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Absrakt

Préace se vénuje navrhu a vyrobé pohonu elektrického longboardu a ekonomické analyze projektu.
Navrh a realizace je rozdélena do dvou ¢asti — navrh a realizace mechanické a elektrické ¢asti.
Hlavnim bodem prace je navrh elektroniky, fizeni a ovladani elektrického longboardu. V zavérecné
casti se vénuju ekonomickému zhodnoceni projektu a moznosti podnikéni na dnes jesté nenasyceném
trhu s elektrickymi longboardy.

Abstract

My thesis on the topic Electric longboard undertakes the whole process of manufacturing a working
electrical longboard and an economical analysis of the project, as well as an assessment of starting a
bussiness with electircal longboards. The thesis is divided into two main parts - design and realization
of the mechanical and the electronical part.
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1. Uvod

Elektrické stroje nasli uplatnéni témet ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Rozsah vyuziti to€ivych
elektrickych stroji je velmi Siroky — velké stroje o vykonu nékolika megawattti, vyuzivané napiiklad
jako generatory v elektrarnach az po malické stroje o vykonu miliwattd v hodinkach. V dne$ni dobé se
vyuziti elektrickych pohonii vyrazné rozsifuje do osobni automobilové dopravy. Ruku v ruce

s vyvojem a vét§i dostupnosti pohoni a baterii se na trhu zacali objevovat elektricky pohanéné malé
dopravni prostfedky. Prvnimi zastupci byly dnes jiz notorické zname vozitka Segway [1]. Nasledovala
elektricky pohanéna kola a pred nékolika lety se vznikl novy trh s elektrickymi longboardy.

Znamgjsi ptibuzny longboardu je skateboard. V principu jsou naprosto totozné — jednoduse feceno
jsou to desky na koleckach. Oproti skateboardu je longboard vétsi, koleCka maji vétsi primer a vice se
vyuziva jako dopravni prostfedek. A chcete-li vyuZzivat zabavny a ekologicky dopravni prostfedek,
pfitom nevykonavat zadnou namahu, je elektricky longboard nenahraditelny. Takova myslenka dala
vzniku trhu s elektrickymi longboardy.

Dnes je na trhu pfiblizné dvacet hlavnich vyrobct kvalitnich elektrickych longboarda. Kromé téchto
vyrobcei je na trhu nespoéetné mnozstvi téchto zaiizeni pochazejicich z Ciny, jejichz kvalita a vykon je
nesrovnatelna s hlavnimi vyrobci. V Ceské republice neni zab&hlych mnoho vyrobcti a vétsinou se
jedna o startupy. Prostor pro vznik novych vyrobct stéle je, nicméné konkurence zahrani¢nich
vyrobcu je i pies vyS§i ceny velmi silna. Prodejni ceny zahrani¢nich longboardl se pohybuji od
dvaceti tisic korun vyse, a to pfi zajisténi komplexnich servisovych sluzeb a zaruk.

Cilem moji bakalarské prace je kompletni navrh a realizace pohonu elektrického longboardu a analyza
nejnizsi prodejni ceny takového longboardu pti dosazeni zisku. Kompletni navrh znamena mechanické
feSeni uchyceni motort a pfenosu momentu na kolecka a navrh a realizace fidiciho systému a
elektroniky.

1. Struktura longboardu a elektrického longboardu

Kazdy longboard je sestaven ze tfi zakladnach prvki — deska, trucky a kolecek. Truck je osa pro
kolecka, ktera udava vysku desky nad zemi. Lze ji rozdélit na dvé Casti — osa s kolecky, ktera je

v jednom bod¢ posazena do Casti pevné spojené s deskou longboardu. Sila utazeni spoje téchto casti
urcuje tuhost zataceni. Levnéjsi trucky se vyrabi zalitim osy do duralu, zatimco trucky vyssi kvality
jsou soustruzeny z oceli. Aby nedochazelo ke krouceni a moznému spadnuti femenu z femenic, musi
byt motor elektrického pohonu pevné spojen s osou. Kolecka jsou vyrobeny z plastového jadra a
obalové vrstvy z riznych materiald. Primér kolecek se pohybuje v rozmezi od 50 mm do 100 mm,
pricemz vétsi koleCka se pouzivaji zejména pro tzv. downhill jizdu ve velkych rychlostech.

Na obrazku 1 je schéma elektrického longboardu. Cislem 1, 2 a 4 jsou oznadeny zakladni prvky
longboardu. Dily oznac¢ené dal§imi ¢isly jsou konstrukéni prvky pohonu elektrického longboardu a
budu se jimi podrobné zabyvat.



obrazek 1

Legenda:
| RO deska 6. hnaci femenice
2 truck T, motor
3 drzak motoru 8 e ESC
4 ... kolo Qe akumulator
5. hnana femenice

1.1  Drzak motoru

Dil bude pfi chodu zatizen radialnimi silami pfenaseného momentu z hiidele motoru na kola, a proto
musi byt drzak pevné spojeny s truckem. Na obrazku 2 je principidlni schéma této soucastky. Otvorem
vlevo prochazi osa a vpravo je otvor pro htidel motoru a diry pro upeviiovaci Srouby motoru. Z tohoto
schématu jsem pii navrhovani vychazel a postupné dopliioval potfebné funk¢ni prvky, jako je moznost

napinani femenu mezi femenicemi. Procesem névrhu se budu podrobn¢ zabyvat v ¢asti 4. Navrh a
zpracovani v Autodesk Inventoru.

obrazek 2



1.2  Remenice

Pfenos momentu z hiidele na hnaci femenici (Cislo 5) zajistuje pero. Remenice bude v axialnim sméru
zajiSténa Sroubem.

Kola longboardu maji z vyroby v celé §itce priichozi otvory o priméru ptiblizné¢ 5,5 mm. Pro spojeni
hnané femenice a kola tak neni tieba provadét zadné dalsi Gpravy kola. Pomoci Sroubtt M6 bude kolo
spojeno s femenici.

obrazek 3

1.3 Motor

V soucasné dob¢ jsou v modelafstvi nejvice pouzivané bezkartacové motory. Ve srovnani se
stejnosmérnymi kartd¢ovymi motory maji delsi Zivotnost, G¢innost, nevyzaduji témét Zadnou udrzbu a
pti stejnych rozmérech jsou tyto motory vykonnéjsi [2]. Longboard by mél dosahovat rychlosti az

35 km/h a zvladnout stoupani do kopce. Tomu odpovida pomérmé velky pfenaseny vykon, pficemz
prostor na instalaci motoru mezi deskou longboardu a zemi je pfiblizné€ 12 cm. Rozméry motoru jsou
tudiz dtlezitym faktorem a BLDC je z tohoto hlediska vhodnéjsi. Vybral jsem pro projekt
bezkartacovy motor. Vybér bezkartacového elektronicky komutovaného motoru byl motivovan také

z divodu rozsifeni znalosti o fizeni téchto motort.

1.4 Ridici jednotka ESC (electronic speed controller)

Bezkartacovy motor je v zasad€ o motor tfifazovy a k jeho provozu je potieba dalsi elektroniky — ESC.
Ridici jednotka BLDC motoru zajistuje komutaci, regulaci rychlosti, periferni a ochranné funkce.
Regulaci rychlosti je fizena signdlem z ovladace. Podle signalu je nastavena stfida pulzné-Sirkové
modulace a v zavislosti na stfid¢ je regulovan proud, a tedy také moment. Podrobné se ESC vénuji

v kapitole 5.2.

1.5 AKkumulator

Akumulator musi byt schopen trvale dodavat proud fadu desitek ampér v zavislosti na zatizeni motoru.
Volba napéti akumulatoru zavisi na otackové konstanté RPM/V motoru. Jeho kapacita je zvolena tak,
aby dojezd elektrického longboardu byl pfiblizné 10 — 15 km.

1.6 Ovlada¢

Rychlost bude fizena pomoci jednoduchého ru¢niho ovladace. Pii ndvrhu jsem se inspiroval ovladaci
komeréné dostupnych longboardii [3]. Na obrazku 4 je navrh ovladace. Cislem 1 jsou oznageny



tla¢itka, kterymi bude mozné nastavit rezimy motoru, vypnuti a zapnuti motoru. Cislem 2 je ozna¢eno
ovladani plynu. Ovladani je provadéno koleckem, které je pevné spojeno s otoénym potenciometrem.
Vystup potenciometr je pfiveden na analogovy vstup Arduina [4]a programove je provedeno prepocet
stiidy podle urovné napéti. Cislem tii jsou oznaéeny LED indikujici stav baterie a rezim jizdy.

obrazek 4

2. Dimenzovani dila

Pro vybér soucastek je nutné provést vypocty, jejichz vystupem bude odhad potiebného momentu
v zavislosti na rychlosti v riznych situacich. Nize uvadim orientacni vypocty sil pro pohon ¢lovéka na
longboardu o uvazované hmotnosti 80 kg a praiméru kola 80 mm.

Podminky vypocta:
e rozjezd z klidu
e zrychlenia=1,2 m.s?
o maximalni rychlost vmx = 10 m.s'1, primérna rychlost vaye = 8,4 m.s™!
e maximalni sklon kopce a =40°

e polomér kola R = 0,04 m

2.1 Vypocet sily pro rozjezd

Pfi vypoctech jsem uvazoval valivy odpor, aecrodynamicky odpor a silu potfebnou pro zrychleni.

2.1.1 Vztahy
Valivy odpor:



kde
soucinitel valivého tieni ................. £=10,006 [5]

normalova slozka reakce mezi kolem a vozovkou

Foe m-g
F = — = —
" 4 4
kde
normalova slozka vyvolana longboardem............. Fre
normalova slozka ptrepocitana na jedno kolo ........ Fa
Aerodynamicky odpor:
Fp=3Cq p-S-v2[6]

kde
soucinitel odporu................. Ca=0,7
hustota vzduchu................... p=1,29 kg.m
plocha fezu téla.................... S=1m?
rychlost ......ccvvvvveiieieeien, Vv je promeénna

Sila pro zrychleni F = m-a

kde
hmotnost.................. m = 80 kg
zrychleni.................. a=12ms"

2.1.2 Valivy odpor:

Normalova slozka sily:

F,. = 80-9,81 = 784,8 = 800N

E
E,=—25=200N

4
Valivy odpor:
F; = 0,015 200, _ 75N
t — ) (0’04) -
2.1.3 Sila pro zrychleni:
F,=m-a

F,=80-12 = 96N ~ 100 N



Zavislost sil na rychlosti

8]

(=]

(=]
1

F[N]

100 |

vm.s")
e Valivy odpor F; # Sila pro zrychleni Fz
* Aerodynamicky odpor Fy Celkova sils Fr
graf'l

V grafu je vynesena zavislost valivého odporu, sily pro zrychleni, aerodynamického odporu a jejich
souctu, tj. celkova trakeni sila, na rychlosti.

2.2 Vypocet sily pro jizdu po roviné

e  pii ustdlené maximalni rychlosti Vmax = 10 m.s™

FT:Ft+Fd+Fa 6

Fp =F, +Fy+F, =75+ 459 + 0 = 120,9N ~ 120N
e pfiuvazované primérné rychlost vay, = 8,4 m.s™!
Fp=F +F;+F =75+278+0 = 102,8 N ~ 100N



2.3  Vypocet sily pro jizdu do kopce pri rychlosti v =5 m.s-1

Obrazek 5 [7]

P11 jizd¢ do kopce pisobi na kola longboardu tiha Fg, kterou je mozné rozlozit do dvou vzajemné
kolmych sil — silu normalovou Fy a silu pohybovou Fy. Sila pohybova zptisobuje pohyb dolt po
naklonéné roving, viz obrazek 4. Pro pohybovou silu plati vztah

F, = F;-sin(a) =m- g -sin(a) 7.

Zavislost sil na uhlu stoupani kopce
700

€00
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400

F [N]

200

200

100
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vim.e"]

® Vyyslednice reskEni s tihové sily F @ Valivy odpor F;  « Aerodynamicky odpor Fy  « Celkovasils Fr
graf 2



2.4 Vypocet momentu

Na obrazku 4 je kromé rozkladu sil ptsobicich na kolo na naklonéné roviné také rozklad sil uvadéjici
kola do pohybu. Reakci na normalovou silu Fxi vznika vlivem deformace kola reak¢ni sila Fxo, ktera

nepusobi v t€zisti kola, ale je posunuta o vzdalenost & (rameno valivého odporu). PfenaSeny moment
z motoru pusobi trakéni silou Fr. Vzorec pro vypocet potfebného momentu na obvodu kola je

MkOlO = FT ‘R 8

Potfebny moment motoru vypocitam z ptevodového poméru mezi kolem a hnaci femenici.

] 2R 9.
i1, =
k dhnaci
o= 0 3,35
= o387~ 33 17
Pro moment motoru plati
My 10.
Mnotor = i: .
t[s] Trakeni sila Fr [N] Miolo[N.m] Mmotor [N.m]
0 0,0 0,0 0
1 171,6 6,9 2,0
) 173,3 6,9 2,1
3 176,1 7,0 2,1
4 180,1 7,2 2,1
5 185,2 7,4 2,2
6 191,4 7,7 2,3
7 198.,8 8,0 2,4
8 207,3 8,3 2,5
9 111,3 4,5 1.3
tabulka 1
2.4.1 Jizda po roviné
v [m.s!] Trakéni sila Fr [N] Mioie [N.m] Mnotor [N.m]
8.4 100 4 1,2
10,0 120 4,8 14

tabulka 2

2.4.2 Jizda do kopce

Vypocty jsem provadél pii uvazovani rychlosti pii jizdé do kopee vi = 5 m.s™!



uhel stoupani [°] | Trakéni sila F [N] Mioio [N.m] Minotor [N.m]
25 415,7 16,6 5,0
30 476,5 19,1 5,7
35 534,2 21,4 6,4
40 588.,5 23,5 7,0
45 639,0 25,6 7,6
tabulka 3

Potifebny moment na hiideli pro vSechny situace, které pfi jizdé¢ mohou nastat znam —

tj. rozjezd z nulové rychlosti na maximalni, jizda maximalni rychlosti po roving, jizda primérnou
rychlosti po roviné a jizda do kopce pfi stanovené rychlost 5 m.s™. V tabulce 7 je vypo&itana uhlova
rychlost hnané femenici a kola pfi dané rychlosti, pfepocitané na ota¢ky hnaci femenice, tedy otacky
motoru. Postup vypoctu nebudu uvadet, jedna se o elementarni vypocty. Otacky je potieba znat pro
odhad vykon motoru.

