VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH HNACIHO USTROJI ELEKTRICKY POHANENEHO
LONGBOARDU

ELECTRIC LONGBOARD POWERTRAIN DESIGN

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Libor Plie$ovsky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Fojtasek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Libor PlieSovsky

Studijni program: Automobilni a dopravni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Jan Fojtasek, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh hnaciho ustroji elektricky pohanéného longboardu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

S rozvojem technologie elektrickych pohonl a baterii se velmi rozvijeji také elektricky pohanéné
alternativni dopravni prostfedky, mezi které patfi i longboardy. Hnaci ustroji longboardd a jeho
regulace v8ak musi splfovat pomérné naro¢né pozadavky na dynamiku pohybu, aby v Zadném
okamZiku nedoSlo ke ztraté rovnovahy jezdce a zaroveil bylo dosazeno potifebného zrychleni.
Stale se také zvySuje efektivita téchto hnacich Ustroji a vyuziti energie z baterii, které vede
k delSimu dojezdu na jedno nabiti.

Cile diplomové prace:

Tato prace se bude zabyvat navrhem efektivniho hnaciho uUstroji elektrického lonboardu. Hlavnim
cilem prace je sestavit elektricky pohanény longboard, ktery bude konkurenceschopny
a uplatnitelny na trhu. Prace bude obsahovat:

— ResSersi elektricky pohanénych longboardll véetné popisu uspofadani hnacich astroji
a celkovych parametr(.

— Vlastni navrh pohonu (baterie, motor, pfevody).

— Ziskani vstupl pro sestaveni parametrického dynamického modelu.

— Sestaveni modelu podélné dynamiky jizdy a ladéni parametrd pohonu.

Seznam doporuéené literatury:

HAYES, J. G. a GOODARZI, G. A. Electric powertrain: energy systems, power electronics and
drives for hybrid, electric and fuel cell vehicles. USA: Wiley, 2018. ISBN 978-111-9063-643.

BLUNDELL, M. a HARTY, D. Multibody systems approach to vehicle dynamics. England: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2004. ISBN 07-506-5112-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pladnem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hnaciho Ustroji elektricky pohanéného longboardu
pro kazdodenni dojizdéni. Prvni ¢ast se zabyva reSersi elektrickych longboarda a vybérem
koncepce pohonu. Druhé ¢ast prace obsahuje konstruk¢ni navrh celé sestavy se zaméfenim
na hnaci ustroji. Posledni ¢ast je vénovana podélné dynamice jizdy.

KLICOVA SLOVA

Elektricky longboard, hnaci tstroji, BLDC motor, akumulator, datalogger, podélna dynamika
jizdy

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of electric longboard drivetrain for commuting.
The first part deals with the recherche of electric longboards and drivetrain concept selection.
The second part contains the design of the whole assembly with focus on the drivetrain. The
last part is devoted to the longitudinal driving dynamics.

KEYWORDS

Electric longboard, Drivetrain, BLDC motor, Battery, Datalogger, Longitudinal driving
dynamics
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UVOD

Uvob

Tato prace se bude zabyvat pouZzitim elektricky pohdnéného longboardu jako dopravniho
prostiedku tzv. posledni mile. Motivaci pro toto téma mi bylo nékolikalet¢ dojizdéni za
studiem do Brna. Postupné to vyustilo v potfebu prostiedku na krat$i vzdalenosti, ktery by
bylo mozné si bez problému vzit do MHD 1 ucebny. V soucasné dobé se tento trh stile
rozrustd o nové moznosti, od elektrickych kolobézek, ptes rizné jednokolové balancni
prostiedky az po elektrické longboardy. Jejich vyhody a nevyhody si popiSeme v
nasledujicich kapitolach.
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MODEL PODELNE DYNAMIKY

1 RESERSE

Tato kapitola ma za cil popis klasickych longboardii a jejich komponent a dale pak
longboarda s elektrickym pohonem. Vystupem této kapitoly je zhodnoceni jednotlivych
feSeni pohonu.

1.1 KLASICKE LONGBOARDY

Nejdiive je tieba vysvétlit co je povazovano za longboard a rozdil proti mnohem znaméjSim
skateboardim.

Historie skateboardu saha az do 50. let 20. stoleti a je spjata s Amerikou, konkrétné statem
Kalifornia [1]. Zde prvni jezdci vyrabé¢li desky z prken z dievénych beden, ktera doplnili o
kolecka z koleCkovych brusli. Tehdy $lo hlavné 0 doplnék k oblibenému surfingu. Postupné
ho firmy zacali vyrabét a vznikl ikonicky tvar jaky zname dnes, tedy klasicky 7vrstva deska z
kanadského javoru, se zvednutymi konci na obou stranach, king-pin trucky (pojem je
vysvétlen dale v kapitole 1.1.2) a malymi polyuretanovymi kole¢ky. Skateboard je primarné
urcen pro jizdu na velmi hladkém povrchu, nejCastéji skateparky, parkovisté atd., kde na ném
jezdci zkousi rtizné triky a skoky. V roce 2020 se tento sport dokonce zatadil mezi olympijské
discipliny, se dvéma hlavnimi kategoriemi park (bowl) a street. V obou s cilem co nejvic
zaujmout odbornou porotu.

Zasadni rozdil longboardu oproti skateboardu je ten, ze longboard je urcen hlavné k ptepravé
a celkové rychlejsi jizdé. Je pro to mnohem vic uzplsoben, diky tomu na ném ale naopak
nejdou tolik délat triky (na Obr. 1 jsou srovnany skateboard i 2 rizné longboardy). Mista kam
longboard nejvice patii jsou rizné parky, chodniky a cyklostezky kde je mozné se pohodIn¢ a
rychle dopravovat.

Pro tento ucel je zvétSena deska, ta na délku méti od 80 cm do ptiblizn€ 115 cm. Trucky (tedy
napravy) uz nejsou king-pin ale nejéastéji reverse king-pin (dale vysvétleno v kapitole 1.1.2).
A primér kolecek se zvedl od n&jakych 70 mm az do 100 mm. Pro Z4dné z parametrii nejsou
presn¢ dany hranice, ale rozdil je hlavné v ucelu longboardli a skateboard. Oba ale maji
desku, 2 zataceci napravy (trucky) a 4 kolecka. V longboardingu se také déa zavodit, discipliny

se ale hodné 1i$i. Asi nejznamé;jsi je jizda z kopce, tzv. downhill. Rychlostni rekord z roku
2017 atakuje rychlost 150 km/h [2].

Obr. 1 Vlevo a uprostied longboard a napravo klasicky
skateboard [3]
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MODEL PODELNE DYNAMIKY

1.1.1 DEsKA

Longboardové desky se podle svého ucelu lisi hlavné ve svych tvarech. Obecné jsou déleny
na 4 zékladni typy a to cruiser, downhill, freeride a freestyle. Jednotlivé tvary mtizeme vidét
na Obr. 2, zde jsou zastupci hlavné kategorii cruiser a freeride. Asi nejstarsi tvar je druhy
zleva, tedy pintail, ten zaroven i nejvice pfipomina surfové prkno.

Co se tyce materialu, stale zde pretrvava pouziti dfeva nad umélymi hmotami a laminaty. Je to
hlavné kvili tlumeni vibraci a mens$i vyrobni ndrocnosti. VétSina desek se proto sklada z
tenkych dyh dfeva, obvykle 7 az 9, ktera jsou lisovana ve form¢ do urcené¢ho tvaru. Poté jsou
slepena k sobé a vznika tak materidl velmi podobny pieklizce. Z druhti diev se pouziva
nejcastéji kanadsky javor a posledni vrstva s grafikou byva z bambusu. Samoziejmé ale
existuji i alternativni materialy, napt. desky Pennyboardii jsou z plastu. U nékterych znacek je
mozné vidét snahu o vloZeni kompozitnich materiald, mezi jednotlivé vrstvy je vkladano
skelné vlakno, popt. se potahuje uz hotové prkno.

More Maneuverable Less Maneuverable

- % - ‘Double Drop”
Double Kick Cambered Pintail With Double Kick D5°p glh“;?‘ih Dsrop Thrt".“g[‘ Dqup T{‘,rou‘-f’h Drop-Through
Popsicle Pintail Kicktail Cutaway ?:ut Sh yénrt‘ne fita (|:retc e Symmetrical
utaway utaway utaway Cutaway
Less Stable B More Stable

Obr. 2 Vyber z tvarii longboardovych desek [4]
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Desky se ale mtizou lisit i tvarem z profilu. Kromé klasické koncepce, kdy jezdec stoji na
téme&f rovné desce a trucky jsou namontovany pod ni (klasicky skateboard) jsou rozliSovany i
desky drop-throw a drop-deck. Koncepce drop-throw i drop-deck se snazi zajistit jezdci co
trucky montovany z vrchu, tim se vyska desky snizi o tloustku desky a tloustku sty¢né casti
hangeru (vice kapitola 1.1.2). Samoziejmé tim padem musi byt v desce vyiezy, aby bylo
mozné takto trucky namontovat. Drop-deck deska (Obr. 3) ma trucky montovany klasicky
zespodu, ale tvar desky je v prostiedni ¢asti prohnut dolu tak, aby v Casti, kde jezdec stoji mél

Obr. 4 Drop-throw longboard [5]

Dal$im a poslednim tvarem ktery mizeme u desek sledovat je jejich prohnuti v pfi¢ném
sméru (tzv. konkava). Zde zalezi na preferenci kazdého jezdce, nejCastéji mizeme vidét desky
s prohnutim oby¢éejného U nebo W.

Dal§im vyznamnym parametrem je pruznost desky. Vylozen¢ tuhé desky se pouzivaji pro
vys$i rychlosti. Jezdci jsou hodnocené jako vice predvidatelné ale pti prijezdu po
nerovnostech jsou méné komfortni, protoze jednoduse tolik netlumi. Oproti tomu desky
pruzné funguji jako tlumi¢ a podobné jako v auté se staraji o odpruzeni casti S
posadkou (jezdcem), zatimco neodpruzena kola piejizdi po nerovnostech. Pouzivaji se pro
niz$i rychlosti, protoze maji vétsi tendenci k ,,rozviklani jezdce* (tzv. speed wobble). To je
jev kdy pfi urcité rychlosti dochazi ke ztraté stability v dasledkli nekontrolovaného rozkmitani
desky. Mize byt zplisoben nejen nevhodnou deskou ale i pfili§ povolenymi trucky, Spatnym
rozlozenim hmotnosti atd.
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1.1.2 TRUCKY

Napravy se u longboardii nazyvaji trucky a na rozdil od vétSiny vozidel byvaji obé zataceci.
Existuje mnoho druht téchto naprav, u longboardli jsou nejvice zab¢hlé Reverse Kingpin
(dale jen RKP) trucky. Na obr. 5 miZzeme vidét rozdil mezi RKP a Traditional Kingpin (dale
TKP), které jsou pouzivané u skateboardl. Oba typy obsahuji podobné soucasti, které se 1isi
tvarové. Kdyz pomineme rozchod, ktery byva u TKP nejcastéji priblizné 150 mm a RKP 180
mm, 1i8i se zejména uhly mezi hlavnimi osami. Osa otaCeni je u obou oznacena Cerveng.
Sklon této osy od zadkladny urcuje, zda bude vhodny spiSe pro vétsi rychlosti ale zaroven
men$i radiusy zatoCeni a naopak. Sklon Cervené osy od Cerné zase urcuje, jak velky bude
ucinek tlumicich silentblokl (tzv. bushingt). U TKP truckll tedy vidime Ze thly jsou
navrzeny tak aby s nimi §lo co negjlépe zatacet bez vétsiho odporu bushingti. U RKP trucki je
to presné naopak, kvuli vétsim rychlostem je pozadovana vétsi stabilita a tuhost sestavy, za
cenu vétSich minimalnich radiust zatoceni.

TKP Truck RKP Truck

Obr. 5 Geometrie Traditional King Pin (TKP) a Reverse King Pin (RKP) truckii
Reverse Kingpin

Nejdtive je nutné fict z ¢eho se RKP trucky skladaji, coz mizeme vidét na Obr. 6. Hlavnimi
¢astmi jsou baseplate (pozice 1), ktery je pfimo pfiSroubovan k desce a dale hanger (pozice 2),
kterym prochazi hiidel obou kolecek s lozisky. Hanger se vii¢i baseplatu pii zatdCeni hybe,
aby to bylo mozné je oboustranné uloZzen mezi bushingy (pryzové valcové nebo kuzelové
elementy podobné silentblokim) a ze stran doplnén o podlozky a dotazen matici (pozice
3,45,6a7).
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Obr. 6 Slozeni RKP truckul; 1 - baseplate, 2 - hanger, 3 — dolni podlozka, 4 — dolni bushing, 5 — horni
bushing, 6 - horni podlozka, 7 — matice baseplatu, 8 — matice kolecka, 9 — speedring

Doble King Pin

Dalsi variantou pouzivanou hlavné na elektrickych longboardech jsou na Obr. 7 Double
Kingpin trucky (dale jen DKP). Pfi bliz§im pohledu na jejich geometrii je mozné si v§imnout,
ze jde o slozeni dvou TKP truckli dohromady. Kolecka jsou ulozena na TKP hangeru s vétsim
rozchodem podobnym nebo i vétSim nez RKP, tedy 180-235 mm. Pod nim je upraveny
baseplate, ktery navazuje na odsazeny druhy stupenn bushingti a dale uz baseplate pfipevnény
k desce. Vyhody takového feSeni jsou hlavné men$i minimalni polomér zato¢eni a jemna
odezva, teoreticky lepsi tlumeni vibraci a vétsi svétla vyska. Posledni jmenovana mize byt i
nevyhoda ale v oblasti elektrickych longboardll je vétsi svétla vyska spiSe piinosem. Co se
tyCe nevyhod tak tim, Ze celd sestava ma mensi tuhost diky pouZiti dvou sad bushingti, neni to
ptili§ vhodné fesSeni pro vyssi rychlosti. Tento dojem je ale velmi subjektivni a vyrobci se
snazi tento jev snizit napf. i vétSim rozchodem.

/

Obr. 7 Geometrie Double Kingpin truckii
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Ostatni

Pfed vznikem vySe popsanych variant skateboardovych a longboardovych truckl vzniklo
spoustu jinych geometrii, n¢které 1 se ¢tyfmi koly na napravu a podobné. V posledni dobé
byly uvedeny dvé dalsi varianty, které stoji za povSimnuti.
Prvnim z nich je vyrobce LeanBoards pochazejici z Kalifornie, ktery navrhl zataceci napravy
vyuzivajici ndklon kole¢ek (Obr. 8). Sila odezvy neni fizena pryzovymi bushingy, ale piimo
tlacnou pruzZinou. Tim je mozné ji plynule sefizovat a sdm vyrobce udava 1 linearné;si odezvu
oproti klasické koncepci. Déle je zde mozné 1 ptes pouziti velkych kol o priméru 100 mm
pfipevnéni k desce, ale hlavné je nutné pouziti kole¢ek piimo od vyrobce. Pii pouziti
standartnich ~ silnicnich  kolecek s rovnou sty¢nou plochou nebudou fungovat.

Obr. 8 Leanboard pri zataceni [6]

DalSim zajimavym napadem zaujala firma Avenue Trucks v roce 2015 (Obr. 9), taktéz na siti
Kickstarter. Snazila se vyfeSit problém s tlumenim TKP truckd, tedy trucky urcené pro
skateboardy. Vyvinula baseplate z pruzinového plechu, ktery nejen Ze tlumi namahani kloubt
pti dopadech v ramci skateboardovych triki, ale navic dokdze pomoct i pii vyskoku. Vyrobce
dale uvadi spoustu dalSich vyhod jako mensi nachylnost k tzv. ,,spedd wobble* nebo hladsi
zataCeni [7]. Dnes existuje i vét§i verze urcena pro longboardy. Nevyhodou je hlavné vyssi
cena.

TRUE-FLO
STEERING™
FLOATING PIVOT CUP

HIGH COMPRESSION
SPRING LOADED
BASEPLATE

I
—

1/2° SUSPENSION
TRAVEL

Obr. 9 Avenue Suspension Trucks [7]
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1.1.3 KoLA

U Kol je sledovano n¢kolik hlavnich parametrt, jsou to hlavné: vnéjsi pramér, Siika, tvrdost
smési, tvar sty¢né plochy a dal§i. Vngj$i primér je nejvic urcujicim parametrem pro pouziti na
skateboard ¢i longboard. Zatimco skateboardova kolecka maji pramér ptiblizn€ od 50 mm po
70 mm, longboardova od 70 mm az po 100 mm. Zde se bude nejvice lisit, zda se jedna o
elektricky longboard nebo klasicky. Specidlné u elektrickych longboardi miizou praméry
dosahovat i 120 mm az 165 mm. Dale se vyrabi uz jen vzduchem plnéné pneumaticka kola,
kterd u klasickych longboarda vibec nenajdeme.
Na Obr. 10 muzeme vidét klasického zastupce longboardovych kol od vyrobce ABEC 11
s prumérem 97 mm. Sklada se z plastového stfedu (oranzova ¢&ast) kolem kterého je
polyuretanové télo (zelend ¢ast). Nazev vyrobce vychdzi z normy pro loziska, které se zde
pouzivaji. Pravé velikost lozisek je pro vSechny kategorie stejnd, tedy vnitini primér 8§ mm,
vnéj$i 22 mm a Sitka 7. mm. Kola se mtizou liSit geometrii stfedu, u elektrickych longboarda
se nejvice pouzivaji sttedy ABEC nebo Kegel. Dale pak tvrdosti polyuretanu a jeho barvou
samoziejme.

Obr. 10 ABEC 11 97 mm kola [8]

U elektrickych longboardii se pouzivaji kola, které jsou navrzeny opét pro lepsi tlumeni
vibraci. Jedna se o tzv. ,all-terrain“ kola, kterd svymi vlastnostmi poji kola silni¢ni a kola
vylozené teréni. Vyvinuty byly firmou Slick Revolution pod oznacenim Foamies. Dnes jsou
znami pod znaCkou Cloudwheels. Na Obr. 11 mizeme vidét Caste¢ny fez takového kola.
Krom¢ plastového stiedu pro loziska se samotné télo skladd z tlumiciho Zebrovaného
materidlu, ktery je zality v polyuretanu. Tim dochézi jednak k redukci hmotnosti a déle
Kk lepsimu pohlceni vibraci. K tlumeni vlivem piejezdu riznych spar na vozovce také prispiva
fakt, ze sty¢na plocha neni rovna jako v ptipadé ABEC 11 ale obla, tedy na rovné podlozce se
kola dotykaji jen velmi malou plochou. Vyrabi se v provedeni 120 mm a 105 mm, oboji pro
longboardy S femenovy pohonem nebo uvnitt kola.

