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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh robotické sn¢hové frézy. Prace zahrnuje vyrobni
pozadavky na zafizeni a vymodelovani dvou hlavnich podsestav (pfedni ¢ast a télo frézy)
v prostiedi softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. DtleZitou soucasti prace je taktéz
pevnostni analyza vybraného komponentu, kterd ovéiuje konstrukéni spravnost navrhu. V

ramci prace je také vytvofen vyrobni plan a kalkulace nakladii na vyrobu prototypu.

Klicova slova: Sné¢hova fréza, robotickd sn¢hova fréza, RC model, 3D tisk, pevnostni

analyza, software Autodesk Inventor Professional, vyrobni navrh, vyrobni plan.

ABSTRACT

The topic of the master thesis is the design of a robotic snow blower. The thesis includes
manufacturing requirements for the device and modelling of two main subassemblies (front
part and body of the snow blower) in the Autodesk Inventor Professional 2024 software. An
important part of the thesis is also a stress analysis of the selected component, which verifies
correctness of the design. The work also includes the production plan and cost calculation

of the prototype.

Keywords: Snow blower, robotic snow blower, RC model, 3D printing, strength analysis,

Autodesk Inventor Professional software, production design, production plan.
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UVOoD

S postupem casu a rozvojem technologii se stile vice hledaji zplsoby, jak
zefektivnit a automatizovat Cinnosti, které jsou pro ¢lovéka fyzicky narocné, opakujici se
nebo Gasové naro¢né. Jednou z takovych &innosti v klimatickych podminkach Ceské
republiky a podobnych oblasti s obcasnym vyskytem sné¢hovych srazek je tudrzba

venkovnich ploch v zimnim obdobi, konkrétné odklizeni sn¢hu.

Tradi¢ni metody odklizeni sn¢hu, at’ uz ruéni nebo s vyuzitim béznych stroji, jsou Casto
fyzicky vycCerpavajici a vyZaduji zna¢ny Cas a Usili. VyuZiti robotickych systémi pro tyto
ucely nabizi potencial pro vyrazné zvysSeni efektivity, snizeni fyzické zatéze pro
¢lovéka a v neposledni fadé umoznuje autonomni Udrzbu i ve specifickych podminkéch.
Diky pokrokiim v oblastech senzoriky, navigace, um¢lé¢ inteligence a pohonnych systému se

autonomni venkovni roboti stdvaji realnéjsi a dostupnéjsi.

Tato diplomova prace se zaméfuje konkrétné na problematiku vyrobniho navrhu
robotické sne¢hové frézy. Teoretickd Cast této prace predstavi piehled soucasného stavu
v oblasti snéhovych fréz a tvod do robotiky, vyvoje a rozd€leni robotl. Déle se bude vénovat
definici a konstrukci RC modelt, technologii 3D tisku, metoddm a vhodnym materialim pro

tisk.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je vyrobni navrh robotické sne¢hové frézy.
To zahrnuje navrh technického feSeni, vytvofeni 3D modell pfedni ¢asti a téla frézy
v softwaru  Autodesk Inventor Professional 2024, zvoleni vhodnych kombinaci
materialt a vyrobnich technologii, provedeni pevnostni analyzy vybraného komponentu
vcetné stanoveni zatizeni a vyhodnoceni vysledkii. Déle prace zahrnuje vytvoieni vyrobniho
planu a celkové kalkulace ndkladl na vyrobu prototypu, analyzu potencialnich vyrobnich

rizik a navrh opatfeni k jejich minimalizaci.
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1 SNEHOVA FREZA

Snéhova  fréza je  jednostupiiové ¢i  dvoustupniové mechanické  zafizeni
navrzené k odstraniovani sné¢hové pokryvky z povrchi, jako jsou chodniky a ptijezdové
cesty, ale také z nezpevnénych povrchi. Jako zékladni prvek miizeme povazovat rotujici

Snekovou spirdlu pohanénou motorem frézy.

U jednostupiiové frézy se snih nabird a dopravuje pifimo zminénou Snekovou
spiralou s lopatkami do vyhazovaciho kominu a z n¢j se odvadi snih ven. Takové frézy maji
obvykle pomérn¢ jednoduchou konstrukei a hodi se na Cerstvé napadly snih, nikoliv na snih

zledovatély.

U dvoustupiiového systému fréz si Snekova spirdla, na povrchu opatfena ostrymi zuby,
poradi s jakymkoliv typem snéhu, v¢etné uSlapaného a zledovatélého. Takto vybavena fréza
nejprve pomoci ostré spiraly snih podrti a presune ho do casti, kde se nachazi lopatkova
turbina, jejiz ukolem je odhozeni snéhu pfes vyhazovaci komin, a to i do vétSich vzdalenosti.

Oproti frézdm jednostupiiovym jsou robustnéjsi a vysoce vykonné.

Vyhazovaci komin

Bunkr $neku Ovladani frézy

Motor sn¢hové frézy
Snekova spirala

Lopatkova turbina

Obrazek 1 Dvoustupiiova benzinova snéhova fréza MDM Optima ME 66 T [3]
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1.1 Rozdéleni snéhovych fréz

Snéhové frézy mizeme rozdélovat podle jednotlivych kategorii:

Podle zakladniho déleni:

Jednostupnova,

dvoustupiiova.

Podle typu pohonu:

Elektrické — tiché, lehké, vybaveny elektromotorem s minimalni adrzbou.
e Benzinové — vysoky vykon, mobilita, vyssi pofizovaci cena.

Podle druhu pojezdu:

Bezpojezdové — fréza bez pohont pasi a kol ru¢né tazena ve smeéru jizdy.

Pojezdové — frézy vybaveny pohanénymi koly nebo pasy.

Podle vykonu motoru:

S malym vykonem (<6 HP) — obCasné prace na malé plose.

Se stftednim vykonem (6-10 HP) — vétsi plochy pfi ¢astéjSim pouZzivani.

S vysokym vykonem (>10 HP) — do tézkych horskych podminek. [1]

Pti rozhodovani o vybéru sné¢hové frézy je dulezité zvazit nékolik faktorh, jako
napiiklad kde a jak Casto bude fréza pouzivana, v jakych podminkéach, a kdo bude frézu

obsluhovat.
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2 UVOD DO ROBOTIKY

Robotika je obor, ktery se zabyva ndvrhem, konstrukci, provozem a vyuzitim robot v Siroké
Skale aplikaci, od primyslové vyroby a zdravotnictvi po domaci asistenci anebo naptiklad
vesmirny prizkum. Hlavnim cilem robotiky je vytvofit autonomni nebo fizené systémy,
které jsou schopny provadét rtizné ukoly nebo ¢innosti s minimalni nebo zadnou lidskou

interakci.

Za ucelem vytvareni komplexnich a funk¢nich roboti kombinuje robotika

znalosti a postupy z oblasti strojirenstvi, informatiky, elektrotechniky, matematiky apod.

2.1 Zakony robotiky

Jiz vroce 1942 definoval americky spisovatel Isaac Asimov tii zdkony robotiky, podle
kterych musi robot spliiovat dana pravidla. Pojednavaji o vyuziti robotii s ohledem na

bezpecnost ¢loveéka pied robotem.

Tyto tfi zdkony robotiky zni:

Robot nesmi ublizit cloveku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo
clovéku ublizeno.

Robot musi uposlechnout prikazii cloveka, kromé pripadu, kdy jsou tyto
prikazy v rozporu s prvnim zdkonem.

Robot musi chranit sam sebe pred poskozenim, kromé pripadii, kdy je tato ochrana v
rozporu s prvinim, nebo druhym zakonem. (Isaac Asimov, The caves of steel, Galaxy No.
13, 1950.)