2.5 Vypocet Femenice

Pro minimalizaci momentu na htideli motoru jsem volil nejvétsi mozny prevodovy pomér. Protoze
kolo se pfi zatizeni v misté styku s vozovkou deformuje, mohlo by pii pfili$ velkém priméru femenice
dochézet pfi jizde k poskozeni femenu nebo femenice. Priimér kola je 80 mm, volil jsem proto
femenici blizko priméru 60 mm. Podle katalogu [8] je nejblize této hodnoté femenice 40-05m-09 o
vypoc¢tovém priaméru 63,66 mm a 40 zuby. Pro zvolenou femenici s pripo¢tenim tloustky femenu 3,6
mm je vn&j§i pramér piiblizné 68 mm a na deformace kola pii provozu zbyva cca 6 mm od obvodu
kola. Experimentalné jsem ovéfil, Ze tato hodnota je dostate¢na. Navrhovy pfevodovy pomér jsem
uvazoval i, = 3, nejblize této hodnot¢€ je pomér i = 2,7 pfi pouziti hnaci femenice 15-05m-09 o
praméru 23,87 mm a 15 zubech.

2.6 Otacky

Rychlost jizdy Uhlova ® Obvodova v
Rychlost [m.s™!] [rad.s™'] [ot.min™!]
Maximalni 10,0 250,0 2387
Hnana | Primérna 8,4 210,0 2005
Kopec 5,0 125,0 1193
Maximalni 10,0 733,3 7002
Hnaci |Primérna 8,4 615,9 5881
Kopec 5,0 366,6 3501

tabulka 4

2.6.1 Uhlova rychlost kola p¥i rozjezdu

t [s] o [rad.s™!]

0 0

1 30
2 60
3 90
4 120
5 150
6 180




210

240
240
tabulka 5
2.7 Vypocet vykonu

Vykon elektrického motoru je definovany jako soucin momentu motoru a thlové rychlosti P = M - w
[2]. Moment i otaCky pro vSechny situace jsem vypocital, v nasledujici tabulce jsou odpovidajici
hodnoty vykonil. Vysledny vykon se bude rozdélovat na dva motory. Moment na jeden motor ziskam
vydélenim celkového vykonu 2.

2.7.1 Rozjezd
t [s] Munotor [N.m] [ o [rad.s'] | Peeikovy [W] | Prmotoru [W] | Pmotora [W], 1 =0,8
0 0 0 0 0 0
1 2,0 30 61 31 38
2 2,1 60 124 62 78
3 2,1 90 189 95 118
4 2,1 120 258 129 161
5 2,2 150 332 166 207
6 2,3 180 411 206 257
7 2,4 210 498 249 311
8 2,5 240 594 297 371
9 1,3 240 319 159 199
tabulka 6
2.7.2  Jizda po roviné
vIms'l | Moo [Nm] | o [rad.s'] | Peetcovy [W] | Puotors [W] | Puotora [W], 1=0.8
8,4 1,2 210 252 126 158
10,0 1,4 250 350 175 218
tabulka 7

2.7.3 Jizda do kopce
Pfi rychlosti 5 m.s™!

hel stoupani [°] | Mmotora [N.m] | o [rad.s'] | Peeicovi [W] | Pumotora [W] | Pumotora [W], 1 =0,8
25 5,0 125 625 313 391
30 3,7 125 712 356 445
35 6,4 125 800 400 500
40 7,0 125 875 438 547
45 7,6 125 950 475 594
tabulka 8

Maximalni hodnota vykonu je 950 W pfi jizdé do 45° kopce. Vykon na jeden motor tak vychazi
priblizn¢ 475 W. Uvazuji 80% ucinnosti pohonného systému a hodnoty v poslednim sloupci vSech tfi
tabulek jsou pfedpokladané maximalni hodnoty vykonu pii zapocteni ucinnosti. VéEtSinu trasy pojedu
po roving, vypocty pro jizdu po roving jsou v tabulce 10. Vykon jsem spocital pro dvé rychlosti,
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vi=8,4m.s? av,=10m.s". Pro rychlost v, je potfebny vykon na jeden motor s uvazovanim
ucinnosti 80% ptiblizné 220 W a 160 W pro rychlost vi. Hodnoty vykonu jsou zaokrouhleny na cela
¢isla — vypocCty jsou orientacni, neni tieba vEtsi presnosti.

2.8 Akumulator

V ptedchozi kapitole jsem vypocital potfebny vykon v riiznych situacich pfi jizd€ na longboardu. Nyni
je potieba odhadnout, jakou ¢ast cesty pojedu maximalni rychlosti, primérnou rychlosti, jizdnou do
kopce, z kopce a také kolikrat budu zastavovat a znovu se muset rozjizdét z nulové rychlosti. Z toho
vypocitam, kolik energie je na jednu jizdu zapotiebi.
Podminky vypoctu:

o dojezdova vzdalenost na jedno nabiti pfiblizn¢ 15 km

e hmotnost akumulatoru maximaln¢ 2 kg

2.8.1 Jizdni profil

15 km
70 % rovina, primérna rychlost 10,5 km
10 % rovina, maximalni rychlost 1,5 km
10 % do kopce 1,5 km
5 % z kopce 0,75 km
5 % rozjezd 0,75 km
100 % 15 km

tabulka 9

Odhady vychazi z mych vlastnich zkuSenosti z jezdéni po Praze. Nyni je potieba vypocitat kolik
energie je na trasu potieba. Po¢itat budu s celkovym vykonem, nikoliv vykonem jednoho motoru.

2.8.2 Rozjezd

t[s] rychlost [m.s™'] Vykon pro rozjezd [W]
0 0 0
1 1,2 61
) 2,4 124
3 3,6 189
4 4.8 258
5 6,0 332
6 7,2 411
7 8,4 498
8 9,6 594
9 9,6 319
celkem |- 2786

tabulka 10

Rozjezd dle mych predpokladt spotiebuje priblizné 2800 J. Pouzitim jednoduchého vzorce vypocitam
dréhu za ¢as pti daném zrychleni. Pfi rozjezd z nulové na maximalni rychlost je draha 50 m -
s=2-a-t?=-12-92=486m.

Odhadem jsem stanovil na rozjezdy 5% cesty, tedy 750 m. To znamena 15 rozjezdi za jednu jizdu. Ze
zkuSenosti z jezdéni po Praze je to odpovidajici.
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2.8.3 Ostatni ¢asti trasy

Spotieba Vykon [W] vzd. za 1 s [m] cas [s] Energie [J]

rovina, primérna 316 8,4 1250 395 000

rovina, maximalni 436 10 150 65 400

kopec (30°) 890 5 300 267 000

rozjezd (celkem za

trasu) 2800 0 na max. =50 m cca 15x 42 000
Celkova spotieba na uvaZovanou jizdu (15 km) 769 400

tabulka 11

Celkova spotieba energie na 15 km trasy, bude asi 770 000 J. Provedu pievod na Wh -

1Wh=3600J > % = 214 Wh. Budu vybirat akumulator s kapacitou alespon 220 Wh.

3. Vybér soucastek

Provedl jsem vSechny potfebné vypocty a nyni budu vybirat konkrétni soucastky z katalogi. V tabulce
15 je prehled vSech potiebnych vypocitanych hodnot.

Prehled zaokrouhlenych vypoc¢itanych parametri
Maximalni moment 3,7 N.m
Primérny moment 0,35 N.m
Maximalni vykon 1600 W
Primérny vykon 100 W
Kapacita akumulatoru 220 Wh

tabulka 12

3.1 Remenice a Femen

Vypocty momentu na hiideli motoru jsem provadél podle po¢tu zubi a priméru hnaci a hnané
femenice, které jsem naSel v katalogu firmy TYMA. Dlvody vybéru danych femenic jsou uvedeny
v ¢asti Vybér femenice.

Hnaci femenice: TYMA, rozte¢ 5 mm - 15-05m-09

Hnana femenice: TYMA, rozte¢ 5 mm - 40-05m-09
Remen: TYMA, HTD 05M

3.2 Motor

U BLDC motort je pro fizeni komutace nutné znat okamzité natoceni rotoru a statoru. Podle zptisobu
zjiStovani natoceni se motory déli na senzorové a bezsenzorove.

U bezsenzorovych motort se pozice rotoru uréuje podle prichodu napéti indukovaného do volné faze
nulou, tzv. back EMF (zpétné elektromotorické napéti). Jedna z metod rozbehu se tidi nasledujicim
schématem. Dv¢€ libovolné faze jsou nabuzeny, tim se rotor nato¢i do znamé polohy. Nasledn¢ se
nabudi dv¢ faze tak, aby se rotor pootocil o 120° a tim se ve volné fazi indukuje napéti (bEMF), které
je komparatorem v obvodu vyhodnoceno a na zakladé vysledku se dale spinaji tranzistory podle
komutacni tabulky. V pfipadé nezatizeného nebo lehce zatizeného motoru, jako je tomu napiiklad u
modell letadel je tato metoda dobfe pouzitelna.

Pokud se motor rozbiha s velkym zatizenim, je vyhodnéjsi pouzit motoru s enkodéry pozice rotoru,
kdy je v kazdém okamziku zndma poloha rotoru, a i pfi velmi malych otackach, a tim malém
indukovaném napéti, je zajiSténa spravna komutace. MoZznym feSenim situace pii pouZiti
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bezsenzorového fizeni je rozjezd odrazem nohou. Motor by se roztocil natolik, Ze by systém byl
schopen, podle indukovaného napéti, spravné komutovat.

Vo

longboard v§ak jednoznac¢né lepsi varianta. Dodate¢na instalace Hallovych sensorti do motoru pro
bezsenzorové fizeni by byla pomémné narocna a spolehlivost by nebyla zarucena. Nasel jsem vyrobce
BLDC motori, ktery prodava motory s vestavénymi Hallovymi sondami, a tim padem by rozb¢h i pfi
velkém zatizeni mél byt bezproblémovy. Cena motoru s Hallovymi sondami je oproti motoru
bezsenzorovému priblizné o 300 K¢ vyssi.

Vyrobce udava pouze $pickovy vykon motoru 2000 W. Kontaktoval jsem vyrobce ohledné nominalni
hodnoty vykonu, pfesnou hodnotu mné nedokazal sd¢lit, nicméné se pohybuje okolo

1000 W. Z orientacnich vypoéti vim, ze maximalni vykon pfi rozjezdu na jeden motor Cini ptiblizné
750 W. Pii jizdé po roving je primérny vykon na jeden motor asi 100 W. Jelikoz se ale jedna o
orienta¢ni vypocty, je nutné vybrat motor s vét§Sim vykonem. Pro jizdu maximalni rychlosti,

tj. 9,6 m.s’!, jsou otacky hiidele motoru piiblizné 7000 ot.min™'. Motor Alien 5065 FR je pfi
maximalnim napéti schopen togit piblizné n = 270 29,6 = 7992 = 8000 ot.min~t. V dané
vykonové a cenové kategorii je vybrany motor dobrou volbou.

Parametry:
Alien 5065 FR Sensored Outrunner brushless motor [9]
Primér 50 mm
Délka 65 mm
Hmotnost 360 g
Délka hridele 25 mm
Primér hiidele 8 mm
Odpor vinuti 0,42 Q
Proud naprazdno 1,5A
Maximalni napéti 29,6 V
Maximalni proud 60 A
Otackova konstanta RPM/V 270

tabulka 13

3.3 Akumulator

Dojezd 15 km bude mozny s akumulatorem s energii 200 Wh. Pti napéti 29,6 V tomu odpovida

kapacitu 7500 mAh (C = % - 1000 = 7500 mAh). Vypocty jsou provedeny podle hrubych odhadi

a muzou byt velmi nepfesné. Vybral jsem proto akumulator o kapacité 10000 mAh. Vhodny
akumulator jsem vybral na HobbyKingu.

Parametry:
Turnigy Graphene Professional LiPo Pack [10]

Kapacita 10000 mAh

Napéti 4 ¢lanky; 14,8 V

Proudovy odbér 15C konstantné / 30C narazové
Hmotnost 936 g

Délka 168 mm

Sitka 69 mm

Vyska 40 mm

tabulka 14
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Konstantni proudovy odbér je 15C. Prepocet na proud provedu podle jednoduchého vzorce,

I =15-10 = 150 A, vynasobenim kapacity v Ah a uvedené konstanty 15. Narazove je mozné
odebirat az 300 A. Maximalni proud odbirany obéma motory je 120 A, akumulator z tohoto hlediska
vyhovuje.

Nominalni napéti motoru je 29,6 V. Zapojenim dvou akumulatord do série obdrzim pozadované
napéti. Rozméry akumulatoru mym pozadavkam vyhovuji.
4. Navrh v Autodesk Inventoru

Kompletni navrh longboardu s pohonem jsem délal ve studentské verzi programu Autodesk Inventor.
Cela kapitola je vénovana postupu navrhu, odivodnim navrhu soucastek a jejich vyznamem pro
systém.

4.1 Inspirace

Pred vlastnim navrhem jsem studoval konstrukci a parametry longboardi, z poc¢atku téch
nejznaméjsich, jako je napiiklad Boosted Board [3], Evolve [11] nebo Magneto [12], nasledné i ,,po
domacku® [13] vyrobené elektrické longboardy a na zakladé poznatkd z hledani jsem zacal vytvaret
svij navrh.

