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ABSTRAKT

V bakalatské praci je popisovan konstrukéni navrh a vyrobni proces drzaku extérni baterie
na elektrickou kolobézku od znacky Xiaomi. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni typy
elektromotort a jejich podrobny popis. Nasleduje kapitola zaméfena na Lithiové baterie a
po ni nasleduji zakladni informace o reverznim inzenyrstvi s jeho praktickym vyuzitim.
V této kapitole jsou také zminény druhy skenerd. V piedposledni kapitole teoretického
zpracovani bakalaiské prace najdeme technologii rapid prototyping. V zavéru teoretické
¢asti jsou zminény systémy CAM. V Gvodni kapitole praktické ¢asti je nastinén zakladni
popis kolob&zky s jejimi hlavnimi parametry. Je zde také popsano zapojeni extérni baterie
s baterii originalni a dale volba konkrétniho druhu extérni baterie. Poté je prace soustfedéna
na umisténi extérni baterie na kolobéZku. S tim souvisi 1 navrh uloZeni a uchyceni na
kolobéZzku a zpracovani vyhod a nevyhod. Popisu skenovani zastavbového prostoru a volba
materidlu je popisovana v dal$i slozce praktické casti. V neposledni fadé je feSena
problematika vyroby navrhnuté soucasti a findlni hodnoceni navrhnutého procesu vyroby

S finalnim hodnocenim.

Klicova slova: externi baterie, elektrickd kolob&zka, drzék externi baterie, elektromotory,

Lithiové baterie, reverzni inzenyrstvi, skenery, rapid prototyping, systtmy CAM



ABSTRACT

The bachelor's thesis describes the design and manufacturing process of an external battery
holder for an electric scooter from the brand Xiaomi. The theoretical part presents the basic
types of electric motors and their detailed description. The following chapter focuses on
Lithium batteries and is followed by basic information about reverse engineering with its
practical use. The types of scanners are also mentioned in this chapter. In another chapter of
the theoretical part of the bachelor's thesis we find the technology of rapid prototyping.
Finally, CAM systems are mentioned in the theoretical part. The chapter of the practical
part outlines the basic description of the scooter with its main parameters. It also describes
the connection of the external battery with the original battery and the choice of a specific
type of the external battery. Then the work is focused on placing the external battery on a
scooter. Related to this is the design of mounting and attachment to the scooter and the
processing of advantages and disadvantages. The description of scanning the built-up area
and the choice of material is described in the next chapter of the practical part. Last but not
least, you can find the issue of production of the proposed component and the final evaluation

of the proposed production process with the final evaluation.

Keywords: external battery, electric scooter, external battery holder, electric motors, Lithium

batteries, reverse engineering, scanners, rapid prototyping technology, CAM systems
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UvVOD

S postupem c¢asu se oproti minulosti mizeme setkat se zelektrizovani jakykoli dopravnich
prostiedkli. Tento krok dopiedu je logicky, protoze zasoby ropy pomalu ubyvaji a nam tak
nezbyva nic jiného, nez zdokonalovat vyuziti elektrického proudu, jak jen nejvice to lze.
S elektrickymi dopravnimi prostfedky se setkavame dnes a denné a pozadavky na luxus
cestujicich jsou kazdym okamzikem vétsi a vétsi. Zdokonaleni vyuziti elektrické energie je

ted’ na takové Grovni, o které se ndm v minulosti ani nesnilo.

Dopravni situace ve vétsich, ale i mensich méstech neni zrovna idedlni. Proto byly navrzeny
osobni dopravni prosttedky v ramci mikromobility. Mikromobilita je vlastné jakasi moznost
osobniho cestovani na kratkou vzdalenost za pouziti elektrického dopravniho prostiedku.
Hlavni vyhodu najdeme tedy jako uSetfeni ¢asu na cestach, jelikoz bé&Zného uZivatele
nezaskoci kolony a dopravni zacpy. Dalsi zvyhodnéni je také Setrnost a ohleduplnost k nasi
planeté, protoze oproti napiiklad autu, je mnohem hospodarnéjsi vyuziti elektrického
dopravniho prostfedku. Ptidani elektrického motoru na jiz dlouho uzivané osobni dopravni

prostfedky umoznily vice komfortu pifi pohybu po mésté a blizkém okoli.

Elektrické kolobézky se fadi ke Spicce, co se tye cestovani ve méstech. Jejich jizdni
vlastnosti jsou na tom velmi slibné v porovnani s auty, a co se tyCe finan¢ni stranky ani
nemluvé. Nizka pofizovaci cena a nizké jizdni ndklady s minimalni uhlikovou stopou jsou

hlavnimi diivody, pro€ jsou elektro kolobéZky tak oblibené mezi vetejnosti.
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1. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMOTORY A POHONY

1.1 Elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou
praci. Vétsinou jde o toCivy stroj, ale existuji 1 netocivé elektromotory, jako je naptiklad
linearni elektromotor. Opacnou preménu, tedy zménu mechanické prace na elektrickou
energii, provadi generator, napt. dynamo ¢i alternator. Z hlediska funkce lze na generator
pohliZet jako na elektromotor provozovany v generatorickém rezimu, 1 kdyZ konstrukéné jde

o odlisné zatizeni. [1]

Obr. 1. Rez statorem indukcniho (asynchronniho) elektromotoru[2]

hlavni péi pomocny pdl kostra  vinuti kotvy sbéraci ustroji

polovy
naslavec komutator

P —— - | -—

=1 ' -

loZzisko

Obr. 2 Schéma stejnosmeérného elektromotoru[2]
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1.2 SlozZeni ridiciho retézce elektromotoru

Elektromotory jsou elektrické stroje, které maji mnoho druhli, a také mnoho ¢asti.
Nejjednodussi je tedy, si elektromotor rozdélit do takzvanych blokd, kde kazdy blok vykona

odlisnou ¢innost, ale dohromady dévaji tyto bloky smysl a jsou ucinné.

Prvni blok by m¢l obsahovat fidici jednotku. Ta je vétSinou tvotfena procesorem se vstupy
a vystupy, na kterych je zaznamenana zpétna vazba z celého elektromotoru. Zpétna vazba je
dilezita prevazné u elektromotort, kde se celkové otacky elektromotoru méni, a nebo jsou
dalezité pro chod celého stroje, ¢i jako kontrola pied kritickymi otaCkami, jenz by mohli

poskodit motor.

Druhy blok by mél tvofit samotny motor. Jednotlivych druhti elektromotort je spousta, a

proto by bylo dobré si zdkladni a nejpouzivanéjsi typy piedstavit.

1.3 Druhy elektromotori

Jednotlivé druhy elektromotorii 1ze rozdélit podle mnoha kritérii a hledisek. MizZeme je
naptiklad rozdé€lit podle tvaru, kde najdeme naptiklad vestavné elektromotory, ¢i pfirubové
elektromotory, nebo také patkové elektromotory. Lze je také rozdé€lit dle druhu ochrany pied
okolnim prostfedim, nebo krytim od okolniho prostfedi. To jsou naptiklad elektromotory

s odolnosti proti prachu, nebo s odolnosti proti vod¢ a podobné.

Nejcastéji se ale miizeme setkat s témito elektromotory.

1.3.1 Stejnosmérny komutatorovy motor

Princip tohoto motoru je zaloZen na periodickém stfidavém piepinani polarity napajeciho
stejnosmérného proudu pomoci komutatoru po kazdém otoceni rotoru o 180°. Rotor je
tvofen elektromagnety navinutymi okolo pélovych nastavci. Jejich nejbéznéjsi pocet je 3,
aby se minimalizovala moznost zaseknuti. Rychlost otdCeni se fidi velikosti napéti,
nejjednoduseji jeho spinanim (PWM modulace napajeciho napéti), kdy primérna hodnota
napajeciho napéti je dana vzajemnym pomeérem cetnosti stavil zapnuto / vypnuto. Toto fizeni
generuje Sum, ktery je nutné filtrovat nebo se vyuziva vysoké frekvence spinani. Pro ochranu
vinuti je nutné zapojit "vybijeci" diodu. Spindni dava kratkodobé& vétsi troven proudu a tedy
1 vetsi okamzity to¢ivy moment, ktery je proudu umérny. Pouziti vétSi urovné spinaného

nap¢ti rychleji nabiji vinuti. Kartdcové komutatorové motory maji omezenou t€¢innost prave
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diky komutatoru, ktery limituje max. proud a napéti. Proto u nich nikdy nelze doséhnout

ucinnosti BLDC ¢i stiidavych AC motort. [2]

Obr. 3. Schéma stejnosmérného motoru

1.3.2 Stejnosmérny BLDC motor

Bezkartacovy BLDC motor (Brushless DC motor) patii do kategorie stejnosmérnych, 1 kdyz
je strukturou podobny stfidavému 3fazovému synchronnimu motoru. Z tohoto diivodu nelze
na motor pfipojit pfimo stejnosmerné napéti ze zdroje, ale je nutné provadét jeho spinani.
Stator je béZné tvofen 3 budicimi vinutimi zapojenymi do hvézdy, i kdyz menSi motory
nékdy maji jen 2, pficemzZ stejnosmérné napajeci napéti se stiidave pfipojuje ke dvéma ze tii
vinuti nebo celé napéti k jednomu a 1/2 napéti na zbyld dvé vinuti. Rotor je tvofen
permanentnimi magnety a muze byt v provedeni vnitinim, vnéj§im nebo paralelné se
statorem. Proud vinutimi se sekvencuje, pfi¢emz se 3fazovy pribéh simuluje soucasnym
napajenim vzdy jen 2 vinuti, kazdé opa¢nym smérem proudu (jedno pozitivnim, druhé
negativnim). Spinani uvnitt sekvencich se realizuje PWM modulaci aplikované tak, aby se

vytvoftil efekt sinusového pribéhu. [2]
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Stator

Obr. 4. Schéma BLDC bezkartacoviho motoru[2]

1.3.3 Stridavy trifazovy motor

Vsechny stfidavym napétim napdjené 3fazové motory maji 3 pevnd budici vinuti (stator)
napajend napétim/proudem vzajemné posunuty o 120° (faze U, V a W), ¢imz se vytvari

to¢ivé magnetické pole. Podle provedeni rotoru se pak rozlisuji dvé zakladni provedeni:

e Synchronni motor - rotor je tvofeny bud permanentnimi magnety, nebo
prostiednictvim kartacl stale napajenymi elektromagnety. Otaceni (pohyb) rotoru
ptfesné sleduje tocivé magnetické pole statoru. Rotor se otaci synchronné. Rychlost

se Fidi zménou frekvence. [2]

e Induk¢ni asynchronni motor - rotor je tvofeny tycovou kleci spojenou nakratko
(squirrel cage), takzvany rotor s kotvou nakratko. Proménné magnetické pole tvotené
statorem indukuje v kleci proud, ktery vytvaii vlastni magnetické pole. Pole statoru
a rotoru se navzajem odpuzuje a tak se rotor otaci. Proud se vSak v kleci vytvari a
ztraci v porovnani se statorem se zpozdénim a tedy i otaceni rotoru je zpozdéné za
to¢ivym magnetickym polem statoru, tedy otaci se asynchronné. Rychlost se opét

fidi také zménou frekvence. [2]
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Obr. 5. Schéma zapojeni stridavého trifazového motoru[2]

1.3.4 Stridavy jednofazovy motor

Jednofazovy motor, téZ zndmy jako motor s rozb&hovym kondenzitorem nebo
kondenzatorovy motor, neni jen zjednoduSenou verzi motoru tfifdzového. ProtoZe nelze
provozovat, resp. hlavné rozbéhnout, sttidavym napétim napdjeny motor jen jednofazovou
fazi, musi byt konstrukce 1fazového motoru s jednim budicim statorovym vinutim doplnéna

o dal$i pomocné (rozbehové) vinuti.