Je potieba si ale uvédomit, Zze Asimovy zdkony nebyli plivodné formulovany jako
a obtiznych autonomnich systému se naskyta i otdzka, zda jsou tyto 82 let staré zdkony stale
jesté dostacujici a jestli neni potieba dalSich podrobnéjSich zasad a smérnic k regulaci

chovani a rozhodovani autonomnich systémii.

2.2 Definice slova robot

Slovo robot mlzeme definovat tak, Zze je to zafizeni, které pracuje s urcitou mirou
autonomie a vykonava presn¢ definované tkoly podle stanoveného postupu, pficemz miize
vyzadovat interakci s okolim a s ¢lovékem, ktery mu cinnosti zadava. Diky senzorim je
schopen vnimat své okoli, reagovat na n¢j a v nékterych piipadech si o ném utvaret vlastni

predstavu. [4]
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Nicméné existuje fada riznych definic presné definovanych normou. VétSina zemi se
fidi definici stanovenou Mezinarodni organizaci pro standardizaci v norm¢ ISO 8373, kde
jeho definice zni jako , automaticky Fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro ¢innost ve trech nebo vice osdch, ktery miize byt bud’ upevnén na misté nebo
mobilni k uziti v prumyslovych automatickych aplikacich “. Odlisné definice robotli pouzivaji
naptiklad v USA nebo Japonsku, kde se robot rozliSuje do n€kolika dalSich podruzenych

tfd. [5]

2.3 Vyvoj robotiky

Historie robotiky neni zasazena do vzdalené minulosti, nebot’ se jedna o jeden z nejmladsich
obort, ktery vznikl relativné nedavno. Robotika, jakoZto multidisciplinarni oblast, zacala
nabirat na vyznamu a rozvijet se teprve v moderni dobé, pficemz vyzkum a technologicky
pokrok v tomto oboru se datuji zejména do 20. stoleti. Jde o oblast, kterd vznikla ze spojeni
poznatkii z ruznych disciplin, vcetné strojirenstvi, informatiky,
elektrotechniky a dalSich, a ktera se stale rozviji diky neustdlému inovacnimu Usili a
technologickym pokrokim. Jeji vznik je tedy spojen s modernim technologickym a

védeckym vyvojem, ackoli jeji historie ma jiz své pevné misto v kontextu 20. a 21. stoleti.
[6]

Termin "robot" byl poprvé pouzit v roce 1920 v divadelni hie R.U.R. od Capka. Od

prvniho pfedstaveni se obliba tohoto slova prudce rozsifila po celém svété. [7]

Od roku 1927 zacaly vznikat rizné podoby robota, které méli vzhled lidského ¢lovéka.
Naptiklad robot Televox na svétové vystavé v New Yorku, robot Erik na vystaveé britské
asociace inzenyrid v Londyné, nebo japonsky robot ,Pfirodovédec s hybnyma
rukama a hlavou. Hlavnim rozdilem oproti sou¢asnym robotiim bylo, Ze tyto starsi modely

nebyly vybaveny fidicim systémem a moZznostmi programovani. [6]

S vyznamnym krokem smérem k automatizaci je Uizce spojeno jméno Henry Ford.
V roce 1910 zavedl inovativni koncept pasové vyroby automobilli, coz piineslo revolucni
zménu v prumyslové vyrob¢, kterd umoznila sériovou a hromadnou vyrobu a vznik

vyrobnich linek. [6]
Pti vyvoji prvniho primyslového robota byli klicovymi postavami ameri¢ti inzenyfi
George Charles Devol a Joseph Frederick Engelberger. Spole¢né zacali pracovat na tomto

projektu v roce 1956 a v roce 1958 zalozili firmu Unimation na vyrobu jejich
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robota s ndzvem Unimate 1900. Roboty byly nasazovany jako alternativa pracovniki pii
odstraniovani zhavych a tézkych odlitka z forem pfi liti pod tlakem. Tento robot se zacal
ukazovat jako uspesny i v primyslové vyspélych zemich jako je Anglie, Japonsko apod. Tim

zacal velky rozmach dalSich typt robotil. [6]

Obrazek 2 Vyvoj Unimate 1900 (Devol, Engelberger a tym) [8]

V 70. letech se zadala vétsi variabilita a moZznost pfeprogramovani vyroby, coz
vyustilo k uplatnéni flexibilniho priimyslového robota obsluhujici vyrobni linky. Nejvétsi
narust primyslovych robotd a manipulatort vsak ptisel az v letech osmdesatych, kdy se ve

velké mife vyuzivaly ve flexibilnich linkach automobilovych spole¢nosti. [6]

Soucasnost robotiky Ize charakterizovat jako jeden z nejrychleji se rozvijejicich
oboril s neustdlym technologickym pokrokem a rostoucim vyuZzitim robotd v rdznych
odvétvich. Moderni robot je jiz vybaven pokrocilymi senzory a fidicimi systémy, coZ mu
umoznuje provadet slozité ukoly s vysokou piesnosti a efektivitou. Mezi piedni vyrobce
robotli se v dneSni dob¢ tadi spolecnosti jako ABB, Yaskawa, Fanuc, nebo také naptiklad

Midea, jejiZ soucasti je od roku 2017 i némecky vyrobce Kuka. [9]



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 3 Moderni roboti pfedniho vyrobce Fanuc [10]

Podle statistik IFR (Mezinarodni federace robotiky) se za rok 2022 nainstalovalo po
celém svété 553 tisic primyslovych roboti. Jak znaci graf nize (Obrazek 4), meziro¢ni rist
¢inil 5 %. IFR dale uvadi, ze nejvice nové nainstalovanych primyslovych robotli bylo

v Asii, a to ptiblizné 73 % z celkového poctu. Instalace v Evropé Cinila 15 % a v Americe

10 % z celkového poctu. [11]

Annual instalfations of industrial robots 2017-2022 and 2023"-2026*

| |
2036°

Finilil a0 2021 2021 22z 2023° 2024* 2025°

000 of units

Souiter |Msraionn Federabon o Rotalics

Obrazek 4 Graf ro¢nich instalaci primyslovych robott podle IFR [11]
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2.4 Rozdéleni robotu

2.4.1 Dle pohyblivosti

Roboty lze Kklasifikovat podle jejich pohyblivosti. Typické rozdéleni zahrnuje

staciondrni a mobilni roboty, které se liSi pracovnim prostiedim a v poZadovanych

schopnostech.
~ Pr':iSD'\"I‘;'
Autonomni Terénni -.{ Kaolovy
Mobilni
- — VzduSny | Krifejici
Dalkowve
Robaot ovladany
1 Vodni
Stacionarni

Obrazek 5 D¢leni robott dle pohyblivosti [12]

Stacionarni robot

Stacionarni robot, ¢asto vyuzivan v prumyslu, pracuje v pevné definovaném prostiedi
uzpuisobené pro roboty a ¢asto vykondva opakujici se ukoly, jako je napiiklad svafovani

nebo lakovani soucastek v automobilovém primyslu. [12]
Mobilni robot

Od mobilnich robotli se naopak ocekava, Ze budou schopni pohybu ve volném
prostoru a plnit ukoly i v t€Zko pfistupnych mistech. Jsou také vystaveni situacim, které
nejsou predem presné zndmy a které se mohou v pribehu ¢asu meénit, véetné pritomnosti
nepredvidatelnych prvki, jako jsou lidé a zvifata. Mezi ptiklady mobilnich robotd patii

naptiklad robotické vysavace nebo autonomni vozidla. [12]

e  Autonomni — S vyuzitim senzort a systémovych pokynti samostatné plni dané tkoly.
Takovy robot vyuziva technologii umélé inteligence, coz mu umoziluje orientovat se

v neznamém prostiedi a pfizptisobovat se danému terénu s prekazkami. [13]

e Dalkové ovladany — Pohyb prostiednictvim fizeni ze vzdaleného mista pomoci

dalkového ovladace, pocitace nebo jin¢ho zatizeni pro ovladani. Telerobot, jak se
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témto dalkove ovladanym robotiim fika, reaguje bez vlastniho rozhodovani na povely

zadané operatorem. [13]