4.2 Deska longboardu, kola a trucky

Prvnim krokem bylo vymodelovat desku, kola a trucky longboardu. Pomoci digitalni posuvky jsem si
s presnosti na 2 desetinna mista zmé&fil vSechny potiebné rozméry a vytvofil jsem model longboardu,
viz obrazek 4,5 a 6.

Obrazek 6

4.3 Drzak motoru

Vychazel jsem névrhu, ktery je na obrazku 2 v kapitole 2. Drzdk motoru mél pivodné byt pfivareny
k trucku, nicméné po konzultaci s vedoucim prace jsem toto feSeni opustil. Pfivateni soucastky

k trucku bylo komplikované a soucastku by nebylo mozné kdykoliv odstranit, navic drzak musi byt
piesné zarovnany, jinak by mohlo pii jizdé dochazet k posunovani femenu. Pokud bych soucastku
privafil nepfesn€, nebylo by mozné provadét zadné upravy. Proto vznikl dalsi navrh.

Ve druhém navrhu jsem drzak rozd¢lil na dva dily, a to na samotny drzak a svorku (obrazek 8). Svorka
plni funkci objimky, ktera se Srouby ptipevni k trucku a teprve ke svorce se dal$imi Srouby pfimontuje
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drzak. V drzaku jsou vytvorené drazky, které umozni posun motoru vici trucku, a tim napinani
femenu, viz obrazky 8 — 11.

Svorka bude vyfrézovana. Pro jednodussi vyrobu bude hlavni otvor vyvrtan s kruhovym profilem, a
poté ru¢né dopilovana do tvaru, ktery je vidét na obrazcich. Vystoupla ¢ast svorky zajistovat posun
drzaku ve spravném sméru. Uhel nato¢eni rovnych stén hlavniho otvoru ve svorce uréuje thel sklonu
motoru vii€i vodorovné desce longboardu. Sklon drzaku motoru je 10°, viz obrazek 12.

Obrazek 7 Obrazek 8

Obrazek 9
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Obrazek 10

Obrazek 11
Na obrazku 13 je kompletni sestava drzaku motoru. Motor je vymodelovany podle rozmérti udavanych
vyrobcem. Je pfidan i druhy motor, ktery v pivodnim névrhu byl na stejn€ dlouhém drzaku. Rozméry
motoru viak nedovoluji umisténi dvou vedle sebe. Jeden drzak byl prodlouzen. Uhel natoeni delsiho

drzaku musel byt z 20° zmensen na 10°. Hrozil by jinak dotek motoru a desky.

4.4 Remenice

Spolecnost TYMA, jejichz femenice jsem pro vypocty pouzil, maji na internetu k dispozici CAD
modely vSech femenic [14], které vyrabi. Stahl jsem model hnaci femenice 15-05m-09 a hnané
femenice 40-05m-09 a pracoval s nimi.
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4.4.1 Hnaci Femenice

V hiideli motoru je od vyrobce vyfrézovana drazka pro pero zajistujici prenos radialnich sil.
Remenice jsou dodavany s plnym nabojem. Na hnaci femenici se proto musi vyvrtat dira pro hiidel a
drazku pro pero. Sily axialni by femenici mohli z hiidele posunout, a tak bude tfeba do naboje hnaci
femenice vyvrtat diru a vytvorit zavit. Remenice se poté Sroubem zajisti.

4.4.2 Hnana Femenice

Hnana femenice, z vyroby je dodavana s nabojem, musi byt obrobena podle obrazku 14. Kromé
odstranéni zbytecné Sitky naboje je potieba do femenice vyvrtat diru o priméru 23 mm. Nedojde tak
k doteku femenice a osy. V kolu longboardu jsou vhodné umisténé diry, které 1ze vyuZit pro prachod
$roub, viz obrazek 15. Remenice bude podle dér upravena a skrz diry $rouby pfimontovana. Na
vnitini stranu kola je potteba vyrobit podlozku, ktera zajisti rovné umistnéni femenice. Provdel jsem
podrobna méfeni kola posuvnym métitkem, nasledné jsem vytvoftil jeho model v Inventoru a poté
podle modelu vhodnou podlozku. Podlozku necham vyrobit na 3D tiskarné, viz obrazek 16.

Obrazek 12 Obrazek 13

e
Obrazek 14 Obrazek 15
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Obrazek 16 Obrazek 17

Obrazek 19 zachycuje navrh celé sestavy mechanického systému pohonu.

Y

~

Obrazek 18
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4.5 Ovladaé

Navrh ovladace je inspirovan ovladacem longboardu spolecnosti Boosted [3]. Vn¢jsi vzhled je témer
shodny s Boosted ovladacem. Uvnitf jsem si vytvoril strukturu pro upevnéni 9V baterky, ktera bude
zdrojem pro ovladaci Arduino Nano a samotné Arduino Nano, jak je vidét na obrazku 19.

obrazek 19

4.6 Remen

Navrh mechanické ¢asti je kompletné hotovy, je potieba vypocitat délky fementi. Vypoctova osova
vzdalenost femenic je Cy1 = 70 mm pro kratsi drzak a C,» = 130 mm pro delsi.

Pro vypocet délky femenu je tfeba znat uhel opasani 8. Ten vypocitam podle vzorce [15]

dz - dl 11
=2-
B arccos °C
kde  dj......... pramér hnaci femenice
daeeeeene primér hnané femenice
Cu. osova vzdalenost
63,66 — 23,87 .
B1=2" arccosT = 147,0
_5 63,66 — 23,87 e
By2 = 2 - arccos 27130 = ,
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kde Bioeoeene. uhel opasani pro kratsi drzak
Baeeeene. uhel opasani pro delsi drzak

4.6.1.1 Pocet zubu v zabéru

B 12.

A pocet zubll femenice

147
Z;; = 15— = 6,125

360
=15 1624 _ 6,76
772 = 20 360 T
Nyni podle vzorce
L B 13.
L‘U = 2C'Sln5+i|:d2 +d1 +(1_ﬁ)(d2 _dl)]

vypocitam vypoctovou délku femene L.
- 147
2-180
m-162,4
2-180

L,y =2-70"sin

s 147
+ 5 [63,66 + 23,87 + (1 - ﬁ) (63,66 — 23,87)] = 283,2mm

n 162,4
+3 [63,66 +23,87 + (1 -

L,, =2-130"sin 180

) (63,66 — 23,87)] = 400,5 mm

Podle vypoctenych délek jsem v katalogu nasel femen, jehoz délka nejblize odpovida vypoctené.
Remen jsem vybiral z katalogu firmy TYMA.

V katalogu jsou nejblizsi hodnoty pro krat$i femen 280 mm a pro delsi femen 400 mm. Podle skutecné
délky fement jsem piepocital skute¢nou osovou vzdalenost. Vypoctova a skutecna délka delsiho
femene se liSi pouze o 0,5 mm, a tak neni tfeba vypocet provadet.

Vzorec pro vypocet skutecné osové vzdalenosti kratSiho femene je
1 1

Csk :E.Q(L_g[(d2+dl)+(l_%) (dz—dl)]) 14.

Pro delsi femen plati Cy2 = Cgo = 130 mm.

Pro krats$i femen

1 1 T 147
Cskl = E . W(L - E [(63,66 + 23,87) + (1 - ﬁ) (63,66 - 23,87)]) = 68,33 = 68mm
sin

2-180

V nésledujici tabulce je prehled vypocitanych parametri. Pro krat$i drzék jsem ptepocital thel opasani
i pocet zubil v zabéru podle skutecné vypocitané osové vzdalenost.
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Piehled vypocitanych parametrii

Kratsi drzak Delsi drzak
Délka femene [mm] 280 400
Osova vzdalenost [mm] 68 130
Uhel opéséni [°] 146,0 162.4
zubil v zabéru [-] 6,08 6,76

tabulka 15

Rozméry krat$iho drzaku budu muset v navrhu upravit podle novych hodnot.

5. Realizace mechanické casti

Mosazné dily jsem si nechal vyrobit podle vykrest v ptiloze. Na obrazku 19 je sestava drzaki
s motory. Uhel nato&eni del§iho drzaku viéi plose desky je 10° a kratsiho 20°. Kontakt motoru
s deskou nehrozi.

obrazek 20

Podlozky pro femenice jsem si nechal vytisknout na 3D tiskarné a vysledek je na obrazku 20. Obé
soucastky perfektné zapadaji do otvori v kolecku a podlozka pro femenici je zarovnana.
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obrazek 21

Remenice jesté vyrobeny nejsou. Cekal jsem na vyrobu mosaznych drzékd, abych mohl proméfit, jak
velky prostor pro femenici mezi kolem a drzéku bude. Kryt elektroniky také vyroben neni, protoze
stale neznam piesné rozmeéry finalni desky plosného spoje, a tak neni mozné dil nechat vyrobit.

6. Elektricky pohon
Elektricka ¢ast pohonu longboardu je tvofena BLDC motorem, ESC a akumulatorem.

6.1 Bezkartiacovy stejnosmérny motor

Bezkartacovy stejnosmérny motor je synchronni stroj s permanentnimi magnety a elektronickou
komutaci. Podstatné vyhody oproti kartiCovym motoriim jsou absence mechanickych kartaca, které
jsou nejnamahavéjsi casti téchto stroji a veétsi vykon pfti stejnych rozmérech.

6.1.1 Konstrukce

BLDC motor je sestaven ze statoru slozeného z plechii pro elektrotechniku s pélovymi nastavci,
rotoru, na némz jsou umistény velmi silné permanentni magnety, loZisek a pro senzorovou komutaci
byvaji umistény enkodéry pozice. Permanentni magnety jsou u typu outrunner umistény na tocicim se
plasti, zatimco u typu inrunner jsou uvnitt motoru obklopeny vinutim. Pocet p6élovych nastavct je u
vétsiny bezkartaCovych motord v rozmezi 8 az 16. Na statoru byva tfifazové vinuti, vétSinou spojeno
do hvézdy a zpravidla s nevyvedenym stfedovym vodicem.
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Kwvili absenci mechanickych karta¢t zajistujici komutaci u kartacovych motori, musi pohon s BLDC
motorem byt doplnén fidici jednotkou, ktera zajist'uje komutaci. Komutace probiha podle aktualniho
nato¢eni rotoru. Poloha rotoru se ur¢uje dvéma zplisoby — senzorové nebo bezsenzorove. Na obrazku
19 [16] je zobrazena konstrukce typického outrunner BLDC motoru.

\i\Ng .J b NG

> 4
(each lobe) N S 7 ,

, Vol N
\ Stalor Teeth S - N

Stator 'Stack
fentire object) //

obrazek 22

6.2 Ridici jednota ESC

Zakladem fidici jednotky je invertujici tfifazovy usmérnovac fizen procesorem, ktery zajist'uje
piepinani fazi motoru podle signalu z enkodéru polohy rotoru. Tfifazovy invertujici usmériovad
obsahuje vzdy dva tranzistoru na jednu vétev. Otevieni horniho tranzistoru dané vétve zajisti piivedeni
napajeciho napéti k odpovidajici fazi. Otevienim dolniho tranzistoru je naopak faze uzemnéna.
Soucasné otevieni obou tranzistorti vétve nesmi nastat, doslo by ke zkratu akumulatoru a zniceni
obvodovych soucastek.

e Id
; .
Q1 D1 Q3 D3 Q5 D5
e | Ik I F G
v C
Ug | —0 = |
Q4 D4 Q6 D6 Q2 D2
we | k| GE | R
A
o .
Ia Ig Ic
A B C
o} Q o
obrazek 23 [17]

W

6.3 Pulzné Sirkova modulace

PWM se pouziva jako regulace energie dodavané do zatéze. Ve srovnéni s odporovou regulaci, pii
které se vétSina energie pfeméenuje na teplo, jsou znacné mensi ztraty. Stfedni hodnota amplitudy
napéti je urena pomérem doby sepnuti a vypnuti vypinatelné soucastky. Tato doba se nazyva stfida a
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je udavana v procentech. Frekvence spinani PWM musi byt tak rychla, aby byl pribéh napéti a proudu
na zatézi vyhlazeny. Frekvence modulace pro pouziti v motorovém fizeni se pohybuje od jednotek do
stovek kHz. Je vhodné pouzit PWM o frekvenci vyssi nez mez slySitelného zvuku 20 kHz.

6.4 Zpusoby spinani stridace

Vypinatelné soucéastky sttidace spinaji podle komutaéni tabulky v takovém sledu, ktery zajisti vznik
toc¢ivého magnetického pole. Zaroven jsou tranzistory jsou spinany podle pozadavki PWM modulace.
Spinani se déli podle polarity vystupniho napéti na unipolarni a bipolarni, a dale se d¢li podle zptisoby
spinani tranzistord v jedné vétvi stiidace na komplementérni a nezavislé. Pfi fizeni motoru zlstava
vzdy jedna faze stfidace odpojenad a stfidace je fizen jako Ctyt kvadrantovy pulzni méni¢ jehoz schéma
je na obrazku 21.

Q1 ) Q3 = 3
I = e 7
Ucc
Q2 a Q4 I ]
JE i < R

obrazek 24

6.4.1 Nezavislé spinani

Pokud je PWM signal ptiveden pfi jednom komuta¢nim kroku na horni spinac, dolni je po celou dobu
vypnuty. Faze dané vétve je pfipojena na napéti Vcc.

V unipolarnim rezimu je dolni tranzistor druhé vétve po celou dobu komuta¢niho kroku zapnuty a
horni vypnuty. Je-li tranzistoru Q1 otevieny, te¢e proud od kladného napéti pies otevieny tranzistor
Q1 do zatéZe a uzavira se pres otevieny tranzistor Q4. Kdyz tranzistor Q1 vypne, neni na motoru
zadny rozdil potencidlu a proud se uzavira pres otevieny tranzistor Q4 a zpétnou diodu tranzistoru Q2
[17].