Podle provedeni rozbéhové vinuti, se 1fdzové motory obvykle vyskytuji ve dvou

provedenich:

e Motor se stinovym polem - obsahuje jedno hlavni vinuti a pomocna vinuti
realizovand jednoduchymi médénymi smyckami, vytvatejici potiebné fazoveé
zpozdéni. Jeho pozice urcuje smér otadCeni. Takto provedeny motor se vyznacuje
velmi nizkym to¢ivym momentem a je tedy vhodny pouze pro vétraky a jiné podobné

ucely, kde rotor je zatizen jen velmi malou zatézi. [2]

e Motor s rozbéhovou fazi - hlavni vinuti je doplnéno pomocnym vinutim pfipojenym
k hlavnimu pfes kondenzétor, ktery vytvaii potfebné minimalni fazové zpozdéni.
Motor se vyznaCuje obtiznym rozbéhem, coz limituje jeho trvalé mechanické

zatizeni, resp. hlavné zatizeni pii rozb&hu. [2]
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Da se tict, ze obecné se jednofazové motory vyznacuji ne uplné€ pravidelnym chodem, dané
jednofazovym buzenim a tedy generovanim vibraci, vice se zahtivaji, hlife se rozbihaji a
htife pracuji na nizkych nebo hodné vysokych otackéach. Rychlost otaceni je podobné jako u
3fazovych motorit déna frekvenci budiciho napéti. Elektronické fizeni rychlosti se tedy
provadi pomoci zmény nebo generovani pottebné frekvence. To provadi vétsinou frekvenéni

meénic. [2]

odstiedivy / tepelny [ proudovy

o C
Rozpinaci kontakt 7 2 ==

HV = Hlavnd visuti PV

PV - pamocné vinuti TR

Pomocné
vinutl

Obr. 6. Schéma zapojeni stridavého jednofizového motoru[2]
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2 LITHIOVE BATERIE

Lithiové, nebo také lithium-iontové baterie se daji povazovat za klasiku ve svéte baterii. Je
to nejcastéji pouzivany typ, se kterym se mizeme setkat dennodenné. Hlavni vyhodou tohoto
druhu baterii je pomér stlatené energie uvniti' baterie, vzhledem k jeji velikosti. Déle je
vyhodou, Ze miizeme ménit tvar téchto baterii. To se vyuziva hojné u telefonti a u ostatnich
elektronickych zafizeni. Na druhou stranu ma Li-on baterie nevyhodu takovou, ze se po
urCitém cCase zaCne ztracet jeji maximalni kapacita. Dals$i nevyhoda ale je velmi draha

a slozita recyklace téchto baterii.

2.1 Historie

Primarni lithiové ¢lanky, vynalezené v poloviné Sedesatych let minulého stoleti, se jiz od
zacatku vyznacovaly vysokou mérnou energii a kapacitou, velice nizkym samovybijenim a
cetnymi dalSimi pfiznivymi vlastnostmi. Jako tfeSnickou na dortu se pak po mnohych
pokusech ukdzalo, ze jsou vyrobitelné i v dobijitelné verzi. V poloviné sedmdesatych let
zacaly pokusy, kde kladnou elektrodou byly sulfidy kovti a zapornou elektrodou kovové
lithium. Vysledky vSak nebyly uspokojivé, protoze dochéazelo ke korozi a pasivaci elektrod.
Dal$im problémem bylo, Ze pfi nabijeni malym proudem (= 0,05 It) mélo lithium snahu
tvortit jehlicky, které pak perforovaly separator a dochdzelo k vnitinim zkratim akumulatoru,
nebo tvofilo vysoce reaktivni houbovitou hmotu o velkém povrchu, ktera spoustéla

nepiedvidatelné teplotni pochody. [3]

Obr. 7. Priklad jedné z prvnich baterii z 18. stoleti[31]
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Na zacatku osmdesatych let zacaly pokusy s clanky, kde zapornou elektrodou byly
slouc¢eniny LiWO2, Li6Fe203 nebo Li9MoSe6 jako zdroj lithiovych ionti Li+ a kladnou
elektrodou slouceniny titanu, wolframu, niobu, vanadia nebo molybdenu. Vysledky vsSak
nebyly uspokojivé, protoze ¢lanky meély nizké napéti (1,8 V, 2,7 V), nizkou kapacitu a
energeticky naro¢nou, komplikovanou nebo drahou vyrobu. Velky pokrok pfinesl az 4.
Mezinarodni seminaf o nabijecich bateriich, konany v Deer-field Beach na Floridé v bieznu
1990. Tam zéstupci firmy SONY ptedstavili novou technologii, ktera vyuzivala jako aktivni
material pro zapornou elektrodu smési grafitu (uhliku) obohaceného lithiem a polyolefini.
Moznost elektrochemického vlozeni iont Li+ do grafitu (interkalace) byl znam jiz od roku

1975, ale toto bylo prvni praktické vyuziti. [3]

V lednu roku 1991 se jiz objevuje prvni komer¢ni aplikace s Li-lon technologii - mobilni
telefon SONY ,,Handyphone HP-211", ktery pfinesl okamzity uspéch. O rok pozdéji, v zafi
1992, ptichézi na trh prvni videokamera od SONY s Li-lonovym akumulatorem. Japonsti
vyrobci akumulatorti vyuzili zkusSenosti firmy SONY, ziskali tim velky naskok ve vyrobé
Li-Ionovych akumulatort a pfi§li s vlastnimi verzemi valcovych a prizmatickych

akumulatort. Ve skute¢nosti dominuji svétové produkei. [3]

V roce 1997 se vyrobilo 193 miliond Li-Ionovych €lanki. Z toho bylo 98% vyrobeno na
uzemi Japonska v osmi tovarnach. Produkce Li-Ionovych akumulétord v této zemi je veétsi

nez produkce NiCd a NiMH akumulatort. [3]

2.2 Hermetické akumulatory

Hermetické akumulatory jsou dokonale té€snici, uzaviené akumulatorové ¢lanky, jez pracuji
v pfedem definovanych podminkach (nej€astéji jsou podminky definovany jako rozmezi
teplot stupnich Celsia). Dale tyto ¢lanky nepotiebuji dopliovani kapaliny, nebo tuhych latek
obsahujici pohyblivé ionty, které ji délaji iontove vodivou. Tyto akumulatory maji omezenou
zivotnost a ta je definovana jako pocet nabijecich cykli ve svém pivodnim hermetickém

obalu.

V platnych normach se setkdvame s rozdélenim na uzaviené plynotésné a hermetické
akumulatory. Rozdil v obou systémech spoc¢iva v tom, ze hermetické akumulatory nemayji
bezpecnostni ventil a uzaviené plynotésné¢ akumulatory ho maji. V dalsi normée jsou vsak
popsany plynotésné akumulatorové clanky knoflikovych rozmérd, ale ze své praxe miizeme
fici, ze zadny knoflikovy ¢lanek s bezpecnostnim ventilem jsme nevidéli. Tyto dva pojmy

se Casto zaménuji a i tvlrci norem je ne vzdy striktné dodrzuji. Mezi odbornou veiejnosti
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se rozdil mezi pojmem hermeticky akumulétor a uzavieny plynotésny akumulator ned¢la.
Vseobecné je znamo, Ze knoflikové ¢lanky bezpecnostni ventil nemaji a u valcovych
a prizmatickych akumulatora je pouzit ve vétSin¢€ ptipadl. Proto 1 my nadéle pouzivame
zazity vyraz ,.hermeticky akumulator® nebo i1 vyraz ,,uzavieny plynotésny akumulatorovy

¢lanek* pro akumulatory s bezpecnostnim ventilem i bez né¢;j. [4]

2.3 Novodobé baterie

Ackoli je Lithium-iontova baterie spolehlivd a Uc¢inna, tak pokrok v tomto odvétvi je

nezastavitelny. S novodobymi prostiedky 21. stoleti pfichazi nové druhy baterii.

2.3.1 Solid state baterie

Solid state baterie, ¢asto ozna¢ovana jako SSB baterie, je dalsi vyvojovy stupeii, hned po Li-
on baterii. Oproti Li-on, ve kterém je kapalny elektrolyt, ktery zprostiedkovava vyménu
elektfiny mezi elektrodami baterie, tvoii SSB baterie pevnou vodivou latku. Diky této

obméné by mélo teoreticky dojit ke zvyseni kapacity.

Vizionafi z japonské automobilky Toyota investovali nemalé penize do vyvoje téchto
baterii. Podle vykonného prezidenta pro pohonné jednotky v Toyoté Keiji Kaita by mély mit
¢as nabijeni do 20 minut a elektro auta by s t€émito bateriemi méli ujet az dvojnasobek, oproti
standartnim elektromobiliim. K slavnostnimu pfedstaveni mélo dojit v rdmci olympijskych
her v Tokiu, které jsou kvili koronavirové pandemii pfesunuty na rok 2021. Vyvoj téchto
baterii tak pokracuje dal. Dale se Keilja Kaita vyjadril k sériové vyrobé téchto baterii tak, Ze
si do roku 2025 na n¢ mame jesté pockat. Produkce baterie je totiz velmi naro¢na a zatim
se nehodi do sériové vyroby. Clanky baterie se totiz skladaji v ultrasuchém prostiedi, kde

pracovnici pouzivaji specialni ¢iré boxy s gumovymi rukavicemi. [5]
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Obr. 8. Priklad SSB baterie[28]

2.3.2 Grafenové baterie

Do budoucna jsou moznosti s grafenovymi bateriemi nepochybné zna¢né. V ptipadé pouziti
idedlniho grafenu s tlouStkou vrstvy jediného atomu je teoreticka kapacita dvakrat vyssi, nez
u lithiové baterie, protoze zjednodusené feceno v grafenu mohou byt ionty lithia na obou

stranach grafenu. [6]

Pokud vyvoj v této oblasti v nééem nejde tak rychle, jak bychom si asi pfedstavovali, je to
ve vyvoji technologie na vyrobu grafenu. Dnes je to stale velmi exoticky material a cena
kvalitnich grafenovych Supinek se pohybuje fadove ve stovkach ¢i tisicovkach dolart za
kilogram a je dostupny pouze v relativné malych mnozstvich. Objevitelé z univerzity
v Manchesteru latku pfipravili tak, Ze odloupli pomoci lepici pasky z uhlikového krystalu

nepatrnou Supinku. Pasku pak rozpustili v fedidle, které uhlik neposkodilo. [6]
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Obr. 9. Uhlikovy krystal na lepici pasce[32]