Obr. 11 Rez Cloudwheel kolem [9]
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1.2 ELEKTRICKE LONGBOARDY

Myslenka pohanéného longboardu je zde uz velmi dlouho, az donedavna vsak byly
limitovany dostupnymi technologiemi dané doby. Zfejmé prvni masové vyrabény jsme mohli
vidét uz vroce 1975 s nazvem MotoBoard (Obr. 12). Jde o upraveny skateboard, ktery
v zadni ¢asti nese maly dvoutaktni jednovalcovy motor a pies fetéz pohani jedno zadni
kolecko. Jednalo se spiSe o dalsi druh zabavy neZ o dopravni prostfedek, cemuZ pomohl 1
zakaz takovych skateboardu v Kalifornii V roce 1977 [10].

Obr. 12 MotoBoard z roku 1975 [11]

Od t¢ doby vzniklo jest¢ spoustu dalSich vyrobcii pohanénych skateboardii/longboardi, dalsi
vyvoj se ale ubiral ve smyslu vétsi kompaktnosti. To umoznoval pohon elektrickym motorem
s akumulatorem ulozenym pod deskou. Jeden takovy mtzeme vidét na Obr. 13. V roce 1999
se jednalo o naprosty hit, nejen Ze longboard alesponi z vrchu vypadal téméf jako klasicky, ale
nabizel i bezdratové ovladani rychlosti [11]. Pielom tisicileti byl pro elektrické ptepravniky
vibec prelomovy, vzdyt i pred par lety velmi populdrni Segway (balan¢ni dvoukolovy
ptepravnik) vznikl v roce 2001. I zde ale byly limitujici dostupné soucéastky v dané dobé,
hlavné olovéné akumulatory a kartacové DC elektromotory. Situace se zmeénila az s vétsi
dostupnosti lithiovych akumuldtorti a bezkartdcovych DC motoril, které kone¢né¢ umoznili
najit rovnovahu mezi hmotnosti, vykonem a dojezdem na jedno nabiti.

Obr. 13 Elektricky skateboard Louie Finkla z roku 1999 [11]
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1.2.1 BOOSTED

Za vyrobcem Boosted boardd stoji trojice studentl, ktefi se potiebovali dopravovat po
kampusu vysoké skoly v Kalifornii. V crowdfundingové kampani na siti Kickstarter v roce
2013 se jim podatilo vybrat vice jak 460 000 $, tedy téméf pétkrat vice nez potiebovali na
spusténi vyroby [12]. V t¢ dob¢ asi netusili, jak velky dopad budou mit na cely trh
elektrickych longboardii a kolik dalsich firem se jejich vyrobkem inspiruje. Jak jiz bylo
napséano v piedchozich kapitole, elektrické longboardy existovali dlouhé roky pted prichodem
Boostedu, ale aZ jim se podafilo prorazit S pohanénym longboardem pro zébavu i kazdodenni
dojizdéni.

Svoje prvni kroky dokumentovali na blogu, kde byly popsany divody jednotlivych
technickych feseni a faze prototypovani az po doruceni prvnim zakaznikim. Témét vSechny
postupy zde uvedené jsou dodnes platné a velmi piinosné pro kazdého kdo se vyrobou
elektrickych longboardt zabyva [13]. Pro tcely této prace je nejzajimavéjsi koncept pohonu.
Ten se vzdy skladal z dvojice elektromotort, které pomoci ozubeného femene pohéni kazdy
jedno zadni kolo. Vyrabéla se i verze s jednim motorem a pouze jednim hnanym kolem ale ta
byla brzy stazena. Na Obr. 14 vpravo nahoie mizeme vidét ranny prototyp kdy jsou motory
drzeny pouze jednim drzakem uprostied. Takové feSeni bylo sice pomérné elegantni a Setfilo
hmotnost, ale projevovalo se vétsim namahanim lozisek motort a nemoznosti dostate¢né
femen napnout. V popiedi Obr. 14 muzeme vidét jejich finalni verzi hnaciho ustroji 1.
generace Boosted Boardu. Ten se sklada z dvojice elektromotord, které jsou pomoci dvou
drzakt spojeny k hangeru. Zajimavosti je Ze motory jsou fizeny pomoci magnetickych
senzord s Hallovym jevem umisténych v krytech pastorki (obvykle jsou umistény piimo
uvnitf motoru). Dale stoji za povSimnuti zpiisob napinani femenu, ten je zde feSen pomoci
dvou tlacnych pruzin schovanych v téle drzaki.

g
— ”

£

Obr. 14 — Hnaci ustroji 1. generace Boosted Boardu [13]
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Postupné sviij navrh bez vétSich koncepénich zmén vylepSovali az po posledni, v potadi 3.
generaci prodavanou od roku 2017. V této generaci si Boosted vyvinul téméf vSechny
komponenty tzv. ,,in house®, i ty které do té doby byly dodavany od jinych vyrobct. Doslo
tak na vlastni desku, vlastni kola anebo napft. elektromotory. S touto generaci pfisla i nova
fada menSich a Iépe pfenosnych longboardii Boosted Mini S, pfipadné vykonnéjsi verze X.
Na Obr. 15 jsou modely 3. generace vedle sebe, zleva jde o nejmensi Boosted Mini S,
uprostied nejprodavanéjsi model Boosted Board a napravo je vykonnéjsi a drazsi verze
Boosted Stealth. Velké zmény nastaly i v druhé generaci, kdy byla pfidana varianta vedle
LiFePO4 akumulatoru v 1. generaci i Li-iontovy ktery umoznoval dvakrat delsi dojezd.

Obr. 15— modely 3. generace vyrobce, nalevo Boosted Mini S, uprostied Boosted
Board a napravo Boosted Stealth [14]

Dal$i zménou uz v 2. generaci bylo kompletné piepracované hnaci ustroji (Obr. 16).
Koncepce 2 motord a femenového pievodu zistala, uz ale postrada dopinaci pruziny. Naopak
samotny drzak byl rozdélen na ¢ast nosnou a tzv. ,,skid plate, kterym je nosna ¢ast obalena.
Duvodem bylo Casté odirani dolnich ¢asti drzaku vlivem pickazek na vozovce apod. Takto se
tomu sice nezabranilo ale bylo pak mozné vyménit pouze skid plate, ne cely drzak. V Tabulka
1 mizeme vidét parametry nejvykonnéjsiho modelu Boosted Stealth.

Tabulka 1 Vybrané parametry Boosted Stealth [15]

Max. Dojezd na Maximalni |  Kapacita Max.
rychlost jedno Hmotnost stoupani | akumulatoru | Max. moment
fkm/h] | mabitigkm) | (<9I [%] wh] | Wken IWL

39 22 7,7 25 199 2100 -
BRNO 2022 21




MODEL PODELNE DYNAMIKY

Obr. 16 — Hnaci ustroji 2. generace Boosted Boardu [16]

Posledni vydany model tohoto vyrobce byla elektricka kolobézka Boosted Rev. I pies
obrovskou popularitu a pozici lidra na trhu firma Boosted (pfedtim Boosted Boards) v roce
2020 bohuzel zbankrotovala.

1.2.2 INBOARD
Tento vyrobce vznikl v roce 2014, tedy kratce po Boosted Boards. Se svym modelem M1

ptinesli spoustu novych a progresivnich napadi. Prvnim a nejvyraznéj§im piinosem jsou
motory umisténé piimo uvnitt kola, Z toho vychazi i samotny nézev spolecnosti. Tim, ze se
jedna o elektromotory s rotaénim plastém, bylo mozné k tomuto plasti ptipojit kolo a prevadét
tak otacky naptimo [17].

Toto feSeni ma spoustu vyhod, je to zejména maly zéastavbovy prostor, ktery proptjcuje
elektrickému longboardu vzhled nerozeznatelny od klasického. S tim se poji i mala servisni
narocnost, protoze takové hnaci Ustroji se jednak sklad4d z méné ¢asti nez pohon femenovym
pievodem, ale také je tam minimum pohyblivych ¢asti. Z téchto divodii byva takové hnaci
ustroji zpravidla leh¢i oproti femenovému pievodu V neposledni tad€, v ptipadé vybiti
akumulatoru se stale lze dopravovat odrazenim jako na klasickém longboardu, protoze tento
pohon poskytuje mensi odpor pii volném otaceni.

Samoziejmé to ma i spoustu nevyhod, mezi uzivatelsky nejvic znatelné patfi mnohem mensi
tlumeni vibraci. To je dano tim, ze pomérné velka ¢ast materialu z kola musela byt odebrana,
aby vzniklo misto pro elektromotor a mezi motorem a vozovkou zbyva jen nékolik milimetra
polyuretanu. Toto redukované kolo navic podléha pomérné rychlému opotiebeni. UZivatel
navic nema takové moznosti pfi vyméné, jelikoz tyto redukovana kola nejsou napii¢ vyrobci
normalizovana. Dale zde samoziejm¢é nedochdzi ke zvySeni hnacitho momentu vlivem

pievodu, to mize byt vykompenzovano vét§im motorem S vyS$Sim momentem.

22 BRNO 2022



MODEL PODELNE DYNAMIKY

Problém s tlumenim vibraci nabizi feSeni v podobé Cloudwheels Donuts, coz je série kol
vyrabéna 1 pro ustroji s motorem V kole, diky vétSimu praméru ale dojde ke zvySeni
maximalni rychlosti a zaroven sniZeni hnacf sily.

Inboard M1 (Obr. 17) ale neni pokrokovy jen hnacim Ustrojim ale i umisténim akumulatoru.
Ten je zde umistén piimo v desce, tim je celkovy vzhled nerozeznatelny od klasického
longboardu zaruc¢en. Tvircim se podatil udélat ptistup k akumulatoru uzivatelsky piivétivy a
lze ho tedy ménit opravdu v fadu né€kolika sekund. Staci pouze otoCit zamkem na horni strané
desky, odklopit kryt, vyménit a zajistit akumulator a opét zavtit. Akumulator nema velkou
kapacitu, ale je to zaroven 1 zdmérem, jelikoZ s kapacitou pod 100 Wh mu to umoZiuje
cestovani letadlem (ve vétSiné spolecnosti). Navic je tento longboard opatien piednimi i
zadnimi svétly umisténymi ptimo v desce. V Tabulka 2 mizeme vidét parametry modelu M1.
Bohuzel i tento vyrobce se do dnesnich dnii neudrzel a v roce 2019 zanikl.

Obr. 17 — Inboard M1 [18]

Tabulka 2 Vybrané parametry Inboard M1 [19]

Max. quezd na Hmotnost Maximalni |  Kapacita Max Max.
rychlost jedno ko] stoupani | akumulitoru ‘kon [.W] moment
[km/h] | nabiti[km] g [%] wh] | VY [Nm]

35 15 6,4 18 97 1600 -
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1.2.3 EVOLVE SKATEBOARDS

V roce 2012 tesil Jeff Anning spole¢né s manzelkou problematiku elektrickych longboardt a
stejné jako Boosted Boards nebyl spokojen se stavajicimi vyrobky. Od prvniho modelu (Obr.
18) bylo vyvinuto mnoho modelti az po zatim posledni (Obr. 19), kde je jiz téméf vse
navrzeno pfimo samotnym vyrobcem. Charakteristickym rysem je od zacatku pouziti DKP
truck, jejich vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 1.1.2. Kromé rannych modelu je také vzdy
pozice motord az za zadni truckem. Dal$im pfinosem je velka variabilita kol, diky
femenovému prevodu lze pouzit vétSinu dostupnych longboardovych kol ale vyrobce sam
dodavd 1 kola pneumatickd. Dale stoji za povSimnuti nabidka desek, kdy kromé
nejzakladnéjstho modelu Stoke jsou vSechny ve verzi ze dieva nebo z karbonové tkaniny.
Dohromady je mozné si zakoupit Evolve skateboard v osmndcti riiznych variantdch které
vychazi z modelovych fad Stoke, GTR a Hadean. Na Obr. 20 je znazornén model GTR
V karbonové verzi se silnicnimi koly. Vyvojem prosli ale nejen samotné longboardy ale i
ovlada¢ slouzici k fizeni. Ovladani zde probiha trochu netradi¢ng, a to dvéma packami. Jedna
slouzi pouze pro akceleraci (ovladana ukazovackem) a druhd pouze k brzdéni (ovladdana
palcem). Pro akceleraci je navic potieba zaroven stlacit i dalsi bezpecnostni tlacitko, to je pro
ptipad nechténé akcelerace, kdyz je longboard napi. pfenasen apod. VétSina ovladact je
ovladana pouze palcem a nékteré nejsou ani vybaveny bezpe¢nostnim tlacitkem, tzv. ,,death
switchem®. Znacka Evolve skateboards se dnes prezentuje jako prémiova a zaroven je jedna
z nejstarsich stale fungujicich, coz ji poskytuje silnou pozici na trhu.

S\
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Obr. 18 Prvni prodavany model Evolve skateboards [20]

S - —

Obr. 19 Zatim posledni a nejvykonnéjsi model Hadean ve verzi Bamboo s AT koly [21]
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Obr. 20 Evolve skateboard GTR v karbonové verzi s oviadacem [22]

V Tabulka 3 jsou parametry nejvykonnéjsiho a zaroven nejdrazsiho modelu Hadean.

Tabulka 3 Vybrané parametry Evolve Hadean Carbon AT [23]

Max. DQJezd na Hmotnost MaXIm'alr’n Kapac'ita Max. Max.
rychlost jedno ko] stoupani | akumulitoru ‘kon [W moment
[km/h] | nabiti[km] 9 [%] wh] | YYRon [WE gy

42 40 13,5 35+ 691,2 3000 -
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1.2.4 MELLOW BOARD

Tento Némecky vyrobce pfisel na trh s velmi univerzalnim feSenim ideélni pro zdkazniky, co
uz néjaky longboard maji a chtéli by ho jednoduse piestavét na elektricky pohon. Hnaci
ustroji se skladd z motorG uvnitt kolecek, dale casti s fidici jednotkou a vymeénitelnym
akumulatorem (Obr. 21). Samo o sob& by to nebylo nic nového, ale genialita se skryva ve
spojeni vSech téchto soucasti v jeden celek. Elektromotory jsou logicky pfipevnény
K trucktim, ale baseplate trucku pokracuje dal a tvoti zaroven i drzak fidici jednotky i
akumulatoru. Nasledna prestavba klasického longboardu je tedy velmi snadna, staci
odmontovat zadni trucky a misto né&j vlozit Mellow pohon. Reseni je to vhodné hlavné pro
kazdodenni dopravovani, jelikoz nenabizi pfili§ velky dojezd, ale v ptipad¢ potieby je mozné
akumuldtor snadno vymeénit. Navic se tim podafilo citeln¢ uSetfit hmotnost. Unikatni je zde
také tzv. ,endless mode®, ktery se snazi o co nejvérnéjSi navozeni zazitku z klasického
longboardu. V tomto médu se uzivatel mize volné odrazet a elektromotor se snazi pouze
asistovat, tedy drZet otacky a jen pomalu je snizovat. Tim navic dojde k velké Gspote energie
a zvyseni dojezdu. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry Mellow Board Cruiseru.

Obr. 21 Mellow Board Cruiser [24]

Tabulka 4 Vybrané parametry Mellow Board Cruiser [24]

Max. Dojezd na Hmotnost Maximalni | Kapacita Max Max.
rychlost jedno ka] stoupani | akumulatoru wkon fW] moment
[km/h] | nabiti[km] g [%] [Wh] y [Nm]
40 15 3,9* 15 99 - 6
*Hmotnost pouze Mellow pohonu bez desky a prednich truckii s koly
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1.2.5 EXwAY

Vyrobce Exway je jednim z mladSich na trhu, vznikl v roce 2016 a profiluje se jako vyrobce
high-end elektrickych skateboardi [25]. Jeho patrné nejznaméjsi model je Exway X1 Pro a
nasledujici generace Max. Jde o podobny koncept jako byl Inboard M1, tedy motory piimo
uvniti kol a akumulétor skryty v desce. Na rozdil od Inboardu ale neni akumulator vyménny,
zarovenl ale bylo mozné zvétSit jeho rozméry, coz mélo za nésledek témér dvakrat vétsi
dojezd. Tento model ale patii k leh¢im na trhu zainajici u modelu X1 Max na 7,6 kg.
Je zde vidét 1 urcity tlak od zakaznikil na variabilitu. Vyrobce Evolve skateboard nabizi svym
zakazniklim rizné druhy kol a desek, Exway pftiSel s trochu jinym konceptem, a to vyménné
pohonné Gstroji. U modelu X1 Max, X1 Flex i Wave si totiz zakaznik mize zvolit, zda chce
pohon s motory uvniti kol anebo pohon pomoci ozubenych femend. Navic, pokud by si to
Z n¢jakého divodu rozmyslel je mozné tyto pohony jednoduSe zaménit, konektory i fidici
jednotka jsou pripraveny na ob&é moznosti. Na Obr. 22 nahofe Ize vidét Exway X1 Flex
s HUB pohonem (tedy motory uvnitt kol), dole X1 Flex s Riot pohonem (pohon pfes ozubeny
femen). V Tabulka 5 jsou uvedeny parametry modelu X1 Pro.

Obr. 22 Nahore Exway X1 Flex HUB, dole Exway X1 Flex Riot [26]

Tabulka 5 Vybrané parametry Exway X1 Pro [27]

Max. Do_Jezd na Hmotnost Max1m,all’11 Kapacita Max. Max.
rychlost jedno kg stoupani | akumulitoru ikon [W] moment
[km/h] | nabiti[km] g [%] wh | VY [Nm]

46,6 25 7,3 30 193 1200 -
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S rozsifenim elektrickych longboardi doSlo 1 na zavodéni, a hlavné pro tyto ucely nebo
podobny koncept jako napi. Evolve GTR nebo Hadean, tedy DKP trucky a moznost terénnich
1 silni¢nich kol. Co je zde op¢t nové a jinak variabilni je moznost pohonu pouze na zadni
napravu nebo na zadni i pfedni. To ma vliv zejména na zrychleni a pak také na zlepSené jizdni
vlastnosti v terénu. Kromé vys$i ceny radikalné ptibyla i hmotnost, kterd ale v tomto

segmentu neni urcujici. V Tabulka 6 mizeme vidét parametry nejvykonnéjsiho modelu Atlas
4WD.

Obr. 23 — Exway Atlas 4WD [28]

Tabulka 6 Vybrané parametry Exway Atlas 4WD [28]

Max.