V bipolarnim rezimu je dolni tranzistor vétve, kde neni vykondvana PWM spinan stejné jako
tranzistor, na ktery je ptiveden PWM signal. Pti sepnuti obou tranzistorti Q1 a Q4 tece pro od
kladného polu akumulatoru pies motor k zapornému polu. Jakmile oba tranzistory vypnou a dojde
k zavieni vSech tranzistort, motor je piipojen pres zpétné diody k zapornému polu. Proud prochazi
zpétnymi diodami tranzistort Q2 a Q3. [18]

6.4.2 Komplementarni spinani

Jak z nazvu vyplyva, dochézi ke komplementarnimu spinani tranzistorti v jedné vétvi. Pokud je horni
tranzistor sepnuty, dolni je vypnuty a naopak. Mezi sepnuti horniho a dolniho tranzistoru musi byt
vlozen tzv. ,,deadtime*, kdy jsou oba tranzistory neaktivni. Pokud by nebyly vlozeny mrtvé Casy,
mohlo by dojit ke zkratu ve vétvi a tim zni¢eni soucastek regulatoru. Mrtvy ¢as je mozné
naprogramovat do tizeni. Pti vyuziti MOSFET budict neni tfeba programové vkladat, protoze

v budi¢ich jsou mrtvé ¢asy integrované. [17]
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V unipoldrnim rezimu jsou prvné sepnuty tranzistory Q1 a Q4, proud motorem se zvétSuje. V dalsi
fazi dojde k vypnuti tranzistoru Q1 a zapnuti Q3. Motor je pfipojen na nulovy potencial, proud
prochdzi spodnimi tranzistory a jejich zpétnymi diodami. V dalsi fazi zapne tranzistor Q1 a Q3 vypne,
proud prochazi od kladného polu akumulatoru motorem k zapornému poélu. V posledni fazi dojde

k zavteni tranzistoru Q4 a otevieni Q2, horni tranzistory jsou pfipojeny na nulovy potencial a proud se
jimi a jejich zpétnymi diodami uzavira.

V bipolarnim rezimu se vzajemné spinaji dvojice tranzistord — horni jedné vétve a dolni druhé vétve.
Pti zapnuti tranzistoru Q1 a Q4 prochazi proud motorem od kladného pélu k zapornému, nasledné
dojde k vypnuti Q1 a Q4 a otevieni Q2 a Q3. Proud prochazi zpétnymi diodami téchto tranzistord
dokud neklesne k nule, poté proud tece otevienymi tranzistory a motor miize fungovat jako
generatoricky brzda. [17] [18]

6.5 Rizeni

Komutace BLDC motoru se uskute¢iiuje vypinatelnymi sou¢astkami podle informace o aktualni
poloze rotoru. Poloha se ur¢uje z enkodéru polohy nebo pomoci metod vzorkovani bEMF (back
electromotoric force), tedy indukovaného napéti do volné faze. Metody vyuzivajici vzorkovani bEMF
jsou problematické v ptipadé€ rozjezdu s velkou zatézi. Motor, ktery v pohonu pouziju, je od vyrobce
osazeny Hallovymi senzory. Bezsenzorovymi metodami fizeni se v této praci dale zabyvat nebudu.

6.5.1 Hallovy senzory

Hallovy senzory jsou aktivovany externim magnetickym polem. Vystupni napéti senzort je funkci
magnetické indukce B a polarity ptisobiciho magnetu. Pokud magneticka indukce v okoli senzoru
prekroci ur€itou mez, senzor zacne generovat vystupni tzv. Hallovo napéti.

) Magnet )

Lines of
Force !/
Directional

Magnetic
Field (H)

Constant
Current Flow

P-type
Semiconductor
Hall Element

DC Supply

obrazek 25 [18]

Hallovy senzory jsou vyrobeny z tenkého obdélnikového polovodi¢ového materialu typu p, kterym
prochazi konstantni proud. Pfi ptisobeni magnetického pole, zacne toto pole plsobit silou na
polovodi¢ovy material a odrazi nosice naboje, elektrony a diry na opa¢né strany polovodi¢ového.
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Nasledkem tohoto vznika potencialovy rozdil, ktery detekujeme jako signal. Pro jedu polaritu magnetu
je signal na vysoké trovni, pro druhou na nizké. V fizeni potom tyto hodnoty odpovidaji 1 a 0. [19]

6.5.2 Detekce polohy Hallovymi senzory

Kazdy senzor je na jedné urovni signalu 180° elektrickych a 180° elektrickych na Grovni druhé. Pro
dvoupolovy stroj jsou elektrické a mechanické stupné shodné, pro Ctyipolovy stroj je jedna
mechanicka otacka dvé otacky elektrické. Plati vztah

elektrické otacCky

mechanické otacky = = >
pocet polpari

Pomoci tfi Hallovych senzori je moZné vytvorit 2° kombinaci uvedenych v tabulce &islo 16.

Senzor A B C
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 0
4 0 1 1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 1

tabulka 16

Kombinace 000 a 111 jsou neplatné, vznika tak 6 moznych kombinaci, podle kterych se bude fidit
komutace motoru tzv. 6 krokovou komutac¢ni strategii. Na obrazku 23 je grafické znazornéni
spravného prubéhy vystupu z H. senzort.

2 <
le i T (e
l | | I | | |
Hail A
Hall B
Hallc Elektricky
| WP AP AP AT e stssrrrre biovee s ] e 1%
o° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
obrazek 26

Kazdy motor ma vSak senzory poskladané v jiném potadi a kombinace se netfidi posloupnosti dle
tabulky Cislo 16. Proto je nutné provést kalibraci a dle ni vytvofit komuta¢ni tabulku motoru.

6.5.3 Kalibrace Hallovych senzori

Spravnou kombinace hallovych senzorti pro jednotlivé komutacni sektory je mozné urcit pfipojenim
vzdy dvou fazi motoru k jedné polarit€ napéti a jedné faze k polarité opacné. Rotor se natoci do
polohy, ktera odpovida jednomu komuta¢nimu sektoru, a stejnym postupem se provede natoceni
rotoru do vSech sektort. Zaroven je nutné v kazdém sektoru odméfit stav hallovych senzort a
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zaznamenat vysledky do tabulky. Tim vznikne komuta¢ni tabulka. Vysledky kalibrace mého motoru
jsou v tabulce 17.

Ua Us Uc Hall A Hall B Hall C
Ucc GND GND 1 0 0
Ucc Ucc GND 1
GND Ucc GND 0 1 0
GND Ucc Ucc 0 1 1
GND GND Ucc 0 0 1
Ucc GND Ucc 1 0 1
tabulka 17

Pfipojenim fazi motoru na napéti dle predchozi tabulky vznikne 6 vektorti znazornénych v obrazku 24
[18].

O w ® w ®
phA phA phA
g g [100] g

phC phB phC phB phC phB
“Vocs “Vocs “Voce +Vpce “Vocs +Vpce
[110]
[010]

[101]

® m ® w ® g
phA phA phA
: 1 s :

phC phB phC phB phC phB
+Vpca “Vocs +Vpcs “Vocs +Vpcs +Vpcs
[011]

obrazek 27

6.5.4 Komutacni vektory

Motor vytvari nejveétsi moment pti uhlu mezi magnetickym tokem rotoru a statoru 90°. Pfi Sesti-
krokové komutacni strategii pfipada na jeden komutacni sektor 60° elektrickych a thel mezi tokem
rotoru a statoru se tak pohybuje od 120° do 60° elektrickych. Komuta¢ni vektory vytvoiim podle
tabulky 18 tak, aby tok statoru vzdy piedbihal rotor o jeden komutaéni krok.

Hall A Hall B Hall C A B C Dekadicky
1 1 0 Ucc GND 0 6
0 1 0 Ucc 0 GND 2
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0 1 1 0 Ucc GND 3

0 0 1 GND Ucc 0 1

1 0 1 GND 0 Ucc 5

1 0 0 0 GND Ucc 4
tabulka 18

V poslednim sloupci tabulky 18 je uveden dekadicky ekvivalent souctu hallovych senzord, piicemz
nejmensi vahu jsem piidélil Hall C a nejvétsi Hall A. Na obrazku 25 je znazornén uhel mezi toky.

NC
phA

phC 60, phB
+Vpcs

[010]

obrazek 28 [18]
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7. Navrh a realizace elektroniky

Struktura celé elektroniky jednoho motoru je znazornéna v blokovém schématu na obrazku 26.

Kompletni schéma zapojeni je v ptiloze 1.
Motor 1 } Hallovy senzory \

Akumulator 30 V

Y

3-fazovy H-most

Y

Regulator napéti ] o

3 Yy Vv VY
0 V->15V » Budi¢

Schmittav klopny

A

XNOR

Regulator napéti
30V-=8V

> Arduino 1

A

MO Sl
——MISO— K Arduino 2
S C K=

Ovladac
(Arduino 3)

Akumulator 9 V Potenciometr

obrazek 29
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Hlavni nap4jeni je osmi ¢lankovy Li-Poly akumulator s kapacitou 10 Ah. Akumulator piimo nap4ji
motor. Budi¢ a Arduino jsou napajeny z napétovych regulatorti napétim 15 V (budic) a 8 V (Arduino).
Rizeni motoru a viech procesiti zajituje Arduino Micro, které je bezdratové ovladané Arduinem
Nano. Bezdratova komunikace probiha po sériové lince pomoci RF modulii. Vzajemna komunikace
Arduina 1 a 2 obou motord probiha po SPI lince. Vystup hallovych senzorl z motoru je veden pies RC
filtr a dale ptes Schmitttiv klopny obvod k Arduinu 1.

7.1 Trifazovy H most — tranzistory

Jako vykonové vypinatelné soucastky jsem do H mostu zvolil vykonové MOSFET tranzistory.
Maximalni proud motorem je podle vyrobce 60 A. Hlavni kritériem tak byla proudova zatizitelnost
vice nez 60 A a velmi nizké Rps, v fadu tisicin ohm. Kviili horsi mobilité nosi¢i, a tak vy$$§im odporu
P-kanal MOSFET jsem do mostu jako horni i dolni MOSFET navrhl N-kanaly. [21]

Pti ladéni obvodu na nepajivém poli jsem pouzil MOSFET IRF3205 s hlavnimi hodnotami

Vps =55V, Rpson)y = 8.0 mQ a Ip = 110 A. Motor nebyl pfi ladéni plné€ zatiZzen a proudu 60 A nikdy
nebylo dosazeno. Pro finalni navrh na DPS jsem zvolil MOSFET IRF2907s parametry Vps =75V,
RDS(ON) =45mQ alp=160 A.

Minimalni napéti mezi elektrodami G a S — napéti Ugsm) pro otevieni N-kanalu je pro vybrané
MOSFETy 2 — 4 V. Pro dolni tranzistory, jejichZ source elektroda je spojen se zemi, je 5 v z Arduina
dostate¢né k plnému otevieni. Horni tranzistory maji elektrodu source pfipojenou na zatéz. Napéti na
zatézi po otevieni tranzistoru bude +30 V, a napéti 5 V na gatu by MOSFET neudrzelo ve stavu
otevieni. Proto bylo potfeba pouziti bootstrap obvodu. Na obrazku 27 je zapojeni MOSFET tranzistoru
pred zatézi.

+V
Q2
R4
Drive Signal \_/
D_

T_
[I] LOAD

obrazek 30 [22]
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7.2  Budi¢ bootstrap

Budi¢ pro MOSFET tranzistory jsem se rozhodl pouzit, protoZe maji integrovany kanal pro bootstrap a
mrtvé casy. Vedouci prace mél k dispozici budice IR2103 jejichz parametry vyhovovaly mym
potfebam. Pro prototypni verzi byly proto pouzity. Ve finalni SMD verzi jsou tii budi¢e IR2103 pro
kazdou vétev H mostu nahrazeny jednim budi¢em IR21364.

Oproti nabojové pumpé neni pfi pouziti bootstrap obvodu mozné spoustét motor pii sttidé 100%.
Bootstrap kondenzator se nabiji pii vypnuti horniho a zapnuti dolniho tranzistoru. Pti stfidé 100% by
nedochazelo k nabijeni kondenzatoru a ulozeny naboj by se po urcité dob¢ vycerpal, ¢imz by doslo

k zavteni tranzistoru.

Pro minimalni velikost bootstrap kondenzatoru plati vztah [23]:

.[qb:(max) IC'b:(Ie‘:ak)
2| 20e+——+ Os+——

o < ~ > - ~

Vee — Vi —VLs — Vasin

kde

Q. = celkovy naboj gate elektrody MOSFETu na horni strané¢ mostu

f= frekvence

Lcbs (eaky = svodovy proud kondenzatoru (jen u elektrolytickych kondenzatori)
Igps (maxy = maximalni Vgs klidovy proud

Ve = zdroj napéti

V¢ =napétovy ubytek na bootstrap diod¢

Vs = napétovy tbytek na zatézi nebo dolnim MOSFETu

Vumin = minimalni napéti mezi Vg and Vs.

Qis=ndboj potiebny pro zménu trovné (level shift) pfi jednom cyklu (typicky 5 nC pro 500 V/600
V MGD)

Podle dokumentu IRF AN-978 [23]by hodnota pouzitého kondenzatoru méla byt mnohonasobné vyssi
nez vysledek vypoctu. Z datasheetu tranzistoru IRF3205 a budice IR2103 jsem zjistil potiebné

hodnoty pro vypocet. V tabulce 19 uvadim zaroven hodnoty pro soucastky pouzité ve verzi prototypu
a ve finalni verzi.