Od té doby se samoziejmé pracuje na jinych vyrobnich metodach. V laboratofi to neni nic
nemozného. V malém méfitku je naptiklad pomémé jednoduché vyuzit procesu plynné
depozice na vrstvu médi ve vakuu zahtatou na 1 000 °C. Desticka se poté ofukuje smési

metanu a vodiku. Metan se na povrchu médi rozlozi na vodik a uhlik. [6]

Méné kvalitni ,,grafen, tedy obvykle material se Supinkami s vrstvami vyrazné silnéjSimi
neZ v fadu jednotek atom, na trhu k dispozici je. A prave ten se pomalu za¢ind objevovat
v bateriich. Jeho vlastnosti nejsou zdaleka takové jako u tenkého grafenu, ale to neznamena,
ze by pro baterie byl nevhodny. Stale méa dobrou elektrickou i tepelnou vodivost, coz jsou
vlastnosti zcela Zadouci, které mohou piispét ke zvySeni Zivotnosti 1 jejich dalSich vlastnosti

(tfeba zrychleni nabijeni). Zatim jde spiSe o malou, drobnou evoluci. [6]

Velky grafenovy skok vpted bude muset pockat do chvile, kdy bude k dispozici na trhu
dostatek kvalitniho materidlu, v¢éetné¢ metod na ovétovani jeho vlastnosti. Zatim se spiSe
rysuje moznost, ze jiné formy uhliku (naptiklad nanotrubicky) poslouzi v fadé ptipadd velmi

podobn¢ za vyrazné niz§ich naklada. [6]

Pokud ovsem levny grafen né¢kdy pfijde, mohla by to byt opravdu vyrazna zména. Grafen
kromé& vyhod v bateriich nabizi nejen lepsi vykony, ale také naptiklad moznost vytvareni
ohebnych elektrod. Vzniknout by tak mohla zcela nova ttida zafizeni na ukladani energie
vhodné napftiklad k integraci do obleceni ¢i jinych textilii. Stejné jako v jinych piipadech,
grafen je pro takové pouziti zatim piili§ drahy. Vyzkum 2D materidli se tak v poslednich

letech zacina ubirat 1 jinym smérem. Vysledky pomérné piesvéd¢ivé naznacuji, ze Cisty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

grafen v praxi mohou nahradit mnohem spise jiné 2D materialy. Ukazalo se, ze ptuvodné
svymi vlastnostmi v podstaté osamoceny grafen je jen jednim z celé tfidy podobné
zajimavych latek, které v mnoha piipadech maji vhodné&jsi vlastnosti pro to ¢i ono vyuziti.
Védecky zajem o tento objev se tedy do jisté miry tiisti, ale zdrovenl nepochybné¢ stéle sili.

V tuto chvili se tedy jevi velmi pravdépodobnym, ze grafen bude pritkopnickym materialem,

vvvvvv
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3 REVERZNI INZENYRSTVI

Reverzni inZenyrstvi je proces, ktery je opany oproti procesu inzenyrskému. Inzenyrsky
proces zacina na papiie, nebo v pocitaci kresbou 2D modelu, pokracuje pies 3D software a
kon¢i celkovou vyrobou modelu. Reverzni inzenyrstvi funguje piesné naopak. Znamena to,
ze na zacatku procesu jiz mame model soucasti, ktery chceme vyrobit, a ten se prevadi do
digitalni podoby pomoci 3D skenerd, které zjednoduSené nasnimaji objekt a nakresli do

elektrické podoby, ze které pak Ize bez problému promitnou vykres, ¢i pfezkoumat fez.

3.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi ve strojirenstvi

Jednim z dlivodd, pro€ reverzni inZenyrstvi vzniklo, je vyrobit podobny nebo stejné fungujici
predmét. Vyuziva se ale také kvili odhaleni novych technologii a materiald v piipadé

konkurenénich firem, nebo pro kontrolu ve vyrobé.

3.2 Aplikace reverzniho inZenyrstvi

Hlavni pfedpoklad pro pouziti reverzniho inzenyrstvi ve vyrobé je tedy model, ndhodné
vybrany dil z vyroby, €i prototyp, jenz je potieba k pirevedeni do digitalni podoby. Zde se
hlavné ptrezkoumava konstrukce vyrobku pomoci hardwarového skeneru. Skener poté
pfevede data do 3D programu a s pfevedenymi daty je mozné dal pracovat a upravit tak
naptiklad cast vyroby, ¢i dokonce pozménit tvar vyrobku tak, aby byl vyhovoval pfanim

zakaznika.

Tato metoda se mize pouzit i pfi vyzkumu materialt. Po naskenovani skenerem celého
stroje je mozné nahradit jednotlivé dily odliSnym materidlem, ¢i zmé&nit dispozici ¢asti stroje,

a tak prezkoumat uc¢innost ¢i vhodnost jeho zapojeni do procesu.

Velmi casto se principy reverzniho inzenyrstvi pouzivaji také pfi objevovani a vylepSeni
stavajicich vyrobka.
Ptikladem muze byt vyrobce pneumatik, ktery nakoupi pneumatiky od konkurenénich firem,

ty rozebere a zkouma. Tim zjisti, jaké materidly a technologie vyuziva jeho konkurence a

nasledné tak mize vyrobit podobnou pneumatiku, ktera bude mit lepsi vlastnosti.

Dalsim piikladem pouziti reverzniho inZenyrstvi miize byt napf. obnoveni vykresové
dokumentace, kdy danou soucastku miizeme naskenovat, prevést do digitalizované podoby
a nasledné z ni vytvorit vykresovou dokumentaci. Reverzni inZenyrstvi se také vyuziva v

oboru rekonstrukce. Napiiklad zlomeny obrabéci ndstroj, ktery se provizorné slepi,
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naskenuje a provede se rekonstrukce. Jestlize se na nastroji vyskytuje zdeformovana oblast,

da se v pocita¢i domodelovat, nebo u symetrickych dilt pfevzit tvar pomoci zrcadleni. [7]

EmmEED
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Obr. 10. Priklad kontroly kvality vyroby

Pti kontrole kvality vyroby je zobrazovéana skala barev, kterd znaci rozdily v rozmérech.
Systémy bézné umi vyhodnotit geometrické, nebo rozmérové tolerance, které jsou

pfedepsany a nahrany u modelu ve 3D systému.

3.3 3D Skenery

Potiebnou soucasti digitalizace v procesnim inzenyrstvi jsou 3D skenery. V technické praxi

se nejCastéji pozivaji dva typy skenert, a to destruktivni a nedestruktivni 3D skenery.

Destruktivni skenery funguji tak, ze pti skenovani dojde k poskozeni zkoumaného materialu.
To je jeho nejvétsi nevyhoda. Na druhou stranu je u tohoto skenovéani presné a detailné

naskenovana i vnitini geometrie, ktera je nékdy velmi slozita.

Nedestruktivni 3D skenery jsou takové, ze skenovany objekt nijak neposkodi. Nejcastéji se
vyskytuji napiiklad mechanické, laserové, optické, nebo také magneticko-rezonancni.
Posledni jmenované umi také méfit vnitini geometrii zkoumaného modelu, ale jsou velmi

drahé.
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Obr. 11. Vyuziti skeneru v praxi[27]

3.3.1 Destruktivni 3D skenery

Skenovany vyrobek se na poc¢atku skenovani zalije hmotou, kterd ztvrdne. DileZité je, aby
hmota byla barevn¢ konstantni oproti zkoumanému materialu. Jest¢ v tekutém stavu je zality
vyrobek podroben vakuu, aby se hmota mohla dostat do vSech §térbin. Po zatuhnuti hmoty
se zkoumany material upne do frézky, jenZ ma na fréze snimaci kameru. Ta zaznamenava
po odfrézovani jednotlivych vrstev fotografie, na kterych je snadno ¢itelnd linie zkoumaného
materialu. Tyto fotografie se v 3D programu po frézovani spoji v mra¢no bodu, se kterym

1ze nadéle pracovat.

3.3.2 Optické 3D skenery (white light)

Oznaceni ,,white light* znamena, Ze se pfi skenovani pouziva svétlo urcité vinové délky. Z
nazvu vyplyva, Ze by mélo jit o bilé viditelné svétlo, cozZ je zakladni rozdil od laserovych
skenerti, kde se pouziva laserovy paprsek. V dneSni dobé je tento nazev uz ponékud
zavadgjici, protoze vétSina vyrobecl pieSla na projekci svétla modrého. Dlvodem této
inovace bylo snizeni vlivu okolniho denniho bilého svétla na projekcei pii skenovani, coz v
zaveru zvySuje presnost snimani. VéEtSina vyrobcet také ptesla na LED projektory, ¢imz se
vyrazn¢ zvysila zivotnost projekéni jednotky. Pti skenovdni je na povrch objektu
projektovan pravidelny vzor, ktery se podle kiivosti povrchu zdeformuje. Tento
zdeformovany stav je ve stejny okamzik sejmut levou i pravou kamerou a ulozen na disk. V
jedné poloze se projekce vzoru a snimani provede nékolikrat, vzdy s mirnym posunem vzoru.
Pro kazdou polohu skeneru je pak ulozena sada snimkt, ze kterych software vypocita

prostorové soutadnice bodli na povrchu objektu. Jednotlivé skeny z riznych poloh skeneru
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jsou v prostoru spojovany pomoci referen¢nich znacek nebo u méné naro¢nych aplikaci
metodou BestFit na naskenovany tvar. Profesiondlni skenery maji 2 CCD kamery s
rozliSenim alesponn 5 MPx. Existuji i1 skenery s 1 CCD kamerou, které vSak nedokéazou

kontrolovat aktualni stav své kalibrace. [8]

3.3.3 Laserové skenery

Laserovy skener pracuje na stejném principu jako napt. sonar. Vlastni skenovani spociva v
tom, ze se kolmo proti predmétu vysle laserovy paprsek, ktery se od n€j odrazi a vrati se zpét
do skenovaciho zafizeni, kde se vyhodnoti. Vyhodnocenim doby, ktera uplyne od vyslani do
vraceni paprsku, ziskdme informaci o rozméru predmétu ve sméru letu paprsku. Informace
o zaktiveni povrchu plyne z Ghlu, pod jakym se paprsek vrati zpét do zafizeni. Spojenim
obou zakladnich informaci skener ziskéd pfesnou polohu bodu, kterou odesle do pocitace.
Timto zpisobem skener laserovym paprskem ,,obkrouzi" celé téleso, popt. téleso se otaci a

skenovaci zafizeni stoji. [9]

Kvalita zdigitalizovaného télesa je dana hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu
realného télesa. Vystupem je soubor dat o polygonech definujicich geometrii povrchu télesa.
Obvykle byva soucasti zafizeni i barevna kamera, kterd rovnou pii skenovani snima
barevnou informaci (stejny princip jako optické skenery). Vysledny objekt tedy bude nejen

piesnou geometrickou napodobeninou, ale bude mit i stejnou texturu. [9]
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Obr. 12. Priklad nedestruktivniho skeneru [12]

Hardwarovy skener se vétSinou vybira podle toho, jaké jsou pozadavky na ptresnost modelu
ve srovnani s modelem vyobrazenym v 3D softwaru. Proto jsou skenery jednim z hlavnich
kritérii, co se tyce presnosti vyroby. Ve strojirenstvi se nejcastéji pouzivaji laserové a optické
ptistroje, které maji piesnost vyhodnoceni rozmérti vétSinou az Vv tisicindich milimetru.
Mechanické skenery maji presnost méteni nejmensi, kvtili tomu Ze jsou ruéné€ polohovatelné

obsluhou.