DQJeZd na Hmotnost Max1m’all’11 Kapac,ita Max. Max.
rychlost jedno ka] stoupani | akumulitoru ‘kon [W moment
[km/h] | nabiti[km] 9 [%] why | VYkon IWET g

51 42* 12,5 40 518 3000 28

*Dojezd udavany se silnicnimi koly

28
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1.2.6 JETSURF

Jetsurf jak uz z nazvu napovida se zabyva vyrobou motorovych surfii, ptivodné pohanénych
pouze spalovacim dvoutaktnim jednovalcovym motorem, dnes i elektromotorem. Je
zakladatelem a organizatorem zavodi motorovych serfii. Se stejnou myslenkou zavodnich
speciali dnes vyrabi 1 elektrické longboardy.
Pro ucely této prace bude zkoumano hlavné pohonné ustroji, které pouzivaji i jiné znacky
napi. Onsra, Miles a dal$i. Jde o zatim nejnovéjsi zplsob pfenosu tocivého momentu a
vykonu na kola a za cil si klade skloubit vyhody pohonu piimo v kolech (HUB pohon) a pies
ozubeny femen (BELT pohon). Nazyva se ,,Direct drive® a pfenos probiha bez dodate¢ného
prevodu, motory jsou ulozeny Vv ose kol ale ne ptimo uvnitf, nybrz az mezi koly. To ma dvé
zasadni vyhody, prvni ze takovy pohon je tichy a téméf bezudrzbovy diky minimu
pohyblivych soucésti (podobné jako HUB pohon). Druha spociva v tlumeni vibraci, tim ze
motory jsou mimo Kkola tak je mozné pouzit standardni kola bez odebraného stfedu. S tim
souvisi 1 moznost jednoduse vyménit kola za jina, ménit priméry apod. Nevyhody spocivaji
vV malé svétlé vysce, tim ze elektromotory maji relativné velky prameér a zabiraji vétSinu délky
mezi koly jsou nachylné na jakékoliv kaminky na vozovce. To vede k mensi spolehlivosti pii
béZném provozu ale napf. na zdvodech na hladkém asfaltu to nevadi. Dalsi nevyhodou je ze
vyména kol je sice moznéd jako u BELT pohonu ale neni moZzné ménit pfevodovy pomér.
S vétsimi koly tedy toivy moment zdstava ale hnaci sila se zmenSuje, a naopak roste
maximalni rychlost. Na Obr. 24 je prostiedni model z aktualni nabidky, jedna se o model
Race ur¢eny zejména pro zavody, v Tabulka 7 jsou jeho parametry.

Jj JETSURE

MOTORIZED SKATEBOARD

)= hVa= |
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Obr. 24 Jetsurf Race [29]

Tabulka 7 Vybrané parametry Jetsurf Race [29]

Max. Dojezd na Maximalni | Kapacita Max.
rychlost jedno Hmotnost stoupani | akumulator | Max. moment
(km/h] | nabitifkm] | <9I [%] ugwhy | Wken IWI 1 g

50 40 11,5 30 650 - -
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1.2.7 DALSIiVYROBCI

V ptedchozich kapitolach byli shrnuti vsichni vyrobci, ktefi néjak koncepcné piispéli do
rozvoje elektrickych longboardl a to hlavné co se tyce jejich pohonu. Existuje v§ak mnoho
dalsich i vétSich vyrobct ktefi zminéni nebyli.

Jednim z vétSich a starSich stale fungujicich vyrobcti je napi Cinsky Backfire, nabizi Sirokou
Skalu modelt od velmi kompaktniho Backfire Mini s celokarbonovou skate deskou az po
terénni Backfire X3 sterénnimi koly a HUB motory. Dohromady nabizi 10 modeld
vychazejicich ze 4 modelovych fad [30].

Dalsim Cinskym vyrobcem je Meepo, ten se v minulosti soustfedil zejména na zakazniky
nedokonalém ovladani. Dnes uz se v nabidce objevuji i drazsi a vykonnéj$i modely napf.
Meepo Hurricane [31].

Tietim Cinskym vyrobcem je Wowgo, ktery se zaméfuje zejména na pomér cena/vykon.
Nejlevngjsim modely zacinaji s cenovkou pod 600 $ a nejdrazsim je terénni verze ktera vyjde
lehce pies 1000 $ [32].

Z Evropskych vyrobct je zde také Onsra jejichz majitel pochazi ze Svycarska a neZ zacal
S timto podnikanim vyzkouSel piiblizné 250 rGznych elektrickych longboardi raznych
znacek. I diky témto zkusenostem se stal uzndvanym vyrobcem, jeho modely patii k tém spise
draz8im a jsou pouze dva, u kazdého z nich ale nabizi 3 rtizné varianty s riiznymi pohony a

koly [33].

Za zminku také stoji vyrobce Slick Revolution puvodem z Velké Britanie [34]. U jako
jednoho z prvnich byl vyuzit flexibilni kryt akumulatoru. Toho bylo docileno rozdélenim
krytu do jednotlivych segmentli a tim bylo mozné rozprostiit akumulator po celé¢ délce
longboardu pii zachovani flexibilni desky. DalSim pfinosem byly tzv. all-terrain kola, tedy
jakysi mezistupenn mezi silni¢nimi a vylozen¢ terénnimi koly. Druhou generaci, kterou zacal
prodavat pod nazvem ,Foamies* dnes zname jako ,,Cloudwheels Discovery* [35]
Je zde mnoho dalsich vyrobcu, které dosud nebyli jmenovani, napt TeamGee, Tynee,
Ownboard, Enertion, Verreal, Lyacon, Ecombl, HoytSt, Metroboard a dalsi. Né&kteti se lisi
opravdu jen designem a pouzivaji totozné soucéstky, jiné jen lepsim zdkaznickym servisem

apod.
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1.3 DALSIi VYVOJ ELEKTRICKYCH LONGBOARDU

Trh se v poslednich letech ubira trochu jinym smérem, nez tomu bylo pied témét deseti lety.
Od elektrickych longboarda (e-boardti) s hlavni myslenkou dopravniho prostfedku a zabavy
se vyrobci stale vice zaméfuji na vykonngjsi a draz8§i modely vhodné i pro zadvody. DalSim
znakem jsou modely s vice terénnimi vlastnostmi, nebo alespon s moznosti je snadno
piestavét. Objevuji se zde kromé prevodi ozubenym femenem i pfevody ozubenymi koly.

Vzniklo i n€kolik vyrobcu ktefi se specializuji pouze na vykonnéjsi segment. Jednim z nich je
napf. Lacroix Boards (Obr. 25). Prvnich 25 kusu bylo prodano v roce 2018. Je oznacovan za
Formuli 1 v elektrickych longboardech, tomu odpovidaji i ceny. Nejlevnéjsi model zacina na
Castce lehce piesahujici 2700 $, nejdrazsi model se muze dostat az na 5500 $ [36]. Pro
piedstavu budou uvedeny nékteré z parametrti — dojezd 80 az 160 km, hmotnost 23,2 kg
(zélezi na modelu a specifikaci) a maximalni rychlost neni udana, lze ale predpokladat ze
bude dosahovat az 80 km/h.

Ve stejném roce také vznikl vyrobce Biobords, a i tento vyrobce se zaméfuje na nejvykonngjsi
e-boardy na trhu. U modelu Plutonium vyrobce uvadi v piipadé 2WD pohonu rychlejsi
akceleraci nez jakykoliv jiny e-board [37].

Vykonngj$i modely ale v poslednich letech uvadi 1 vétSina vyrobceil ,klasickych® e-boardi
jako je Evolve skateboards, Backfire, Exway, Meepo a dalsi. Jde vyhradné o modely, které
jsou opatfeny nebo muzou byt v konfuguraci s terénnimi koly a nékteré miZzou byt i
Vv konfiguracich pohanénych na vSechna 4 kola.

Obr. 25 — Lacroix Nazaré lonestar [36]
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Existuji ale 1 vyrobci, ktefi si tak trochu tvoii svilij vlastni segment a téméf nemaji piimého
konkurenta, jednim z nich je Baja Board (Obr. 26). U jejich modelu G4X sami tvirci
pfiznavaji Ze jizda na ném je spisSe jako stat na vozidle typu bugy, nez na
longboardu/skateboardu [38]. Tento model disponuje prvky, které se opravdu vyskytuji

vV automobilovém priimyslu. Jde zejména o nezavislé zavéseni vSech kol. Stejné tak jsou
vSechna kola odpruzena a pohanéna, miizeme tam najit prvky jako jsou poloosy apod. a to vSe
dohromady umoziuje bezkonkurenéni stabilitu a prichodnost terénem.

Obr. 26 — Baja Board G4X [38]

1.4 ZHODNOCENI

V této kapitole budou shrnuty v soucasné dobé dostupné koncepce pohond. Pro tento tucel
byla vytvoiena rozhodovaci matice, kterou ptedstavuje Tabulka 8. Porovnava 3 rtizné pohony,
tedy pomoci ozubeného femene (BELT), pomoci elektromotoru v kole (HUB) a
elektromotoru v ose kola (DIRECT). Ve sloupcich jsou uvedeny sledované vlastnosti a
v posledni fadku jejich procentudlni vaha, ktera byla stanovena podle autorovych preferenci.
Byla zvolena tfistupiiova stupnice kde nejlepsi je hodnota 3 a nejhor$i 1. Seétenim
jednotlivych hodnot vlastnosti, které jsou jeSté vynasobeny vahou dané vlastnosti, je
vysledkem celkové skore daného pohonu z hlediska téchto preferenci. Jak muzete vidét,
nejvyssi skore mé pohon pomoci ozubeného femene (BELT). Déle jsou popsany jednotlivé
vlastnosti a jejich hodnoceni.
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Tabulka 8 Rozhodovaci matice pro koncepce pohonii

Druh Celkové
pohonu | Moment | Hluénost | Efektivita | Variabilita | Spolehlivost | Hmotnost | skore
BELT 3 1 1 3 2 1 2,25

HUB 2 3 2 1 3 3 2,2

DIRECT 2 3 3 2 2 2 2,15

Véha 30% 5% 10% 20% 25% 10%

Moment — jde 0 hnaci moment pfenaSeny na kola. Pro porovnani bude uvazovan elektromotor
o stejné velikosti. BELT pohon ma v tomto jednu velkou vyhodu, a to Ze moment z motoru je
nasoben pifevodovym pomérem mezi pastorkem a femenici. Pohony HUB nebo DIRECT také
dosahuji velkych momentt, ale motory jsou mnohem méné otdCkové a byvaji ve vétSich
rozmérech. Proto byla zvolena hodnota 3 pro BELT a 2 pro HUB i DIRECT.

wvewvr

pohyblivych soucésti, ale hlavn€ pouziva vice otackové motory. HUB i DIRECT oba ptenasi
moment a vykon na kola pfimo, proto maji oba hodnotu 3 a BELT pouze 1 (rozdil je opravdu
znatelny).

Efektivita — zde je mysleno, jak efektivné dochazi k pfenosu vykonu a momentu na kola. I
kdyz femenovy pievod je schopny pracovat s ucinnosti az 98 %, diky malym rozmérim a
malym pfenasenym momentim bude Cislo jist¢ nizsi [39]. Pohony DIRECT i HUB maji tuto
ucinnost 100 %, protoze jsou ptimo spojeny s kolem. Pohonu HUB byla piifazena hodnotu
pouze 2, protoze diky umisténi v Kole je elektromotor obtizné chladit, a to se projevi na jeho
ucinnosti.

Variabilita — Zde se mysli hlavné variabilita pouziti riznych kol. V tomto ohledu vychazi
nejlépe BELT pohon, jelikoz u néj 1ze kola jednoduse meénit ale spolecné s nimi 1 pievodové
poméry. Lze tedy zachovavat maximalni rychlost i hnaci sila. Pohon HUB mé také moznost
meénit pruméry ale jednotliva kolova ,,pouzdra® nejsou napii¢ vyrobci standardizovana a
pokud dojde k vyméné, zméni se i parametry pohonu. Pohonu DIRECT byla udélena hodnota
2, ten sice muze jednoduSe zménit kola, protoze pouziva standardizovana, ale uz nemtize
zménit pfevodovy pomér mezi elektromotorem a koly a opét dochazi ke zméné parametrt
pohonu.

Spolehlivost — tuto vlastnost 1ze téZko objektivné kvantifikovat, dnes uz jsou vSechny typy
pohontl na vysoké urovni a poc¢atecni nezdary jsou vyteSeny. Proto také nikde nebyla udélena
apod. vychdzi asi nejlépe pohon HUB. Elektromotor v kole dostava sice razy od vozovky, ale
neni vystaven piimému zdsahu a ma minimum pohyblivych souc¢éasti. BELT pohon ma4 sice asi
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nejvice narokd na udrzbu, pokud je ale provozovan ve standardnich podminkach a ma
vyfeSeno dopindni fement, dokaze také velmi dlouho fungovat bez udrzby (napt. HoytSt
konstrukce pohonu [40]). Samotné elektromotory jsou vice chranény svym umisténim nad
osou kol. Pohon DIRECT ma také velmi malo pohyblivych soucasti jako HUB, na rozdil od
néj ale netrpi na rdzy od vozovky. Vice ho trapi mald svétla vyska a vystaveni elektromotoru
vsem piekdzkam na vozovce. V piipadé pouziti pro zavody to nevadi, v bézném provozu to
ale spolehlivost snizuje, proto byla udélena stejna hodnota jako BELT.

Hmotnost — zde poskytuji dobré srovnani modely vyrobcet, které nabizi BELT 1 HUB pohon.
Jde naptf. o Exway X1 Max, kde s HUB pohonem vazi 7,6 kg a ten samy model s BELT
pohonem 7,9 kg (Exway ho nazyva Riot) [41]. Pfimé srovnani s pohonem DIRECT nabizi
vyrobce Onsra s modelem Challenger, diky vétsSim motorim u DIRECT pohonu se ale
hmotnostni rozdil smazava a oba modely vazi stejné [42]. Pti uvazovani podobnych velikosti
motortl lze ale predpokladat niz§i hmotnost nez BELT.

Dle danych preferenci vitézi BELT pohon a vybran byl hlavné diky pouziti v mirné
kopcovitém mésté s neuplnou siti cyklostezek a Casto horsi vozovkou, jako je naptf. Brno.
Neznamena to Ze pohony HUB a DIRECT jsou horsi, jen jsou vhodngj$i pro jiné podminky
pouziti.
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2 CELKOVA KONCEPCE

Navrhovany elektricky longboard se nebude pfilis liSit od ostatnich, bude to spi§ kombinace,
kterou takto nikdo nenabizi. V piedchozi kapitole byla vyfeSena otazku pohonu, dal$i Zadanou
vlastnosti je vyménny akumulator a pro dopravu ve mésté deska s tzv. ,kickem* (ohnutou
deskou na konci). Tim se dostavame ke koncepcné nejbliz§imu modelu, kterym je Exway
Wave s pohonem Riot (Obr. 27). Jedna se o kategorii elektrickych shortboardd. Deska je
krat$i nez klasické longboardy ale delsi nez skateboardy a stale pouziva longboardové trucky
s rozchodem piiblizné 180 mm. Témét vzdy jsou opatieny ,kickem* nakonci, tim se také 1isi
od skateboardu, ktery je opatien ,,doublekickem* (ohnutou deskou na obou stranach).

Obr. 27 Exway Wave Riot [43]

Tabulka 9 Vybrané parametry Exway Wave Riot [43]

Max. Do_jezd Na | Limotnost Max1m,alr’n Kapaci,ta Max. Max.
rychlost jedno ko] stoupani | akumulator vykon [W] moment
[km/h] | nabiti[km] g [%] upwh | VY [Nm]

38 24 6,9 25 216 2000 8,6
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Exway Wave je doporucovany pro alespont mirn¢€ pokrocilé uzivatele, protoze neni tak stabilni

vvvvv

V Tabulka 9 jsou uvedeny vybrané parametry modelu Wave Riot. Poc¢ate¢ni koncepéni feseni
muzete vidét na Obr. 28 kde budou dale popsany zakladni soucasti elektrického longboardu.

1 2 5 L

Obr. 28 Koncepce elektrického longboardu; 1 —deska, 2 — kryt akumulatoru, 3 — kryt reguldtoru, 4 — hnaci
ustroji, 5 — predni truck, 6 — zadni truck, 7 —kola

Pozice 1 — deska, hlavni nosny prvek, ktery v§echno spojuje a udava tvar longboardu. Neméla
by ptesahovat délku 85-90 cm aby bylo mozné ji drZet v ruce ve svislé poloze a zaroven se
nedotykala zemé.

Pozice 2 — kryt akumulatoru, musi byt déleny od krytu regulatoru kvili jednoduché vymeéné.
Kromé¢ akumulatoru poskladaného z jednotlivych ¢lankt bude obsahovat i BMS, nabijeci
konektor a konektor pro pripojeni k regulatoru.

Pozice 3 — kryt regulatoru, v ném bude ulozena fidici jednotka (regulator), ktera fidi tok
energie z akumulatoru do elektromotor. Kromé néj tam budou tlacitka pro zapnuti/vypnuti
celého longboardu a tlacitko pro vyjmuti akumulatoru. Regulator nemusi byt jednoduse
vyménny a bude proto ptipevnény k desce Srouby.

Pozice 4 — hnaci Gstroji, bude se skladat z dvou elektromotorti ktery kazdy bude pies ozubeny
femen pohanét jedno zadni kolo. Pro tuto funkci bude zapotiebi jesté navrhnout drzéky
motorl, femenici a kryty proti necistotam.
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Pozice 5 — ptedni truck, protoze se nejedna o hnanou napravu mize predni truck zistat jako
standardni, vyrabény pro klasické longboardy

Pozice 6 — zadni truck, zde bude zapotiebi vyfesit napojeni drzaka elektromotort k trucku.
Vétsina vyrobet to fesi vlastnim navrhem hangeru, Ize ale uvazovat i o moznosti standardniho
trucku pro klasické longboardy doplnéného o vlastni unaSec.

Pozice 7 —kola, elektricky longboard bude provozovan na horsich komunikacich a budu tedy
od zacatku uvazovat pouziti univerzalnich kol Cloudwheels Discovery.

2.1 ANALYZA HMOTNOSTI

Pro néavrh vSech vySe zminénych ¢asti je vhodné porovnat hmotnost jednotlivych komponent
a ud¢lat si predstavu kde je mozné usSetfit. V Tabulka 8 byly porovnany hmotnosti
jednotlivych pohonti a této vlastnosti byla pfifazena vaha pouze 10 %. Z celkového hlediska
je ale 1 hmotnost dtlezita hlavné kvli prakti¢nosti pfi manipulaci, z pohledu jizdni dynamiky
ma jen maly vliv, protoze jezdec je n€kolikrat t€¢z§i. Celkova hmotnost byla stanovena kolem

1300; 16%

1920; 24% u Deska

® Akumulator
u Regulator
490: 6% B Hnaci Gstroji
2000; 24% ® Piedni truck
490; 6% ® Zadni truck
m Kola

1500; 18%  =00; 6%

Obr. 29 Podil predpokladanych hmotnosti jednotlivych komponent e-boardu (uvedené hodnoty jsou
v gramech).