IR2103 a IRF3205 IR21364 a IRF 2907
Veli¢ina Hodnota Jednotka | Hodnota Jednotka
Qg 146 nC 270 nC

S 32500 Hz 32500 Hz

Tcbs (teak) - -

Lgbs (max) 55 uA 120 uA

Ve 15 \Y, 15 Vv

Vi 0,6 Vv 0,6 Vv

Vis 0,48 Vv 0,48 Vv

V min 10 Y 11,5 Vv
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Qi 5 nC 5 nC
Camin) 150 nF 450 nF

Cs 1 uF 2 uF
tabulka 19

Vysledna hodnota vychazi na 150 nF, s ohledem na doporu¢eni pouziti nékolikanasobn¢ vétsiho
kondenzatoru jsem pouzil kondenzator 1 uF.

Stejnym postupem jsem provedl vypocet pro budi¢ a tranzistor, které budou pouzity ve finalni verzi.

Vysledna hodnota bootstrap kondenzatoru Cg = 450 nF, pouzil jsem do finalni verze kondenzator
2 uF.

7.3 XNOR gate

Vstup LIN je u budi¢ IR2103, ktery byl pouZit v prototypovém navrhu negovany. V tomto navrhu bylo
misto hradla XNOR pouzito hradlo XOR. Budi¢ IR21364 nema negovany vstup LIN, nicmén¢
rozhodnuti o zméné budice jsem ucinil az po dokonceni programu. Pouzitim hradla XNOR je pfi
pouziti stejného programu stejny vystup z budict.

V tabulce 20 je pravdivostni tabulka.

XNOR IR21364
PWM KOM HIN LIN HO LO FAZE
0 1 0 0 0 0 -
0 0 0 1 0 1 GND
1 0 1 0 1 0 Ucc
1 1 1 1 0 0 -
tabulka 20
kde
PWM ..o signal PWM z Arduina
KOM.....coooevvveirenne signal z Arduina
HIN ..o vstup do budic¢e — high
LIN i, vstup do budiée — low
HO.oooviiiiee, vystup z budice / signal na gate — high
LO.iiiiiiiiieieeie, vystup z budice / signal na gate — low

7.4  Schmittiv klopny obvod a RC filtr

Vystup z hallovych senzord obsahuje ruseni a Giroven signalu je pod hranici 2 volti. Ruseni je
omezeno dolnopropustnym RC filtrem. Maximalni frekvenci z jednoho senzoru jsem vypocital podle
nasledujici tvahy. Maximalni rychlost to¢eni 8000 ot.min™', 6 elektrickych otacek za jednu
mechanickou, pfi¢emz zména stavu senzoru nastane dvakrat za jednu elektrickou ota€ku. Maximalni
frekvence je potom:

RPM - pocet el. ot za mech.ot - zmén zael.ot 8000-6-2
frau(max) = 60 = 0 = 1600 Hz

Mezni frekvenci jsem zvolil f; = 2000 Hz. Podle znamého vzorce f = jsem vypocital

2'm'R-C
parametry R a C. Pfi rychlosti otaceni 8000 ot.min™! se signél ze senzorti méni kazdych 0,7 ms. Casova

konstanta filtru T musi byt znaéné¢ mensi, aby nedochazelo k relativné velkému zpozdéni a tim
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ovlivnéni komutace. Zvolil jsem proto hodnotu kondenzatoru C = 2,2 nF a dopocital jsem odpor,
R =470 Q. Casova konstanta filtru je ©= 1 us, filtr tak na komutaci nema znaény vliv.

Schmittiiv obvod zajist'uje zesileni signalu na 5 V a zaroven signal invertuje.

7.5 Regulatory napéti

V systému jsou potiebné 4 trovné napajeciho napéti — plné napéti akumulatoru 30 V pro napajeni
motoru, 15 V pro napajeni budi¢e a nabijeni bootstrap kondenzatoru, 8 V pro napajeni fidiciho

Arduina a 5 V pro logické ¢leny. Napéti 15 V a 8 V je vyrobeno regulatory napéti, 5 V poskytuje
Arduino.

Jako regulator napéti jsem vybral soucastku TL2575-adj s Sirokym rozmezim vstupniho napéti
4,75 — 40 V a programovatelnym vystupnim napétim.

Datasheet regulatoru uvadi doporucené zapojeni a vypocty hodnot jednotlivych soucastek pro
potfebné napéti. Pro vystupni napéti plati vztah:

R,

R,

kde Vrer = 1,23 V. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v priloze ve schématu.

Vour = Veer(1 +

7.6  Méreni proudu

Megfeni proudu je ochranna funkce obvodu. Pti ptekroceni hodnoty 60 A dojde k automatickému
zablokovani vSech tranzistord, dokud proud nepoklesne. Proud métim pfed motorem. Srovnani vyhod
a nevyhod méteni pied a za zat¢zi jsou v tabulce 21. [24]

Pred zatézi Za zatézi

Vyhody Vyhody

nizké vstupni souhlasné napéti zatéZ je pfimo uzemnéna

vystupni napéti méreno vici zemi nadproud detekovan pred prlichodem zatézi
jednoduchy ndvrh Nevyhody

Nevyhody vysoké vstupni souhlasné napéti

zatéz neni pripojena pfimo k zemi vystupni signal musi byt omezen na napéti fidiciho
nadproud detekovan aZ po prlichodu zatézi systému

tabulka 21

Integrovany obvod INA225 s programovatelnym zesilenim s rozsahem souhlasného napéti 0 — 36 V je
vhodny pro méfeni pred zat€zi. Vyhody uzemnéni zatéze a detekce nadproudu pied vstupem do
motoru pievazuji nevyhody, proto proud méfim pred zatézi. Jako métici odpor jsem pouzil shunt
odpor WSLP2726 o odporu 0,3 mQ. Pti 60 A bude na odporu napéti 18 mV, nastavenim zesileni

200 V/V ziskam na vystupu z proudového méfice 3,6 V, pti 10 A bude na vystupu 0,6 V. Analogovy
vstup Arduina 0,6 V dokéZe zpracovat a nizsi hodnoty proudu neni tfeba sledovat, jde o ochranny
prvek pted nadproudem, nikoli pfesné méfeni malych proudu.

7.7  Prijimaci a vysilaci modul

Velmi nizka pofizovaci cena modulti byla hlavnim diivodem jejich vybéru. Vysilaci frekvence je
433 MHz, podle datasheetu je citlivost -100 dBm, vysilaci vykon 25 mW a dosah az 200 m.
Skute¢nym dosahem a dal$imi podrobnostmi se budu zabyvat v kapitole programovani moduld.

Na longboardu i na ovladaci jsou pfijimaci i vysilaci modul. Komunikace jednim modulem je
jednocestna, a tim padem je druhy modul nutny proto, aby bylo mozné oboustranné komunikovat.
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8. Software

Ridici software jsem programoval v prostfedi Arduino IDE, voln& dostupné na oficialnich webovych
strankach spole¢nosti Arduino [4]. Arduino Micro pracuje s 16 MHz procesorem, je optaieno 20
digitalnimi I/O piny, na 7 pinech je mozné pouzit rezim PWM a 12 analogovych pinti. Pfedem jsem
nem¢él plan struktury programu ani funkci..

8.1 Komutace

Kombinaci komutaéni tabulky (kapitola 5.5.4, tabulka 18) a pravdivostni tabulky XNOR gatu (tabulka
20) jsem vytvoril tabulku 22, podle které jsem programoval komutaci.

Dek | A B C
6 | Uc [ GND | O |pwm| KOM | FAZE
2 | Uc 0 |GND| o 1 .
3 0 Uc | GND | ¢ 0 GND
1 | GND | Ucc 0 1 0 Ucc
5 | GND| © Ucc 1 1 -
4 0 | GND | Uc

tabulka 22

Prvni sloupec tabulky obsahuje dekadické vyjadieni hodnoty z hallovych senzord pfi zapojeni na piny
Arduina, které odpovidaji pinim procesoru s vahou 0,1 a 2. Bit s nejmensi vahou jsem zvolil signal
z hallovych senzorti faze C. Vypocet dekadické hodnoty je poté dan dle vztahu:

Hall dekadicky = Hall A+ 2% + Hall B -2 + Hall C - 2°

V druhém sektoru tabulky je uvedeno, zda faze musi byt pripojena ke kladnému poélu baterie,

k zapornému nebo ziistat volna. Tteti sektory tabulky zachycuje ¢ast pravdivostni tabulky urcujici,
jake signaly na vystupu z Arduina zajisti pfipojeni pozadované faze. Posledni sektor tabulky ukazuje
kombinaci signalti na vystupu z Arduina pro pfipojeni danych fazi podle druhého sektoru tabulky.
Podle ¢tvrtého sektoru je napsana funkce komutace (sektory jsou oddéleny dvojitou ¢arou).

Pomoci switch case jsem pro kazdé dekadické vyjadieni kombinace hallovych senzord naprogramoval
vystupy podle posledniho sektoru tabulky. Modré zvyraznéni oznacuje PWM.

8.2 Nastaveni PWM

Arduino Micro nabizi dva rezimy PWM — rezim Fast PWM a rezim Phase Correct PWM. Rezim Fast
PWM nabizi dvojnasobnou maximalni frekvenci oproti rezimu druhému, nicméné pti zméné stridy
dochézi k fdzovému posunu signalu. Na obrazku 28 je znazornén rozdil mezi obéma rezimy. V rezimu
Fast PWM je signal vzdy zarovnén k zacatku periody, v rezimu Phase Correct je signal zarovnan do
stiedu periody a se zménou stiidy zlstava zachovana faze signalu. Tyto informace jsou z datasheetu
Atmel32u4 [25].
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STANDARD PWM

B gy 5 5 O

50% Duty Cycle

e e e e
25% Duty Cycle

Phase Correct PWM

Ly

50% Duty Cycle

l_,—\lmlmll_lll_ll’_l_l

25% Duty Cycle

obrazek 31 [26]

8.2.1 FastPWM

Vyuziva se tam, kde je potfebna rychla reakce na zménu stiidy a faze signalu nehraje tak vyznamnou
bitovou Sifkou ¢itace. Jakmile ¢ita¢ dosahne nejvyssi hodnoty, skokove se ¢ita¢ vrati k nejnizsi
hodnot¢ a ¢ita od nuly. Ve chvili, kdy ¢ita¢ narazi na porovnavaci hodnotu, je vystup odpovidajiciho
pinu nastaven na uroven log 1, pfi dosazeni nejvyssi hodnoty je vystup nastaven do log 0. Zménou
porovnavaci hodnoty zlistava konstantni frekvence a méni se strida.

Bottom ' : .
oL 1L
Fast PWM

obrazek 32 [26]

8.2.2 Phase correct PWM
Tento rezim je pouzivam v aplikacich, kde je i pfi zmené stiidy nutné zachovat fazi signalu. Prikladem
je prave fizeni motoril. V tomto rezimu je nejvyssi hodnota, uréena bitovou sitkou Citace, zarovnana

Tvwr

do nejnizsi hodnoty. Ve chvili, kdy dojde k protnuti s porovnavaci hodnotou je vystupni pin nastaven
do log 1 a pii ¢itani smérem dolti se pii opétovném protnuti signal nastavi do log 0.
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Top

Compare |- -

Bottom ¥~

| I I | |

Output ' '
Phase Correct PWM

obrazek 33 [26]

Pro fizeni motoru jsem zvolil rezim Phase Correct 8-bit. Pfeddélicku jsem nastavil na 1, ¢itat Cita
pfimo hodiny procesoru. Podle vys$e uvedeného je frekvence v reZimu Phase Correct poloviéni, proto
je frekvence na vystupu z Arduina 31 250 Hz, nikoliv o¢ekavanych 62 500 Hz. Frekvence je ptesto
mimo pasmo slySitelnosti a pro nabijeni bootstrap kondenzatoru dostacujici.

8.3  Vstup z Hallovych senzori

Vstup signalu do Arudina za RC filtrem a Schmittovym klopnym obvodem je na napétové urovni 5 V.
Jak jiz bylo vyse uvedeno, senzory jsou privedeny na vstupy s bitovou vahou 0, 1 a 2. Stav pinti ¢tu
ptikazem PINx s maskovanim ostatnich bitd. Vysledkem je dekadické ¢islo od 1 — 6. Naprogramoval
jsem funkci switch case, kdy kazdé hodnot¢ z hallovych senzort je pfifazen case, ktery obsahuje
nastaveni pind podle ¢tvrtého sektoru tabulky 22.

Senzory jsou piivedeny na piny 2, 3 a 7, které podporuji externi preruseni. Pferuseni jsem nastavil tak,
aby rutina byla obslouzena pfi kazdé zméné stavu na pinu. V rutiné dojde jako prvni k pfecteni stavu
senzorl a poté program vstoupi do funkce switch case. Probéhne zména pind a program se vrati na
misto, kde se nachazel pted obslouZenim rutiny pferuseni. ProtoZe nebylo mozné pouzit piny s vahou
0, 1 a 2, musel jsem v rutin€ pouZit navic podminény if, aby bylo mozné spravn¢ spocitat hodnotu pro
switch case.

V piipadé nacteni neplatné hodnoty hallovych senzorti dojde k blokaci vSech tranzistori.

8.4 Méreni proudu

Arduino vyhodnocuje signal o napéti 5 V jako hodnotu 1023. Pti prichodu proudu 83 A shunt
rezistorem a nastaveni zesileni 200 V / V by bylo napéti na vystupu méfice 5 V. Vyrobce udava
maximalni proud motorem 60 A, tomu odpovida 3,6 V na vystupu z méfice. Hodnotu signalu

v rozmezi 0 — 1023 z méfice si ukladam do proménné. Pomér mezi maximalni hodnotou

z analogového pinu a znamém proudu pfi této hodnote je 83/1023. Timto ¢islem vynasobim hodnotu
uloZenou v proménné proudu a tim ziskam skute¢ny proud tekouci obvodem. Pokud proud vzroste nad
hodnotu 60 A, je zavolana funkce volnobeh(), ktera zablokuje vSechny tranzistory, dokud proud

nepoklesne.
8.5 Méreni napéti

Napéti akumuldtoru métim na déli¢i napéti. Pfi maximalnim napéti 33,6 V je na vystupu z délice
napéti 4,75 V. Pokud dosahne napéti akumulatoru Grovné nizsi nez 28 V, je aktivovana funkce
volnobéh() a longboard neni dale mozné pouzivat. Pfi dal§im vybijeni by mohlo dojit k poskozeni
baterii.