Dalsim dilezitym faktorem je rychlost skenovani vyrobeného modelu. Z vyse jmenovanych

skenerti patfi mezi nejrychlejsi laserovy skener.

Velikost skenovaného vyrobku je také nezanedbatelnou soucasti vybéru vhodného skeneru.
Casto jsou skenery schopny nasnimat vyrobky, které maji klidné i 0,5 metru. To ale
neznamena, ze vice rozmérné vyrobky neni mozno naskenovat. K tomuto Ucelu jsou
vyrabény specialni velkoformatové skenovaci zatizeni, které jsou o poznani drazsi, nez méné

formatové skenery.
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Obr. 13. Priklad velkoformdatového skenovaciho zarizeni[29]

3.3.4 Optické skenery GOM

Némeckd firma GOM (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik — Spole¢nost pro optickou
meéfici techniku) se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem optickych méticich systémi, které
jsou urceny pro 3D méfeni tvaru objektl a deformaci komponent, ty jsou zalozeny na

technologii zpracovani digitalniho obrazu. [10]

Jednim z nejvyznamnéjSich produkti této firmy jsou systémy ATOS (Advanced Topometric
Sensor — Pokrocily topometricky senzor). S vyuZzitim téchto systémii mohou byt objekty
meéfeny rychle a s vysokym lokalnim rozliSenim. Systémy ATOS funguji tak, Ze na méteny
objekt jsou promitany vzorce strukturovaného svétla, ty jsou zaznamenavany dvéma
kamerami. Kazdé méfeni generuje vice nez 8 miliont bodi. Pro kompletni digitalizaci
méteného objektu je nutné provést nékolik dil¢ich méfeni z rznych uhli. Diky kruhovym
referen¢nim znackam (referenénim bodiim), které musi byt vylepeny bud’ pfimo na méteném
objektu, méficim podkladu, piipadné na pomocném fixaénim rdmu, mize systém ATOS
automaticky transformovat tato dil¢i méteni do spolecného soufadného systému. Namétena

data jsou pak k dispozici v podob& mrac¢na bodii nebo ve formatu STL. Systémy ATOS jsou
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zpravidla samostatné systémy, které ovSem lze pro ucely automatizace pouzit spolecné s

oto¢nymi stoly nebo roboty. [11]

ATOS

Sﬁﬂl

3.3.5 ATOS tripple scan

Obr.14. ATOS ScanBox 6130 [12]

ATOS Triple Scan pouziva vSechny uhly pohledu stereo kamerového systému a funguje tedy
jako 3 senzory v jednom, jehoz kamery maji celkem 12 MPx. Nova je i technologie projekce
vzoru na objekt. Diky tomu skener umoziuje snadnéjsi, rychlejsi a spolehlivéjsi méfeni a
vyrazné€ snizuje pocet jednotlivych zabéra. Kdyz software pocitd 3D body z nasnimanych
fotek, tak nejprve spocita oblasti viditelné z obou kamer a nasledné je pak doplni o oblasti

viditelné jen levou nebo jen pravou kamerou.

Hardwarovy sken pouzivd modré svétlo generované LED diodami, které se vyznacuji
extrémné dlouhou Zivotnosti, minimalnim zahfivanim a nizkymi naroky na udrzbu. Modré

svétlo umoznuje pfesné meteni témet nezavislé na svételnych podminkéch prostiedi.

ATOS Scan je osazen Cipy s vysSim rozliSenim nez predchozi generace skenerti. Tim se
zvysila presnost méteni malych detailil a zvysila se rychlost méfeni tvarové slozitych dili.
S timto skenerem je mozné dosdhnout rozliSeni 0,7 bodu na 1lmm s méficim zdbérem
2000x1500mm. Vyrazného vylepSeni se dosdhlo také v oblasti méteni lesklych povrchi.
Kamery, projektor a celd elektronika je chranéna specidlné vyvinutym karbonovym krytem

a cely systém je tak vhodny pro pouziti v naroéném pramyslovém prostiedi. [12]
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Obr. 15. ATOS triple scan [30]
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4 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Pojem rapid prototyping obsahuje veskeré Cinnosti, které vedou od prvotniho navrhu
vyrobku, pfes vyrobu vyrobku, az po zhotoveni. Charakteristickymi rysy pii aplikaci rapid
prototyping jsou rychlé vyroby modelt, prototypu, ¢i funkénich vzorki, na zakladé jejich
navrhnuti v 3D softwaru na pocitaci, bez pouziti forem, lisovacich a feznych nastrojti a bez

pouziti zapustek.

Cile rapid prototapyngu, neboli pfimé vyroby soucasti jsou hlavné rychlé zavadéni novych
vyrobkd na trh, ovéfeni rliznych variant vyrobki, podrobné, rychlé a ptesné ovétreni
mechanickych vlastnosti vyrobku jesté¢ v 3D Softwaru, pred zhotovenim do hmatatelné

podoby, a nebo také ovéfeni snadnosti a postupu montaze vyrobku.

Obecné u této technologie dochazi k aplikaci pfidavného materialu po vrstvach, které se
kladou na sebe. Na rozdil od obrabéni feznymi nastroji, kde se upfednostiiuje spiSe postupné

odebirani materialu.

Obecny postup pii zhotoveni soucasti pomoci rapid prototypingu je nésledujici:

-

1. Pocatecni operace

* Nakresleni, navrhnuti a vymodelovani strojni soucasti

2. Zhotoveni fezu

* Pomoci 3D programi se vyrobkem uskuteéni fezy velmi blizko od sebe
vzdalene

r "

3. Prenos technickych dat z poditace do stroje

» Data ziskané z pocitace slouzi jako data z vyrobniho zafizeni, na kterém
budeme vyrobek zhotovovat (do tohoto ckamziku je vyrobek pouze ve 3D
prostiedi na pocitatovém zafizenl)

~ N

4. Vyroba soucasti
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4.1 Celkovy prehled metod rapid prototypingu
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Obr.16. Souhrn metod 3D tisku

4.2 Technologie FDM

Tato technologie je v soucastné dobé velmi znama a oblibena ve mnoha odvétvich, primarné
ve strojirenstvi. Princip metody FDM (Fused deposition modelling) spociva v postupném
vrstveni materialu. Materidl, ktery je ze zasobniku pfivadén ve tvaru dratu, se v trysce ohieje
na teplotu, ktera je o néco malo vEtsi, nez je teplota tani, se pii kontaktu s plochou ztuhne a
tim se vytvofi pozadovana vrstva. Cely cyklus nanaseni vrstev je fizen pocitacem. [13]

podpurny material
stavebni (modelovaci) material \\

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obr.17. Schéma zarizeni pro technologii FDM [33]
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4.2.1 Materialy pro FDM tiskarny
PLA

Je to nendro¢ny materidl a lze z néj vytisknout prakticky jakoukoliv geometrii. PLA
(Polylactic Acid) je ziskavan z kukufice nebo cukrové titiny a pochazi tedy z obnovitelnych
zdroju. Vyrobci je Casto deklarovan jako bio-degradable, tedy rozpustitelny/recykovatelny,

avs$ak nikoliv pohozenim do kompostu, je zapotiebi pouzit patfi¢ny roztok. [14]

PLA je vybornym pomocnikem pro tvorbu prvnich prototypii, prakticky nezapachd a
prozatim se neprokazala zdravotni zdvadnost v podobé ¢astic uvolnénych béhem tisku. Lze

ho tedy pouzivat napf. v kancelafi, aniz by to ovliviiovalo okoli. [14]

Kde naopak PLA ztréci, je mechanicka a teplotni odolnost. Jeho nizky bod taveni (cca 200-
215 °C) je uzce provazan i s teplotou, pii které opétovné mekne (50 - 60 °C). Staci jej tedy
ponechat v 1¢ét¢€ na palubni desce auta a slune¢ni svit se postard o zbytek. Kromé tepla mu
nesveédci ani UV zafeni. V externim prostiedi tedy velmi rychle (v fadu mésicti) ptijde o

pevnost a snadno se tak zlomi ¢i jinak poskodi. [14]

Mechanické vlastnosti i teplotni odolnost PLA lze zlep$it riiznymi technikami, avSak je

nutné pocitat se smr§ténim objektu a kompenzovat to jiz pti navrhu 3D modelu. [14]
ABS

Materidl pivodné vyvinuty pro vstiikovani byl jednim z prvnich, ktery se FDM tiskarny
pokusily zpracovat, aby se tak jejich vyrobky daly pouZivat i pro mechanické a obecné vice
namahané dily. ABS je v tomto ohledu vyrazné lepsi, vychozi pevnost i UV odolnost je
oproti PLA skokové vyssi. Pro roztaveni potiebuje teploty okolo 250 °C, mékne aZ od teplot
nad 100 °C. [14]

Kazda mince mé dvé strany a ani ABS neni dokonalé, spiSe naopak. Jeho nevyhody ¢asto
pfevazi pozitiva. ABS se pii chladnuti zdsadn¢ smrst'uje a Casto se tak oddéli od tiskové
podlozky (nadzvedne), pfipadné popraska na jiz vytisténém objektu. Pti designu i tiskové
pfipravé na to musite jako designér myslet. Je nutné pocitat 1 s vétsi ztratovosti tiskti. Pti
tisku vétSich objektl je naprosto zasadni vyhiivana podlozka a velmi pozitivni vliv ma 1
uzaviena tiskova komora, kde snadnéji udrzite vyssi teploty a tim padem budete mit mensi

teplotni rozdil oproti jiz vyextrudovanému materidlu, coz pozitivn€ ovlivni miru smr$t'ovani.