8 kg.
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Hmotnost u soucésti, které jsou nakupované se daji jednoduse zméftit, u soucasti, které budou
navrzeny jsou to zatim jen piedpoklady na zakladé¢ koncepénich modela. Tyto hodnoty jsou
obrazeny na Obr. 29. Za povS§imnuti stoji zajimavy fakt, ze krom¢& akumulatoru zaujimaji
témef shodnou hmotnost kola. Uz zde tedy lze fict Ze pokud by byla snaha snizit hmotnost e-
boardu, vyraznou, a pfitom jednoduchou zménou by byla vymeéna kol za jiné a mensi.

3 NAVRH DESKY

Jako prvni je tfeba si stanovit rozméry a tvar desky, protoze to bude hrat velkou roli pfi
pozd¢jsim navrhu rozmért akumulatoru, reguldtoru a jejich krytd. Dalsi vyznamny vliv bude
na jizdni vlastnosti. Tato prace se zabyva navrhem hnaciho Gstroji pro elektricky longboard
vhodny ke kazdodennimu dojizdéni po mésté, cilem neni vytvofit zavodni special. Neni
pozadovana vysoka stabilita pfi vysokych rychlostech, spiSe je kladen diraz na minimalni
polomér zataceni, skladné rozméry, ergonomie pii noSeni apod.

D¢lka navrzené desky je 810 mm, to umoziuje desku drzet ve svislé poloze, aniz by se
dotykala zemé. Siika je zde trochu vétsi nez standardni a to 243 mm. Divodem je dalsi maly
detail, ktery je tiecba zohlednit vzhledem k pouziti a tim je jizda za mokra. Zamérné byla
zminéna mokra vozovka, ne ptimo dést i kdyz i pii jizdé na mokré vozovce je riziko padu
samoziejmé vEtsi neZ za sucha. Obecné to vétSina vyrobcll nedoporucuje ale zaroven uvadi u
svych modelll vod€odolnost. Pokud je k tomu uZzivatel donucen, je tfeba zajistit i komfort za
tohoto stavu. Pokud ma deska tvar drop-throw nebo drop-deck, vSechny necistoty a voda ze
zemé& se pii jizd€ nabaluji na kolo a naprosto dokonale stfikaji na oblast nohou uZivatele.
Reseni by bylo mozné pouzitim blatnikd, jako napf. Exway Atlas. Ten ale pouziva
pneumaticka kola a celkovému off-road vzhledu to nevadi. U silni¢niho e-boardu byla snaha
se blatnikim vyhnout, a tak byla deska navrzena jednoduse natolik Siroka, aby zakryla velkou
¢ast kol a riziko stiikajici vody bylo minimalizovano. Nese to sebou riziko kolize kol s deskou
pfi zataCeni, proto jsou v oblasti kol velké prolisy, které maji toto riziko minimalizovat. Je
tteba si uvédomit ze na vznik této kolize ma vliv i utazeni trucki, které si musi kazdy jezdec

>

Obr. 30 — Model desky se zakladnimi rozmery.
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vzhledem ke své vlastni hmotnosti a stylu jizdy nastavit sam. Krom¢ samotné desky bylo
tieba jesté zvolit vhodnou pozici truckti a vyhodnotit, zda je desku s takovymi prolisy jesté
realné vyrobit ¢i nikoliv. V CAD modelu vytvoteném v programu Solidworks byla sestava
zavazbena do maximalni polohy pii zataceni, kdy deska se zemi svira uhel 13° a minimalni
polomér zatoceni €ini 1302 mm. Koneény model desky i se spravnou pozici truckit muizete
vidét na Obr. 30.

3.1 MATERIAL DESKY

Pro vybér materidlu bylo tfeba opét zohlednit ucel. Deska bude provozovdna Vv méstském
prostiedi, je tedy vhodné, aby pokud moZzno co nejvic tlumila rdzy a tim zvySovala komfort
pfi jizd¢. Byla proto zvolena klasicka koncepce, a tedy vyroba desky ze dieva. Tento material
se v ramci longboardl stale velmi ¢asto pouziva i kdyz by se mohlo zdat, Ze je dnes piekonan
karbonovymi a dal§imi tkaninami. Jeho vyhoda je, kromé& dobrych tlumicich schopnosti (i
kdyz samoziejmé zalezi na druhu dfeva) i relativné nizka cena a snadna vyroba. Nevyhodou
je, ze dievo je anizotropni material, navic i v ramci jednoho kmene se jeho mechanické
vlastnosti mohou liSit podle toho z jaké casti byl materidl odiezan. Po udélani nékolika
vzorkd, kde bylo experimentovano s dievénymi dyhami a skelnou tkaninou riznych gramazi,
byla nakonec vybréna kombinace pouze dievénych dyh, i z hlediska vyrobni naro¢nosti. Jde o
borovicové, topolové a bambusové preklizky a dyhy o tloustkéch 4 mm u pieklizek a 0,5 mm
u dyh.

3.2 VYROBA DESKY

Po vytvofeni geometrie a volbé materidlu pfiSla nejndrocnéjsi ¢ast, tedy samotné lisovani a
lepeni desky. Pro tyto Gcely byla vytvotrena lisovaci forma, kterou mizete vidét na Obr. 31.
Pro jeji zhotoveni byl vyuzit 3D tisk, oba dily formy byly rozdéleny na dohromady 22
segmentii tak, aby bylo mozné je vytisknout na standartni FDM tiskarné s pracovnim
prostorem 220 x 220 x 250 mm. Casové to bylo velmi naroéné, celkovy vyrobni ¢as viech
segmentli dohromady pfesahuje 278 h. Segmenty byly poté slepeny k sobé ¢imz vznikly
viditelné piechody, ale ani ty a ani nerovnosti vzniklé jednotlivymi vrstvami nemély vliv na
vyrabénou desku.

Obr. 31 Forma na tvareni drevené desky
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Jednotlivé dyhy a pieklizky byly namaceny vodou a poté tlakem tvarovany ve formé, kde se
nechaly vyschnout a tim ziskali potfebny tvar. U nékterych vrstev bylo nutné tento postup
opakovat i dvakrat. Po natvarovani vSech vrstev byly opét pod tlakem lepeny k sobé.
Nasledné byl vyfiznut obrysovy tvar a hrany zabrouSeny. Tlak byl zajistén pomoci svérek, jak
muzete vidét na Obr. 32,

Obr. 32 Lisovani a schnuti preklizek a dyh ve formé
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4 NAVRH AKUMULATORU

Pro sestaveni akumulatoru bylo nutné nejdiive vybrat vhodné ¢lanky a jejich konfiguraci
zapojeni. Poté bylo feSeno prostorové uspotfddani a navrh krytu. Zvlastnim pozadavkem
celého akumulatoru je snadnd vymeénitelnost a dale vodéodolnost.

4.1 VYBER AKUMULATOROVYCH CLANKU

Pro prostiedky posledni mile se nejcastéji pouzivaji clanky s oznac¢enim 18650 a 21700. Prvni
dvé cisla znac¢i pramér v milimetrech, dal$i dvojice znac¢i délku také v milimetrech. Neni to
samoziejm& jediny rozmér, délaji se jesté veEtsi 26650 1 mensi 14500, coz je rozmér
klasickych tuzkovych baterii s oznatenim AA. Tyto vSechny vySe zminéné jsou clanky
cylindrické, pouzivaji se ale i ¢lanky prismatické — tedy ne svalcovym tvarem ale
kvadrovym. Z chemickych slozeni se mizeme setkat s Li-ion (nejcastéji 18650 a 21700), dale
LiFePO4 (hlavné 26650) a poté Li-pol (hlavné prismatické¢). Na Obr. 33 je srovnani
jednotlivych ¢lankt podle jejich chemie, kromé lithiovych tam mtzeme vidét i starsi typy
jako jsou niklové a olovéné akumulétory. Jde o ne zcela aktudlni graf, zejména lithiové ¢lanky
jsou Vv neustalém vyvoji, ale pro porovnani jednotlivych druhii chemii to posta¢i. Z grafu lze
vidét Ze pro dopravni prostiedek typu elektrického longboardu, kde celkovd hmotnost a
rozméry hraji kritickou roli, 1ze uvazovat pouze ¢lanky lithiové. Ty maji nejvétsi energetickou
hustotu i vzhledem k hmotnosti ale i objemu. V Tabulka 10 je srovnani n¢kolika ¢lanku, které
piipadali v ivahu vzhledem k dostupnosti v EU. Jde o ¢lanky pouze cylindrické, prismatické
jsem neuvazoval z dlivodl hors$i dostupnosti.

Ni-MH(P)

* Based on Bare Cell C:Cylindrical Type, P:Prismatic Type
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Obr. 33 Srovndni energetické hustoty akumulatorovych clankii podle jejich chemického slozeni [44]
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Tabulka 10 Srovnani vybranych akumulatorovych clankii

v Chemie Nom. Min. Max. Hmotnostni | Volumetricka
Ovzl',laf(em ¢lanku, | Napéti | kapacita proud e. hustota e. hustota ?el?a[é?
clanku rozmér | Ui[V] | Ci[mAnh] | [A] | pm[Whik] [WhiI] s
Sony / Murata Li-ion
US18650VTC6 ' 3,6 3000 30 225 653 9.95*
18650
[45]
LG ICR18650- | Li-ion, N
HG2 [46] 18650 3,6 3000 20 239 653 5,95
Molicel Li-on
INR21700- 21706 3,6 4000 45 200 594 7,49*
P42A [47]
Lithium Werks .
ANR26650M1- | L1FePOs | 4 2500 50 126 231 8,75*
B [48] 26650

*ceny jsou uvedeny k 23.4.2022, bez mnozstevnich slev

V Tabulka 10 jsou kromé vypsanych parametri uvedeny i energetické hustoty hmotnostni a
volumetricka. Ty vyrobci standardné neuvadi a jsou dopocitany podle nasledujicich vztaht.
Vypocet byl proveden pro prvni fadek. V rovnici (1) je uveden zjednoduseny vypocet pro
mnozstvi energie uloZzené v akumulatoru E; [Wh]. V rovnici (2) je pak uveden vztah pro
hmotnostni energetickou hustotu p,, [Wh/kg]. U; je zde nominalni napéti clanku, C;
minimalni kapacita a m; hmotnost ¢lanku. Za povSimnuti stoji fakt, ze hodnota ptekracuje
oblast vyznac¢enou v Obr. 33, tedy od vytvoieni tohoto grafu doslo a stale dochazi k vylepSeni

parametrd.

E1=U1'61=3,6'3=10,8Wh

1

1

~ 0,048

Wh
-10,8 = 225 7

g

1)

(2)

Pro vypocet volumetrické energetické hustoty p, [Wh/I] (4) bylo nutné nejdiive spocitat
objem jednoho ¢lanku Vi [mm?] (3). Objem je zjednoduSeny a nepodita s propojenim ¢lankd,
jejich drzaky apod. d; al; jsou primér a délka ¢lanku.

- d} m-18 5
v, = 7 L= -65 = 34510,4 mm 3)
Ll o110 e =653 R
Pv =y P17 35104 0T l )
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Nejlépe z hlediska energetické hustoty tedy vychazi ¢lanky HG2 od vyrobce LG, rozméru
18650. Je zde ale jest¢ jeden parametr, ktery je také dulezity, a to maximalni proud, ktery je
¢lanek schopny dodavat. Tento parametr je nutné sledovat i pfi vybéru regulatoru a motord.
Cely systém motor — regulator — akumulator musi byt navrzen tak, aby tyto proudy, potazmo
vykony zvladl. V kapitole 5.1 bude popsdn vybér elektromotoru, ktery md maximalni
odebirany proud 45 A. S piihlédnutim k tomuto parametru byl nakonec vybran clanek o
rozméru 21700 s oznacenim P42A od vyrobce Molicel. Ten nabizi energetickou hustotu nizsi
nez HG2, rozdil ale neni tak propastny jako u ¢lanku vyrobce Lithium Werks s chemii
LiFePOa.

Pro dal$i vyvoj bylo nutné zvolit konfiguraci zapojeni. To opét souvisi i s elektromotory a
jejich regulatory, které budou popsany v dalSich kapitolach. Velmi casta je konfigurace 10
clanka v sérii, kterd znamend nomindlni napéti 36 V celého akumulédtoru. Objevuji se i
systémy S dvandcti a vice ¢lanky v sérii, to jsem ale pro naSe pouZiti povazoval za zbyte¢né
vykonné a velké feSeni. Problém totiz nastava s pfidavanim kapacity, kdy s kazdou dalsi
paralelni vétvi roste celkovy pocet o pocet ¢lanka v sérii. Pro priklad, pii dvanacti ¢lancich
Vv sérii a dvou paralelnich vétvich je celkovy pocet 24 ¢lankd, pii tiech paralelnich je to 36
¢lank®. Pii deseti Clancich v sérii a tfech paralelné jde pouze o 30 ¢lankl. Protoze clanky
Molicel P42A nabizi relativné velkou kapacitu 4000 mAh, byla zvolena konfigurace 10
¢lankt v sérii a pouze 2 paralelné. Nominalni napéti Uceik [V] @ nominalni kapacita Ceeix [Ah]
jsou spocteny vrovnici (5) a (6). Vrovnici (7) je spoctena celkova energie ulozena
v akumulatoru Ecex [Wh]. V rovnici (8) je uveden S$pi¢kovy vykon Pmaxcek [W], ktery je
mozné z akumulatoru odebirat. O¢ekavany dojezd by se mohl pohybovat okolo 25-30 km. U,,
je nominalni napéti ¢lanku, C,, minimalni kapacita, I,,,4,, maximalni odebirany proud.
Sma P jSou pocCty ¢lanki v sérii a paralelné.

Userie = Upp *Sm =3,6-10 =36V (5)
Cootc = Cp " Pm =42 =8Ah (6)
Ecote = Ucorre * Cootre = 3,6-10-4-2 = 288 Wh (7)
Pravcerc = Ucetk* Imax * Py = 3,6+ 10 - 45 -2 = 3240 W (8)
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4.2 NAVRH KRYTU AKUMULATORU

Hlavni funkci krytu je chranit akumulator proti mechanickému a jinému poskozeni za vSech
stavii pouzivani. Sem patii 1 jizda za mokra a tim nutnd vodéodolnost krytu. Relativné
narocnym pozadavkem je spojeni vod€odolnosti se snadnou vyménou. Néktefi vyrobei voli
cestu zabudovaného akumulatoru do desky, ktery je jednodussi takto zaizolovat proti vode¢.
Vyhoda vyménného akumulatoru je ale z hlediska e-boardu k dojizdéni jasna — pro vétsi
dojezd neni nutné zvySovat hmotnost celého e-boardu vétsim akumulatorem, nahradni je
mozné vzit S sebou jen v pfipadé potieby, a to jako zavazadlo.

Kryt tedy bude kopirovat tvar ¢lankd akumulatoru. Na Obr. 34 je Cervené znazornén prostor
vyuzitelny pro veskerou elektroniku, tedy akumulator i regulator a jejich pfislusenstvi. Jeho
rozméry jsou brany jako maximalni mozné, vzhledem k velikosti desky, maximalni poloze
kol pfi zatd€eni a prostoru pro hnaci ustroji. Tim vznikne kvadr o rozmérech 370x140 mm,
hluboky 50 mm. Hloubka by mohla byt i vétsi, ale je takto nastavena kvuli prijezdu
nerovnosti na vozovce, svétla vyska ke krytu takto ¢ini 67 mm. Prostor pro regulator byl
predbézné urcen jako kvadr o rozmérech 170x140x50 mm.

370

ovl

Obr. 34 Maximalni mozny prostor pro kryt akumuldtoru a regulatoru pod deskou

Clanky je mozné naskladat vice zptisoby, nakonec byla zvolena varianta, kdy budou
naskladany ve dvou patrech, v prvnim 6 ¢lankti a v druhém 4. Tim vznikne segment 5s2p a
Clanky budou tvofit lichobéznikovy tvar. Spojenim 2 segmenti vznikne akumulator o
velikosti 10s2p. Na Obr. 35 je mozné vidét takovouto konfiguraci, ¢lanky jsou zde vyznaceny
Cervené¢ a modie je zde distancni vlozka, kterd bude drzet Clanky v pozadovaném tvaru a
zaroven zabrani dotyku. To je dilezité hlavné z divodi chlazeni a tvofi to i dualezity
bezpecnostni prvek. Tyto vlozky budou vytisknuty na FDM tiskarné, kvali pouziti piimo
v akumulatoru budou ze samozhasivého materialu spliiujici normu UL-94 VO [49].

Rozpracovana byla 1 varianta z ¢lankii 18650, které nabizi mensi rozméry i hmotnost. Pro
predstavu, hmotnost Cisté¢ ¢lanktt 21700 v 10s2p konfiguraci je 1440 g. V ptipad¢€ pouziti
napt. VTC6 ¢lankl je tato hmotnost 960 g. Rozdil je tedy znatelnych 480 g. Takovy
akumulator ale nenabizi vykon ani kapacitu jako 21700, proto bylo dale pocitano s pivodni
variantou.
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Obr. 35 Konfigurace clankuit 10s2p poskladana do findlniho tvaru,
modre distancni viozky. Polarita ¢lanku zde zatim neni FeSena

Po zvoleni prostorového uspoiadani ¢lanki bylo mozné navrhnout kryt. Na Obr. 36 jsou
hlavni ¢asti krytu akumulatoru, které budou dale popsany.

6 2

Obr. 36 Hlavni casti akumuldatorového krytu; 1 — predni viko, 2 — plechové télo, 3 — zadni viko,
4 — BMS, 5 — konektor nabijent, 6 — Srouby M3

Pozice 1 — pfedni viko. Bude vytisténa opét FDM tiskarnou, budou v ni uloZeny svétla, USB
port pro nabijeni dalSich zafizeni a step-down méni¢, ktery slouzi pro snizeni napéti
z akumulatoru na 5 V. V pfedni casti bude umistén i konektor pro pfipojeni k pripadnym
senzorim.
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Pozice 2 - plechové t&lo. Tvoii stfedni a hlavni nosnou ¢&ast, vyrobena bude
Z ohybaného hlinikového plechu tloustky 1,5 mm. Vytvafi pevnou ochranu a soucasné miize
fungovat jako pasivni chladic.