Mobilni roboty je moZzné dale rozd€lovat podle prostedi, ve kterém jsou vyuzivani, a to

na terénni, vzdusné a vodni.
Terénni robot

Specialné navrzeny robot urceny k pohybu a vykonavani ukoli na riznych typech
pevnych povrchi. Je konstruovan s ohledem na Casto nepravidelny a nepfedvidatelny terén.
Jeho schopnost pohybu v riiznych typech terénu umoziuje provadét ukoly, které by pro

clovéka byly obtizné nebo nebezpecné. [12]
Podle jejich zakladniho pohybového mechanismu je miizeme d¢lit na:

e S pasovym podvozkem — Typ slozeny z past, které umoznuji stabilitu a schopnost
ptekondvat nerovnosti terénu. Je vhodny na nezpevnéné povrchy, jako jsou lesy,
sn¢hové terény, nebo baZinaté oblasti. Nevyhodou pasti mize byt jejich protacenti.

[14]

e S kolovym podvozkem — NavrZeni pro pohyb po hladSich povrsich, jako jsou cesty,
pole nebo parkové plochy. Podvozek je vybaven koly, coz jim poskytuje vétsi

rychlost a snadn€j$i pohyb v porovnani s roboty s pasovym podvozkem. [14]

e Kracejici roboti — Konstrukce inspirovand lidskymi a zvifecimi koncetinami, coz
umoziuje pirekonavat rizné prekdzky a terénni nerovnosti, jako jsou schody, skalnaté
useky nebo nerovné terény. Nevyhoda téchto robotli spoc¢iva v nedostatecné stabilité,

ktera mtze vést k padiim nebo selhani robott. [14]

Obrazek 6 Ctyinohy robot Spot od Boston Dynamics [20]
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Vzdusny robot

Robot vyuzivany ve vzdusném prostoru je autonomni nebo dalkové ovladané zatizeni
uréené k letu ve vzduchu. MiiZe se jednat o bezpilotni letouny, zndmé jako drony, nebo dalsi
typy letadel se Sirokym spektrem vyuziti jako naptiklad prizkum, monitorovani, ptipadné
pofizovani videi a fotografii. V posledni dob¢ se drony staly efektivnimi prostfedky ve

vojenskych konfliktech, kde nachazeji uplatnéni jako ucinné bojové zbrané. [14]

Obrazek 7 Bezpilotni letoun Parrot Anafi USA s termovizi pro zachranné sluzby [21]
Vodni robot

Zatizeni ur¢end pro provoz pod vodou nebo na hladiné¢ vody. Konstrukce vodnich
robotti Casto vyuziva materidly odolné vii¢i korozivnim u€inkiim vody a prostfedi, ve kterém
operuji (nerezova ocel, titan apod.). Ve vétsing ptipadi k pohybu téchto robotl jsou urceny

lodni Srouby, elektrické motory a vodni trysky. [14]

Obrazek 8 Robot Defender od VideoRay operujici pod vodou [22]
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2.4.2 Dle vyuziti

Kromé vyse uvedenych kategorii miizeme roboty dale rozd¢lit dle jejich vyuziti. Jedna
se o rozdéleni na primyslové roboty, kteii se uplatiuji hlavné v automatizovanych
vyrobnich procesech, a servisni roboty, ktefi slouzi lidem v nejriznéjsich oblastech. Kazdé
takové zafizeni je navrzeno s ohledem na specifické potieby a prostiedi, ve kterém bude

pouzivano.

Logistika

Primyslovy
Vyroba

Robot

Medicina
Servisni —{

+— Domacnost

M Vyukové

“— Vojenské

Obrazek 9 Déleni robott dle jejich vyuziti [12]
Primyslovy robot

Mezinarodni organizace pro standardizaci definuje podle normy ISO 8373:2021
primyslové roboty jako automaticky ovladané, multi-aktivni a vSestranné systémy, které je
mozné naprogramovat ve tfech a vice osach. RozlisSujeme dva hlavni typy primyslovych

robott: [16]

e Kartézské roboty — Specificky typ linearniho robota, ktery se pohybuje v prostoru
definovaném osami X, Y a Z. Tyto linedrni osy jsou vzdjemné kolmé a odpovidaji
kartézské soufadnicové soustavé. Pohyb robota v téchto osach je zajiStovan
linearnimi aktuatory, které mu umoziuji plynuly a piesny pohyb v daném rozsahu.

[15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

e  Vice-kloubové roboty — Hlavni piednosti téchto robotii, nazyvanych také jako

robotickd ramena, je jejich flexibilni pohyb v rozsahlém 3D prostoru. Toho dosahuji

diky oto¢nym kloubtim a obvykle 6 osam, které jim umoziuji napodobovat pohyby

lidské paze. [15]

a) b)
Obrazek 10 a) kartézsky systém, b) vice-kloubovy systém [23]

Primyslové roboty hraji klicovou roli v modernim pramyslu, zvySuji
produktivitu a snizuji ndklady v mnoha oblastech. Diky své ptesnosti, efektivite, flexibilite
a bezpecnosti jsou idealni pro automatizaci Sirokého spektra vyrobnich procest.
V automobilovém primyslu se roboty pouzivaji pro svarovani karoserii, lakovani a montaz
automobilti. V potravindifském primyslu manipuluji s potravinami, bali je a zajiStuji
kontrolu kvality. Velké vyuziti nachazeji také v logistice pii vychystavani zbozi, nakladce

¢i vykladce kamionil a kontejnerti, anebo pii manipulaci s paletami. [7][17]
Servisni robot

I pojem servisni robot se da charakterizovat podle mnoha norem, které se zameétuji az
na prili§ technické detaily. Pro pochopeni vSak postaci jednoduchd definice, Ze servisni
roboty spolupracuji s lidmi a usnadiiuji jim praci v mnoha oblastech, at’ uzZ v domécnosti,
v prumyslu, ve zdravotnictvi, nebo v zeméd¢€lstvi. Pomadhaji s uklidem, vafenim,

péci o pacienty a mnoha dalSimi tukoly. [19]
RozliSujeme dva typy servisnich robotii:
e  Osobni — Pro soukromé pouziti (robotické vysavace, vzdélavaci roboty apod.).

e  Profesionalni — V profesnim prostredi (v zemedélstvi, zachranaiské prace apod.) [18]
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Obrazek 11 Servisni robot AgBot 2.055W3 od AGXeed urceny pro sady a vinice [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3 DEFINICE RC MODELU

RC (Radio Controlled) modely ptedstavuji zmenSené repliky vozidel, letadel, dront,
lodi a dalSich zatizeni, ktera jsou opatfena radiovym fizenim pro bezdratové ovladani na
dalku. Kli¢ovou komponentou pro pienos signalii v téchto modelech jsou radiové viny

predstavujici formu elektromagnetického zatreni. [25]

Princip fungovani je =zaloZzen na komunikaci mezi vysilacem v rukou
modelafe a pfijimacem umisténym vné modelu. Vysila¢ generuje signal, ktery je vysilan
anténou do prostoru. Pfijimac néasledné zachyti tento signal, dekdduje ho a podle pokynli

aktivuje pohon dalkové ovladaného prostiedku, ¢imz zajistime jejich pohyb. [25] [26]

Réadiové viny jsou pro RC modely nezbytné, jelikoz se dokazou Sifit na velké
vzdalenosti a pronikat i zdmi a jinymi piekazkami. To umoziuje modelafim ovladat své

modely v Sirokém spektru prostiedi a bez nutnosti pfimé viditelnosti.

