétsi kapacitou jsou vsak i vétsSi rozmérové, a tak muselo
byt predélano uchyceni baterii uvnitf plastového krytu. Pfi testovacich jizdach nikdy
nedoslo k jejich vybiti na takovou Uroven, Ze by longboard prestal jet. Dfive vZzdy prestalo
fungovat néco jiného, tudiz jsem jejich celkovy dojezd nebyl ani pfi jedné z téchto jizd
schopen naméfit. BEhem jedné z testovacich jizd bylo natoceno i video. Na obrazek
z ného se mlizeme podivat nize.

obr. 31 —zabér z testovaci jizdy

Co se tyce rychlosti, kterou by mél longboard dosahnout, tak dle vypoctl by jeho
maximalni rychlost méla dosdhnout az 30 kilmetrl v hodiné a to nejen po roviné. Kv{li
zméné prevodového poméru oproti femendm tato rychlost vzrostla z dvaceti kilometrG
v hodiné na tficet, ¢imz jsem tedy musel snizit pozadavky budto na uhel stoupani, do
kterého by mél jet longboard stale maximalni rychlosti a nebo na vahu, se kterou by tato
rychlost méla byt zvladnuta. Pokud bych tedy chtél zachovat to, Ze ma uvést sto
kilogramovou osobu, musel bych pozZzadavek na Uhel stoupani snizit z deseti na sedm
stupnit. Chtél bych vsak toto stoupani zachovat, musel bych snizit pozZadavek na
maximalni zatiZzeni ze sta kilogram{ na pouhych osmdesat. Tato maximalni rychlost vsak
nebyla béhem testl ovéfena. Maximalni rychlost, kterou mi strach dovolil byla necelych
20 kilometrlG v hodiné. Tento Udaj vsak bohuZel neni hodnotou méfenou pfimo na
longboardu a to z dlivodu slozitosti zafizeni, které by mi tento Udaj dokazalo zméfit.
Hodnota byla tedy naméfena pomoci mobilniho telefonu s GPS pfes aplikaci GeoTracker.
Tu miZeme vidét na obrazku ¢. 32 na dalsi strané.
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T .l 51% = 16:24

0,73 19,05 wum

Track length Max speed

00:29:50 1,46 ko

Record duration Average speed

00:02:23 18,24 km/h

Movement duration Avg. speed moving

No signal

obr. 32 — obrazovka telefonu s aplikaci GeoTracker

Ohledné& mérenych hodnot pfimo nalongboardu jsem se ale velkému Uspéchu netésil, pfi
programovani senzory bez probléml fungovaly a dokazal jsem dcist napéti, proud,
dokonce ztoho i poditat okamzity pfikon. Jenze pfi zkuSebnich jizdach, ziejmé kvili
velkému ruseni od vykonového obvodu, senzory nebyly schopny pracovat. Namérené
hodnoty, které se mély ukladat na SD kartu budto nebyly, nebo byly nesmysiné. Nechal
jsem tedy hodnoty vypisovat na displej, nejdfive vSe fungovalo. AvSak pfi ndsledné
testovaci jizdé jsem zjistil, pro¢ mam namérené nesmysiné hodnoty. Na displeji se se
zvysujicim se odbérem proudu zacaly objevovat kromé hodnot ze senzorli nesmysiné
znaky a nasledné cely zamrzl.

Aby bylo oSetfeno galvanické ruseni, tedy ruseni fidiciho obvodu silnoproudym vlivem
pfimého galvanického spojeni po vodilich, umistil jsem do longboardu jesté treti
12voltovou lipol baterii, kterd zajiStovala pouze napajeni Arduina, které jsem diky tomu
mohl Uplné oddélit od vykonového obvodu. AvSak toto feSeni nepfineslo Zadné zlepseni.
Usuzuji tedy Ze ruseni bude jiného charakteru at uz kapacitniho nebo indukcéniho. Je vsak
ale mozné, Ze se do fidiciho obvodu dostava zpatky proud z regulatorli otdcek. BEhem
programovani se mi totiz stalo, Ze jsem mél longboard pfipojeny k pocitaci pomoci USB
kabelu. Pfes ten jsem pozoroval hodnoty vypisované na sériovém monitoru. Po zapnuti
vykonového obvodu se nic zvlastniho nestalo, avSak pfi pfidavani plynu a tedy zvySujicim
se protékajicim proudem, zacal pocitac blbnout. Ve chvili kdy hodnota proudu, nemdzu
fici jestli redInd, ukazala 45 ampér, se pocita¢ vypnul. Muselo tedy dojit k prlichodu
proudu z regulatord do Adruina a tim pres USB kabel aZz do pocditace. Je tedy dost mozné,
7e se komponenty nici, nebo jen nepracuji spravné, pravé timto vlivem.

Nakonec experimentalnich pokusl se po nékolika testovacich jizdach plastové napravy
ukazaly jako nevhodné a to z dlivodu pevnosti. Samotné télo napravy, které je vyztuzeno
ocelovou osickou, je pevné dostatecné avsak Uchyty motorl, které byly posléze jesté
vyztuzeny, dlouhodobéjsi inavu nevydrzi. Opakované se stalo, Ze z dlvodu velkého
krouticiho momentu prasklo celé plastové uchyceni motoru. | samotné motory jsou od
vyrobce konstruovany na uchyceni pomoci tfech Sroubl M2,5. Takto malé Sroubky jsem
nemél k dispozici, proto byly diry pfevrtany na velikost M3. Avsak takto, stale maly, Sroub
nevydrzel sily, které na motory ptsobily a dochazelo k takzvanému strZzeni zavitu. Opét
byly tyto zavity pfevrtdny na M4, coz se uz ukazalo jako dostatecné pevné, avsak
tentokrat namdahani nevydrZzelo ono uchyceni na napraveé.
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7 Zavér

Elektricky pohdnény longboard se podafilo za cenu okolo dvandcti tisic postavit,
naprogramovat a po par nezdarenych pokusech odladit tak, aby jel a vezl osobu.