ABS vzapéti vylozi dalsi negativni trumfy v podobé citelného zépachu a tisk ve spolecnych

prostorach je tak dlouhodobé nemyslitelny. Poslednim hiebickem jsou castice, které se
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uvolnuji do vzduchu a dle poslednich studii nemaji uplné nejlepsi vliv na lidské zdravi. Pro¢
se tedy ABS pouziva? Je mechanicky, teplotné i UV odolné a lze jej chemicky vyhladit
prakticky do souvislého povrchu. Pozor jen na rGzné derivaty ABS, které maji zvySenou

chemickou odolnost a nelze je tedy vyhladit vypary acetonu. [14]
PETG

Dalsi z hojné pouzivanych materiall si pfi svém nastupu nesl "Novou nad¢ji" pti podobnych
vlastnostech, jako ma ABS, vymazat jeho negativni. Do zna¢né miry se to povedlo a PETG,
které znate ve formé plastovych lahvi (PET), se vyrazné lépe tiskne. Méné se smrst'uje i

praska, neni tak vyrazné citit a i ze zdravotniho hlediska neni ozna¢ovano jako zavadné. [14]

Oproti ABS méa o néco horsi mechanické vlastnosti, tavi se pfi teplotach okolo 230-240 °C
a op&tovné mékne okolo 90 °C. V externim prostfedi vydrzi déle neZ PLA a je chemicky
odolné. V ramci zdkladni nabidky materidlti je tedy vhodnéj$im kandidatem neZ vySe

uvedené ABS. [14]

Stejné jako ABS je u PETG dulezité spravné osetfit tiskovou podlozku. Na ur€itém typu
povrchu (napt. sklo) vam bez Gpravy prakticky nebude drZet, naopak u silné¢ odmasténych
PEI folii miiZze pfilnout natolik, Ze jej sundate jen za cenu poskozeni bud’ objektu, nebo

samotné podlozky. [14]
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5 CAM SYSTEMY

CAM systém je systém, ktery nam pfipravuje data pro Cislicové€ fizené stroje. Vyuziva dat
z modelu soucasti, kterd byla vytvorena v CAD systému. Umoziuje nam bezpecné simulovat
praci stroje na pocitaci. Po odzkouseni ndm vygeneruje program pro fizeni NC a CNC
stroju. ZvIaste pti sériové vyrobe, kdy je mozné pomoci CAM efektivné optimalizovat drahy
nastroji, a zkratit tak strojni cas.

Postprocesor — Preklada vygenerované drahy nastroje z CAM programu do feci srozumitelné
pro ptislusny fidici systém obrabéciho stroje. U nékterych CAM systémil se vybér provede
jesté pred zahdjenim tvorby postupu (napt. MasterCAM, SolidCAM). U jinych se urci
tésné pred generovanim NC kodu (naptf. PowerMill). Existuje mnoho fidicich systému,
vcetné jejich variant, a proto se pozadavky na postprocesing vzdy 1isi podle pouZzitého stroje

a jeho fidiciho systému. [15]

Import sou¢asti

l

Simulace Gbéru

Hrubovaci operace 2
materialu

Preddokonéovaci Simulace ibéru
operace materialu

|

Dokon¢ovaci operace |

Simulace ibéru
materialu

Obrabéni zbytkového Simulace tbéru
materialu materialu

Vystup drah nastroju
do stroje

Obr.18. Postup operaci pri navrhu CAD/CAM systému
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5.1 Konvenéni a CNC obrabéni

Konvencni metoda je jednou z nejstarSich metod obrabéni. Je to obrabéni obrabécim
nastrojem, ktery ma piesné definovanou geometrii. Vyvoj konvekéniho obrabéni je zalozen
na praktickych zkuSenostech a na experimentalnich zkuSenostech, kdy obsluha zdatné;si
v konvekénim obrabéni ma jistojisté rychlejsi ¢as obrabéni, nez obsluha, ktera je v této
metodé novackem. Metodu lze také charakterizovat jako proces, kdy tvar vznika odebiranim
materidlu (postupné), diky feznému nastroji, ktery tvoii pomérny pohyb s materialem
(obrobkem).

Metoda CNC obrabéni je o néco mladsi, nez konvekéni metoda. Je to vlastné pocitacem
fizené obrabéni, kde vétSinu pohybil vykonava stroj. U této metody obrabéni vSe zaciné ve
tvorb& CAD programu, kde se vymodeluje a vykresli objekt ve 3D. Nasledné je v CAM
prostiedi naplanuje pracovni program, kde se nastavi proces vyroby dilu od pracovnich
posuvl a rychloposuvi, ptes zadkladni hrubovaci operace az po findlni dokoncovaci operace

feznym materidlem. Poté se vygenerovany program vlozi do CNC stroje.

Zavérem této podkapitoly je nutné zminit fakt, Ze CNC obrabéni je v mnoha hlediskéach
lepsi, nez konvencéni metoda obrabéni. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii to, ze je zde
minimalni chyba, kterd by byla zptisobena lidskym faktorem. Dale zde neni tak potiebné mit
vysoké poZadavky na kvalifikaci obsluhy a také Ze vyrobni Casy jsou piesné spocitany
programem. Metoda CNC obrabéni se proto pouZzivé spiSe pro velkosériovou vyrobu, nez
pro kusovou vyrobu. Oproti konvencnimu obrabéni ma CNC take jisté nevyhody. Témi jsou
jistojisté podminky na kvalifikaci pracovniki, kteti vykondvaji programovani a servis stroje.
Rozhodné je konvenéni metoda ekonomictéjsi pii opravach stroje a také je vyhoda ta, Ze pii
drobnych odstipnutich materiélu, ¢i drobnych upravach vyrobku, je mozné obsluhou troje

tyto nedostatky odstranit.

5.2 Souradné systémy

Soutadné systémy slouzi k orientaci nastroje ¢i obrobku v prostoru. Pomoci souradného
systému se navadi nastroj (obrobek) do pozadovaného bodu v prostoru. Jednoznac¢né urceni
soufadnych os v pracovnim prostoru stroje je nedilnou soucasti Cislicového tizeni. Pro
jednodussi programovani CNC strojii byla zavedena pravidla pro soufadné systémy a

oznacovani os u obrabécich stroji. [16]
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5.2.1 Kartézsky souiradny systém

Zakladnim soufadnym systémem vyuzivanym na vét§iné CNC stroju je tzv. Pravouhla
pravotociva soufadnd soustava (Kartézsky soutfadny systém, systém pravé ruky). Jako
pomiicka pro spravnou orientaci v prostoru a piedstavivost slouzi tzv. pravidlo pravé

ruky.[16]

Obr. 19. Urceni souradnic pomoci pravé ruky[16]

Q_q +B

+A (B. C)

Obr. 20. Kartézsky souradny systém [16]
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5.3 Stavba programu

Ridici program je tvofen souborem ¢&iselnd vyjadienych informaci, které podrobné popisuji
¢innosti stroje. Prostiedky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov a

pouzivaji omezeny soubor znakti. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kodu.

Program se sklada z vét neboli blokd. Kazda véta obsahuje slovo, které popisuje jeden ptikaz
(adresa) a &iselny kod. Cisla vét je nutné nastavovat tak, aby bylo mozné dodateéné vlozenti
dalSich vét v ptfipad¢€ nutné opravy nebo upravy programu. Program je sestaven z piidavnych

(G) a pomocnych funkci (M). [17]

Tak zvany part program Ize pro vykonani ¢asti obrabéni zabudovat do hlavniho programu
nebo z hlavniho programu mize byt vyvolan jako podprogram. Zacatek programu je znacen
znakem % a dale je doplnén o jednotlivé instrukce. Tyto instrukce se nasledné vykonavaji
postupné. Lze je znalit postupné, pfevazné pismenem N = number, neboli ¢islo, napt. N1,
N2, N3... a nebo N5, N10, N15, .... Pomoci druhého zpusobu se lze efektivnéji vracet K
upravam v piipad€ potieby vloZeni operace do jiz vytvoifeného programu. Vytvofené
instrukce jsou fidicim systémem nacteny s piedstihem pfed realizaci, coz umoZiuje
plynulost pro potfebné vypocty aktualnich soufadnic a korekci nastroji. Skladba instrukce
programu je sloZena z jednoho nebo vice slov. Potadi slov dané ur€itym formatem je pevné
a nelze jej tedy menit. Jako prvni je tieba napsat ¢islo instrukce a geometrii pohybu G. Dale
se zde musi objevit soufadnice cilového pohybu, rychlost pohybu F — Feedrate, otacky
vietena S — Spindle Speed, oznaceni nastroje T — Tool a posledni je doplitkova funkce M —
Miscellaneous functions, coz jsou rozmanité funkce. Na obrazku 16 Ize vidét priklad slozené

instrukce pro obrabéni na frézce [18]

[Eislo instrukce

IDruh pohybu a okolnosti realizace

|Sou?adnice cilové polohy

ITechnoIogické udaje
|Doplﬁkové funkce

[ ] L] _t— |

N 60 GO1 G41 X 20 Y10 F 200 Mmo3
cislo 1. slovo 2.slovo 3.slovo | oznaceni posuv otaceni
instrukce souradnice| rychlosti | vretena
200 doprava
mm/min

Obr. 21. Priklad instrukce programu pro obrabéni na frézce [18]
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5.4 Vybér nejpodstatnéjsich funkci G a M kodi
Okolnost nebo druh pohybu G — napiiklad rychloposuv (zadny pozadavek na tvar
drahy), volba rovin, zadani méfitka nebo korekce ¢i pfimy nebo kruhovy pohyb.
Cilové soutradnice pohybu — pro posuvy v osach se jedna o soufadnice X, Y, Z a pro
otaceni kolem téchto os A, B, C.
Technologické udaje F, S, T — jsou utivany pro rychlost posuvu, dale otacky vietena
a oznaceni nastroje.
Funkce dopliitkové M — oznacuji vyménu néstroje nebo piivod obrabéci kapaliny a taky
konec programu. [18]

V tabulce 1 nalezneme vyznamovy popis koda uréenych k programovani.

Kad Vyznam funkce
GO0 Rychlé linearni polohovani (rychloposuv)
GO01 Linearni interpolace (obrabéni pracovnimi posuvy po ptimce)
G02 Kruhové interpolace ve sméru hodinovych rucicek (zhotoveni zaobleni)
G03 Kruhové interpolace proti sméru hodinovych rucicek (zhotoveni zaobleni)
G33 Rezéani zavitu
G40 ZruSeni korekce drahy stroje
G41 Korekce drahy stroje vlevo od obrysu obrobku
G42 Korekce drahy stroje vpravo od obrysu obrobku
G54 az G59 Ptesuny nulového bodu
G90 Absolutni programovani
GIa1 Ptirastkové programovani

Tabulka 1 Vyber pripravnych (G) funkci dle ISO [19]

Dulezité kody a jejich hlavnim vyznamem pro doplitkové prepinaci funkce jsou zminény

v tabulce 2.
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Kod Vyznam funkce

MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO04 Otéacky vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene

MO6 Vymeéna nastroje

M08 Zapnuti chlazeni

M09 Vypnuti chlazeni

M30 Konec programu

Tabulka 2 Vyber pomocnych (M) funkci dle ISO [20]

5.5 Program a programovani v NX

Zakladni programovaci operace probéhnou v programu Siemens PLM NX. Jedna se o
program PLM (,,Product Lifecycle Management®), ktery zahrnuje CAD/CAM a CAE
moduly pro konstrukéni a vyrobni feseni produktti. Napomaha k rychlému a efektivnimu
pribéhu vyvoje vyrobku z hlediska navrhu, simulace fyzikéalnich a vyrobnich prosttedkti pro
lep$i kone¢ny redlny produkt bez zbyte¢nych ztratovych ndkladd. VSe probiha v
integrovaném vyvojovém prostiedi programu. Program NX poskytuje funkce, které jsou

kli¢oveé pro tuto oblast. Nabizi:
e Moderni koncepéni navrhovéni, 3D modelovani a dokumentaci.

e Analyzu redlnych fyzikalnich vlastnosti vyrobku na zaklad€ virtudlniho

modelu.

e Vytvofeni vhodného CNC programu pro obrabéni rlznymi
technologiemi na riznych CNC strojich v¢etné nastroju a kontrolu kvality

vystupu jesté pred samotnou finalni vyrobou.