Pfi napéti 28 V je do ovladace posilam signal pro rozsviceni jedné LED diody, kazdy dalsi volt az do
33 V posila signal pro rozsviceni dal$i LED diody. Timto zplisoben monitoruju napéti na ovladaci.
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8.6 Méreni otacek

Na rozdil od méteni proudu, je méfeni otacek nepodstatnou ¢asti programu. V této verzi longboardu je
mozné pouZit tuto funkci jen pii pfipojeni k pocitaci pomoci USB a tisku na sériovy monitor. V dalsi
verzi planuju instalaci displeje na longboard, kde bude rychlost zobrazovana. Ptipadné posilani této
informace bezdratové do ovladace.

K méfeni otacek jsem pouzil ¢ita¢ 3 s preddélickou 64. V tomto rezimu je doba jednoho tiku (perioda)
4 us. Do komutacni tabulky jsem ke kroku s Hallovou kombinaci 6 ptipsal fadek kodu pro ulozeni
aktualni hodnoty c¢itace, uloZzeni predchozi hodnoty do pomocné proménné a nastaveni hodnoty
pomocné typu boolean na true. Ve smycce programu, pokud hodnota boolean je true, dojde k vypoctu
uplynulého ¢asu od minulého komutacniho kroku 6. Tim ziskam periodu elektrické otacky. Protoze je
stroj Sesti polovy, je perioda mechanické otacky Sestinasobna.

Vypocet otacek jsem odvodil ze vztahu pro otac¢ky synchronniho stroje:

_[60_ 60 _ 60 _ 10
T p T Tp 6T T
Pro odstranéni nahodné chyby méfeni otacek priméruju otacky za 20 cykll a teprve poté s nimi dale
pracuju.

8.7 Bezdratova komunikace
Funkce readByte() a writeByte() slouzi k bezdratové komunikaci prostiednictvim RF moduld.

8.7.1 Funkece vysilani — writeByte()

Vstupni parametr funkce je byte (0 — 255) k odeslani, funkce nema navratovou hodnotu, je typu void.
Aby bylo mozné na strané ptijimace ovéfit spravnost poslaného ¢isla, udélal jsem proménnou
checksum. Do proménné je ulozena negace hodnoty posilané hodnoty.

Nasleduje odeslani Cisla 1, které synchronizuje pfijimace a vysila¢e. Hodnotu posilam vzdy v packetu
o Ctyfech bytech. Prvni je odeslano pole velikosti dva byty — jeden byte uréuje za¢atek packetu a druhy
byte uvadi adresu komunikace. Na ESC longboardu budou dva moduly RF, adresa komunikace kanala
je v tomto piipad€ nezbytna. Tteti byte je pozadovand hodnota k odeslani. Posledni kontrolni byte
checksum

8.7.2 Funkce pFijem — readByte()

Dvou bytové pole s kontrolnim bytem a bytem adresy musi byt v programu pfijimace nadefinovano,
stejné jako u vysilace. Pokud je v bufferu sériové komunikace packet odpovidajici velikosti, program
vstoupi do while smycky. Dokud je buffer prazdny, program ¢eké na pfijeti hodnot. Pokud vSak ¢ekani
na hodnotu trva déle nez 1 sekundu, je funkce ukoncena a vrati hodnotu 11. Hodnota 11 je

Tvwr

V piipadé naplnéni bufferu dojde k ulozeni hodnoty do pomocné proménné a ta je dale porovnavana

s polem kontrolniho bytu a bytu adresy. Pfi shodné prvniho bytu packetu s kontrolnim polem dojde

k iteraci proménné pos, uréujici, ktery prvek pole je porovnavan. Pii shod¢ dalsiho bytu (adresniho),
pokracuje program v ¢teni odeslané pozadované hodnoty. Po uloZeni hodnoty je piijata jesté kontrolni
hodnota checksum. V pfipadé shody vrati funkce nactenou hodnotu, a ta je ulozena do proménné pro
dalsi zpracovani v programu. Pokud nedojde ke shod¢, funkce probéhne od zacatku.

Hodnota checksum je negaci pozadované hodnoty stfidy. Na stran¢ pfijimace je kontrola provedena
bitovou funkci XOR Zadané hodnoty a hodnoty checksum. Pokud je vysledek 255, binarn€ samé 1, byl
prenos uspésny. Pokud ne, pobézi ¢teni znovu.

Funkce ¢teni posilané hodnoty je pomala. Komutace je v$ak fizena externimi pferusenimi s velmi
vysokou prioritou, a tim padem nedochazi k ovlivnéni komutace funkci ¢teni.
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8.7.3 Ovladani

Ovladacem je fizena rychlost longboardu, spusténi a zastaveni motoru. Zastaveni motoru znamena
zablokovani vSech tranzistort a zakazani externich pferuseni, motor je v rezimu volnob&hu. Spusténi
povoli externi pieruseni z hallovych senzorl. ProtoZze se motor miize, ale nemusi tocit, je nutn¢ zadat
ptikaz pro vstoupeni do obsluhy rutiny komutace.

Pfi zmacknuti tlacitka na ovladaci dojde k pfipojeni pinu spusténi/zastaveni motoru pies rezistoru na
napéti 5 V. K filtraci zakmitu tla¢itka jsem vyuzil &ita¢ 1 nastaveny s preddélickou 64. Citag je
nastaven do rezimu CTC (clear on compare match). Po zmacknuti tlacitka dojde k vynulovani ¢itace a
nastaveni boolean debounce bool na hodnotu true. Vstup do podminky if pii zmacknuti tlacitka je
podminén hodnotou false v daném boolean operatoru. Cita¢ &ita do 50000, poté dojde k vyvolani
rutiny preruSeni, kde dojde k nastaveni hodnoty operatoru na true a tlacitko je tak pfipraveno k pouziti.
Hodnota citace 50 000 s nastavenou preddélickou 64 odpovida 0,2 sekundam.

Vychozi nastaveni ovladace po zapnuti nebo po resetu je zastaveni motoru. Prvni zmacknuti tlacitka
vysle signal pro zapnuti a opétovné zmacknuti motor vypne.

8.7.3.1 Rychlost, spusténi a zastaveni

Rychlost motoru, ktera se nastavuje potenciometrem na ovladaci, je nastavitelna v rozmezi

5 —250 (strida). Pti nastaveni stiidy mensi nez 5 se motor neotaci plynule. Na druhou stranu nesmi byt
hodnota stfidy nastavena na 100%, protoze je nutné zajistit cyklické nabijeni bootstrap kondenzatoru.
Pokud by byla nastavena stiida 100%, kondenzator by se po Case vybil a nedokézal by udrzet gate

v plné otevieném stavu, ¢imz by doslo bud’ k jeho uplnému nebo &asteénému zavieni. Casteéné
zavieni by zpusobilo prudky nardst odporu vodivého kanalu a piehiati.

Hodnoty 0 — 5 jsem vyuzil pro posilani informace o stavu tlacitka a adresy vysilani. Hodnota 2 spusti
motoru, hodnota 4 motor zastavi, hodnota 3 je adresa vysilani z ovlada¢e do motoru. Hodnota rychlost
je posilana neustale, pokud dojde ke zméné stavu tlacitka, posle se misto rychlosti hodnota pro
spusténi nebo zastaveni motoru. Piijimac ESC zpracuje pfijaté informace a vstoupi do funkce
START() nebo volnobeh (), ktera motor zastavi.

Na zacatku nekonecné smycky programu je do proménné pom ulozen rozdil aktualni hodnoty
Casovace 3 a ¢asu posledni komutace. Po spusténi systému, dokud neprobéhl Zadny komutaéni cyklus,
odpovida tato hodnota hodnot¢ ¢itace. Po komutaci odpovida skuteéném rozdilu ¢ast. Je-li ¢as od
posledni komutace vétsi nez 0,2 sekundy, probéhne zavolani funkce netoci (). Pfi béhu motoru je
maximalni ¢as mezi komuta¢nimi kroky, tzn. pfi nejmensi rychlosti, roven 0,16 s. Proto je podminka
platna jen v ptipadé€, ze motor nebe€zi.

Funkce netoci () ptecte kombinaci Hallovych senzorti a poté hodnotu porovna s polem, které obsahuje
komutac¢ni kroky v pofadi toCeni ve spravném sméru. Jakmile dojde ke shodé, je uloZena pozice
hodnoty v poli, nikoli hodnota kombinace. Jednou probéhne komutacni funkce, poté program vstoupi
do for cyklu, kde je pozice v poli inkrementovana a pro kazdou pozici zavolana funkce komutace. Na
konec for cyklu je vloZzeno zpozdéni 5 ms, jinak by komutace probihala nadmérné rychle a motor by se
nerozto¢il. Experimentalné jsem zjistil, Ze 3 komutaéni kroky jsou pro spolehlivé rozto¢eni motoru
dostacujici.

START()

Funkce obsahuje ptikazy pro vstoupeni do dvou funkei. Prvni je zpracovana funkce povoleni_exint (),
ktera povoli externi preruseni. Nasledné prob&hne realizace funkce KOMUTACE (). Pouhym zavolani
funkce KOMUTACE () se motor sam nerozto¢i. Jeden komutacni krok, ktery prob¢hne pii zavolani
funkce motor nepooto¢i dostatecné, aby doslo ke zméné stavu Hallovych senzord. Neni tak vyvolano
externi pferuSeni a motor zistane stat. Rozto¢eni zajisti funkce netoci ().

volnobéh()
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Zavolani této funkce zajisti blokaci vSech tranzistord nastavenim signalll z Arduina pro piny PWM 1 —
3 do 0 asignalat KOM 1 — 3 do logické jednicky. Nastaveni vyplyva z logiky fizeni, popsané vyse.

8.7.4 PWM Rampa

Narast napéti na motoru musi probihat po rampé¢ s ur¢eny krokem, jinak by pfi prudké zmeéné stiidy
mohlo dojit k nebezpecnému nértstu proudu. Rampu jsem realizoval v ovladaci, hodnota, kterou
posilam do ESC je jiz se stoupanim po rampé€. Zména stiidy po ramp¢ probiha pouze pfi zvétSeni
stfidy. Pro méfeni Casu jsem vyuzil integrovanou funkci méfeni ¢asu millis () v milisekundach.
Hodnota z potenciometru je kazdy cyklus naétena a uloZzena do proménné plyn, nasledné je pfepocétena
na hodnotu v rozmezi 6 — 250 a ulozena do proménné pRychlost. Nasleduje funkce rampy. Pro vstup
do funkce musi byt ¢as od posledniho vstupu vétsi nez nastavitelny schod rampy. Pfi prvnim cyklu
programu je podminka vzdy splnéna, na konci funkce je ulozen aktualni ¢as a v dalsich cyklech je
splnéna podminka az po uplynuti nastavené doby.

Pokud je rychlost v proménné pRychlost vétsi nez aktualni odesilana rychlost mRychlost, dojde
k inkrementaci proménné mRychlost o 1. Pokud je mRychlost rovna pRychlost, do proménné rychlost
je uloZena predchozi hodnota proménné mRychlost.

Schod rampy je nastavitelny zménou hodnoty v proménné rampa. Vychozi nastaveni rampy je 40 ms.

8.7.4.1 Napéti akumulatoru

Komunikace opa¢nym smérem, tj. ESC — Ovladac je zajisténa druhym RF modulem s jinou hodnotu
adresniho bytu. Podle stavu napéti akumulatoru je do proménné pocet LED ulozeno ¢islo 1 — 6. Pii
nejniz$§im mozném napéti 27 V, je hodnota 1, pro maximalni napéti hodnota 6. Po pfijeti ovladac
hodnotu ulozi do proménné se stejnym nazvem. Tato hodnota je fidici hodnotou switch case funkce,
kdy je podle hodnoty ¢isla rozsvicen odpovidajici po¢et LED diod.

LED diody by pfi nepfetrzitém sviceni zna¢né zvysili spotiebu energie ovladace, a bylo by nutné Casto
menit baterie. Z tohoto diivodu jsem do obvodu zatadil dalsi tlacitko, po jehoz zmacknuti se rozsviti
diody indukujici stav baterie. Pokud tlacitko nebude zmacknuté, diody nebudou svitit a spotieba
obvodu bude pfiblizné¢ 50 mA. Podle datasheetu spotieba Arduina ¢ini 19 mA, spotteba vysilace je

v rozmezi 9 — 40 mA a spotfeba pfijimaciho modulu je < 6 mA. Pokud by LED diody permanentné
svitily, spotfeba obvodu by vzrostla o pfiblizné 250 mA.

Informace o stavu baterie bude zobrazovana pouze pii zmacknuti odpovidajiciho tlacitka. Program tak
neni kazdy cyklus zpomalovan posilanim informaci o stavu. Po zmacknuti tlacitka nejprve posle
ovlada¢ informaci procesoru ESC, ktery v reakci na tuto udalost za¢ne posilat informaci o stavu
baterie. Dokud je tlac¢itko zmacknuto, probiha odesilani.