Co se tyCe vypoctl k vykonové elektronice, tak Ize na zakladé testl fici, Ze by byl
longboard schopen uvést osmdesati kilovou osobu rychlosti tficet kilometrd v hodiné do
kopce s Ghlem stoupdni deset stupnt. Ovéfena rychlost byla 20 km/h, coZ uz bylo na
hranici s bezpecnosti. Vtomto ohledu longboard splnil o¢ekavani a nijak nestrada.

Co se viak ale tyce fidici elektroniky, tak uz je to trochu horéi. Rizeni pomoci Arduina mi
ze zacatku prislo jako skvélé feSeni. MozZnost pouziti spousty senzord, dle kterych bude
fizeni zcela optimalizované, pouziti displeje, na kterém si uzivatel bude moci zobrazovat
nejriznéjsi data, pouziti SD karty, na kterou se vSechna tato data budou moci ukladat, to
vSechno vypadalo jako revolu¢ni ndapad ve svété elektricky pohanénych longboardda.
AvSak pozdéji jsem byl trochu zklaman. Senzory sice na stole fungovaly, méfily a
zobrazovaly skvélé hodnoty, avSak pfi zapojeni s vykonovou elektronikou nastavaly
problémy. Nékteré komponenty se dokonce znilily a nékteré ne jednou. Stavalo se
b&hem jizdy, Ze doslo krestartovani Arduina, ¢imz regulatory otacek ztratily signal a
zUstaly v aktualni poloze, kdy motory zlstaly bézet. Ztohoto hlediska byla jizda na
vyvijeném longboardu velmi nebezpecna a ne jednou skoncila padem.

Nejen z tohoto hlediska se ukazalo uzivatelsky nevhodné pouziti kabelového ovladace.
Pfi padu dochéazelo k vytrhavani kabelu z konektoru a i pfi manévrovani béhem jizdy byl
¢lovék kabelem omezovan. Reenim by mohlo byt pouziti bezdratového pfenosu signélu
zovladace na longboard. To by vSak ale znamenalo pouziti dalsi baterie, kterou by
ovladac potreboval. V dnesni dobé je trend ovladat nejrliznéjsi véci, at uz jsou to dalkové
fizené modely Ci osobni automobily, mobilnim telefonem, ktery ma kazdy vzdy u sebe. |
takto by se mohl dat longboard ovladat, avSak znamenalo by to vytvofeni mobilni
aplikace, navic pro vSechny uzivané platformy operac¢nich systéma v telefonech.

Dale pouziti plastu na vyrobu naprav bylo zvoleno z financ¢nich dlvodU, kdy pro mé bylo
nejjednodussi co nejvice komponentl vyrobit na 3D tiskarné. BEéhem poslednich testid se
vSak tento materidl ukazal jako dlouhodobé nevhodny, hlavné kvili své nizké pevnosti a
schopnosti odolavat razim. Opakované se stalo, Zze GUchyt motoru nevydrzel okamzité

zatizeni a praskl, coz vzdy znamenalo konecnou v testovacich jizdach.

Co se vsak ale ukazalo jako dulezity prvek pfi pohonu vsech c¢tyf kol bylo pouZziti
akcelerometru pro Upravu otacek kol na levé a pravé strané. PFi testovacich jizdach, kdy
akcelerometr jeSté nebyl zapojen, bylo velmi obtizné s longboardem zatacet. To se vsak
pouzitim a vhodnym naprogramovanim akcelerometru snimajicim naklony desky béhem
zataceni zménilo. Longboard byl najednou schopen zatacet |épe nez pfi testech
samotnych naprav, kde na longboardu jeSté nebyly motory namontovany.

Na druhou stranu se prvotni obavy o Zivotnost modelaiskych motorl z hlediska
pfehfivani ukazala jako zbytecna. Motory se béhem jizdy nijak nezahfivaly, tudiz se
ukazalo i méreni jejich teplot jako zcela zbytec¢né. Proto také ke konci testl byly tyto
teplotni c¢idla pfemistény na reguldtory otacek, u kterych pfeci jenom k zahfivani
dochdazelo. Nevhodné viak zvolené motory preci jen byly, ale z GpIné jiného dlvodu nez
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kterou je jejich teplota. Timto dlivodem bylo pravé jejich zadni uchyceni, tedy uchyceni
na druhé strané, nez byla femenice, respektive pastorek s Sipovym ozubenim. Motory byly
vystavovany obrovskému ohybovému namahani, kvili kterému se muselo opustit od
prfevodu ozubenym femenem GT3 a prejit na pfevod pomoci ozubenych kol. Avsak ani u
tohoto pfevodu nebylo toto namahani zanedbatelné, nicméné nebylo kritické.

Diky této praci jsem se naucil plno novych véci, nabral plno cennych zkuSenosti a poucil
se znelspéchl. Prace na vyvoji této testovaci platformy mé bavila, budu pokracovat
v dalSich testech, nabirat dalsi zkuSenosti a tésit se z jizdy na né¢em co mi vzniklo pod
rukama uUpliné od zakladu.
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