Modul CAD je vybaven pro kompletni ndvrh a vytvofeni 3D modelu a celych sestav
produktli. Jedna se o rychlé a efektivni feSeni pro snizeni ndkladli na vytvafeni i velmi

slozitych vyrobk.

e Modul CAM zahrnuje kompletni programové feSeni pocitacem podporovaného
obrabéni. Zahrnuje programovani obrabécich nastrojl, postprocessing a simulaci
obrabéni s kontrolou koliznich situaci pii procesu obrabéni, a tim zamezuje
pfipadnym vicenakladiim spojenych s poskozenim nastroji nebo samotnych CNC

stroju. Mezi nejvice vyuzivané druhy obrabéni nabizi naptiklad: [21] [22]
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2,5D obrabéni,

o

o 3D obrabéni,

o vysokorychlostni obrabéni,
o viceosé obrabéni (5D),

o Soustruzeni,

o elektroerozivni obrabéni (EDM)
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Obr. 22. Ukdzka systémového prostiedi NX
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1. PRAKTICKA CAST
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6 ZAKLADNI POPIS KOLOBEZKY

Elektricka kolobézka s nazvem Xiaomi Mi Electronic Scooter se vyrabi za ticasti kolaborace
dvou firem. Konkrétné€ je to kolaborace vyrobcti Xiaomi a Ninebot. Kolobézka zacala byt
velmi popularni jiz od roku 2016, kdy vysla na trh. Zajmu se pysnila pfevazné pro svoje
jednoduché ovladani, skladnost a mrstnost, kterou lze ocenit pii odpolednich Spickéch,

kterym se Ize velmi hbit¢ vyhnout pravé diky tomuto elegantnimu dopravnimu prostiedku.

6.1 Hlavni parametry

V kolobézce miizeme najit elektromotor o vykonu 250W, ktery je zabudovany v pfednim
kole, lithium-iontovou baterii s kapacitou 7,8Ah (280Wh) a s napétim 36V. Baterie jako
takova je umisténa ve stojné ¢asti kolobézky mezi dvéma koly. Baterie je obvykle nabijena
nabijeckou s proudem 1,5A (70W). Touto nabijecCkou lze baterii dobit do 5ti hodin. Co se
dojezdu tyce, je uvedeno vyrobcem, Ze kolobézka zvladne az 30km bez nabiti. Maximéalni
nafukovacimi koly s dusi o priméru 8,5 palct. Na zadnim kole také nalezneme kotoucovou
brzdu. V ptednim kole dochazi k rekuperaci elektrické energie. V praxi to znamena to, ze
pfi povoleni akcelera¢niho tlacitka na fiditkach za¢ne kolobéZka zpomalovat. Pfi brzdéni se
tak tepelnd enerigie pfemeéni na energii kinetickou a tim tak, v malé mife, zvySuje kapacitu

baterie. Rekuperac¢ni systém je u elektrickych dopravnich prostfedkii celkem hojné

vyuzivany.[23]

Obr. 23. Baterie ulozena ve stojici casti kolobézky [23]
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6.2 MoZnosti a vybér konkrétni baterie

Natrhu s extérnimi bateriemi lze najit hned nékolik moznosti baterii i mnoho druhti zapojeni.
Nejidealnéjsi volbou pii vybéru extérni baterie je jednoznacné Lithium iontova baterie.
Jeden Li-ion ¢lanek ma totiz ve srovnani s jeho starSimi pfedchtdci az tiikrat vétsi hustotu
energie. Pro tyto skvelé vlastnosti se tedy pieslo z bézné uzivanych, NICD nebo NiMh typti.
Lithiova baterie Ize tak i pfes svou velmi malou hmotnost a velikost uchovat mnoho energie.
Obrovska vyhoda je pfedevSim je schopnost vétSiho jmenovitého napéti. Lithium iontova
baterie ma totiz 3,6V, kdezto Niklovo kadmiova nebo Niklovo metal hybridni maji pouze

1,2V. Mezi dal$i vyhody patii minimalni samovybijeni a dlouha Zivotnost.

Obr. 24. Originalni baterie kolobezky [24]

Lithium iontova baterie je vSak nachylné&jsi na zkratovani a ptebijeni, kde by samotna baterie
mohla dokonce zpisobit explozi. Ochrana proti jakémukoli poskozeni, je minimalizovana

takzvanym systémem BMS (Battery Management System). [25]

Batery Managment System je elektronické zatizeni, které se nachéazi ve vétSin€ baterii, které
obsahuji elektro kolobézky. Mezi jeho hlavni tikoly patii pfedevsim ochrana Li-ion ¢lanka
pied vybitim, které by poskodilo baterii, pfed vysokymi proudy a také pred pfilis velkym

nabitim.
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6.3 Zapojeni baterie

Jednotlivé bateriové ¢lanky jsou mezi sebou zapojeny paralelné (vedle sebe). Je tomu tak
z velmi prostého dtivodu, a to proto, ze pii sériovém zapojeni by se proud neménil a kapacita
celého bateriového souboru by zlstala stale stejna. Kdezto pii paralelnim zapojeni miizeme

baterie zatizit vétSim proudem a zvysi se ndm i kapacita, a s tim i dojezd samotné kolob&zky.

6.3.1 Y kabel

Nejjednodussi zapojeni dvou soubort baterii je pres kabel tvaru Y. Idealni kabel by m¢l
obsahovat vodi¢, nejlépe médény o minimalnim priméru 2,5 mm?, izolaci ze silikonu a

spoje izolované buzirkou. Také neni $patné mit tomto kabel pojistény auto-pojistky.

Obr. 25. Y kabel s absenci pojistky

6.3.2 Rita adapter

Rita analyzuje napéti jak originalni, tak extérni baterie a prepind jejich kladné napajeci
vodice. Nabijeni neprobihd u obou baterii zvlast, ale soucasn¢. To umoziuje odebirat a
piijimat proud od obou baterii a rekuperovat energii zpét pii brzdéni do baterii soucasné.
Systém zapojenych baterii se tak bude chovat stejné, jako pied pridanim extérni baterie, ale
zvysi se nam kapacita (tim i doba nabijeni) a také se zvys$i maximalni rychlost celé

kolobézky.
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Obr. 26 RITA adapter [26]
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7 ZASTAVBOVY PROSTOR PRO BATERII

7.1 Vybér umisténi extérni baterie

Pro lepsi jizdni vlastnosti se na trhu objevilo mnoho druhti kolobézek. Naprostym
prikopnikem je kolobézka Xiaomi. Ta ma ovSem velmi malou dojezdovou vzdalenost a
standartni jizdni vlastnosti. Proto je vhodné pfipojeni extérni baterie. Kolobézka ma pod
stojnou ¢asti umisténou hlavni baterii. Ta je praxi a zkuSenostmi otestovana a funguje skv¢éle.
Vhodného mista najdeme na kolobézce k umisténi velmi malo. Je to z divoda velmi

jednoduché konstrukce kolobéZky, pfizplisobené pro kazdodenni pouziti.

=L /5;;:‘L 2
!
‘.

Obr. 27 Moznosti umisteni baterie[23]

Pti navrhu umisténi drzaku na extérni baterii bylo nejvice vhodné, umistit drzaky na 3
pozice, které mizeme vidét na Obr. 27. Tyto pozice vyplynuly z praktického vyuziti, jelikoz
by nemély pfi jizdé omezit uzivateli nikterak pohyb a zarovenn by neméli jezdce ohrozit.
Také je zapotiebi brat v potaz rozdilnost pozice jedné z ¢asti kolobézky. Tim je mySlen
slozeny stav, pfi kterém by piipadné pfipevnéné baterie neméla zavazet a branit v néjakém

Z rozsahl pohybu.
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3. pozice byla navrzena na fiditkach. Pfi pfipevnéni by teoreticky byla baterie pfipojena
kabely k originalni baterii podél kolobézky. Uvniti té€la by byl navrh nevhodny, protoze by
se muselo vrtat do duralové konstrukce a tim by se kolobézka zneuctila. Dalsi nevyhodou
by bylo Spatné vyvazeni pti projizdéni v zatackach. U zatacek by dochazelo k vyneseni
vrchni ¢asti fiditek a s tim 1 mozna havarie jezdce. Proto by pfi prijezdu musel uzivatel
zohlednit svou rychlost pro vlastni bezpecnost. Jako vyhodu povazuji snadnou aplikaci
baterie s jest¢ snadnéj$im pfipojenim, které by mohl uzivatel kdykoliv pfenastavit dle své

potieby.

V piipadé€ prvni pozice by se jednalo o umisténi na spojovaci ¢ast té stojné plochy a ¢asti,
na niz je umisténo drzadlo se svislou ty¢i ptipevnénou ke kolu. Nevyhod u této pozice je
velmi malo. To plati i pfi druhém navrhu feSeni umisténi, ktery je navrhnut pod origindlni

baterii.

Pro své poméry vyhod a nevyhod jsem tedy zvolil umisténi prvni a druhé. Troufam si
odhadnout, Ze tyto zastavbové prostory jsou nejvice idealni a splituji zachovani maximalniho
komfortu pfi jizdé i mimo jizdu. Nijak jezdce neomezuji a nepiekazeji mu v pohybu ve

méste, ani mimo n¢;.
7.2 Konstruk¢ni navrh designu

Dle Obr. 27 jsem tedy zvolil nejidealngjsi feSeni umisténi extérni baterie.

Design obou variant jsem zvolil jednoduchy a minimalisticky, aby drzak na baterii neptsobil
piili§ robustnim dojmem. Také bylo za potiebi zohlednit jednoduchost aplikace ptipevnéni
na kolobé&zku. PtiliSna sloZitost pfipevnéni by totiz mohla uzivatele odradit a ten by tak mohl
pfistoupit ke konkurenci. Hlavni podminkou pii designu bylo nepoSkozeni kolob&zky. Trh
s problematikou umisténi baterie na kolobézku je pfeplnéni konstrukénim feSenim
s poskozenim téla kolobézky. Problém je, Ze pii destrukci téla kolobézky, by mohlo dojit
k poskozena konstrukce, ¢i elektronické Casti, ktera by znamenala nefunkénost. Pfipadna
zkouska o reklamaci by také nedopadla ptili§ dobfe, jelikoZz by se jednalo o divodné

poskozeni kolobéZky.

Mnou zvolené druhy uchyceni jsem volil proto tak, aby bylo uchyceni k té€lu kolobézky plné

rozebiratelné a zaroven by neposkodilo konstrukci kolobézky.
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7.2.1 Varianta 1.

Prvni varianta koresponduje s prvnim mistem uchyceni, tedy na spojovaci ¢ast konstrukce
kolobézky. Pro pevné spojeni jsem navrhl piipevnéni pomoci dvou objimek, které by
zamezily pohybu baterie pfi jizdé na kolobézce. Uchyceni pomoci objimek je snadné, rychlé
a velmi jednoduché. Tato instalace drzaku by méla byt velmi rychld, spolehliva a snadna i

pro méné zrucné jedince.

o

Obr. 28. Ndvrh prvni varianty umisténi uloZeni baterie

Objimky by musely byt pfipevnény k spojovaci desce. Spojovaci deska by méla za kol
spojeni krabice s baterii S navrhnutymi objimkami. Objimky by mély spliiovat mySlenku

jednoduchosti konstrukce se zamétenim na futuristické dominantni tvary.