Obrazek 12 RC vozidlo Suzuki Jimny Sierra [2]

3.1 Konstrukce RC vozidla

Prvnim krokem pfti vybéru RC modelu je urceni typu napodobeniny, kterou si cheete potidit.
Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole (3), moznosti zahrnuji velké mnozstvi dopravnich
prostiedkti. Vzhledem k tématu této prace, ktera se zabyva dalkoveé ovladanou sné¢hovou

frézou, bude naSe pozornost zamétena na konstrukci radiové fizenych vozidel.
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3.1.1 Varianty sestaveni RC vozidel
Existuji tfi varianty sestaveni dalkove ovladanych zatizeni:

e RTR (,,Ready to Run“) — Tento termin doslovné znamena ,,Pfipraveno k jizdé“.
Sestava  je  kompletné¢  vybavena  vSemi  nezbytnymi  komponenty

nutnymi k okamzitému pouZiti.

e ARR (,,Almost Ready to Run“) — Oznafeni pro téméf kompletné
sestavenou a vybavenou RC sestavu. VétSina takovych setl obsahuje vSechny

potiebné komponenty s vyjimkou fidici elektroniky.

e Stavebnice — Na rozdil od ptedchozich variant stavebnice nabizi zcela rozlozenou

sadu komponent bez elektrovybaveni. [27]

3.1.2 Meéritka RC modela

Meétitko RC vozidla ndm dava informaci o tom, o kolik je model zmensSeny oproti
skutecnému vozu. Pomér 1:X nam tik4, Ze model je Xkrat mensi neZ redlny automobil.
Naptiklad dalkové ovladané auto v métitku 1:10 ma desetkrdt mensi rozméry nez jeho

piedloha v redlné velikosti. [28]

Skala méfitek b&zné pouzivana u RC modelt aut se pohybuje v rozmezi od 1:5 aZ
po 1:32. Meéftitko 1:5 je nejvetsi bézn€ pouzivané, zatimco 1:32 piedstavuje nejmensi
modely. Kazdé métitko se vyznacuje specifickymi vlastnostmi, jako je maximalni rychlost,
dojezd, manévrovatelnost a terénni vlastnosti. V zavislosti na méfitku se rozliSuje také
vhodnost, kde takové modely mizeme pouzit. VétSi modely se hodi naptiklad pro
profesionédlni ucely (z&vody, driftovani), zatimco mensi jsou idedlni pro obcasné

jizdy a sbératelské ucely. [29]
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7 AT

Obrazek 13 Srovnani velikosti béznych métitek RC vozidel [29]

3.1.3 Podvozek

Podvozek RC vozidel tvoti kostru celého modelu. Piedstavuje nosnou platformu, na niz se
upeviiuji vSechny klicové komponenty, jako jsou kola, karoserie a celkovy pohonny systém.
Konstrukce a vlastnosti podvozku tak zisadné ovliviiuji jizdni vlastnosti, stabilitu,
ovladatelnost a celkovy vykon RC modelu. Design podvozku se li§i podle typu

modelu a povrchu, na kterém bude jezdit (silnice, nerovny terén). [30] [31]

Mezi nejcastéji pouzivané materidly podvozkl patii vstfikovany plast, kompozitni
plasty vyztuzené skelnymi nebo uhlikovymi vldknys, slitiny hliniku a uhlikova vlakna. Kazdy
z téchto materiali ma své vyhody a nevyhody, coz je potieba zohlednit pti vybéru pro
konkrétni pouziti. Dilezitymi faktory, které ovliviiuji vybér, jsou tuhost, hmotnost, odolnost,

cena a dostupnost materialu. [30]
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Tabulka 1 Nejbéznéji pouzivané materialy podvozka RC vozidel [30]

Material Vlastnosti Vhodnost
” , Ekonomické, nizka hmotnost, Zacatecnici, pro bézné
Vstiikovany plast s P
nizsi tuhost a odolnost pouziti
Kompozitni plast o y . o xwr .
poziini prasty Vyvazeny pomér tuhosti, ZkuSengjsi uzivatelé, pro
vyztuzené skelnymi nebo ; o oo
o, odolnosti a ceny naro¢néjsi pouzivani
uhlikovymi vlakny
, < V4 i ly,
.\ . Dobra tuhost, vyssi hmotnost a ?Vovdn,l mczde > PIO
Slitiny hliniku s naroc¢né terénni
vySsi cena .
podminky
Nejvyssi tuhost, odolnost, nizka Profesionalni z&vodni
Uhlikova vldkna hmotnost, vysoka cena a

modely

Obrazek 14 Typy podvozkt RC modeli aut z riznych materiald.

a) vstiikovany plast, b) kompozitni plast vyztuzeny skelnymi nebo uhlikovymi vlakny,
¢) slitina hliniku, d) uhlikova vlédkna [30]
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3.1.4 Karoserie

Karoserie RC vozidel se v souCasnosti prevazné zhotovuji z transparentniho
Lexanu o tloustce 0,5—1,5 mm technologii vakuového tvarovani. Konkrétné se
jedné o obchodni nazev polykarbonatu, termoplastického polymeru, ktery se vyznacuje svou
prihlednosti, vynikajici flexibilitou, odolnosti proti narazim a teplotni stabilitou. Ciré
polykarbonatové  karoserie se nasledné¢ barvi pomoci specidlnich  barev.

Alternativu k polykarbonatu piedstavuji karoserie z ABS plastu. [32] [34]

Obrazek 15 Cira polykarbonatova karoserie RC auta pied barvenim [33]
3.2 Hlavni soucasti RC modeli

Tato kapitola se zabyva popisem a funkci hlavnich soucasti RC modelt aut. Dale se

zamé&fime na to, jak ovliviiyji jednotlivé soucasti celkovy vykon a vlastnosti modeld.
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Akumulator

Elektromotor Regulator otacek Ptijimac Servomotor

Obrazek 16 Podvozek RC modelu Traxxas Slash 4x4 s jeho hlavnimi ¢astmi [53]
3.2.1 Motor

Prvni klicovou slozkou RC modeli jsou motory, které predstavuji zakladni ¢lanek pro jejich
pohyb a funkénost. Tato oblast predstavuje Siroké spektrum moznosti, pficemz zakladni

rozdéleni spociva v rozdilu mezi elektromotory a spalovacimi motory.

Elektromotory, délici se dale na stejnosmérné a sttidavé typy, dominuji v oblasti RC
modeld diky svym nizkym narokidm a relativni jednoduchosti. Naopak spalovaci motory,

rozliSené na Zhavici a benzinové varianty, poskytuji vys§i vykon a jsou

4

Elektromotory:

e Stejnosmérné (kartacové) — Levna a jednoducha varianta pohonu, jejiz vyuziti je u
mensich a pomalejSich modeld. Nevyhodou je kratsi Zivotnost a niZsi vykon, ktery je
dan omezenymi moznostmi chlazeni. Maximalni rychlost téchto modell se pohybuje

do 50 km/h. [35] [28]

vvvvvv

zivotnost a  vys§i uUCinnost. Vynikaji svym  témét  bezudrzbovym

provozem a maximalni rychlosti i pres 100 km/h. [35] [28]
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Obrazek 17 Stiidavy elektromotor [51]

Spalovaci motory:

e Zhavici (nitrometanové) — Pohanény specialni smési nitrometanu, metanolu a oleje
udrzbu. Pfednosti téchto motort oproti elektromotortim je jejich vyssi vykon. [35]
[36]

e Benzinové — Palivem je smés benzinu s olejem. Pouziti u vétSich modelt aut
(mefitka 1:5 a 1:6). Stejné jako wu zhavicich motori je nevyhodou

hlu¢nost a naro¢néjsi udrzba. [35]

Obrazek 18 Zhavici spalovaci motor [52]
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3.2.2 Servomotor

Servomotory, zkracené serva, jsou elektromechanicka zatizeni, jejich tikolem je prevadét
signaly vysilané z pfijimace na povely k pohybu, ¢imz umoziuji plynulé a ptfesné tizeni

polohy béhem jizdy.