Znalost hodnoty proudu pii bézném pouzivani neni potiebna, piesto povazuju upozornéni na
nebezpecne vysokou hodnotu proudu obvodem za vhodny varovny prvek. Pokud proud obvodem
vzroste nad 45 A, rozsviti se na ovladaci varovna LED dioda.
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9. Realizace

Podle schématu uvedeného v ptiloze 1 jsem provedl zapojeni obvodu na nepéjivém poli. Chladic
MOSFET tranzistort je hlinikovy polotovar, k némuz jsou pies izola¢ni podlozky pfimontované
tranzistory. Na nepajivém poli jsem méfeni proudu realizoval za zatézi. Métici odpor je médéné paska.
Pti prichodu proudu 10 A byl ubytek napéti priblizné 30 m V.

Hallovy senzory z motoru byly vyvedeny na konektor, jehoZ protikus nebylo mozné opatfit. Proto byl
konektor odstipnut a misto né&j ptipajeny delsi vodice, které jsem do nepajivého pole vkladal. Obvod
nebyl napajeny z akumulatoru, dokud v§e nebylo spravné nakonfigurovano a otestovano. Budice a
zpocatku i H-most byl napajen ze zdroje 15 V s proudovym omezenim 3 A. Toto omezeni proudu bylo
mnohokrat zdchrannou brzdou celého obvodu.

Jakmile motor pfi tomto napé€ti bézel s malym proudem, byl zdroj s omezenim proudu 3 A nahrazen
zdrojem s omezenim 30 A a napétim 30 V. Budi¢ byl stale napajeny z 15 V zdroje, stejné jako tomu je
v koneéné verzi.

Béhem ladéni bylp spaleno 5 budicti a 3 tranzistory. Testovani maximalnich otaéek motoru

s nedokonalym programem pii 30 V vedlo ke spaleni 3 hornich tranzistord. S nejveétsi
pravdépodobnosti program nestihal spravné komutovat a dochazelo k indukei velkého napéti, které
zpisobilo pruraz. Po této havarii byl mezi VCC a VS a VS a GND kazdého tranzistoru piidan low
ESR kondenzator s malym odporem v sérii. Dale na vstupu VCC_D byl pfidan low ESR kondenzator
o kapacité 470 uF.

Na obrazcich 34 a 35 je konecna faze prototypu longboardu a obvodu ESC.

&/

obrazek 34

obrazek 35
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9.1 Pribéhy
Osciloskopem jsem sejmul pribéhy napéti a proudt v dtilezitych bodech obvodu.

Na kanalu jedna je prabéh proudu fazi C a na kanalu 2 napéti mezi fazi C a umele vytvorenym
sttedem.

STOP

J’""l

f*r*l% 1L“U7r1

1=20 A 2=20 UV

INPUT 1 COUPLING PROBE 1
ON | OFF DC. AC AMP...

pribéh 1

Napéti na kanalu dva nezobrazuje skute¢ny pritbéh, osciloskop $patné vykresluje. Prubeh je sejmuty
pii zatizeném motoru. V prvni fazi je sledovana faze ptipojena pies dolni tranzistor k zemi, nasleduje
blokace obou tranzistord a faze je volna. V dalsi fazi je faze piipojena pies horni tranzistor k napéti
Ucc.V okamziku komutace na jedné z dvou zbylych fazi vznika typicky zakmit.

Na pritbéhu 2 je stejny prubéh proudu jako na ptredchozim obrazku, napéti je sledovano mezi dvéma
fazemi.

1=20 A 2=20 VU , oms ¥ris
AL.’UT 2 COUPLING

PROBE 2
OFF DC: AC 10:1... l OPTIONS..
pritbéeh 2

Na dal$im prubéhu je zachycen opét proud fazi v mensim métitku. Kanal 2 a 3 zobrazuje prib¢h
napéti na vystupu z budice, respektive gate elektrodach. Kanal 2 odpovida dolnimu gatu dolniho
tranzistoru a kanal tfi horniho.
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L ASRNNNA A N g

1=2A 2=20U 3=20V 2ms Trig: 21

INPUT 2 COUPLING PROBE 2 INPUT 2
ON | OFF DC. AC 10:1... OPTIONS..

pritbéh 3

Chybou vykreslovani osciloskopu se napéti jevi chybné, ve skutecnosti odpovida pribeh
nasledujicimu prabehu 5. Uroveii signalu je 20 V, tim je zajiSténo plné otevieni tranzistorti. Nap¢€ti na
hornim tranzistoru je méteno vici Vs, napéti na dolni vici zemi.

Prubéh ¢islo zachycuje vstupni signaly do budice. Jak jiz bylo zminé€no, ne nepajivém poli jsme pouzil
budic¢e IR2103 s invertujicim vstupem LIN. Porovnani s prubéhem je jasné vidét inverzni signal na
vystupu.

¥ N ¥ T
Nl ¥ gl ¥ jpiein

1m2A 2=5U 3=5UV 2msTl‘ig 2T

III’UTZ

III’IIT 2 C(IPL
._AC I. l... OPTIONS

priibeh 4

Prubéh ¢islo zachycuje signaly LIN A, B, C na vstupu do budic¢t a zobrazuje fazové posunuti.
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MWL LWL WL,

WL L
WL WL WL

=5V 2=5U 3=5V 2ms Trig: 11

AUTO TRIG SLOPE AUTOMATIC | TRIGGER
123 4 T X MANUAL OPTIONS..

pritbéh 5

Je vidét 6 komutacnich krokt, kazdy signal je dva kroky v rezimu PWM, dva kroky na vysoké Grovni
a dva kroky na nizké urovni.

Dva nésledujici pritbehy zachycuji vystup z Hallovych senzorti. Prvni prabéh je vystup piimo
z Hallovych senzort, druhy vystup je za RC filtrem a Schmittovym klopnym obvodem.

STOP

S S P

1 T S [
R S D VST s S I

=1y 3= 2ms Trig: 11

PROBE 2 INPUT
OFF DC’ AC 10:1... OPTIONS..

priibéh 6

STOP

LT LT

LLTL
T Ll

=2V 2=2U 3=2UV 2ms Trig: 11
IW 1 cmnﬁ PROBE 1 INPUT 1
OFF AC 10:1... OPTIONS..
pritbeh 7
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Uroveit signél na kanalu 3, ze senzoru faze B je oproti fazi A a C asi o 1 V niZ§i. Signal je niz$i uz
pfimo na vystupu z Hallovych senzort, pravdépodobné je chyba v obvodu vestavnych senzort.
Funkce senzoru je vSak neovlivnéna, fazovy posun je spravny, a tak muze tato chyba byt zanedbana.

10. Navrh desky plosného spoje

Navrh jsem vytvarel ve studentské verzi programu Eagle 8.1.1. Naroky na rozméry plo$ného spoje
nebyly vyrazné, na prkné je dostate¢ny prostor. Z ekonomickych diivodl jsem se piesto snazil vytvorit
desku co nejmensi. Rozméry finalni desky jsou 14 x 10 cm..

Vsechny soucastky maji na vstupu blokovaci kondenzator. Na vstupu akumulatoru je zafazen low ESR
kondenzator o hodnot¢ 470 uF. Vykonova a fidic ¢ast je rozd€lena a zemé jsou spojeny v jednom
bodg. Tranzistory jsem vybral s vyvodovym pouzdrem TO-220 AB. Tranzistory bude pfi provozu
prochazet proud az 60 A, ktery bude zptisobovat zahtivani téchto soucastek. Priblizny odhad jsem
ur¢il podle vztahu P = R - I? . Tento vztah nezahrnuje spinaci ztraty, nicméné pro piiblizny odhad je
dostacujici. Odpor vodivého kanalu pfi plném otevieni tranzistoru je podle datasheetu 4,5 mQ.
Prochazel-li by tranzistorem proud 60 A, ztraty na odporu by byly 16 W. SMD soucastku by bylo
velmi obtizené uchladit. Pouzdro TO-220AB opatitené dirou pro piiSroubovani ke chladiéi je z toho
hlediska vhodné&jsi. Na obrazku 31 je finalni verze desky plosného spoje. V piilohach jsou potom
zvlast horni a dolni vodiva vrstva a vrstva rozmisténi soucastek.
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obrazek 36

10.1 Chladi¢

Tranzistory a ostatni souc¢astky musely byt umistény tak, aby bylo mozné tranzistory pfimontovat

k chladi¢i, aniz by bylo nutné jej podkladat. Situaci komplikuji low ESR kondenzatory, jejichz vyska
je o n¢kolik mm vétsi nez vyska tranzistoru. Jelikoz vyvody kondenzatort jsou kratké, neni mozné je
natoc¢it do jiné polohy. Z hlediska zjednoduseni vyroby bylo nutné, aby tvar chladi¢e byl jednoduchy
obdélnik.

Horni a dolni tranzistory jsem umistil na horni a dolni stranu desky zv1ast. Na obrazku 32 a 33 je
model chladice s tranzistory. Chladi¢em pro horni tranzistory vedou prichozi otvory pro Srouby,

v chladi¢i dolnich tranzistord jsou zavity. Pomoci tfi Sroubii budou navzajem spojeny chladice i

s deskou. Aby bylo mozné po pfimontovani jednoho chladice ptiSroubovat tranzistory na druhé stranc,
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jsou v odpovidajicim chladi¢i vyvrtané prichozi diry.

s

obrazek 37

o4

obrazek 38
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11. Ekonomicka analyza

V posledni ¢asti prace se budu zabyvat ekonomickou analyzou projektu. To znamena shrnuti
finan¢nich naklada projektu a casové naro¢nosti. Nasledn€ porovnani nakladii vyroby jednoho
elektrického longboardu a velkovyroby, ur€eni fixnich a variabilnich nékladi, vypocet minimalni
prodejni ceny vyrobku pro dosazeni zisku, sestaveni rozvahy, ur¢eni vysledovky a cash flow dvou let
provozu. Na zavér kapitoly zhodnotim, zda by zaloZeni firmy a investice do ni byly ekonomicky
vyhodné.

Byl bych jedinym zamé&stnancem firmy. VSechny potiebné dily a sou¢asti bych si nechal vyrobit na
zakazku nebo zakoupil jiz hotové vyrobky. Navrh, programovani a realizaci fidici jednotky bych d¢lal
sam.

11.1 Finan¢ni naklady

Finan¢ni naklady jsem rozdélil do tfi nasledujicich kategorii:
11.1.1 Longboard

Zde zahrnuju polozky tykajici se pouze longboardu bez pohonu

e trucky
e kolecka

11.1.2 Mechanicka ¢ast pohonu

e mosazny polotovar

e soustruzeni mosazi

e femenice

e Temen

e 3D tisk — podlozky femenice, ovladac

11.1.3 Elektronicka ¢ast pohonu

e clektronické soucastky

e Arduino

e akumulatory
e nabijec

e motory

e vyroba desky plosného spoje

Longboard jsem vlastnil jiz pfed zahajenim projektu. Nakupu polozek v kategorii longboard proto
nebylo podminkou pro sestaveni funkéniho elektrického longboardu. Jak uz jsem na zacatku prace
zminoval, v pfipadé pouziti trucki, které na longboardu byly, by byla konstrukce svorky drzaku
zna¢n¢ mensi a motor by byl zatiZzeny vés§im momentem. Tyto divody mné vedly k zakoupeni novych
dila.

Ekonomickou analyzu provedu pro vyrobu kompletu elektrického pohonu. Uvazuju vyrobek
sestavajici z truckt, kolecek, mechanické a elektrické ¢asti pohonu. Polozky v kategorii longboard
jsou tedy nedilnou soucasti vyrobku, a proto s nimi budu kalkulovat v nakladech.

Kontaktoval jsem vyrobce truckd Caliber [27], koleCek Orangatan [28], dodavatele hutniho materialu
Feropol[29], vyrobce fementl a femenic [30]3D tiskarnu 3D tisk Praha [31], dodavatele akumulatort
Hobbyking[32], motorti Alien Power Systems [33] ,vyrobnu plo$nych spoji Pragoboard [34] a firmu
specializujici se na soustruzeni a frézovani Kovokoukola [35] ohledné ceny za jejich vyrobky ¢i
sluzby pti nakupu materialu ¢i vyrobkii pro vyrobeni 100 ks longboardi. VSichni byli velice ochotni a
vytvofili mné cenovou nabidku pfi objednani daného mnozstvi. V tabulce 23 uvadim ceny vyroby pii
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mnozstvi 100 ks na rok na zéklad¢ kalkulaci od vySe zminénych spolec¢nosti. Cena elektronickych
soucastek byla urcena podle cen danych soucastek pti objednavani velkého mnozstvi, ktera je uvedena
piimo na strankach mouser.com u kazdého vyrobku.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny jednotlivych polozek pfi vyrobé jednoho a sta vyrobk.

objednani mnoZstvi pro vyrobu 1 objednani mnoZstvi pro vyrobu 1000
vyrobku vyrobki
jednicova* cena v | cena na 1 vyrobek | jednicova™ cena v | cena na 1 vyrobek
K¢ v K¢ K¢ v K¢
Longboard
trucky 1860 1860 1300 1300
kolecka 1850 1850 1295 1295
Mechanicka ¢ast pohonu
mosazny polotovar
; 1651%*
/ocelovy t=15 165%* 136,3* **13,63
mosazny pglotovar 547,0% 44.25%
/ocelovy t=>5 164%* **13,275
soustruzeni mosazi 400 400 2000
Femenice hnaci 39 78 39 78
femencie hnana 125 250 125 250
femen kratky 150 150 150 150
femen dlouhy 205 205 205 205
soustruzeni
femenice 300 600 200 400
3D tisk - podlozky
y . y 0 80
femenice a ovladaé 0 160
Elektronicka ¢ast pohonu

elektronické
soucastky 2000 2000 i 400
Arduino 500 500 - -
akumulatory 1750 3500 1400 2800
nabijec 2500 2500 - -
motory 1700 3400 1300 2600
vyroba desky 1000 250
plosného spoje 2000 500
celkem 19 622 10 162

*jednice=1m

**na jeden vyrobek bylo pouZito 100 mm polotvaru tloustky 15 mm a 300 mm polotovaru tloustky 5 mm

tabulka 23
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Material pouzity pro vyrobku svorky v prototypu jsem volil mosaz. Diivodem volby mosazi byla jeji
mekkost a tim jednodusi opracovani. Obrobeni dilti jsem planoval délat manudlné, obtiznost obrobeni
tudiz byla rozhodujici. Nakonec jsem polotovar nechal obrobit na CNC stroji, a tim jediny dtvod
volby tohoto materialu odpadl. Pii vyrobé ve velkém mnozZstvi by byla pouzita ocel, ktera je levné&jsi.
Proto v kalkulaci vyroby sta vyrobkd je pouZita cena oceli.