Pozice 3 — zadni viko. Slouzi k uzavieni celého krytu, ale hlavné bude obsahovat kontakty pro
propojeni akumulatoru s regulatorem. To vSe navic musi byt dobie utésnéno, pro tento ucel je
zde uvazovano pouziti 2 O-krouzkli za sebou, které¢ budou onu vodotésnost zajiStovat. O-
krouzky jsou pouzity i na tésnéni pfedniho i zadniho krytu k plechovému télu. Tento dil bude
vyti§tén na FDM tiskarné.

Pozice 4 - BMS (Battery Management System). Slouzi k fizeni spotieby a nabijeni

N 24

Pozice 5 — konektor nabijeni. Umistén z boku na plechovém téle. Zakryty gumovou krytkou
pro zajisténi vod&odolnosti. Symetricky na druhé stran€ je umisténo tlacitko pro
zapinani/vypinani svétel.

Pozice 6 — srouby M3. 8 Sroubt slouzicich pro spojeni pfedniho a zadni vika s plechovym
télem.

4.3 VYROBA AKUMULATORU

Spojeni ¢lankt je realizovano pomoci niklovych plechovych paski. Jesté predtim bylo nutné
sparovat ¢lanky v paralelnim zapojeni. Jednotlivé ¢lanky byly postupné nabity a vybity, aby
se zjistila jejich skutecnd kapacita a zméten jejich vnitini odpor. Nasledné byly sparovany
¢lanky s nejblizsi kapacitou, vnitini odpory byly u vSech velmi podobné. Na Obr. 37 jsou jiz
spojené ¢lanky bodovym svafovanim. VSechny jsou pro jistotu spojeny Sesti body.

Obr. 37 Ukdzka spojeni bodovym svarovanim ¢lankit pomoci niklovych paskaii
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Na Obr. 38 je vidét vyroba plechového téla akumulatoru. Je vyroben pomoci hydraulického
lisu na ruéni pohon a forem zajist'ujicich potebny tvar. Formy jsou, kviili vyrobé pouze
jednoho kusy, vyrobeny pomoci FDM tisku. Dal$i dva ohyby byly vykonany ru¢né. Stejnym
postupem bylo vyrobeno plechové té€lo regulatoru, které je ale o polovinu kratsi.

Obr. 38 Tvdreni plechového téla pomoci hydraulického lisu

BRNO 2022 47



MODEL PODELNE DYNAMIKY

5 NAVRH REGULATORU

Regulétor (nebo také invertor) slouzi pro fizeni energie z akumulatoru do elektromotord. Ma
velky vliv na celkovy pocit z jizdy, jelikoz umoziuje ménit i kiivky zrychleni a zpomaleni
motortl. Za mensi komplikaci 1ze povazovat fakt, Ze oproti vétsiné dopravnich prostiedkt neni
jezdec (fidi¢) pevné usazen ve vozidle, dokonce se ani nema ¢eho drzet a v pribéhu celé jizdy
musi drzet rovnovahu. To klade opravdu velké naroky na ptedvidatelné chovani pohonu a
odezvy na plyn 1 brzdu, hlavné u brzdéni neni mozné brzdit ithned plnym vykonem. VSichni
soudobi vyrobci maji obvykle 3-5 riznych nastaveni ptepinatelnych ovladacem, které omezuji
maximalni rychlost ale 1 akceleraci a brzdéni. Tim je mozné se jednak na e-boardu naucit
jezdit, ale i vybrat nastaveni podle stylu jizdy apod.

Regulator je tuzce vazan s elektromotorem, kapitola 6.1 se bude zabyvat vybérem
elektromotoru na principu BLDC. Jde o zkratku Brushless Direct Current, coz volné
pielozeno je bezkartaCovy stejnosmérny motor. Z hlediska regulatoru bych zde rad uvedl
princip jeho fungovéani a tim i fizeni regulatorem. Jako vétSina elektromotorti se i BLDC
sklada zrotoru a statoru. Na Obr. 39 muzeme vidét klasické uspofadani, tedy stator
S permanentnimi magnety ve stfedu a vinuti na statorovém plasti. Princip fungovani spociva
V postupném napajeni 2 civek, ¢imz je vyvolano pootoceni rotoru. V dal$im kroku je napajena
dalsi dvojice civek a d&j takto pokracuje ¢imz dojde k souvislému otdceni. Rychlost otaceni se
ovladd frekvenci zmény napdjeni jednotlivych dvojic. Podobné funguje stejnosmérny
kartacovy motor, ten vSak tyto zmény zajisStuje mechanicky pomoci komutatoru, BLDC ma
komutovani fizené elektronicky [50]. Problematika fizeni je velmi obsahla a uvedeny princip
je zjednoduseny pro pochopeni. Dalsi kroky tedy budou sméfovat k vybéru vhodného
regulatoru.

Rotor Stator

Stators

Obr. 39 Schéma BLDC motoru [50]
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5.1 VYBER REGULATORU

Na trhu existuje mnoho feSeni, v poslednich letech se zejména v segmentu stiedné vykonnych
e-boardl ustalily 3 hlavni zastupci.

Prvnim z nich je ¢insky LingYi ESC, (zkratka ESC — Electronic Speed Control) ktery lze
vidét na Obr. 40. Vynika zejména cenou ale ani dosahované maximalni vykony nejsou Spatné,
je vSak kritizovan za méné piesné ovladani, a to hlavné ve verzi pro BELT pohon. Vyhodou
je moznost zapnuti samotnym pooto¢enim jednoho z kol, v praxi je tedy tieba zapnout jen
ovlada¢ a samotny e-board se zapne pii prvnim odrazu nohou. Pouziva se zejména
V nejlevnéjSich modelech a specidln€ u pohontt HUB.

oK ‘ . . ’
Obr. 40 LingYi ESC s krytem [51]

Dalsim zastupcem je Hobbywing ESC (Obr. 41). Ten mizeme najit i u draz$ich modeld,
vétSina vyrobcl si upravuje jeho software, aby pasoval pifimo na jejich pohonné ustroji.
Jednotlivé verze se ale lisi i pouzitym hardwarem a lze u nich pozorovat vykonové rozdily.
Preciznost ovladani je obecné 1épe hodnocend, chybi ale funkce zapnuti pomoci pootoceni
kol. Ta je vykompenzovéana funkci jakéhosi spanku, kdy se regulator zapne se zapnutim
ovladace. Dalsi vyhodou je moznost zakoupit jej ve vod€odolné verzi. VSechny soucéstky
jsou zality specialni hmotou, to jednak zvySuje tepelnou vodivost a zamezuje styku s vodou.
Neni to ale dokonalé feSeni, protoze samotné soucastky chranéné jsou ale konektory zde
pouzité nikoliv.

Obr. 41 Hobbywing ESC s krytem [51]
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Poslednim pouzivanym typem je Vedder ESC (zkracen¢ VESC). Jde o zezacatku open-source
projekt, dnes jiz patentovany pod vyrobcem Trampa [X]. Jde o jednu z draZSich variant,
velkou vyhodou jsou ale velké maximalni vykony, a hlavné ohromné mnoZzstvi nastaveni.
K tomuto G&elu je mozné si zakoupit i software VESC Tool. Ze jde o opravdu zdafily projekt
svedci i fakt, Ze vzniklo spoustu variant, které se uz nejmenuji VESC, ale vychazi z n¢&j. Napt
vyrobce Enertion prodava svoji verzi pod nazvem FOCBOX nebo Flipsky jako FSESC.

Jeﬂ/am/}? Vedder

Obr. 42 VESC 6 MK V [51]

Kone¢na volba padla na Hobbywing ESC. Velkou vyhodou oproti VESCu je jeho snadna
montaz. Hobbywing totiz nabizi toto feSeni v jednom s piijmacem (sparovanym s ovlada¢em)
I zapinanim/vypinanim akumulatoru. To nabizi i LingYi, na rozdil od né&j ale vynika
preciznim ovladanim.

5.2 NAVRH KRYTU REGULATORU

Stejné jako kryt akumulatoru, je i kryt regulatoru tvotfen ze tiech hlavnich ¢éasti. Té€lo tvoti
ohybany hlinikovy plech tlouStky 1,5 mm, ktery zaroven bude tvofit pasivni chladi¢. Zde je
zahfivani, uZ jen proto Ze vSechna energie dodavana motorim prochazi ptes relativné maly
regulator. Jak jiz bylo feCeno, akumulator bude vyménny, ale regulator a jeho kryt budou
pfimontovany k desce bez moznosti lehké demontaze. Na Obr. 43 Ize vidét hlavni soucasti
krytu reguldtoru a dale budou popsany jednotlivé pozice a jejich ucel.

Pozice 1 — ptedni viko. Kromé uzavieni krytu z jedné strany je v ném umistény konektor pro
ptipojeni k akumulatoru a dale konektor pro pfipojeni ptipadnych senzord. Tento dil bude
vytistén na FDM tiskarn€.

Pozice 2 — t€lo krytu regulatoru. Zde bude umistén samotny regulator a pomoci nytovacich
matic a Sroubt bude piipevnén k desce.

Pozice 3 — zadni viko. Uzavira télo a obsahuje otvor, pies ktery povedou kabely
k elektromotorim. Jako piedni viko i tento dil bude vyroben na FDM tiskarné.
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Pozice 4 — mechanismus zamku. Jde o pruzinovy mechanismus, ktery bude drzet akumulator.
Po zmécknuti tlacitka bude zapadka posunuta a bude umoznéno jeho vytazeni. Konstrukéné
mechanismus. Proto je tlacitko utésnéno opét O-krouzkem a cely navrh pocitd s ochrannym
obalem kolem mechanismu. Pokud by se tato varianta Vv praxi neosvédcila, byla
vymodelovana druha, kterd pocitd se zajisténim akumulatoru v jeho pfedni ¢asti pomoci
zavlacky.

Na Obr. 44 je znazornéna sestava krytu akumulatoru a regulatoru na desce. Ve zbyvajicim
prostoru mezi kryty a zadni ndpravou bude umisténo hnaci ustroji.

Obr. 43 — Kryt reguldtoru; 1 — predni viko, 2 — télo krytu regulatoru, 3 —
zadni viko, 4 — mechanismus zamku, 5 — vypinac, 6 — srouby M3.

Obr. 44 — Sestava krytu akumuldtoru a reguldtoru na desce
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6 NAVRH HNACIHO USTROJI

Poslednim celkem a zarovenl hlavnim cilem této prace je navrh hnaciho ustroji. Koncepcné
byla zvolena varianta pohonu pomoci ozubené¢ho femene (BELT). Pohon bude umistén na
zadni napravé a z ditvodli zachovani t€zist€ co nejvic ve stiedu desky (pro piipadné noSeni)
budou elektromotory umisténé pied zadnim truckem. Dal$im rysem bude pouziti dvou
elektromotort, kdy kazdy bude pohanét jedno zadni kolo. Toto feSeni se pfimo nabizi a je
vyuzivané naptic celou elektromobilitou v€etné nekterych osobnich aut. Diky tomu Ze otdceni
kol neni nijak spjato, neni potfeba mechanicky diferencial. Navic v pfipad¢ zavodnich
speciall se nabizi zajimavé moznosti fizeni pfi prijezdu zataCkou. Elektromotory je ale tieba
né¢jak pripevnit a jelikoz u longboardii obecné jsou zatdCeci obé ndpravy, musi byt
elektromotor pfipevnén k hangeru. Obr. 45 znazorfiuje jednoduché schéma jedné poloviny
pohonu. Dale budou popsany jednotlivé pozice a jejich funkce.

Pozice 1 — kolo. Je uvazovano od Discovery 105 mm od vyrobce Cloudwheels, tato volba by
meéla zajiSt'ovat pohodlnou jizdu 1 po méné kvalitni vozovce.

Pozice 2 — Remenice. Bude pienaset vykon a moment od ozubeného femene na kolo. Diky
pfedepnuti femenu a prenaSenym sildm musi byt uloZena na loZisku z jedné strany, z druhé
bude zasunuta do stfedu kola.

Pozice 3 — hanger. Tato soucast bude soucasti nakupovaného trucku.

Pozice 4 — drzak motoru. Slouzi pro drZeni elektromotoru v pozadované osové vzdalenosti od
femenice. Motor v ni musi byt ulozen posuvné tak, aby bylo mozné zajistit montaz a napnuti
femenu.

Pozice 5 — ozubeny femen. Pienasi vykon a moment z pastorku na femenici. S ohledem na
zastavbové rozméry a pfenasené vykony a momenty byl zvolen ozubeny femen s rozte¢i zubti
5 mm a profilem HTD.

Pozice 6 — pastorek. Bude ulozen na hfideli elektromotoru a zajistén proti protaceni a
axidlnimu posuvu. I tento dil bude nakupovany.

Pozice 7 — elektromotor. Jeho délka bude omezena rozmérem hangeru a bliz§im vybérem se
bude zabyvat kapitola 6.1.

K vypoctu pfevodového poméru a navrzeni celého Ustroji je tfeba znat presny rozmér
elektromotoru a jeho vykonové parametry. Dalsi kapitoly tedy budou vénovany jeho vybéru a
meétent.
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Obr. 45 Schéma poloviny hnaciho ustroji; 1 —kolo, 2 —
Femenice, 3 —hanger, 4 - drzdak motoru, 5 -ozubeny
Femen, 6 — pastorek, 7 — elektromotor.

6.1 VYBERELEKTROMOTORU

Vybér elektromotoru komplikuje velké mnozstvi vyrobcti, jejich rozméri a vykonovych
parametri. Z principti fungovani se dnes pouziva vyhradné¢ BLDC elektromotor v konfiguraci
outrunner. To znamena Ze statorova cast, kterd obsahuje vinuti, je ve stfedu a rotacni plast
obsahujici magnety tvofi rotor. Toto feSeni nabizi vétSi momenty ale tim, Ze statorové vinuti
je uzavieno uvnitt téla elektromotoru, nelze k nému jednoduse ptidat chladi€ jako u inrunneru
budou dale zkoumani. Je tieba dodat ze rozméri je daleko vice a rozhodujicim faktorem pro
vybér byla délka t€la motoru. Kviili uvazovanym truckim, které maji standartni rozmér kolem
180 mm neni mozné pouzit motory delsi jak pfiblizné¢ 60 mm. Pramérové byly zvoleny fady o
rozmérech 50 a 63 mm. Vétsi se u BELT pohoni ani nepouzivaji. Na Obr. 46 mizete vidét
piiklad znaceni elektromotorti

6355(160KV

— pocet otaéek na 1V [V']

Délka motoru [mm]

— Primér motoru [mm]

Obr. 46 — Prikiad znaceni BLDC elektromotoru 6355 160KV
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Tabulka 11 Vybrané parametry srovnavanych motoru

Oznaceni Max. Hmotnost Max. Max.
motoru proud [A] [0] vykon moment
[W] [Nm]
5055 200KV 39 475 1380 1,1
6355 160KV 45 572 1620 1,9
5070 270KV* 55 450 2200 -

*udaje o tomto motoru nelze ovérit, jiz se nevyrabi. Skutecna délka
i pres oznaceni 5070 je 59 mm

Jak 1ze vidét z Tabulka 11, motory se li$i svymi rozméry a dale parametrem, ktery znaci pocet
otacek na 1 V. Zvoleni ale jen podle maximalnich hodnot vykonii a momenti by nebylo
dostatecné. Jak jiz bylo feCeno tyto motory maji sice ohromny vykon vzhledem ke své
velikosti, ale tim jsou zaroveil velmi ndchylné k pfehfivani zejména pii dlouhodobé&jSim
pouziti. Dale bylo divodné podezieni a nedlivéra k pravdivosti téchto parametri, protoze
zalezi na vyrobci a jeho zplisobu méteni. Ke spravnému zvoleni elektromotoru bylo za cil
stanoveno zméfit momentovou a vykonovou charakteristiku a vyvoj
dlouhodobéjsim béhu v zatizeni. Byly proto nakoupeny dalsi 2 elektromotory, a vSechny 3 lze
vidét na Obr. 47.

Obr. 47 — Zakoupené elektromotory urcené k dalsimu testovani, zleva 5070
270KV, uprostied 6355 160KV a napravo 5055 200KV.

teploty pfi
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6.1.1 VLASTNi DATALOGGER

Pro ucely méteni prabehi teplot a dalSich velicin bylo nutné vytvofit vlastni datalogger. Kvtli
snadné upravé kodu, cenové dostupnosti, a hlavné obrovské uzivatelské zakladné bylo
zvoleno feSeni pomoci prototypové desky ESP32 (Obr. 48). Jde o vyvojovou desku
S mikrokontrolerem a oproti znéméjéimu modelu od Arduina napf. Arduino UNO, je

vvvvvv

Cely systém je navrZen tak aby pracoval samostatng€, ma tedy i svlij vlastni akumulator a
funguje nésledovné. Po pfepnuti spinace je napdjen napétovy meénic, ktery vytvoii napéti 5

V nutné pro funkci ESP32. To se automaticky piipoji k internetu pomoci pfedem
definovanych klica k Wifi siti (vytvofené napi. pomoci mobilniho hotspotu). Tim se zapise
datum a ¢as méfeni a zaCne sbér dat ze senzorl a ukladani na pamétovou kartu typu microSD.
Zaroven jsou data odesilana do mobilni aplikace Blynk, kde 1ze velmi snadno pomoci
piednastavenych blokti vytvofit grafické rozhrani a vidét tak data v téméf redlném cCase. Data
jsou ukladana a odesilana do okamziku vypnuti, poté s nimi jde pracovat po stazeni

z microSD karty, kam se ukladaji ve formatu .csv.

e

ADCI_0* — G6PIO36 - 6PIO22 — V_SPILWP

Lo |
—WEER- P23 - v.sPLD
2R

ADCI_3* — G6PlO39 GPIOOT — UO_tXD

GPIO03 — UO_RXD

& PP

- GPIO21 — V_SPI_HD
ADCI_4* — GPlO32

£ &

ADCI_5* — 6PIO33 GPIO19 - V_SPIL.Q — UO.CTS - LoRa_Mosi

910 LI9 SO 910 619 OV 120 GA G4 2 2O

GPIOIE - V_SPI_CLK
GPIOS - V_SPI_C50
GPIOT7

"paci - apcz.s - ePIo26 - EIE ’
TOUCH7 — ADC2.7* - 6PIO27 ) LJLJL.LJ SuSisim

£ i) "

. R-W

_ ) % 6PIO4

"itin E-j
: @)

TOUCH6 — ADC2_6* - GPIOT4 GPIO16

TOUCHS — ADC2_S5* - GPlOI2 ADC2_0 — HSPIHD - TOUCHO

@DCD

GPIOO — ADC2.1 - TOUCHI

TPUCH4 — ADC2 4 - GPlO13 GPIO2 - ADC2.2 — HSPIWP - TOUCH2

GPIOIS - ADC2.3 — HSPILC50- TOUCH3

R_Button:Boot

Obr. 48 ESP32 s oznacenim funkce jednotlivych pinii [52]
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Obr. 49 — Schéma zapojeni pro méreni teploty motoru na standu

Schéma zapojeni bylo vytvoieno v programu Microsoft Visio a na Obr. 49 je se vSemi
senzory potiebnymi k méfeni jednotlivych motora a v Tabulka 12 jsou jejich vybrané
parametry. Dohromady jde o 4 senzory, které je mozné dale rozsifovat az do zaplnéni deviti
pinového konektoru typu D-sub. Dale jsou uvedeny divody vybéru a jejich ucel.