Upvnitt téla se nachdzeji zdkladni prvky v podobé stejnosmérného, ¢i stiidavého motoru,
ozubenych ptevodi a fidici elektroniky. Dve€ podstatné charakteristiky, které maji vliv na

vykon servomotori v RC modelech, jsou jejich rychlost a moment sily. [38] [39]

Elektronika serva se d¢li na dva typy — star$i analogova a modernéjsi digitalni. Vstupni
signal z pfijimace je pro analogova i digitalni serva stejny, nicméné pouziti digitalni
technologie odstranilo teplotni zavislost, kterou trpi star§i analogové elektroniky. Digitalni
servomotory vykazuji vEtsi piesnost a rychlost a ve srovnani s analogovymi servy mohou
také nabidnout vyssi moment sily. Tyto vyhody ovSem kompenzuje zvySena spotieba

energie. [37] [39]

Obrézek 19 Servomotor s viditelnymi vnitinimi ¢astmi [37]
3.2.3 Akumulator

Akumulatory pfedstavuji nezbytnou komponentu dalkové ovladanych modeli
vybavenych elektromotory. Plni funkci energetického zdroje pro pohon motoru,
servomotoru a dalSich elektronickych soucasti. Nabidka zahrnuje rizné typy akumulatort,

které se odlisuji technologii, vlastnostmi a cenovou kategorii. [31]
Li-Pol

Nejpouzivangjsi lithium-polymerové akumuléatory (Li-Pol) v oblasti RC modeld se
vyznacuji svym pomérem uloZené energie k hmotnosti a objemu. Zaroven disponuji

vysokym napétim ¢lanku a nizkym samovybijenim s minimalnim pamétovym efektem, coz
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znamena ztratu kapacity baterie zptisobenou jejim pred¢asnym dobijenim. Diky nizkému
vnitinimu odporu dokazi dodavat také vysoké proudy a spolehlivé odolavaji teplotam v

rozmezi od cca -10 az do 40 °C. [40]

Hlavnim rizikem Li-Pol akumulatori je nachylnost ke vzniceni a vybuchu pfi
mechanickém posSkozeni. Pro udrzeni optimalni funkce a Zivotnosti je nutné striktné
dodrzovat pokyny pro nabijeni a skladovani. Naptiklad pokud klesne napéti pod
hodnotu 2,7 V (nominalni napéti 3,7 V), hrozi velké riziko trvalého poskozeni akumulatoru.

[41]

Obrazek 20 Li-Pol akumulator 5800 mAh [54]
Ni-MH

V oblasti modelafstvi se nikl-metal hybrid (Ni-MH) akumuldtory s nomindlnim
napétim 1,2 V staly popularni ndhradou za Ni-Cd baterie, které obsahovaly Skodlivé
kadmium a negativné ovliviiovaly zivotni prostiedi. Ni-MH baterie se pysni nizkymi
pofizovacimi naklady a vysokou mirou bezpe¢nosti. Vynikaji velkou kapacitou, odolnosti
vici mechanickému poSkozeni a nizkym pamétovym efektem. Oproti Li-Pol akumulatorim

je jejich nevyhodou mensi vykon a krat$i doba provozu. [42]

Obrazek 21 Ni-MH akumulator 1600 mAh [50]
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S klesajicimi cenami Li-Pol a Li-lon (lithium-iontovych) akumulétord
klesa i vyznamnost Ni-MH akumulatorti v oblasti RC modeli. Presto i nadale ptredstavuji
Ni-MH akumulétory finan¢né dostupnou variantu s relativné dlouhou Zivotnosti pro modely

s niz§im vykonem. [43]

DalSimi pouzivanymi akumulatory v RC modelech jsou naptiklad zmiflované Li-lon
(lithium-iontové), Li-Fe (lithium-Zelezo-fosfatové), nebo Ni-Cd (nikl-kadmium) baterie.
U poslednich zminovanych akumulatorech se slozkou kadmia byl avsak v roce 2017
zastaven Evropskou unii prodej téchto baterii a v obchodech se jiz pouze doprodavaji. [43]

[44]

3.2.4 Vysila¢ a prijima¢

Zékladni RC soupravy (vysila¢ + piijima¢) pro vozidla disponuji minimalné¢ dvéma
kanaly — jeden pro fizeni a druhy pro plyn/brzdu. Pokrocilej$i modely nabizi tii a vice kanalt
pro ovladani dalsich funkci, jako jsou uzavérky diferenciald, vicerychlostni pfevodovky,
umoziuji rozsahlé moznosti nastaveni a ukladani konfiguraci pro rizné modely. [36]

Vysila¢ (Tx)

Vysila¢ slouzi jako rozhrani mezi fidicem a modelem. Pfijimd povely
fidice a transformuje je do radiového signalu, ktery je odesilan do piijimace v modelu.
Vsechny RC vysilace pracuji na specifické frekvenci. Moderni digitalni vysilace obvykle

pracuji v gigahertzovém pasmu, nejcastéji na frekvenci 2,4 GHz. [46]

Pocet kanalti vysilace udava, kolik funkci v modelu je schopen ovladat. Naptiklad
ttikanalovy ovlada¢ umoznuje fidit tfi funkce, jako jsou tfi serva, tfi motory nebo jejich

kombinace. [47]
RC vysilace pro auta se déli na dva zdkladni typy: packové a volantové.

Packové (ruéni) vysilade predstavuji nejrozsitendjsi typ ovlada¢i v RC modelech. Ridié
ho drzi obéma rukama a k ovladani kontrolnich pacek pouziva vétSinou palce. Na ovladaci
nalezneme trimovaci tlacitka pro jemné doladéni polohy servomotorti a rychlosti motort,
dale rizna tlacitka a ptepinace, napiiklad pro volbu mezi rezimy fizeni. Kvalitnéj$i modely
disponuji digitalnim displejem, ktery zobrazuje informace o nastaveni, stavu baterie a kvalité

signalu. [46]
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Kontrolni packy

Anténa

Trimovaci tlad¢itka

Piepinace
rezimu fizeni

Prepinac

Digitalni disple;j zapnuti/vypnuti

Obrazek 22 Packovy vysilac [46]

Volantové ovladace jsou oblibené u RC modelt zavodnich aut, rychlych ¢lunti a lodi.
Ridi¢ drzi vysila¢ jednou rukou, ktera zaroven ovlada spoust’ plynu/brzdy, zatimco druha
ruka fidi smér jizdy pomoci oto¢ného kola (volantu) umisténého na bo¢ni stran¢ ovladace.
Stejné jako u packového typu miizeme nalézt i na volantovém ovladaci trimovaci tlacitka,

pfepinace a digitalni displej pro nastaveni parametri modelu. [46]

Obrazek 23 Volantovy vysilac [46]
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Prijimac (Rx)
Prijimac zajistuje bezdratové propojeni s vysilaCem a umoznuje ovladani RC modelu

na dalku. Jedna se o malé obdélnikové zatizeni, které se montuje dovnitt modelu.