7.2.2 Varianta 2.

Druhd varianta je svym zplisobem uchyceni také velmi snadnd. Jednd se o napojeni na
umisténi pod plvodni baterii. Minimalistickym designem by byl drzak na baterii velmi
nendpadny a ptihliZejici osoby by jist¢ méli problém s rozezndnim toho, Ze se skute¢n¢ jedna

o drzak na extérni baterii.
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Obr. 29. Navrh druhé varianty umisténi uloZeni baterie

Drzak svym konstrukénim feSenim plynule navazuje na originalni baterii. Aplikace
pripevnéni je feSena pouze delSimi Srouby do stejnych otvord, které drzi kryt originalni
baterie pod stojnou c¢asti kolobézky a jsou jiz tedy vyvrtany od vyrobce. Svym umisténim
nebrani uZivateli v misté stani a z hlediska bezpecnosti jezdce je drzak bezpecny. Nemél by
nijak ohrozit uzivatele a diky snadnému feSeni konstrukce by se jednalo o jednoduchou

vyrobu z jednoho kusu materialu.

Jedinou a nejvétsi nevyhodou je vSak viille mezi jizdnim povrchem a spodni ¢asti ptidavného
drzéku baterie. V technické praxi se také miizeme setkat s pojmem svétla vyska. Pii aplikaci
druhé varianty drzédku by se svétla vySka kolob&zky zménila na tolik, Ze by mohlo dojit
k poskozeni krytu baterie. Svétla vySka bez piidavné baterie je na kolobézce Xiaomi je
bezmala 85 milimetrt. S pfidavnym pfipojenim pod plivodni baterii by se svétla vyska
zmenSila o 45 milimetrd. Takova vile mezi podvozkem kolobézky, uvniti kterého by se
nachazela baterie a vozovkou, by tedy nebyl pfili§ optimalni a troufam si tvrdit, ze by byl
takovy maly prostor velmi nebezpecny. Opakovanym mechanickym poskozovanim by
mohlo dojit 1 k pfipadnému prasknuti této ¢asti, a tim by se mohla extérni baterie poSkodit

natolik, Ze by bylo poskozeni nevratné.
Pro nevhodnost a nebezpe¢nost daného typu drzaku baterie je tedy zfejmé, Ze vhodnéjSim
feSenim by bylo vhodné zvolit prvni variantu umisténi drzaku na extérni baterii.

7.3 Proces skenovani

Jesté nez se zacne proces skenovani, je nutna dikladna ptiprava skenovaného objektu a jeho

prostiedi. V nasem piipadé, je skenovany objekt, zastavbovy prostor pro baterii, umistén na
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Sikmé tyc€i, v pfedni ¢asti kolobézky pied pfedni stojnou nohou. Méfeni bylo provadéno za
slozen¢ho stavu kolobézky. Diilezité je, aby snimany objekt byl v kontrastu oproti pozadi.
V piipadé, Ze by byla snimané plocha pfili§ leskld, anebo prihledna, je za potiebi upravit
povrch nanesenim specialniho kiidového spreje. Pro skenované vyrobky, které vyzaduji
zvySenou piesnost, se muze pouzit také titanovy prach. V piipadé oSetieni povrchu
nastfikem je nutné umyt pfedem nalepené referencni znacky. Ty ndm na skenovaném
objektu slouzi k dopomoci vypoctu polohy jednotlivych soufadnic. Celkovy skenovany

prostor zaujimal plochu kvadru s rozméry 170 x 130 x 130 milimetri.

Obr. 30. Skeny pravé a levé strany casti ulozného prostoru kolobézky

Snimani se provadi skenovaci hlavou Atos IIl Tripple scan. Cely proces je navrzen
vyrobcem tak, aby byla aplikace v praxi co nejméné narocna pro obsluhujici uzivatele. Se
snimaci hlavou od spole¢nosti Atos, se da snadno manipulovat, kvili tomu, Ze je pfipevnéna

na fotograficky stativ. V praxi se mliZe, tato hlava, umistit také na primyslového robota.

Skenovani probéhlo pouze ve sloZzeném stavu kolobézky. To z diivodu, ze pii rozlozeném,
normalovém, jizdnim stavu nehrozi S navrhnutym drZdkem baterie Zadna kolize. Jelikoz ze
skenu zname vSechny potfebné rozméry, neni tedy potfeba se rozlozenou kolobéZzkou

zaobirat.

Po skenovani mame pouze bezrozmérné mra¢no bodl. Vzdy je tedy potfeba zarovnat tyto
body. Konkrétni zarovnani prob¢hlo k modelu kolobézky, ktery se vyhotovil pomoci

reverzniho inzenyrstvi.
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Obr. 31. Vymodelovani modelu kolobézky dle naskenované casti- leva cast

Dle Obr. 31 mtzeme vidét vymodelovani modelu kolobézky na zaklad¢é naskenované ¢asti

kolobézky.

Obr. 32. Vymodelovani modelu kolobézky dle naskenované casti- prava cast

Na modelu lze vidét zluta barva. Ta znazornuje sken kolobézky. Vymodelovana ¢ast se tedy

pfilis nelisi od ptivodni naskenované ¢asti.
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Obr. 33. Vymodelovani modelu kolobézky pri jizdé- leva cast

Do vymodelovaného modelu v normalni, neslozené poloze kolobézky byl vlozen model
postavy. Ta ma za ukol simulovat ¢lovéka pii jizd€ pro lepsi predstavu polohy, diky které
muze byt o néco snazsi si predstavit vlozeni drzaku na extérni baterii. Pii detailnéjSim
pohledu je zfejmé, Ze dodané vylepSeni v podobé baterie nesmi zasahovat jezdci do nohou.
Uzivatel vylepSené kolobézky by musel pftili§ uzpisobovat postaveni. Tim by se zmensil

komfort pti jizde.

Obr. 34. Vymodelovani modelu kolobézky pri jizdé- prava cast
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7.4 Volba materialu

Volba materialu pii vyrobé drzdku byla ovlivnéna jeho umisténim a smyslem pouziti. Pii
umisténi se musel brat v potaz naro¢nost mechanického namahani. Také ale zvoleny material
nesm¢l byt prili§ tézky, aby neovlivnil jizdni vlastnosti kolobézky. S ohledem na pouziti
duralu na celé kolobéZce jsem tedy zvolil, jako finalni material dural. Je to slitina hliniku a
médi s moznou mensi piisadou manganu ¢i hoi¢iku. Dural je az pét krat pevnéjsi v tahu, nez
hlinik. Ma dokonce o néco hustsi strukturu a je tvrdsi. Duraluminium je odolné vici
chemikaliim. Pouziva se velmi Casto v leteckém primyslu, automobilovém prumyslu a
lodnim primyslu. Pro jeho skvélé vlastnosti je tedy idedlni volbou pro drzak na extérni

baterii.
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8 VYROBA SOUCASTI DRZAKU

Vysledny vyrobek se bude sklddat ze tii obrobenych kusti a ptfidavného spojovaciho
materialu. Dle potfeby jsem dily na obrobeni rozdélil na desku, kterd spojuje nosnou ¢ast

baterie s objimkou, vrchni ¢ast objimky a spodni ¢ast objimky.

- ®
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Obr. 35. Navrhnuta cast- spojovaci deska

Obr. 36. Navrhnuta cast- vrchni dil objimky

Obr. 37. Navrhnutd cdst- spodni dil objimky
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Postup vyroby bude uzptisoben pro obrabéci centrum Tajmac MCFV 1210 FA 5-ti osa.

8.1 Vyroba desky

Spodni deska je tvofena tak, aby zabranila nechténému odpojeni baterie od objimky. Pro

narocnost vyroby jsem zvolil po obrobeni jedné strany pferuseni operace. Po preruseni

nasleduje otoceni soucasti kviili moznosti obrobeni druh¢ ¢asti.

(D) Dsameter

(RT) Lowes Radiis
(C) Orames Length
() Chamler Angle
(L) Length

() Plute Length

Fiutes 3

Obr. 38. Hrubovani prvni ¢asti desky

V uvodu bylo zapotiebi ¢elni frézou hrubovat vrchni plochu desky. Hrubovaci operace

prob&hly frézou o priméru 73 milimetrii s Sitkou 45 milimetra.

R1~ gl DF Dol "—R1

A
VT

D) Diameter

{RY) Lower Radus
(B} Taper Angie
A) Tip Angle

L) Length

FLI Flute Length
Fhaes 1
RD) Fahef Disrvater [ 36. 20000

RL) Resief Length :\.,15:;"4‘r

Obr. 39. Hrubovani okrajové casti desky

Po hrubovani vrchni ¢asti nasledovalo hrubovani bo¢nich stén desky. Operace se konala

¢elni frézou s prumérem 12 milimetrd. Nasledovala dokonéovaci operace stejnym nastrojem

se zvySenim otaCek frézy a zpomalenim pohybu nastroje. Tim se dosahlo lepsi kvality

obrobené plochy.
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» Dimensions

(D) Dvameter g—i

(PA) Point Angle Em

31 Pomt Lng 3 e375¢4)

(M) Comer Radius [ 0. 0a0000]
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Obr. 40. Vyvrtani dér vrtikem

Po obrabéni vyhlubni pro zafixovani objimky kvili zamezeni pohybu se vyvrtaji diry

vrtakem o pruméru 9 milimetrd. Dira je navrtana skrz celou desku.

v Dimensions

(D) Dismeter

(R1) Lowes Radius

(2 Taper Angle |m|

I, [o-a00000]

R Length (1000000,

FL) Flute Length F..“o_o_rﬁ ﬁ

Futes | AR
(RD) Refief Diametes [30.00000 b St
®L) Relief Length [0.000000]

Obr. 41. Hrubovaci a dokoncovaci operace prvni ¢dsti

Po vyméné nastroje, kde se vyvrtaly prichozi diry, bylo zapotiebi obrobeni vyhlubni a jejich
nasledna finalni dokoncovaci operace frézou s prumérem 3,5 milimetrt. Ta zarucila jemny

povrch a presné zaobleni rohd.
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{D) Drameter

{PA) Powt Angle | 140.0000

IPL) Point Lengsh [0.309925

|CR} Comer Radius 0 001

{L} Length | 25

FL} Fhate Length ‘41 7.00000 . P ‘\
Flutes 1 4

Obr. 42. Vyvrtani dér pro spojeni s obalem s extérni baterii

Vyvrtani dér probéhlo vrtdkem o vnéj$im priméru 5 milimetrti. Po této operaci bylo potieba
desku znovu upnout na druhou stranu, aby doslo i k obrobeni ¢asti, za kterou byla deska

ptvodné upnuta.