DHT 22 — jde o sdruzeny senzor teploty a vlhkosti okolniho vzduchu [53]. Slouzi pro ziskani
podminek, za jakych probiha méteni. Oproti piedchiidci DHT 11 poskytuje mnohem vyssi
presnost. Odezva je n€kolik sekund ale u senzoru tohoto typu to je dostacujici. Komunikace
probiha pomoci sbérnice one-wire.

DS18B20 — jde o digitalni senzor teploty a byl vybran jako alternativa k NTC termistoru [54].
Oproti nému nabizi zapojeni az ptiblizné padesati senzort na jeden komunikacni vodi¢ (opét
sbérnice one-wire), coZz umoznuji unikatni adresy kazdého senzoru uz od vyroby. To se velmi
hodi zejména pro moznost zapojeni dalSich senzorti v budoucnu, a to bez potieby zabirani
analogovych pint pro kazdy zv1ast. Dalsi vyhodou je relativné velka pfesnost, a to i bez
nutnosti kalibrace. Nevyhodou je odezva 750 ms pii nejvyssi pfesnosti, neni tedy vhodny pro
aplikace, kde dochazi ke skokovym zménam. Bude pouzit pro méfeni pribéhu teploty na
statoru.
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Tabulka 12 Vybrané parametry pouzitych senzorii

Oznacent Me.':‘fna Popis Piesnost Rozsah
senzoru veliina
DHT 22 [53] teplota | digitalni teplotni | oo 10.5°C | -20 a2 +80 °C
senzor
kapacitni snimac 0/ i A& O y o
DHT 22 [53] vihkost vihkosti +2 % pti 25 °C 0az 100 %
digitalni senzor +0,5 °C . o
DS18B20 [54] teplota teploty 0d -10 do 485 °C 55az125°C
bezkontaktni .
* N :t [e] -4
ML>[(§59]6 14 teplota infracerveny okc?‘f é(iep rlloté -70 az 385 °C
senzor teploty pokojove fep

*hodnoty presnosti a rozsahu jsou uvedeny pro snimani objektu

MLX09614 — je bezkontaktni infraerveny senzor teploty, umi snimat i teplotu vzduchu ale
zde bude vyuzit pro snimani teploty rotoru [55]. Diky otaceni celého rotorového plaste ji
nebylo mozné méfit kontaktné. Nabizi velmi rychlou odezvu i velky rozsah métenych teplot a
dobrou presnost. Problémem obecné u vSech senzorti tohoto typu je ale pravé v presnosti,
protoze velmi zalezi na materialu objektu a jeho povrchové tpraveé, protoze to ma velky vliv
na danou emisivitu. V praxi takto nelze méfit napt. siln€ odrazivé povrchy ale i ty, které jsou
¢erné miizou mit rizné hodnoty. Pro ménitelnou emisivitu by bylo tfeba pouzit daleko drazsi
senzory, proto naméfené hodnoty teplot budou brany spisSe jako informativni a mezi sebou
porovnatelné, skutecnd teplota ale mize byt znacné jina. Komunikace probihd pomoci 12C
sbérnice.

Poté se ve schématu nachéazi kromé samotné vyvojové desky ESP32 i1 5V step-up méni¢ pro
napajeni a microSD modul. Posledni jmenovany slouzi pro ukladani hodnot ze vSech senzorti
a jeho komunikace probiha po sbérnici SPI. Ovéteni funkénosti celého systému probéhlo po
zapojeni na nepajivém kontaktnim poli (Obr. 50).

.ﬁ‘": i, X
Obr. 50 — Zapojeni Dataloggeru v nepdjivém poli.
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Po mnoha tpravach bylo tieba navrhnout a vyrobit ochranny box. Tento box obsahuje 2
oddélené komory, v prvni se nachazi samotné ESP32 v p4jivém poli, akumulator a jednotlivé
vodice, v druhé microSD modul a napétovy ménic. K témto dvéma komponentam je totiz
nutny pfistup kvili vyjmuti SD karty a nabijeni Li-ion akumulatoru, které také zajist'uje
napét'ovy meni¢. Ochranu proti neistotam predstavuje viko nad druhou komorou, které je
zajisténo zavlackou. Cely box v probihajici vyrob¢ Ize vidét na Obr. 51.

Mobilni aplikaci Blynk je na Obr. 51, kde bylo zkouseno hned 6 digitalnich senzort
DS18B20. Blynk je mozné oteviit také v prohlize¢i na pocitaci, kde nabizi jesté vEtsi
moznosti spravy a nastaveni, napt. zménu barvy pisma, pokud hodnota pfesdhne zadanou
mez.

Co se ty¢e samotného kodu, jeho ukazka je na Obr. 52. Jde o zacatek, kde je tfeba definovat
vSechny pouzité knihovny a proménné, ¢isla pinti apod. Jak lze vidét, vSechny pouzité
senzory jiz méli vytvofenou svoji knihovnu, nebylo tedy nutné programovat komunikaci od
nuly. To je opravdu velka vyhoda, diky které se Arduino komunita neustale rozsituje. Cely
kod zabral piiblizné 500 radkd.

- Longboard temp mea... & coo

Congratulations! b)

Your first device is online, now you can
control it from anywhere in the world

- P P / 7
T1-MOTOR 1 T3-BATTERY 3 T4 - BATTERY 4
26.8°C
T2 - MOTOR 2 T5-BATTERY 5 T6 - BATTERY 6
26.4°C
MOTOR HOUSING AMBIENT TEMP HUMIDITY
20.8°C |
50
45
40
35
30
25
17:30 1735 17:40
Th 6h 1d 1w 1M 3M 2

Obr. 51 a) — Rozpracovany Datalogger s boxem; 1 — dolni kryt, 2 — 21700 Li-ion ¢lanek, 3 — spinac, 4
- ESP32, 5 - microSD modul, 6 -napétovy menic
s Li-ion nabijeckou., b) Ukdazka mobilni aplikace Blynk.
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Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

Long_temp_measure_vE-jetsurf§

1 #define BLYNK TEMpraTE ID "0 ]"

2 #define BLYNK DEVICE NAME "Quickstart Template™
3

4 #define BLYNK_PRINT Serial // Enables Serial Monitor
5 #include <SPTI.h>

6 #include <OneWire.h>

§ #include <WiFi.h>

9 #include <WiFiClient.h>

10 #include <BlynkSimpleEsp32.h>

11 #include <DallasTemperature.h>

12

#include "FS.h"
14 #include "SD.h"
#include <NTPClient.h>

17 #include "DHT.h"

18

19 #include <Adafruit MLX%0614.h>

20 Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLXS0614();

21

22 /f PINOUT

23 #define SD CS 5

24 #define DHTPIN 27

25 #define DHTTYPE DHT22

2€ const int oneWireBus = 17; // define DS18B20 digital temp sensor

Obr. 52 Ukdzka kodu vytvorend v programu Arduino IDE

6.1.2 MERENi CHARAKTERISTIK MOTORU

Meéfeni probihalo ve firmé¢ Jetsurf, tento vyrobce totiz disponuje vybavenim pro meteni takto
malych elektromotori. Pfed samotnym méfenim bylo nutné vyrobit n¢kolik pfipravki. Prvni
byl nosny plech, ve kterém jsou otvory s rozteéi pro vSechny 3 motory, 2 z nich méli tento
rozmér stejny. Déle je na plechu umistén ptipravek pro drzeni senzoru teploty statoru a rotoru.
Pfenos mezi méfenym motorem a generatorem je pomoci ozubeného femenu, na Obr. 53 Ize
vidét méfici stand pro brzdéni elektromotord.

Obr. 53 — Stand pro brzdeéni elektromotorii, nalevo méreny motor,
napravo generator.
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Detail

Obr. 54 Detail mériciho standu; 1 — méreny elektromotor, 2 — Bezkontaktni senzor
pro méreni teploty rotoru, 3 — Digitalni senzor teploty statoru, 4 — Datalogger

Samotné méfeni se sklada ze dvou ¢asti. V prvni €asti byly zméteny vykonové a momentové

charakteristiky, toto méfeni probihalo za pomoci pfedem nastaveného programu a nebyly
pfitom méfeny teploty. Diivodem byla délka tohoto méfeni, které probihalo pfiblizné 30 s a za
tuto dobu by doslo jen k velmi malé zmén¢ teplot. Proto nasledovala jesté dalsi Cast, kdy byl
motor konstantné zatizen momentem 1 Nm a otd¢kami 2500 min po dobu 3 min. Pivodné
mél tento test bézet 6 min ale hned u prvniho motoru doslo k piekroceni teploty 80 °C na
rotoru jeSté pred skoncenim této doby, proto byl test pferusen a u dal§iho motoru zkracen na
pouze 3 min. Pfed kazdym motorem bylo nutné zadat jeho hlavni parametry jako pocet polu,
pocet otacek na 1 volt, pirevodovy pomér mezi motorem a generatorem a maximalni dodavany
proud. Ridici systém brzdy si tyto hodnoty ovéfil a napf. u poétu otatek na 1 V u viech
motorti namétil o 20 az 40 otacek na 1 V nizsi, nez uvadi vyrobce. Takto bylo tedy mozné
zméfit hlavni parametry motoru, bohuzel ale tento konkrétni brzdici stand nebyl navrzen pro
pouziti vlastniho regulatoru, takze pfesna odezva motor + regulator zméfena nebyla.

60 BRNO 2022



MODEL PODELNE DYNAMIKY

Prvni ¢ast méreni

Vykon [W]
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e 5070 270KV SMA2 e 5355 160KV SMA2 5055 200KV SMA2

Obr. 55 Vykonové charakteristiky jednotlivych motorii

Na Obr. 55 lze vidét pribéhy vykonl u vSech 3 elektromotorid. Vykon dle o¢ekavani stoupa
téméf linedrné az do maximalniho rozsahu otacek a poté strmé padéa dolti. Za povsimnuti stoji
motor 5070 270KV, ktery nema v grafu klesajici ¢ast. To je diky napétfovému omezeni od
vyrobce, ktery motor doporucuje provozovat na maximalni napéti ptiblizné 30 V. Vsechny
elektromotory ale napdjime napétim 36 V, které uvazujeme u akumulatoru. Proto byl tento
motor omezen jednak proudové ale i maximalnimi otackami, které jsou nastaveny na hranici,
jakou by mél pii napédjeni napétim 30 V. Smérnice téchto vykonovych kiivek jsou dany
parametrem poctu ota¢ek na 1 V.

Moment [Nm]

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Otacky [min']
e 5070 270KV SMA2 e (355 160KV SMA2 5055 200KV SMA2

Obr. 56 Momentové charakteristiky jednotlivych motorii

BRNO 2022 61



MODEL PODELNE DYNAMIKY

U dosazenych momentti na Obr. 56 se motory lisi daleko razantnéji nez u vykond. Je zde
velky rozdil mezi motorem 6355 160KV a dal$imi dvéma. U tohoto motoru dosahuje moment
hodnoty 2,2 Nm jiz v nulovych otackach a svoji hodnotu mirné zvysuje az na 2,3 Nm, kde
kon¢i jeho pouzitelné spektrum otacek, Naproti tomu motory 5070 270KV a 5055 200KV
vykazuji v nulovych otackach pfiblizné¢ 60 % svého maximalniho momentu, a postupné tuto
hodnotu zvysSuji az v prubehu vyssich otacek. Motor 5055 200KV vykazuje stoupajici trend
az do svého maximalniho rozsahu otacek. Motor 5070 270KV ma své maximum pii otdckach
piiblizné 3200 min! a dile jen mirng klesa az do 7600 min™. Lze zde se zaujetim pozorovat
Ze 1 motory pracujici na stejném principu a rozmérové velmi blizké se mohou ve svych
charakteristikach velmi li§it. Zazitd piedstava o elektromotorech a jejich vlastnosti, ze
v nulovych ota¢kach maji nejvyssi moment, zde neplati ani u jednoho a 2 ze 3 se tomu ani
neblizi.

V jednotlivych ktivkach na Obr. 55 a Obr. 56 si také lze v§Simnout vyhlazenych ¢asti, v téchto
mistech doslo k velkému rozkmitu hodnot, které musely byt vyjmuty a nahrazeny ptimkou.
Pti méfeni se to projevovalo jako nenadaly hluk, ktery nasledné ustal. Nejpravdépodobnéj$im
diivodem je chvilkové preskoceni ozubeného femene vlivem nedostate¢ného piedepnuti.
Dal$im mohlo byt neliplné nastaveni vSech konstant elektromotoru a tim jeho nedokonalé
fizeni.

Co se ty€e porovnani hodnot udavanych vyrobci a namétenymi hodnotami, panuje zde velky
nesoulad. V piipadé vykoni jsou rozdily opravdu propastné. Je ticba dodat Ze naméteny
vykon je snizen Uc¢innosti pfevodu ozubenym femenem, ale i po pfidani 20 % se hodnoty
velmi 1isi. Pro ptiklad, motor 6355 160KV ma dosahovat 1620 W, naméfené maximum je ale
pouhych 1087,6 W. S ohledem na ti¢innost ptevodu a pridanim 20 % je ale hodnota stale jen
1305,1 W. To znamena stile o 19 % nizs$i vykon, nez je udavany vyrobcem. V ptipadé
momentl je situace opacnd, naméfené momenty jsou o ncékolik desetin Nm vétsi, nez je
udavand hodnota. To muize byt zplisobeno nepiesnou kalibraci tenzometrického snimace,
protoze ten je navrzen a kalibrovan pro momenty az n¢kolik desitek Nm.
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Druha ¢ast méfeni

V této Casti se nejvice projevila velikost jednotlivych motori a také troven =zatizeni.
Podminky méfeni byly, jak jiz bylo feceno, pro vsSechny stejné a konstantni — zatéz
momentem 1 Nm, ota¢kami 2500 min™ a dobou trvani 3 min. Mé&feni teplot probihalo na 2
mistech, jedno na statorové ¢asti, druhé na rotorové. Pripravek na drzeni senzort (Obr. 54)
byl navrzen tak, aby bylo mozné jej posouvat, a tedy nastavit vZdy do stejné vzdalenosti pro
vSechny priméry motort.
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Obr. 58 Pribeh teploty rotorii
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Na Obr. 57 i1 Obr. 58 lIze vidét, ze jednotlivé prubchy teplot nevychazi ze stejné pocatecni
hodnoty. A¢ bylo snahou délat mezi méfenimi jednotlivych motort piestavky tak, aby stihl
vychladnout nosny plech, ¢asové moznosti to ne zcela dovolily. Proto jsou vysledky huie
porovnatelné a 1épe se nam bude pracovat s rozdily teplot v Tabulka 13.

Tabulka 13 Rozdil teplot na statoru a rotoru

Oznaceni Rozdil teplot na | Rozdil teplot na
motoru statoru [°C] rotoru [°C]
5055 200KV 11,5 29,7
6355 160KV 9,5 7,98
5070 270KV 15,31 17,2

Za povSimnuti stoji rGzné poméry teplot rotoru a statoru. Obecné nejvice ztrat a tim
odpadniho tepla vznika u elektromotorii ve vinuti, tedy ve statoru. Na rotoru jsou umistény
permanentni magnety, ale ty sami o sob¢ teplo nevytvaii. Tim, Ze jde o motory s rota¢nim
plastém, je stator uzavien a jeho chladici moznosti jsou znacné omezené. Teplo se muze
odvadét vedenim pouze do nosného plechu na celni strané motoru anebo zafenim a mirné
vedenim pies loziska do rotorového plasté. Vyrobci se jeSté snazi pomoci odvodu tepla
riznymi otvory na konci rotoru, kterymi by meél pfi otaeni proudit vzduch. V tomto
ohledu nejhorsi elektromotor, co se tyce chlazeni byl model 5055 200KV. Ten sice disponuje
peti chladicimi otvory, ty jsou ale umisténé pfimo na zadni stén¢€, coz se ukézalo jako velmi
neefektivni feSeni. To vice otaCkovy motor 5070 270KV je mél umisténé také na konci ale
radialné na valcové ¢asti a naméfené hodnoty dopadly 0 hodné Iépe. Zatimco u 5055 200KV
je rozdil teplot mezi rotorem a statorem téméf 20 °C, u 5070 270KV jsou to pouze necelé 2
°C. Oba ale maji vyssi teplotu na rotoru. Nejlépe dopadl motor 6355 160KV a divody jsou 2.
Prvni je, Ze tento motor ma ze vSech nejvétsi primér, a 1 o pétinu vEétsSi hmotnost, ma tedy
vy$si akumulaéni schopnosti nez 2 piedeslé. Druhym divodem, ktery také hraje velkou roli je
uroven zatizeni. Tento motor ma maximalni moment 2,3 Nm, zat€z 1 Nm tedy ¢ini necelych
44 % jeho maxima. V ptipadé motoru 5055 200 KV je ale zatéz 1 Nm téméf 68 % jeho
maximalniho momentu.

Konec¢nou volbou je tedy motor 6355 160KV. Disponuje nejvyssim momentem, ktery je
téme&f konstantni v celém spektru otacek a dale vychazi nejlépe z hlediska chlazeni. Oba
rozdily teplot jsou velmi malé, a rozdil mezi statorem a rotorem je pouhych 1,52 °C s vyssi
hodnotou u statoru. Jeho nevyhodou je vétsi hmotnost oproti ostatnim a vyssi zastavbové
naroky.
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6.2 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU

Tento vypocet bude zavisly na volbé¢ maximalni rychlosti. VétSina vyrobct dnes voli
maximalni rychlost mezi 35 az 50 km/h. Vzhledem k menSimu rozvoru oproti delSim
longboardiim byla maximélni rychlost Vp,qy1, zvolena 40 km/h, piipadné 37 km/h pro
pomalej$i variantu Vpaxpp, . HoOdnota maximalnich otacek byla odeCtena z méfeni
(Nmaxmotor = 4518 min™1) , vtéchto otackdch ma motor nejvy$si moment. S dal$im
pridavanim otacek se jeho hodnota prudce snizuje ale napf. pii jizde z kopce, kdy jsou snizené
Jizdni odpory bude moZzné dosahnout vySsi rychlosti. Kola jsou uvaZovéna Cloudwheels
Discovery 105D s primérem Dy, = 105 mm. Pocet zubii pastorku (z, = 15) je urCen
vyrabénou femenici s dirou ve tvaru D, kterd umoziuje pienos to¢ivého momentu.