Hlavnim tkolem pfijimace je zpracovavat radiové signaly z vysilace a pievést je do
fidicich signdlti pro servomotory a regulator otacek motoru. Diky tomu je mozné ovladat
jednotlivé funkce modelu, jako je zatdCeni, akcelerace, brzdéni atd. Nékteré typy piijimact
disponuji integrovanou telemetrii, ktera umoznuje ziskavat v realném case informace o stavu
baterie modelu, teploté motoru, otackach motoru a dalsich dilezitych parametrech. [31] [48]

Piijimace se rozliSuji podle poctu kanalt, které urcuji pocet nezavislych funkei, jez lze

v

ovladat. Nejcastejsi jsou 3-, 4-, 6-, 8- a 16kandlové piijimace. [45]

Obrazek 24 10kanalovy ptijimac Fly Sky 2,4 GHz [49]
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4 3D TISK

Technologie 3D tisku se vyrazné li§i od klasickych vyrobnich metod tim, Ze objekty vytvaii
postupnym nanaSenim materidlu po jednotlivych vrstvach. Materidl se neodebira, ale naopak
se pridava tam, kde je potieba, a to v priib¢hu tvorby objektu. Tuto technologii oznacujeme
jako aditivni proces vyroby (dfive oznacovano jako rapid prototyping). Zpisoby piidavani
materidlu se mohou lisit, at’ uZ jde o vytlacovani roztavené¢ho plastu, svafovani praskového
materidlu nebo vytvrzovani pryskyfice pod UV svétlem. Zakladni princip vSak zastava
stejny — pfeména digitalnich dat na fyzicky dil pfiddvanim materidlu a tim postupné
vytvoieni pozadované¢ho objektu. Diky témto schopnostem je technologie vhodna pro
vyrobu sloZzitych tvarii a struktur, které by se jinymi metodami obtizné vyrabély. 3D tisk je
taktéz idedlni pro vyrobu prototypi, ¢imz usnadnuje a zrychluje proces vyvoje produkta.

[55] [56]

==

— 1
\ 1a10010010007

'Iorlloﬂi”wm' \ -
".{,al'u”"“0””'_':-" | —
CAD model/soubor dat StrOjOVé s e— 3D tiskem
¢itelny kod vytvorieny objekt

Obrazek 25 Postup 3D tisku od digitdlniho modelu k fyzickému objektu [57]

Prototyp predstavuje prvni ptiklad nebo predbéznou verzi produktu, slouzici k jeho
otestovani a zdokonaleni pfed uvedenim na trh. Z hlediska designu se jednad o znazornéni

celého produktu nebo jeho ¢asti v urcité fazi vyvoje. [56]

Mezi hlavni Gcely prototypovani patii experimentovani a ziskdvani poznatk, testovani
a ovefovani funkcnosti, optimalizace produktu a jeho prezentace investorim a klientdm.
Diky vcasné identifikaci a teSeni problémi v rané fazi vyvoje Setfi prototypovani

¢as 1 ndklady a vede k findlnimu produktu, ktery je promysleny, funkcni a efektivni. [56]

Tato kapitola se vénuje zdkladnim metoddm 3D tisku (4.1) a poté se zaméfime na

jednotlivé materialy vhodné pro tuto technologii (4.2).
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4.1 Metody 3D tisku

V dnesni dobé neexistuje jednotna technologie 3D tisku, ktera by byla vhodnym feSenim pro
vSechna pouziti. Pfed zahdjenim tisku je tedy nezbytné zvazit specifika zamysleného objektu

a vlastnosti jednotlivych technologii.

Nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku miizeme rozdé¢lit do téi hlavnich kategorii dle typu
materidlu  pouzit¢tho pro zdkladni strukturu tiSt€éného  objektu.  Vzhledem
k rozsahlosti a rozmanitosti  technologii 3D tisku zahrnuje Obrazek 26 pouze

nejroz§ifené]si a nejvyuzivanéjsi technologie. [58]

FDM
f (Fused Deposition Modeling)

SDL
{Selective Deposition Lamination)

- .

~— Na pevne bazi

UAM
{(Ultrasonic Additive Manufacturing)

DLP
f (Digital Light Processing)

Forma materiilu P y MIP
3D tisku Na kapalné bizi N’ (Multidet Printing )

SLA
(Sterenlithography)

sL5
f {Selective Laser Sintering)

\ MNa hazi SLM
jemného pradku {Selective Laser Melting)

e,

EEM
(Electron Beam Melting)

Obrazek 26 Rozd¢leni 3D tisku dle pouzitého typu materidlu [56]
4.1.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Technologie FDM, oznacovana téz jako FFF (Fused Filament Fabrication) ¢i PJP (Plastic
Jet Printing), pfedstavuje jednu z nejrozsifencjSich metod aditivni vyroby. Tiskovy materiél
v podob¢ polymerové struny (filamentu) je dopravovan z civky do tiskové hlavy (extruderu)

pomoci PTFE trubicky. Uvnitt extruderu se tavi struna na urc¢enou teplotu a je vytlaCovana



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

ptes trysku. Princip technologie FDM spociva ve vrstveni roztaveného materidlu. Po
naneseni uvodni vrstvy na vyhtivanou pracovni podlozku se tiskova hlava posune o vysku
vrstvy a pokracuje se nanaSenim dalSich vrstev az do findlniho vytvofeni modelu ¢i

prototypu. [58] [59]

Extruder

Struna navinuta

na civce
Tryska
Pracovni podlozka Tisknuty objekt
Obrazek 27 FDM technologie [60]

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody metody FDM [56]
Vyhody Nevyhody
+ Dobré mechanické vlastnosti - Nizka kvalita povrchu
+ Multimaterialovy tisk - Tloustka vrstvy
+ Minimum odpadu - Rychlost tisku
+ Siroky vybér materiali - Pouziti podptrnych struktur u previsti
+ Nizké naklady

+ Cistota
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4.1.2 SLA (Stereolitgrafie)

Stereolitografie (SLA) je technologie 3D tisku, ktera vyuziva fotocitlivy polymer,
tzv. fotopolymerni pryskyfici, k vytvareni trojrozmérnych objekti. Princip fungovani je

zaloZen na vytvrzovani pryskyfice (resinu) pomoci UV svételného paprsku. [61]

PocitaCove fizeny laserovy paprsek ozaiuje v nadobé¢ nalitou fotopolymerni pryskyfici.
Na tiskové podlozce, ktera je ponofena v resinu, dochazi k nasledné polymerizaci, tzn.
vytvrzovani pryskyfice. Po vytvrzeni prvni vrstvy se podlozka s vytisténou vrstvou o kousek
posune doli (obvykle o tloustku vrstvy 0,05-0,25 mm). Nésledné¢ se proces
ozafovani a vytvrzovani opakuje pro dalsi vrstvu. Timto zptisobem se postupné vytvaii 3D

objekt vrstvu po vrstve. [56] [61]
U vytisténého objektu se dale provadi faze post-proces, ktera zahrnuje odstranéni
podplrnych  struktur, naméaceni v isopropylalkoholu (ke smyti piebyte¢né

pryskyfice) a vytvrzeni objektu UV zafenim (pro dosazeni optimalni pevnosti). [58]

Obrazek 28 Technologie SLA [62]

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody metody SLA [56]

Vyhody Nevyhody

+ Vysoce piesné a detailni vyrobky - Toxicita pryskyftice
+ Hladky povrch - Mensi tiskova plocha
+ Siroky vybér materialt - Post-proces

- Pouziti podplrnych struktur u previsii

- Doba tisku
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4.1.3 SLS (Selective Laser Sintering)

Podstatou technologie 3D tisku SLS (Selective Laser Sintering) je spékani prasku laserovym
paprskem v tiskové komote. Béhem tisku se na pohyblivé dno rovnomérné rozprostie
pomoci valeCku tenka vrstva jemného prasku, kterd je nasledné laserem ozafovana v mistech
odpovidajicich prifezu daného dilu. Laserovy paprsek spéké (sinteruje) praskové castice
dohromady, ¢imz dochazi k jejich pevnému spojeni. Tento proces se opakuje po vrstvach,
dokud neni objekt kompletné vytiStén. Neroztaveny prasek v okoli tisknutého objektu slouzi
jako podptirna struktura, kterd eliminuje nutnost vytvaret do¢asné podpory. Po dokonceni
tisku se objekt vyjme z tiskarny a zbavi se piebytecného prasku, ktery Ize dale recyklovat.