(D) Diameter
[R1} Lower Radin
C) Chamfer Length

[B] Chamfer Angle

L) Length
[FL) Fhtte Length . '
Flustes € -

Obr. 43. Hrubovani druhé casti desky

Hrubovani druhé ¢asti desky mizeme vidét na obrazku 43. Tato ¢ast probihala obdobné,

jako c¢ast, kdy se opracovavala prvni strana desky.
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fre e m—— Y
(18) ‘ncuded Angle 90.00000|
(TD) Tip Diameter '2.000000!
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Flutes 3 s

Obr. 44. Zahloubeni otvoru kuzelovym zdahlubnikem

Bylo potieba jesté provést zahlubovaci operaci prichozi diry. Po tomto kroku je deska
finaln€ obrobena.
8.2 Vyroba vrchni ¢asti objimky

Pti vyrob¢ objimky byl material upnut nejprve za spodni, neobrobenou ¢ast, ktera se po

zméné upnuti dale obrobila.
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FL ' '
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(D) Diarnetes 3. 00000] i
(RY) Lower Rachun 0.000000 :
(C) Chamfer Length 5.000000
(B) Chammfer Angle 45.00000
(L} Length t
[FL) Flute Length "
Fies 3

Obr. 45. Zarovnani cela obrobku

Jako prvni operace bylo zarovnani ¢ela. Pouzity néastroj byla stejn€, jako u zarovnéni cela u

desky, aplikovana celni fréza.
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0) Dametes

(Y} Loveer Rachun
(5] Tapet Angle

(A) Tip Angle

(L) Langth

(FL) Fluse Length
en

(R0) Refef Disomveter

(RL) Rafiof Length

Obr. 46. Hrubovaci a dokoncovaci operace tvaru objimky

Nasledné operace se konaly valcovou hrubovaci frézou. Fréza méla pramér 16 milimetrt.

Po hrubovaci operaci se konala dokoncovaci operace pravé obrobené plochy. Posuv fezného

nastroje byl pomalejsi a otaCky zvétSeny, kvili lepsi vysledné kvalité povrchu.
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Obr. 4

7. Opracovani svislého profilu vzhledem k upnuti

Po dokonceni zakladniho tvaru se opracovala svisla plocha vrchniho dilu objimky. Prace

byla provadéna valcovou frézou o priméru 12 milimetrt. Diky pétiosému stroji bylo mozné

konat i takovy pohyb, jako miiZzeme vidét na obrazku 46.
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Obr. 48. Obrabéni zaoblenych tvarii
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Proces, jenz byl dal$im v pofadi, vedl valcovou frézu s primérem 12 milimetri po
zaoblenych konturach vyrobku. Frézovani prob&hlo na obou stranach zaobleni stejnym

nastrojem se stejnymi parametry, jako pfi frézovani svislé ¢asti obrobku.

Obr. 49. Zaobleni hran na spojovaci cdasti s deskou

V neposledni fadé se musely zaoblit hrany, které ptijdou do styku s jiz vyrobenou deskou.
Operace zaobleni se skladala ze dvou fazi. V prvni ¢asti byl radius upraven hrubéji. V druhé
¢asti jiz projela fréza zaobleni tak kvalitn€, ze dal$i nastroj, ktery by teoreticky zkvalitnil
povrch v misté zaobleni, nebyl potieba. Stejna trajektorie fezného nastroje se konala i na

druhé strané této plochy.

Obr. 50. Zaobleni vnéjsich casti vyrobku
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Dale stejny nastroj zaoblil procesem frézovanim vnéjsi hranu obrobené ¢asti. Ta je zaoblena

z diivodu jak estetického, tak i praktického. Uzivatel by se mohl totiz o ostrou hranu snadno
poranit.

D) Disrmeter

PA) Point Angle

{(PL) Point Length 1.091910
CR) Comes Radius 0.000000

L) Length 40

FL) Flute Length

Flutes

Obr. 51. Vrtani der o stejném priméru

Vrtakem s primérem 6 milimetrt a s destickou ze slinutého karbidu, byly vyvrtany otvory,

které mély stejnou velikost. Ob¢é diry byly pruchozi a tak nehrozila zadna kolize s
materialem.

Po vrtani se nastroj obménil a vrtak o priméru 7 milimetrd vyvrtal otvor a vyrobil zavit, ke

kterému bude Sroubem pfipevnéna deska, na které bude hmotna sestava s baterii.
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{L) Length 25.00

FL) Flute Length 6.000000
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Obr. 52. Frézovani drazky korunkovou frézou

Pti obrabéni drazky byla pouzita korunkova fréza. Jeji primér byl 40 milimetrti a vyska

pracovniho ostfi nastroje byla 6 milimetri. Do drazky vjela fréza dvakrat, aby obrobeny

material mél dobrou kvalitu povrchu.

V nasledujici operaci vyrobek zménil upnuti. Po zarovnani ¢ela ¢elni frézou s prumérem 73

milimetrii a Sitkou 45 milimetr byly vyrobku srazeny hrany stejné, jako pfi prvnim upnuti.
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8.3 Vyroba spodni ¢asti objimky

Podobny technologicky postup, jako u vyroby vrchni ¢asti objimky byla aplikovéana vyroba

spodni ¢asti objimky. Stejnym ndastrojem se nejprve srazila hrana na cele Celni frézou.

Naésledovala hrubovaci operace, pii které se obrobek jiz tvarem pfiblizil findlnimu vyrobku.
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Obr. 53. Zlepseni povrchu po hrubovaci operaci

Po hrubovaci casti, bylo za potiebi, zlepsit drsnost pravé obrobené plochy. To se docililo

zpomalenim posuvu a zvySenim otacek frézy o pruméru 16 milimetrti. Nasledovalo

zarovnani svislé hrany vzhledem k upnuti budouciho vyrobku valcovou frézou s primérem

12 milimetra.

Obr. 54. Obrobeni kontur

Obrobeni kontur bylo rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se soustfedila na obrabéni zaoblené

plochy. Druha ¢ast, ktera se sousttedila na vystupek ve spodni ¢asti, jez bude pozdéji spojen

s vrchni ¢asti objimky pomoci Cepu. Po této operaci navazovalo srazeni hran, jako pii

postupu vyroby vrchni ¢asti objimky.
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Obr. 55. Vyfrézovani drazky

V nésledujici fazi, pfiSlo na fadu frézovani drazky. DraZzka se frézovala valcocou frézou

s primérem 10 milimetrd. Vyfrézovana drazka bude slouzit ptfi kompletaci sestavy, jako

drazka pro hlavu Sroubu.
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Obr. 56. Obrobeni prebytecného materidlu pri prvnim upnuti

Odlisnym nastrojem, nez byla konana ptedesla operace, se frézoval prebytecny materidl u

vysunuté ¢asti obrobku. Byla to konkrétné fréza toroidni S praimérem 12 milimetrt. Toroidni

fréza je valcova fréza se zaoblenim V radiu rohu mensim nez je polomér frézy. V dalSim

kroku se vyvrtaly otvory pro Srouby a koliky vrtdkem s destickou ze slinutého karbidu, ktery

mél primér 6 milimetrd. Po vyvrtani dér nasledovala vyména uchyceni obrobku a nasledné

frézovani Celni frézou pro zarovnani cela.
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Obr. 57. Obrabeéni strany po druhém upnuti

Po zarovnani Cela se jako prvni zarovnavala hrana valcovou frézou. Po této operaci obrobila

toroidni fréza material do své kone¢né podoby.
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Obr. 58. Fréza vdlcova (vlevo), fréza toroidni (vpravo)

8.4 Slozena finalni soucast

Po procesu obrabéni néasledoval proces kompletace vyrobenych vyrobkl a umisténi na télo
kolobézKy. Vrchni a spodni objimka je pfipevnéna dohromady valcovym ¢epem s hlavou.
Na opaéném konci je ¢ep zajistén pojistnym krouzkem. Cep mé pramér 6 milimetrti a délku

35 milimetra.
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Obr. 59. Pohledova strana od cepu

Cast, ktera se utahuje a koriguje utdhnuti ke kolob&zce je spojena Sroubem se zapustnou

hlavou a vnitinim Sestihranem. Velikost Sroubu je M5 jmenovitou délkou 12 milimetri.

Obr. 60. Pohledova strana od pritahovaciho, zapustného sroubu

Upinaci deska je vloZena do vyfrézované drazky se zaoblenymi hranami. Diky drézce a
naslednému utaZeni s objimkou Sroubem je zabranéno nechténému pohybu této varianty

pripojeni na kolobézce.
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Obr. 61. Pohledova strana bez instalovani casti s baterii

Sroub s kuzelovou hlavou M8 x 12

Sroub se zapustnou hlavou M5 x 12

Obr. 62. Detail s normalizovanymi dily 1
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Sroub se zapustnou hlavou M8 x 12

Cep o priméru 6mm a
délkou 35mm

Obr. 64. Vysledny pohled na jezdce s baterii
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout umisténi extérni baterie a nasledné¢ vymysleni
nedestruktivniho upnuti baterie ke kolobézce a vymyslet vyrobu navrhnutych dilti. Dale bylo
potieba vymyslet konstruk¢ni feseni drzaku na kolobé&zku tak, aby nedochazelo ke kolizi

S pivodnim sklddacim mechanismem kolobézky. Zaroven vSak musel byt dodrzen komfort

jezdce pfi jizd¢€ na elektrickém zafizeni.

Drzak extérni baterie na konkrétni model od kolobézky Xiaomi byl navrzen tak, aby bylo
mozné piipojeni stavajici, originalni baterie k baterii extérni. Pfidana baterie vSak nesméla
jezdce na kolobézce v zaddné pozici omezit a zaroven musela byt chranéna proti
mechanickému poskozeni pfi jizdé. Ochrana prob¢hla vhodnym umisténim drzaku na
extérni baterii s kolob&zkou na spojovaci ¢ast, mezi stojnou plochu, kde stoji pti jizd€ jezdec
a mezi pevnou, svislou ¢ast konstrukce, na kterou navazuje sklapéci mechanismus a tiditka
kolobézky. Kolobézka byla ptevedena do 3D prostfedi upravena s pomoci reverzniho

inzenyrstvi. Model byl zkonstruovan tak, aby s realnou kolobézkou byl ve velikosti 1:1.

Prakticka ¢ast je obsaZena tematikou vhodného zapojeni extérni baterie s baterii originalni.
Ve vyrobé soucasti, na které je drzak extérni baterie selektovan, je diiraz na jednoduchost a
funk¢nost. Pi1 vyrobé& bylo pouZito pétiosé zatizeni od firmy Tajmac, konkrétné nese stroj
nazev Tajmac MCFV 1210 FA 5-ti osa. Hlavnimi operacemi pii vyrob¢ soucasti je ttiskové
obrabéni frézovanim a vrtanim. Skenovéani ¢asti kolobézky bylo provadéno skenovaci
hlavou ATOS Tripple scan. Pti navrhu modelu drzaku byl vyuzit systém Inventor, ktery je
zakladnim prvkem spolecnosti Autodesk. V systému Siemens NX bylo navrhnuto obrabéni
jak pro spojovaci desku, tak i spodni dil navrhnuté objimky a v posledni fad€ 1 vrchni dil

objimky.

Ve vysledném designu se objevuji prvky futurismu a funkcionalismu. Celkové provedeni

budi dojem robustnosti, kterou podtrhuje minimalisticky vzhled celé kolobézky.
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