Predpokladam nasledujici podminky:

e jsem jediny zaméstnanec

e sidlo firmy v mist¢ bydliste

e skladové prostory jsou také v misté bydliste
e vybaveni — pocitac, osciloskop

e vyroba potiebnych dilii extern€, na zakazku

11.1.4 Fixni naklady

Za vyse uvedenych podminek jsou fixni naklady minimalizované. Zahrnuji pouze naklady na potizeni
potiebného software. Tim je Autodesk Inventor a Autodesk Eagle, jelikoz pouziti studentské verze
obou programt je omezena pouze pro vyukové ucely. Pofizovaci cena licence pro Autodesk Inventor
aktualné ¢ini 111 240 K¢ na dva roky. Licenci pro Autodesk Eagle v pIné verzi Ize potidit za

5769 K¢.

Celkové fixni naklady na jeden rok ¢ini 117 009 K¢.
11.1.5 Variabilni naklady

Objem variabilnich nakladi je pfimo spojen s objemem vyroby. V mém piipad¢ se zde fadi vSechny
naklady uvedené v tabulce vySe. Vysledna hodnota variabilnich nakladd na jeden vyrobek ¢ini
10 162 K¢.

11.1.6 Cena vyrobku

Prodejni cenu vyrobku s nulovym celkovym ziskem stanovim podle vztahu p = S + b,

kde

| T cena vyrobku

| ST fixni naklady

[ TP variabilni naklady na jeden vyrobek
oveerrrerreanns mnozstvi vyrobku

Vysledna minimalni cena kompletniho elektrického longboardu vychazi na 11 332 K¢. Pred
pokra¢ovanim ve vypoctu ceny i se zapoctenim zisku, se budu vénovat ¢asové naro¢nosti projektu a
s tim spojenym opportunity costem.

11.1.7 Casova naro&nost

Predpokladam, Ze vSechny vyrobené vyrobky se prodaji, a budu tedy tvrdit, Ze naklady na vyrobu jsou
pokryty. Podle ¢asu straveného na vyrobé prototypu longboardu se pokusim odhadnout straveny Cas
na vyrob¢ 100 kust.

11.1.7.1 Navrh a realizace mechanické ¢asti

Budu pojednavat o navrhu drzak motori, svorek k drzaktim, podlozek femenic a pouzdra ovladace,
pouzdra akumulatoru a elektroniky. Béhem zimniho semestru jsem navrhem vcetné vypoctu stravil
priblizné dva mésice, denné prumérné 2,5 hodiny. Odhadem jsem na navrhu mechanické ¢asti stravil
150 hodin.
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Jedna se pouze o dva jednoduché drzaky a svorku, mtiZze se proto zdat tolik hodin pfehnané. Kromé
vyse zminénych ¢asti jsem modeloval také samotny longboard, kolecka a trucky. Vykresy danych dilt
od vyrobct nejsou zveiejnény. Musel jsem vSe podrobné a pfesné méfit, aby dily vyrobené na miru

vvvvvv

11.1.7.2 Navrh a realizace elektronické ¢asti

Vybér soucastek, vypocet jejich parametrd, vytvoreni schématu a desky plosného spoje byla
nejnarocnéjsi cast celého projektu. Béhem studia jsem se s navrhovanim obvodu nesetkal, a tak jsem
zpocatku mnoho Casu stravil u¢enim se. Navrh plosného spoje jsem také délal poprvé, a tak i to trvalo
mnohem déle, nez bude pii pfiStich navrzich. Celkovy straveny ¢as odhaduji na 100 hodin.

Vytvareni programu byl dlouhy proces, ktery stale dokonceny neni. VEetné Odhaduji také 100 hodin
préce.

Na elektronice je jeste v tuto chvili mnoho prace, ptedevsim na programu. Plosny spoj bude tfeba uz
jen osadit.

Podle odhadu jsem stravil ptiblizné 450 hodin na vyrobé¢. Nyni pro kompletaci longboardu zbyva
priblizné 200 hodin prace. Vyroba dalsich kusi by byla ¢asové zna¢n€ méné€ narocna. Jednalo by se o
drobné upravy obvodu a programu, vyladéni chyb a podobng.

V nasledujici tabulce uvadim odhad ¢asu vyroby kazdého dal§iho longboardu.

Cinnost Cas v minutach
pfiprava prkna 20
montaz mechaniky 20
montaz krytu elektroniky 5
montaz elektroniky 5
testovani, zabaleni 10
celkem 60
tabulka 24

Pokud bych chtél sestavit 100 longboardi sam, trvalo by to piiblizné 100 hodin, tj. 50 dni po 2
hodinach prace.

11.1.8 Opportunity cost

vvvvvv

vvvvvv

s ohodnocenim 120 K¢ na hodinu. Sestaveni 100 kust longboardu by trvalo asi 100 hodin, musel by
zisk z byt minimaln¢ 12 000 K¢.

11.1.9 Niklady na legislativu a reklamu

Vratim se nyni k vypocitané minimalni cenné longboardu 11 332 K¢. Do vypoctu jsem zahrnul pouze
material a produkty potfebné k vyrob¢ longboardu. Pokud bych vSak vyrobek chtél uvést na trh, musel
bych nechat ud¢lat prohlaseni o shod¢, musely by byt provedeny zkousky zatfizeni a vytvofen navod

k pouziti.

Prohlaseni o shodé je pisemné ujisténi vyrobee nebo dovozce o tom, Ze vyrobek spliuje pozadavky
technickych predpist platnych v CR a Ze byl dodrzen stanoveny postup pii posouzeni shody. Postup
pii posouzeni shody stanovi zakon 22/1997 Sb. v platném znéni a pfislusna nafizeni vlady (NV). NV
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vztahujici se k elektrickému longboardu je ¢. 70/2002 Sb., o technickych pozadavcich na zatizeni pro
dopravu osob (2000/9/ES).

Jsem zaméstnancem firmy specializujici se na bezpecnost strojui, prohlaseni o shod¢ a navody
k pouziti. Nechal jsem si udélat nabidku na longboard v¢etné nabijece, a cena by byla 20 000 K¢.

Propagace vyrobku je dalsim kritickym faktorem. K propagaci bych vyuzival pfedevsim socialni sité,
a navic budu pocitat s ndkladem 10 000 K¢ na jinou formu reklamy.

11.2 Rozvaha, vysledovka a cash flow

Sestavil jsem zakladatelskou rozvahu pro firmu s pocatecnim tvérem 1 000 000 K¢.

Rozvaha 1. 1. 2018
Aktiva Pasiva
software 117 zakladni jméni 100
vybaveni 20 uver 1000
ucet 963
aktiva celkem 1100 pasiva celkem 1100

tabulka 25

Softwarem jsem se zabyval v kapitole 11.1.2. PoloZka vybaveni ptedstavuje osciloskop, ktery je
nutnou vybavou pro ladéni obvodl. Za 20 000 K¢ potidim pouzity osciloskop dostacujici kvality.
Zakladni jméni firmy jsem stanovil na 100 000 K¢&. Uvér je nebankovni. Ptijéku mné nabidnul znamy,
ktery podporuje start-up projekty. Urokova sazba ptjéky nulova.

Vysledovka a cash flow roku 2018 a 2019:

Vysledovka
rok 2018 2019
trzby 1400 1400
naklady na material -1050 -1050
naklady na prohlaseni -20
odpisy -30 -30
provozni hosp. vysledek 300 320
placené uroky 0 0
hosp. vysledek z fin. operaci 0 0
EBT 300 320
dan 57 60,8
EAT 243 259,2

tabulka 26
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Cash Flow
31.12.2018 | 31.12.2019
pocatecni stav 963 1053
EAT 243 259,2
odpisy 30 30
zavazky vici statu (v 2019 zaplaceno za 2018) 57 -57
zavazek v.s. (dan z 2019 zaplatime 2020) - 60,8
CF z provozni ¢innosti 330 293
CF z inv. éinnosti 0 0
umor -240 -240
CF z fin. ¢innosti -240 -240
Cisté zvyseni pen. prostredki 90 53
koneény stav 1053 1106
tabulka 27
A kone¢na rozvaha na konci roku 2018 a 2019.
Koneéna rozvaha 31. 12. 2018
Aktiva Pasiva
software 117 zakladni jméni 100
vybaveni 20 uver 760
ucet 1053 hospodarsky vysledek 243
opravky -30 zavazek vuci statu 57
aktiva celkem 1160,00 pasiva celkem 1160,00
tabulka 28
Konecéna rozvaha 31. 12. 2019
Aktiva Pasiva
software 117 zakladni jméni 100
vybaveni 20 uvér 520
ucet 1106 hospodarsky vysledek minulych let 243
opravky -60 hospodarsky vysledek 259,2
zavazek vuci statu 60,8
aktiva celkem 1183,00 pasiva celkem 1183,00

tabulka 29
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Pocital jsem s nakladem na vyrobu jednoho longboardu 10 500 K¢. Vypocitana hodnota byla 10 162
K¢, nicméné nepocital jsem cenu balného a postovného, které bych jako sluzbu poskytoval. Proto jsem
sumu zaokrouhlil na 10 500 K¢.

Podle kone¢né rozvahy po dvou letech fungovani, a to za predpokladu stalych cen materialu a vyrobku
pro vyrobu longboardu, prodeje vSech vyrobenych kust za rok pti cenné 14 000 K¢é/kus a nulovou
investici do reklamy, se aktiva zvysila o 83 000 K¢&. Stale zbyva doplatit 520 000 K¢ avéru a odloZena
platba dani ve vysi 60 800 K¢ v dal$im roce. Analyzy dalSich let jsem ned€lal, protoze bych pfichazel
o lepsi ptilezitost zisku.

Sance na tspéch s takovou firmu je miziva. Vyrobci kvalitnich elektro longboardi prodavaji
nejlevnéjsi kusy od 15 000 K¢, a jiz kompletné sestavené s deskou, jejichz cena se pohybuje okolo
dvou az tfech tisic korun. Parametry téchto nejlevnéjsich verzi longboardd, které velké spolecnosti
nabizeji, jsou oproti teoretickym parametrim mého navrhu zna¢n¢ slabsi, nicméné skute¢né parametry
mého longboardu nebyly prakticky ovéteny.
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12. Zavér

V bakalatské praci jsem se zabyval kompletnim navrhem elektrického longboardu a ekonomickou
analyzou projektu. Cilem moji prace bylo postavit funkéni longboard, ktery by dokazal konkurovat
komeréné dostupnym elektrickym longboardiim, ale za podstatné mensi cenu. Zkonstruovat funkéni
elektricky longboard se mn¢ podafilo. Konkurence schopny vsak zatim rozhodné neni. Elektronicka
stranka Fizeni je dokonéena téméf kompletnd. Ridic program je ale stale velmi nedokonaly. Na prvnim
misté je zapotiebi doladit program tak, aby komutace probihala vzdy naprosto bez chybné. Poté by
nasledovalo oSetieni v§ech moznych situaci, pfidani riznych rezimt jizdy, moznost ptfipojeni mobilu
k longboardu a sledovani statistik jizdy. Komeréné dostupné longboardy jsou opatieny témito
funkcemi a dalSimi.

Z ekonomické analyza vyplyva, Ze by bylo mozné produkt prodavat za cenu 14 000 K¢. Bylo by nutné
nikoliv dorovnat se komercné dostupnym longboardtim, ale vymyslet néco navic, originalniho a
vskutku vyuzitelného. Jediné tehdy by projekt mohl byt ekonomicky vynosny.

Cil prace jsem z jedné tfetiny splnil, z jedné tietiny v nasledujicich mésicich splnim a z jedné tietiny
nesplnil. Nesplnil jsem pozadavek vyrobit longboard za znacné mensi cenu oproti komeréné
dostupnym kvalitnim longboardtim. Jiz v tuto chvili cena projektu presahla 20 000 K¢ a
predpokladam, Ze konecna cena se vysplha k 25 000 K¢.

Pfinosem moji préce je pohled do vyrobniho procesu elektrického longboardu a objasnéni vysoké ceny
kvalitnich elektrickych longboardt. Navrh, vyroba a programovani je casové neuvétiteln€ narocna, a
predevsim nikdy nekoncici prace. Vzdy je moznost produkt zlepSovat.

Pro me samotného byla prace neuvétitelnym piinosem. Poprvé jsem se setkal s navrhem obvodu,
plosného spoje a programem pro fizeni takového systému. Znacné rozsitil svoje teoretické, ale
predevsim praktické schopnosti a poznal jsem, jak komplexni védéni je potfebné pro vytvoreni
spolehlivého produktu, a to mné€ bude motivaci pro neustalé se zdokonalovani.

Ke kompletaci longboardu je jesté zapotiebi osadit desku plosného spoje, naprogramovat vzajemnou
komunikaci mezi Arduinem jednoho a druhého motoru, nechat vyrobit kryt na elektroniku a
akumulatory vytvorit zajimavy design na spodni stranu desky.

Jistym zklamé&nim pro mé je fakt, Ze zaloZeni firmy pro vyroby elektrickych longboardt je i pfes malé
mnozstvi ¢eskych vyrobct tézko uskutecnitelnd, a pfedev§im ekonomicky rizikova. Tuto myslenku
vSak budu s dokon¢enim a vylepSovanim svého vyrobku stale navstévovat.
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