40
vmaxlp 3,6 _ -
Molatp = 77h ~ = 70,105 33,6871 =2020,8min~! (9)
37
1Jmapr 3,6 _ .
Mkolazp = Drota = 70,105 31,16 s7! = 1869,6 min™? (10)
4518
ilp — nmax.motor — — 2,24 (11)
nkolalp 2020:8
. nmax.motor 4518
= = =2,42
P s 18696 (12)
Zip =2y iy = 152,24 = 33,6 (13)
Zop = Zp " iyp = 152,42 = 36,3 (14)

Po vypoctech pfedbéznych rychlosti kol a pfevodovych poméri pro obé varianty
(rovnice 9 az 12) bylo tfeba pocty zubl femenice (rovnice 13 a 14) zaokrouhlit na cela ¢isla
(z125) a vypocitat skute¢né hodnoty rychlosti v,,4,1 25, OtaCek Mygq1 25 @ pievodovych

pomeéril iy »s.
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] Z;s 33
== —= 2'2
lis z, 15
. Zys 36
=== 2'4.
f2s Zy 15
4518
i 4518
Motars = —maxmoter _ 60 _ 3493 ¢-1 = 2053,6 min~?
llS 2F2
4518
N 4518
Miorags = —maxmotor _ 60  _ 34 38 -1 = 1882,5 min~!
lZS 214

m
Vmazts = T Deota * Motars = 1 0,105-34,23 = 11,20 — = 40,6

m km
Umax2s = T * Dkota * Mkotazs = ™+ 0,105-31,38 = 10,35 5 =373 —

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

V rovnicich (15) az (18) jsou spocteny skutecné prevodové poméry a otacky kol. V rovnicich
(19) a (20) jsou ovéfeny maximalni rychlosti, které se nelisi o vic jak 0,6 km/h oproti tém
predbéznym. U varianty 1 byl pocet zubt z;; nelogicky zaokrouhlen dolti, tato mala odchylka
byla ud€lana v zajmu o vétsiho odliSeni obou variant. Déale zbyva jesté vypocet hnaciho
momentu M, , a hnaci sily od motoru F; , V rovnicich (21) az (24). Pro vypocty byla pouzita
hodnota maximélnitho momentu M,y motor = 2,3 Nm a mechanicka ucinnost femenového

prevodu Nyemen bYyla zvolena 0,96.

M; = My axmotor * l1s * Niemen = 2,3°2,2-0,96 = 4,86 Nm (21)

M; = M axmotor * L2s * Nremen = 2,3°2,2°0,96 = 530Nm (22)

pooth 486 s 23

7 Droia = 0,105~ 77 (23)

2 2
M, 5,3

F, = Do = 0,105 = 100,95 N (24)
2 2

Hnaci momenty v rovnicich (21)

(22) i hnaci sily v rovnicich
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(23) a (24) jsou spocteny pouze pro jeden motor, celkové momenty a sily jsou tedy jejich
dvojnasobkem.
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6.3 NAVRH REMENE

Daéle bylo nutné navrhnout pozadovanou délku femene a pro tento ucel byl vyuzit program
ContitechMultistarter od vyrobce Continental (Obr. 59). Po zadani pocti zubti na femenicich,
osové vzdalenosti, typu femene a pozadované $iftky program vybere nejblizsi normalizovany
femen. S ohledem na pienasené vykony a momenty byl vybran femen s profilem HTD a
rozte¢i 5 mm, | protoze v tomto rozméru se vyrabi pastorky na motor. Piedbézna osova
vzdalenost byla zvolena 70 mm, s ohledem na zastavbové rozméry a thel opasani pastorku.
Program poté navrhl femen s délkou 265 mm a upravil osovou vzdalenost na 66,64 mm. Uhel
opasani pastorku (malé femenice) je potom 150,96°, coz znamena 6,29 zubt v zabéru. Velkou
vyhodou je Ze Ize snadno vypocet upravit i pro variantu 1, tedy s velkou femenici o poctu
zubl z1=33. Osova vzdélenost je v tomto piipadé¢ 71,05 mm. Vypocet pocita i spravné
predpéti femenu, které je u 2. varianty 227,96 N. Pro dalsi vypocty byly zavedeny parametry
osovych vzdalenosti L,q, a celkovych piedepinacich sil F,;, odeCten¢ z programu

ContitechMultistarter.

(nfinental * -
CONTITECH VYsledek

zubu
zubii

m

mm

Pocet zubl velké e
U&inny primér velké

mm

1/min
1/min

nalé Femenice
bt renenice
vodovy pomér

Delka Femenu
Poget zubl femenu
Osova vzdalenost

mm

Inm

Ohel opisani malé Femenice
Pocet zubll v zadbéru malé femenice

grd

Rychlost femenu
Ohybova frekvence pfi provozu

Celkovy provozni soucinitel
Sou¢initel poctu zubl v zabéru
Soucinitel deélky

nwonon

kW
Hm
Nm

Pozadovany prenaseny vykon
Kroutici moment na mal
Kroutici moment na welké femenici

Vypocter tka remenu

Zvolena ka femenu

Hodnota wvykonu pro zvolenou £itku Femenu
Vypocteny celkovy provozni souéinitel

T
mm
kW

Obvodova sila
Staticka sila ve vétvi
Celkovd predepinaci sila

Sou¢initel zatiZeni predpétim
Provozni soucinitel predpéti

nwon

Vlastni frekvence volné vétve

Obr. 59 Protokol vysledku z programu ContitechMultistarter pro variantu 2, 2,=36
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6.4 NAVRH DRZAKU A UNASECE

Po volbé elektromotoru bylo mozné navrhnout drzak a zptisob jeho uchyceni k trucku. Hlavni
funkce drzaku je kromé udrzeni motoru i zajistit pfedepnuti femenu. Pro tento ucel musi byt
motor ulozen v draZkach tak, aby bylo mozné sefizovat jeho osovou vzdalenost od osy kol a
tim femen dopinat. VétSina vyrobcii BELT pohonu dnes dopinani femenu fes$i spravnou
montazi, ale pro co nejmensi servisni naro¢nost byla zvolena koncepce rozsifena o tlaéné
pruziny. Ty nastavi sprdvné piedpéti béhem montaZze, ale zajisti ho 1 v pfipadé mirné
povolenych Sroubd k motoru.

Na Obr. 60 Ize vidét rozpracovanou sestavu hnaciho ustroji v polovi¢nim fezu. Pozice 5 je
tlatna Sroubovita pruzina, kterd je z jedné strany pevné opiena o drzék (pozice 2) a z druhé
strany o posuvny doraz (pozice 4), ktery dale doléhé na télo motoru (pozice 1) a tim je mozné
napinani. Dale si 1ze na Obr. 60 v§imnout, Ze motor je uloZen ¢tyifmi Srouby v drazkach, které
mu umoziuji ménit osovou vzdalenost o +5,5 mm. Tim bude zarucena jednoducha montaz,
ale hlavn¢ je tim umoznéno ménit velké femenice pii zachovani délky femene. Nasledkem je
zména osové vzdalenosti a ulozeni motoru v drzaku musi tuto zménu dovolit.

\( — Mz"
— =

Obr. 60 Polovicni rez rozpracovanym hnacim ustrojim; 1 — elektromotor 6355
160KV, 2 —drzdk motoru, 3 — pastorek z,=15, 4 — doraz pruzin, 5 - tlacna
pruzina, 6 — velka Femenice
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Parametry pruziny %'
/1\
01 é _*__
D _I
|
Dl t
A %] - et
= O]
1 1 3 : s
A —_— £ = T
L | - =
F :
e r— o i[5
Stav pruziny |Popis stavu pruziny Délka | Stlag., roztaz. | Vyvinuta sila Fg
volny bez zatiZzeni lo - - F
predpruzeny |nejmensi pracovni zatizeni 14 Sy F4
piné zatiZeny |nejvétsi pracovni zatiZeni lg Sg Fg h - ’
mezni mezni stav zatiZzen( Ig Sg Fo — Pracovni zdvih

Obrazek ¢. 8.66, Parametry Sroubovité pruZiny tiané a tazné

Obr. 61 Parametry pruziny, prevzato z [56]
Vypocet pruzin byl proveden pro 2. variantu velké femenice, tedy z,=36. Popis parametrti lze

vidét na Obr. 61. Podle maximalni mozné zastavby byla vybrana pruzina s primérem dratu
1,4 mm, jejichz hlavni parametry mizete vidét v Tabulka 14.

Tabulka 14 Vybrané parametry tlacné pruziny [57]

Délka ve Délka v max.
Oznaceni volném stavu pripustném Tuhost ¢
pruziny stlaceni L, [N/mm]
Lo [mm] [mm]
D5520 28 15,7 11,18
E
'é?': ces, (25)
52 - LO - LZ (26)
F,
L ol 118282 17,81 (27)
25T T 11,18 - el mm

Rovnice (25) je obecné vyjadieni sily od Sroubovité pruziny (sila je délena 2 kvuli
pouziti 2 pruzin). Rovnice (26) je vyjadieni stlateni odectenim délky ve volném a
napjatém stavu. A nakonec v rovnici (27) je spoctena délka pruziny pii nejmens$im pracovnim
zatizeni, pii kterém ob¢ pruziny dohromady ptisobi silou rovnou sile piedpéti. V rovnicich

(28), )
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(29) a

(30) jsou tyto hodnoty analogicky spocteny pro variantu 1.
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_ri_ .
> c-S;
St =Lo— Ly
F
¢ Ly =5 1L18-28-23%65
L= c - 11,18

=17,68mm

(28)

(29)

(30)

Nasledujici navrh drzaku byl zaméfen na minimalni rozméry a co nejjednodussi vyrobitelnost.
S pomoci FDM tiskarny vzniklo mnoho prototypti, kde se zkousela smontovatelnost a ulozeni
S ostatnimi soucastmi. Zde bylo mozné se vice zabyvat pevnostnimi vypocty, tepelnymi a
modalnimi analyzami ale tyto analyzy nejsou soucasti zadani této diplomové prace, drzak je

tak zamérné predimenzovany, i svoji geometrii i pouzitym materialem.

Dalsi dulezitou soucasti je unasec. Jeho funkci je spojit hanger s drzakem motoru a dale
vytvotit plochu pro ulozeni loziska k velké femenici. VétSina vyrobcet tento dil nevyuziva a
misto n&j ho rovnou vytvoii v ramci hangeru. Diky pouziti standardnich trucka ale bylo nutné
tento dil pouzit. Na Obr. 62 lze vidét navrh unaSece, modie je zde oznacCena plocha pro
uloZeni loziska 6308. Za ni je po celé délce téla drazka, kterd dovoluje dvéma Sroubim
vytvofit svérny spoj a zajistit tak unaseC axidln¢. Radidlné je jiStén tvarem otvoru, ktery
kopiruje trucky Caliber II. I zde byl bran ohled zejména na co nejjednodussi vyrobitelnost. |
tak se ale tento dil ukazal jako nejvice komplikovany, a to zejména z hlediska ulozeni.

Obr. 62 — Navrh drzaku (nalevo) a unasece (napravo

72
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6.4.1 VYROBA OBRABENYCH DiLU

S vyrobou drzakt nebyl zadny vétsi problém, od zacatku byl zamyslen pro obrabéni na CNC
frézce a podatilo se obejit bez kulové frézy. Toho si lze povSimnout na Obr. 63, Zze vnéjsi
obrys je odstupfiovan a nejde o souvisle se ménici plochu. Tim se jednak dalo obrab¢t pouze
klasickou stopkovou frézou a zaroven to i zvysilo obsah této plochy o 24,6 %, coz ma
pozitivni vliv na odvod tepla z elektromotoru. Jedinym malym zadrhelem, na ktery se pfiSlo
az u vyroby byla nerovnobéznost ploch podél osy symetrie. Okem nerozeznatelnych 0,8°
zezacatku zpuisobovalo nedokonalé upnuti ve svéraku, ale to bylo snadno opraveno. Obr. 63
Ize vidét napravo kone¢ny prototyp vytistény na FDM tiskarn€, nalevo pak jiz funkéni
vyrobek z hlinikové slitiny. Jde o jednu z nejpevnéjSich slitin duralu 7075-T6, kterd disponuje
pevnosti jako bézna ocel, stale ale pritom s hustotou hliniku.

A
TSN
SO

\ g ‘ i

vor

Obr. 63 — Nalevo prototyp drzdiku vytistény FDM tiskarnou,
nalevo funkcni vyrobek vyrobeny CNC frézovanim.

Problém nastal s vyladénim geometrie unasece a to uz ve fazi prototypovani. Ukazalo se totiz
ze trucky Caliber II, ktery maji hanger pro lepSi mechanické vlastnosti vyrabény kovanim,
jsou velmi nepiesné. Na Obr. 64 Ize vidét méfeni obvodového hazeni pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru.

4

— > ) BV

Obr. 64 — Méreni obvodového hdzeni unasece s nasazenym loZiskem
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6.5 SESTAVA HNACIHO USTROJIi

Celkova sestava hnaciho ustroji je na Obr. 65. Kromé hlavnich soucasti, které zde jiz byly
popsany jako je motor a jeho drzak s unaseCem, Femen, femenice a pastorek lze na Obr. 66
vidét dopliyjici dily, jde o kryty. Jeden je ur€en pro kryt pastorku s femenem (pozice 11),
druhy kryje tlaéné pruziny (pozice 10). Rozméry jsou znazorn€ny na obr. 66, hmotnost ¢ini
2982 g.

161,6

@105

Obr. 65 — Zdkladni pohledy a rozméry navrzeného hnaciho ustroji.
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Obr. 66 — Rez sestavou hnactho ustroji; 1 — Caliber Il truck, 2 -unasec, 3 -drzak motoru, 4 -
elektromotor 6355 160KV, 5 -pastorek z,=15, 6 — Femenice z,s=36, 7 — ozubeny remen HTD 5M 265
mm, 8 — doraz pruzin, 9 — sroubova pruzina D5520, 10 — kryt drzdku, 11 kryt femenu.
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7 MODEL PODELNE DYNAMIKY

Pro dalsi optimalizaci hnaciho ustroji je tieba vytvotit model podélné dynamiky jizdy. Tato
kapitola bude zaméfena zejména na zrychleni. Bude proveden vypocet v programu Matlab,
ktery bude déle srovnén s redlnymi daty.

7.1 ANALYTICKY VYPOCET ZRYCHLENI

Pti zrychlovani musi vozidlo piekondvat 4 druhy odpord, jednd se o odpor valivy,
aerodynamicky, stoupani a zrychleni [58]. Jejich souctem je celkova hnaci sila, kterou musi
vozidlo pusobit V opa¢ném sméru pii daném zrychleni (rovnice 31). V tomto ptipadé€ je hnaci
sila zndma diky naméfenym momentovym charakteristikam a neznamé je dané zrychleni,
které se vyskytuje v odporu zrychleni.

Frnaci = Ovalivy + anrodynamick}’/ + Ostoupz’mi + Ozrychleni (31)

7.1.1 ODPOR VALIVY

Tento odpor vznika diky deformaci kola pti valeni po vozovce (vozovka je uvazovana jako
dokonale tuha). Velky vliv na tento odpor maji dva faktory, prvnim je kvalita povrchu
vozovky a druhym tvrdost kol. Je zde zaveden koeficient valivého odporu f, ktery zavisi
krom¢& materidlovych vlastnosti i na priméru kol, jejich zatizeni apod [58]. Tento koeficient
nabyva hodnot od 0,04 do 0,08 [59]. V rovnici (32) je uveden vztah pro vypocet sily pro
pfekonani valivého odporu. Hodnota 4 ve jmenovateli je kviili rozloZeni na v§echna 4 kola.

myg
Ovaiivy = 1 f (32)

7.1.2 AERODYNAMICKY ODPOR

Jde o jeden z nejvyznamnéjsich odport, ktery navic zavisi na rychlosti a roste s jeji druhou
mocninou. Zjednodusen¢ feceno jde o odpor proti pohybu v daném prostiedi. V piipadé
elektrického longboardu neni mnoho moznosti, jak jeho Gc¢inky zmensit, nejvétsi podil totiz
tvori Celni plocha samotného jezdce, elektricky longboard ma tuto plochu fddové mensi. Sila
aerodynamického odporu se vypocitd podle rovnice (33). Hustota vzduchu p je znama
hodnota, rychlost v je uréena navrhem hnaciho Gstroji ale soucinitel acrodynamického odporu
C4 se voli experimentalné. Toto méfeni ale neni soucasti diplomové prace, proto byla zvolena
nejhor$i mozna hodnota a to 0,7. Pro srovnani, osobni automobily nabyvaji hodnot 0,3-0,4 a
hodnota 0,7 odpovida hodnotam autobust. Dale se v rovnici (33) vyskytuje ¢elni plocha, ktera
byla zjednodusené zmétena pomoci zndmé plochy na fotografii.

1
anrodynamicky = E Cd Sx p v? (33)
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Celni plocha longboardu
Celni plocha jezdce a) b)

Kontrolni plocha

Obr; 67 a) Fotografie pro urceni celni plochy jezdce,
b) Celni plocha longboardu odectena z CAD modelu

Na Obr. 67 1ze vidét vyznacené plochy, ¢erné je zde neznama Celni plocha jezdce. Ve stejné
vzdalenosti od objektivu je umistén Cerveny papir ve formatu A4, jeho rozméry jsou tedy
znamé. Vyd¢lenim poc¢tu pixeld jezdce poétem pixelt papiru A4 byl ziskan pomér, ktery byl
dale vynasoben skute¢nou plochou A4 a tim je ziskéna plocha jezdce 0,325 m?. Seétenim

s ¢elni plochu longboardu (Obr. 67) byla ziskéna celkova ¢elni plocha ¢inici 0,358 m?. Tento
postup je zjednoduSeny a nezarucuje presny vysledek vlivem perspektivy a promitani obrazu
pouze do jednoho bodu.

7.1.3 ODPOR STOUPANI

Tento odpor vznika pii pohybu po naklonéné roviné vlivem rozkladu tihové sily do
normalového sméru k vozovee a do sméru rovnobézného s vozovkou, ktery jde proti hnaci
sile. Cim véti je tedy tihel naklonéné roviny B, tim vétsi je odporova sila stoupani Ostoupani-
Vypocet se provadi podle rovnice (34).