[571[58]

Mezi materialy pouzivané pii metod¢ SLS patii polyamidy (nylon), elastomery (TPU,
TPE), keramika a také kovy (nerezova ocel, titan, inconel). Pro pfimé laserové spékani kovii

se v praxi bézn¢ pouziva pojem DMLS (Direct Metal Laser Sintering). [56]

>

Zasoba jemného  Tiskova
prasku plocha

Laser
Valeéek

Obrazek 29 Technologie SLS [63]
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Tabulka 4 Vyhody a nevyhody metody SLS [56]

Vyhody Nevyhody

+ Nevyrazné vrstveni materialu - Vysoka cena tiskaren

+ Bez podpirnych struktur - Vysoka spotieba energie
+ Minimalni odpad - Rozméry tiskaren

+ Moznost tisknuti kovi - Drsny povrch vytisk

4.2 Materialy vhodné k 3D tisku

U 3D tisku je zdkladnim spotfebnim materidlem filament nebo pryskyfice. Jak bylo zminéno
v predchozi kapitole (4.1), v pfipadé FDM tiskaren se pouzivaji struny (filamenty) navinuté
na civce pievazné v podobé termoplastli, kdezto u SLA zafizenich se jedna o tekuté
pryskyfice (resiny). Vybér vhodného materidlu zavisi na urcitych kritérii, jako naptiklad ucel
tisténého dilu a schopnost tiskarny. V této kapitole budou uvedeny nejcastéji pouzivané

varianty materialti pro FDM a SLA technologie.

4.2.1 Materialy pro FDM technologii

V soucasnosti jiz existuje Siroka Skala materiali vhodnych pro metodu FDM. Pievladajici
skupinou jsou termoplastické polymery, mezi nimiZz patii k nejrozSifengjSim ABS,
PLA a PETG. Vybér materidlu ovliviiuje vlastnosti a vzhled finalniho dilu. Cilem je
poskytnout komplexni ptehled a usnadnit tak jejich vybér.

PLA (Polylactic acid)

Kyselina polymlécna (PLA) je polyester vyrobeny z rostlinnych materidli a fadi se
mezi nejsnadnéji tisknutelné materidly. Diky své nizké cené a snadnému tisku je idedlni
volbou pro za¢ateCniky a prototypovani. PLA nevyzaduje vyhiivanou podlozku a tiskne se
pfi nizkych teplotach (bod tani okolo 175 °C). Tisk je rychly a bezproblémovy, s minimem

deformaci a krouceni filamentu. [65]

Nicmén¢ tento materidl ma i svd omezeni. Rozklada se vlivem UV zafeni, a proto neni
vhodny pro venkovni pouziti (mékne uz pti 60 °C). Také je kieh¢i a méné odolny proti
narazu ve srovnani s jinymi materialy. Pro technické a venkovni pouziti s naro¢nymi

podminkami je vhodné zvolit odolné&jsi materidly. [65]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Jednoduchost tisku
|l‘\'-
S
f M, . , , .
Tepelna odolnost ' Vizualni kvalita
| LY
|II .".
o II'-_
Adheze vistev Maximadlni napéti v tahu
Odolnost vici razu Prodlouzeni pii pretrzeni

Obrazek 30 Vyhodnoceni vlastnosti PLA materialu pomoci paprskového grafu [64]
PETG (Polyethylene terephthalate glycol)

PETG (polyethylentereftalat modifikovany glykolem) je polymer vyvinuty specidlné
pro 3D tisk a stejné jako u PLA je oblibeny pro jeho nizkou cenu a snadnou tisknutelnost.
PETG se vyznacuje vysokou tuhosti, pevnosti, odolnosti proti teplotam, raziim a vlhkosti.
Diky témto vlastnostem je idedlni pro tisk funkénich a mechanickych dild, které vyzaduji
odolnost, houzevnatost a pevnost. Teplotni odolnost tohoto materidlu dosahuje az 80 °C,
¢imZ umoziuje jeho pouZiti jak v interiérech, tak 1 v exteriérech. Dobra adheze vrstev déla
z PETG ideélni materidl pro tisk vodotésnych objekti. Pti tisku se téméft nekrouti, a proto je

vhodny i pro tisk velkych modeli. [66] [57]

Nevyhodou PETG je stringovani, tvorba nezddoucich "vlaken" materialu, ke které

dochdazi pti nespravném nastaveni tisku a zhorSuje vzhled i funkénost modelu. [66]

Jednoduchost tisku
Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze vrstev Maximalni napéti v tahu
Odolnost viic¢i razu Prodlouzeni pii pretrzeni

Obrazek 31 Vyhodnoceni vlastnosti PETG materidlu pomoci paprskového grafu [64]
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ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)

Akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer (ABS), termoplasticky material s teplotou
tani mezi 220 a 250 °C, se vyznacuje vysokou houzevnatosti a teplotni odolnosti, coz ho
predurcuje pro tisk mechanicky naméhanych dild, jako jsou dily do aut, kryty mobilt,, LEGO
kostky apod.). ABS je predchiidcem materidlu ASA (akrylonitril-styren-akryl), ktery ma

oproti ABS vylepSenou odolnost proti UV zéafeni a nizsi tendenci k deformaci. [67] [57]

Mezi nevyhody ABS materidlu patii jeho silna deformace (krouceni) pii zméné teploty.
Béhem tisku se uvoliiuje neptijemny zdpach a toxické vypary, proto je nezbytné tisknout v
prostoru s dostateCnym vétranim. ABS neni idedlni pro trvalé venkovni pouziti, jelikoz UV
zéteni a povétrnostni vlivy materidl degraduji a zhorSuji jeho vlastnosti (zezloutnuti a
zkiehnuti). Dutlezitou soucasti u tisku z ABS je vyhfivana podlozka a uzavieny box, ve

kterém se tisk provadi. [67] [57]

Jednoduchost tisku
Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze vrstev Maximalni napéti v tahu
Odolnost vici razu Prodlouzeni pii pretrzeni

Obrazek 32 Vyhodnoceni vlastnosti ABS materidlu pomoci paprskového grafu [64]
4.2.2 Materialy pro SLA technologii

Resiny, pouzivané jako materialy u technologii SLA ¢i DLP, ptedstavuji zdkladni material,
ktery 1ze dale upravovat pfiddnim barev a ptisad. Typické dopady aditiv zahrnuji zvySeni
tvrdosti nebo houZevnatosti tisSténého objektu. Vytvrzuji se plisobenim UV zafeni, véetne

slune¢niho svétla. [68]