Ostoupéni =m g sin B) (34)
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7.1.4 ODPOR ZRYCHLENI

Jde o odpor setrvacnych sil plisobicich proti zrychleni, pfi ustalené rychlosti je nulovy. Sklada
se ze dvou sloZek, z odporu posuvnych Casti Oposypns @ odporu rotaCnich Casti Oporqeng
(rovnice (35. Odpor posuvnych ¢asti lze snadno spocitat pomoci Newtonova druhého
pohybového zakona )

(36). Pro odpor rota¢nich casti je nutné vycislit redukovany moment setrvacnosti celé
pohanéné sestavy M,.; a dale i otaCejicich se pfednich kol Myreani koia » kterd

pohanéna nejsou (37). (35)
Ozrychleni = Oposuvné + Orotaéni (36)
Oposuvné =ma (37)
0 _ Mred + Mpf“ednl’_kola —9 Ired (Irl-l- 14_0{
rotaéni — & - &
2 2

Pfi vypoctu redukovaného momentu jsou vyuzivany hodnoty momentli setrvacnosti
jednotlivych soucasti, které jsou vSechny ode¢teny z CAD programu Solidworks (38). Jde o
motor, pastorek, velkou femenici a kolo (Obr. 68). Ozubeny femen je v tomto vypoctu
zanedban.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Elreda)4 = 511(1)1 + 512(1)2 + 513(1)3 + 514_(1)4 (38)
0, = o, (39)
(1.)3 = (4)4 (40)
Rs
(l)l = (U4_R_2 (41)
R3\?
hea = (32) (h+ D)+ I+, 42)
2
R I

Obr. 68 Soucdsti pohonu, které je treba zohlednit ve vypoctu odporu
rotacnich soucasti (zde pouze jedna polovina)
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Vztahy )
(39) a )

(40) popisuji skute¢nost, ze motor s pastorkem maji stejnou uhlovou rychlost a stejné tak
femenice s kolem. Vztah )

(41) wuréuje pomér mezi témito rychlostmi. Po upravach byla ziskana rovnice )

(42), ktera nahrazuje momenty setrvacnosti jedinym redukovanym momentem, se kterym
bude dale pocitano. Spojenim vztahu pro souvislost mezi thlovym a podélnym zrychlenim
(43) vznika finalni vztah pro silu odporu zrychleni (44).

Dy (43)

5 Leqan+ La

()

Ozrychlenl’ =ma (44)

7.1.5 CELKOVY JizDNi ODPOR

Soucet vSech jizdnich odport je roven celkové hnaci sile, kterd je nutnd pro jejich prekonéani
(45). Jak jiz bylo feceno, neznamou ale neni hnaci sila nybrz celkové zrychleni, které dokaze
hnaci ustroji vyvinout. Po dosazeni rovnice (43) vznika finalni tvar zrychleni, které obsahuje
vSechny druhy odport (46).

1 Lo.qan+ I,a
thaci=mgf+§Cdepv2+mgsin(ﬁ)+2 ma+redl;l—24 (45)
Zk
()
1 , .
thaci_mgf_icdsxpv —mgsm(B)
a= (46)
2 m+Iredr]_+ 14

()

Na Obr. 69 jsou vyneseny jednotlivé odpory. Je zde uvazovana jizda po roving, a tedy nulovy
uhel B a odpor stoupani. Odpor valeni je uvazovan jako konstantni, nezavisly na rychlosti.
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Aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti, ale jeho hodnota neni pfili§ velka
diky relativné maly dosahovanym rychlostem. NejvétSim odporem je zde odpor zrychleni,
ktery po celou dobu témét kopiruje kiivku hnaci sily. Maximalni rychlost, tedy bod, kdy je
zrychleni nulové ¢ini 41,346 km/h. VSechny sily jsou spocitany v programu Matlab a jsou
soucasti prilohy jako livescript (Pfiloha_1 191806).
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Obr. 69 Zavislost jednotlivych odporit a hnaci sily na rychlosti

7.2 MERENI ZRYCHLENI

Mg¢teni zrychleni probéhlo nepfimo pomoci métfeni otdcek kol. Toho bylo dosazeno pomoci
instalace Hallova senzoru do drzdku motoru a magnetu do femenice. Byl pouzit senzor 44E
A1344EUA-T, ktery nezjiStuje velikost magnetického pole, ale pouze jeho pfitomnost. Pfi
magnetickém toku nizs$im nez 50 G vysilad na vystupu logickou nulu, pti ptekroceni 350 G
logickou jednicku. Pokud je tedy na femenici namontovan dostatecné blizko magnet, pfi
kazdé otacce ho senzor zaznamena a vysle pulz. Datalogger méti frekvenci téchto pulzl a
uklada ji opét na pamétovou kartu. Tentokrat nebyla vyuzita aplikace Blynk kvili usetieni
vypocetniho vykonu. Na Obr. 70 1ze vidét konkrétni umisténi senzoru i magnetu. Magnet byl
pouzit neodymovy o pruméru 3 mm a délce 4 mm. Méfeni zrychleni probihalo z klidového
stavu, poté byl ovladacem nastaven plny plyn a méteni bylo ukonceno po dosazeni maximalni
rychlosti.

Zaroven byly vyzkouseny i vSechny pfednastavené mody zrychleni a max. rychlosti. Vyrobce
umoziuje nastaveni od 1. stupné, ktery je pro uplné zacateCniky a ma velmi pozvolné
zrychleni a dovoluje 1 relativné malou max. rychlost. 2. stupen je pro pokrocilejsi jezdce a
zaroven je urCen jako nejispornéjsi, nenabizi max. zrychleni ani nedovoluje jizdu max.
rychlosti ale obé mezni hodnoty jsou vétsi nez u modu 1. 3. stupeii je asi nejvice vyuzivany,
protoze predstavuje rovnovahu mezi vykonem a spotfebou energie. Jiz dovoluje jizdu na
téme& max. rychlost, zrychleni je ale stale lehce regulatorem omezovano. Ve 4. stupni je
obecné povolena max. rychlost i zrychleni, které regulator a potazmo cely systém akumulator
— regulator — elektromotor dokaze generovat. Tento stupen je zaroven nejméné energeticky
usporny.
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Obr. 70 Umistéeni senzoru pro méreni otacek za jizdy

Po pfepocitani otacek na rychlost pomoci vztahu (18) a proloZeni polynomy pomoci funkei
polyfit a polyval byly vyneseny zavislosti jednotlivych rychlosti na case (Obr. 71). Méteni
bylo zatizeno chybou, kdy zacatek méfeni neprobihal piimo z klidové polohy ale s malou
pocatecni rychlosti, u posledniho stupné az 3 km/h. Bylo to zplsobeno nedokonalym
rozjezdem, jelikoz nebyly zapojeny Hallovy sondy, které by regulatoru poskytovali informaci

o aktualni pozici rotoru.
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Obr. 71 Zavislost rychlosti jednotlivych modit nastaveni na case
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7.3 DISKUSE

Po vypocitanych rychlostech bylo mozné provést vypocet zrychleni podle rovnice (44).
V programu Matlab toho bylo docileno pomoci funkci diff. Na Obr. 72 lze vidét prubéhy
zrychleni u jednotlivych stupiili nastaveni a déle je zde vykresleno zrychleni spocitané podle
rovnice (47).

dv

=— 47)

a

Maximalni zméfend rychlost pfi poslednim stupni ¢ini 42,24 km/h, je tedy o 1,09 km/h vétsi
nez odectena z vypoctového zrychleni. Pii navrhu byla v rovnici (18) max. rychlost stanovena
37,3 km/h. Diivody, pro¢ je namétena hodnota vyssi jsou dva. Prvnim je, Ze métfeni probihalo
pii pln€ nabitém akumulatoru, kdy ma vyssi napéti nez nominalnich 36 V. Vys§i napéti
posouva maximalni rozsah otacek a tim i rychlost. Druhym divodem je navrhovani hnaciho
ustroji s vykonovymi rezervami, které predstavuje uvazovani maximalnich provoznich otacek
ty s max. naméfenym momentem, nez zaéne moment prudce klesat. Z Obr. 69 ale vyplyva ze
pii ustalené rychlosti, kdy by odpor zrychleni byl nulovy, by bylo mozné dosahnout rychlost
ptes 40 km/h. Ve vypoctu zrychleni byla upravena hodnota valivého odporu f na 0,04 a
soucinitel aerodynamického odporu C,; na 0,4. Pfi téchto parametrech se namétfena rychlost
1i81 pouze o 0,7 km/h ale pro jejich ptesné urceni by bylo nutné dal$i méteni, napt. dojezdova
zkouska.

Dale byl zkouman tvar kiivek naméfenych zrychleni s tvarem vypocitaného zrychleni. U
prvnich stupni bylo predpokladano omezeni zrychleni pod maximalni vypocitanou hodnotu.
Pro prvni dva stupné je tato uvaha spravna. Tieti i ¢tvrty stupen vSak hodnotu maximalniho
vypocitaného zrychleni v rozsahu rychlosti 0 aZ ptiblizn€ 17 km/h piekonava a déle klesa pod
vypocitané max. zrychleni. Tento jev lze vysvétlit opét dvéma divody. Prvnim je nepfimé
méfeni, kdy je zrychleni dopocitano a je zatizeno numerickou chybou, pfesnéjsi by bylo
pouziti akcelerometru.

I ]
~—2zrychleni vypoctové|
= —1. stupen P(3)

257 2. stuperi P(2)

: —3. stupen P(2)
4. stupen P(2)
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Obr. 72 Srovndni namérenych a vypocitaného zrychlent
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Druhy divod spociva ve vypoctu akcelerace. Ten vychazi z momentové charakteristiky
motoru, kterd vSak byla méfena na standu s jinym reguldtorem, nez ktery je pouzit
Vv elektrickém longboardu. Stavajici je s motory plné¢ kompatibilni, sériové je dodavan
s motory stejné velikosti i poctem otacek na 1 V. V zakladnim nastaveni umoziiuje vybrani
HUB nebo BELT pohonu, v pfipadé BELT pohonu i pievodovy pomér a primér pouzitych
kol. Zadné dal§i nastaveni ale mozna nejsou. Pro widely této prace by tedy bylo vhodn&jsi
vybrat jiny regulator s vice nastavenimi, napi. VESC nebo alespoit méfit nékteré dalsi
veli¢iny za jizdy, napt. vykon.

Celé méfeni probihalo s 2. variantou femenic, tedy z,; = 36,i,; = 2,4 (Obr. 73). Maximalni
rychlost byla poZzadovana ptiblizné€ stejna jako koncepcné nejbliz§i model Exway Wave, tedy
40 km/h. Tuto rychlost je hnaci tstroji schopné vyvinout i mirné piekrocit a vzhledem k délce
desky a rozvoru kol byla varianta 1, s kterou by bylo mozné dosahnout jesté vysSich rychlosti,
vyloucena.
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Uvodni &ast této prace je vénovana redersi elektricky pohanénych longboardii se zaméfenim
na pouzité pohonné ustroji. Vystupem resersni ¢asti bylo zvoleni koncepce pohonného ustroji.
Na zdklad¢ zptasobu pouziti jako dopravniho prosttedku pro kazdodenni dojizdéni a
predpokladané lokalit¢ mirn¢ kopcovitého méstského prostiedi s netplnou siti cyklostezek,
byl zvolen pohon pomoci ozubené¢ho femene (BELT).

Dalsi cast je vénovana navrhu celé sestavy, pocinaje deskou, pies kryty akumuldtoru a
regulatoru az po samotné hnaci ustroji. Po zvoleni konfigurace akumulatoru 10 ¢lankl v sérii
a 2 paralelné, byl vybran regulator a dalsi kapitoly byly vénovany vybéru nejvhodnéjsiho
elektromotoru.

Na zaklad¢ dostupnosti a zastavbovych rozmérech byly vybrany 3 elektromotory, které byly
podrobeny méfeni na brzdicim standu pro zjiSténi jejich charakteristik. Méfeni se skladalo ze
dvou c¢asti. V prvni ¢asti byly naméfeny momentova a vykonova charakteristika pfi
maximalnich parametrech povolenych vyrobci motord. Ve druhé casti byl méfen vyvoj
teploty na rotoru a statoru pii konstantnim zatizeni momentem 1 Nm pfi otackach 2500 min
a po dobu 3 min. Pied samotnym méfenim byl navrhnut a vyroben vlastni datalogger, ktery
slouzil pro zaznamenani téchto teplot. Vystupem méfeni byla volba optimalniho
elektromotoru s oznacenim 6355 160KV, ktery vykazoval nejvétsi moment, v daném spektru
témet konstantni a zaroven s nejmensim prirtistkem teplot.

Po vybéru elektromotoru byl dokon¢en navrh hnaciho ustroji, zvolen ptevodovy pomér , i,; =
2,4 a vSechny navrhnuté soucésti véetné akumuldtoru a jeho krytu a drzdki motort byly
vyrobeny.

Obr. 73 — Findlini sestava
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Posledni cast je vénovana méfeni akcelerace a tvorbé parametrického modelu podélné
dynamiky. Pro méfeni otacek jednoho zadniho kola za jizdy byl opét pouzit navrZeny
datalogger, ktery pomoci Hallova senzoru snimal frekvenci otaceni. Tim byla zjisténa rychlost
elektrického longboardu s jezdcem, ktera byla poté pievedena v programu Matlab na
zrychleni. Méfenim byly zaroven zjiStény akceleracni kiivky Ctyt rtznych jizdnich modu
pirednastavenych vyrobcem regulatoru. Porovnanim nameéfenych hodnot zrychleni
S hodnotami vypocitanymi byla zjiSténa odchylka. Ta je zplsobena jednak samotnym
méfenim akcelerace nepfimo a dale pouzitim jiného regulitoru, nez s kterym byly
elektromotory brzdény, navic bez moznosti hlubsich nastaveni.
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BLDC

BMS

C:
Ccelk
Cq

Cm

da

Dk
Diota
DKP
Es
Ecelk
ESC
f

F1

F2
FDM
Fimaci
Fp1

Fp2

[m/s?]

[-]

[N/mm]
[Ah]
[Ah]
(-]
[MAh]

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[Wh]
[Wh]
(-]
[-]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]

PodéIné zrychleni

Brushless Direct Current

Battery Management System
Tuhost pruziny

Minimalni kapacita akumulatoru
Nominalni kapacita

Soucinitel aerodynamického odporu

Minimalni kapacita

Primér ¢lanku

Pramér kola

Primér kola

Double King Pin

Mnozstvi energie ulozené v akumuléatoru
Celkova energie ulozena v akumulatoru
Electronic Speed Control

Koeficient valivého odporu

Hnaci sila motoru (varianta 1)

Hnaci sila motoru (varianta 2)

Fused Deposition Modeling

Hnaci sila

Sila pruziny (varianta 1)

Sila pruziny (varianta 2)
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g [m/s?] Tihové zrychleni

I [kg - mm?] Moment setrvaénosti motoru

I [kg - mm?] Moment setrvacnosti pastorku

I3 [kg - mm?] Moment setrvacnosti femenice

Iy [kg - mm?] Moment setrvacnosti kola

Imax [A] Maximalni odebirany proud

I'red [kg - mm?] Moment setrvaénosti moment setrva¢nosti
I1p -] Predbézny pievodovy pomér (varianta 1)
i2p [—] piedbézny prevodovy pomér (varianta 2)
i1,2s [—] Skuteény ptevodovy pomér (varianta 1,2)
LiFePO4 [—] Lithium-Zelezo-fosfatova chemie akumulatoru
l1 [mm] Délka ¢lanku

L1 [mm] Vypocitana délka pruziny (varianta 1)

L, [mm] Vypocitand délka pruziny (varianta 1)

Ln [mm] Délka v max. pfipustném stlaceni pruziny
Lo [mm] Délka ve volném stavu

Lwi2 [mm] Osové vzdalenosti varianty 1,2

m [ka] Hmotnost posuvnych ¢asti

M, [Nm] Hnaci moment

M max.motor [Nm] Hodnota maximalniho momentu motoru
M piedni kola [Nm] Moment odporu zrychleni piednich kol
Myeq [Nm] Redukovany moment

n ] Uginnost femenového prevodu

Nmax.motor [min1] Maximalni ota¢ky motoru

Niemen [—] Mechanicka ucinnost femenového pievodu
NTC -] Negative Temperature Coefficient
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Nkolalp

Nkolals

Nkola2p

Nkola2s

0 aerodynamicky
Oposuvné
Orotaéni
Ostoupéni

0 valivy
OZrychleni

Prmax.celk
Pm

R2

Rs
RKP
S

Sm
TKP
Un

U:
Ucelk

\

V1
Umax1,2
Z1p

Z1s

[min-]
[min-]
[min-]
[min-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

(-]
[mm]
[mm]
(-]
[m?]
(-]
(-]
[V]
[V]
[V]
[m-s~
[mMm3]
[m/s]
(-]

(-]

Ptredbézné otacky kola (varianta 1)
Skutec¢né otacky kola (varianta 1)
Predbézné otacky kola (varianta 2)
Skutecné otacky kola (varianta 2)
Aerodynamicky odpor

Odpor posuvnych ¢asti

Odpor rotacnich ¢asti

Odpor stoupani

Valivy odpor

Odpor zrychleni

Spi¢kovy vykon

Pocet ¢lankt paralelné

Polomér pastorku

Polomér femenice

Reverse Kingpin

Celni plocha

Pocet clanka v sérii

Traditional Kingpin

Nominalni napéti clanku

Nominalni napéti clanku

Nominélni napéti celého akumulatoru
Rychlost

Objem jednoho ¢lanku

Maximalni hodnota rychlosti (varianta 1,2)
Pfedbézny pocet zubu femenice (varianta 1)

Skutecny pocet zubt femenice (varianta 1)
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Z2p -] Piedbézny pocet zubu femenice (varianta 2)
Z2s -] Skutecny pocet zubt femenice (varianta 2)
Zp [—] Pocet zubti pastorku

a [rad - s?] Uhlové zrychleni rotagnich &asti

B ] Uhel naklon&né roviny

Pm [Whlkg] Hmotnostni e. hustota

p [kg-m™3] Hustota vzduchu

Pm [Wh/kg] Hmotnostni energeticka hustota

Pv [Wh/l]  Volumetricka energeticka hustoty

w1 [rad - s~'] Uhlova rychlost motoru

w2 [rad - s~*] Uhlova rychlost pastorku

w3 [rad - s~1] Uhlova rychlost femenice

w34 [rad - s~*] Uhlova rychlost kola
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