Resiny se obvykle sklddaji ze tfi zadkladnich slozek — jadra resinu,
fotoiniciatort a aditiv. Jadro resinu tvoii monomery a oligomery, které se po vystaveni UV

zafeni polymerizuji a vytvari pevny material. Fotoiniciatory jsou molekuly, které reaguji na
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UV svétlo a iniciuji proces polymerizace. Aditiva jsou pfisady, které méni vlastnosti resinu,

jako je jeho barva, tvrdost, flexibilita, odolnost a dalsi. [68]

Pti préci s resiny je nezbytné dbat na bezpecnost a dodrZovat bezpe€nostni pokyny.
Vzdy je nutné pouzivat ochranné rukavice a bryle, aby se zabranilo pfimému kontaktu resinu
s kizi a o¢ima. Pii tisku s resiny se uvolnuji také vypary, které mohou byt drazdivé pro

dychaci cesty. Proto je dtlezité tisknout v dobfe vétrané mistnosti. [69]
Rozdéleni resini:
e Hard — Velmi tvrdy vytisk bez deformaci i pti velkém zatizeni.
e Flex — Ohebné a stlacitelné vytisky, které se po deformaci vrati do ptivodniho tvaru.
e Firm — Vytisky s vysokou pevnosti v tahu.

e (Odlévatelny — Pro ptipravu velmi kvalitnich odlévacich forem. [69]

Obrézek 33 Resin Anycubic UV [70]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace byly stanoveny nasledovné:

Navrhnout technické feSeni robotické sn¢hové frézy.

Vytvoftit 3D model pfedni ¢asti prototypu v softwaru Autodesk Inventor Professional

2024.

Vytvotit 3D model téla snéhové frézy v softwaru Autodesk Inventor Professional

2024.

Zvolit vhodné kombinace materidli a vyrobnich technologii pro jednotlivé

komponenty frézy.

Vybrat komponent pro pevnostni analyzu v softwaru Autodesk Inventor Professional

2024.
Stanovit zatizeni, kterym bude zvoleny dil namahan.

Provést pevnostni analyzu vybraného komponentu v modulu Pevnostni analyzy

softwaru Autodesk Inventor Professional 2024.

Vyhodnotit vysledky pevnostni analyzy.

Vytvoftit vyrobni plan pro prototyp robotické sné¢hové frézy.

Vytvofit kalkulaci celkovych nakladii na vyrobu prototypu.

Analyzovat potencidlni vyrobni rizika a navrhnout opatfeni k jejich minimalizaci.

Diskutovat vysledky prace.
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6 TECHNICKE RESENIi ROBOTICKE SNEHOVE FREZY

Cilem technického navrhu je vytvofit zatizeni, které bude schopno efektivné odstrafiovat
snith z raznych povrchl, pficemz konstrukce musi odolat vys$§imu namahéni a také
nepfiznivym podminkdm v zimnim provozu. Technické feSeni bude kombinovat aditivni
vyrobu, tedy 3D tisk pro plastové komponenty, s kovovyrobou pro vice namdhané casti
frézy. Dulezitou vlastnosti frézy bude jeji schopnost pracovat na riznych typech povrchd,
at’ uz jde o asfalt, beton, travnik ¢i Stérk. Zaroven je kladen diiraz na odolnost konstrukce
vuci nizkym teplotdm a mechanickému opotiebeni, aby zatizeni zvladalo jak Cerstvy, lehky
snih, tak 1 snih mokry a t&€z§i. OdliSnost oproti klasické rucni sn¢hové fréze spociva v
integraci dalkového ovladani, které umozni bezdratové fizeni frézy na vétsi vzdalenost

prostfednictvim komunikace mezi vysilaéem a piijimacem.

Tato kapitola se bude vénovat technickym pozadavkim navrhovaného zatizeni, popisu
klicovych konstruk¢énich feSeni, které jsou nezbytné pro realizaci vyroby, dale pak
samostatnou konstrukci sné¢hové frézy a jeji vyslednou vizualizaci prototypu.

6.1 Ucel snéhové frézy a vyrobni pozadavky
Ukel snéhové frézy
e Hlavni funkce:
o Odklizeni sn¢hu z chodniki, ptijezdovych cest nebo vetfejnych ploch.
o Drceni tézkého a zledovatélého snéhu pro snadnéjsi manipulaci.
o Odhoz sn¢hu na ptedem definované misto (napt. do riznych sméra).
e  Specifika robotického provozu:
o Provoz s minimalni potfebou lidského zasahu (dalkové ovladani).
Cilové prostiedi a podminky provozu
e  Provozni podminky:
o Nizké teploty (napi. -20 °C az 5 °C).
o Ruzné povrchy (asfalt, beton, trava, stérk).
e Typ snéhu:

o Cerstvy a lehky snih.
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o Tézky a mokry snih.
o Zledovatély snih.
Technické pozadavky
e Vykon:

o Minimalni vykon motoru potfebny k odklizeni urcitého mnozstvi sné¢hu

za hodinu
e  Rozméry a hmotnost:
o Pasovy podvozek a nizsi konstrukéni vyska ke zvySeni stability.
o Hmotnost zafizeni vhodna pro snadnou manipulaci.
o Sitka zabéru (zvoleno 300 mm).

o Maximalni vyska snéhu (zvoleno 150 mm).

e Kapacita:
o Napajeni lithium-iontovy akumulatorem
Jednim z klicovych aspektti robotické frézy bude jeji mobilita a flexibilita, které budou

zajistény pouzitim pasového podvozku. Tato konstrukce umozni fréze pohyb na riznych

povrsich, aniz by doslo ke ztraté stability nebo t¢innosti.

Pohon frézy bude realizovan pomoci elektromotorti z diivodu své Ucinnosti, nizké
hluénosti a Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Celkoveé se bude jednat o tfi
motory — elektromotor, jenz bude pohanét lopatkovy mechanismus, a dva elektromotory pro

zajis$téni pohonu pasového podvozku.

Napdjeni celého zatfizeni bude zajiStovat lithium-iontovy akumulator s takovou

kapacitou, aby umoznil provoz frézy po dobu az dvou hodin na jedno nabiti.
Vyrobni pozadavky
e  Ekonomické pozadavky:
o Minimalizace néklad na materialy a vyrobu.

o Modularita komponentil pro snadnou montaz a vyménu.
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e Technologické pozadavky:
o Vyuziti moderni aditivni technologie 3D tisku.
o Obrabéni klicovych casti, jako jsou hiidele a sbérné Casti Sneku, pro zajisténi
odolnosti.
o PouZiti dostupnych materiali, které splituji mechanické pozadavky.
Plastové dily budou tvofit vétSinu konstrukce. Z diivodu kusové vyroby budou tyto dily
vyrabény na 3D tiskarnach, jelikoz naklady na vstfikovaci formy by byly pfili§ vysoké.
Pokud by se jednalo o sériovou vyrobu, doporucovala by se technologie vsttikovani. Volba

plastovych dilii pfinese nékolik vyhod, konkrétné snizeni hmotnosti zatfizeni, rychlou vyrobu

a snadnou upravu navrhu béhem vyvoje.

Pouzity material bude zejména PETG, znamy svou odolnosti vii¢i mechanickému
namahani i nizkym teplotdm. Komponenty vystavené vysokym mechanickym zatézim, jako

jsou sbérné ¢asti Sneku a htidel, budou vyrobeny z kovu.
Bezpecnostni pozadavky
e  Ochrana obsluhy:
o Kiryty pohyblivych ¢asti.
o Nouzové vypnuti zafizeni.
e  Spolehlivost:
o Ochrana pted pfetizenim motoru.

o Odolnost vic¢i narazum a vibracim.

6.2 Konstrukce jednotlivych ¢asti

Tato kapitola se bude zamétovat na detailni popis jednotlivych ¢asti robotické snéhové frézy,
jejich konstrukéniho feSeni a vzajemné integrace do funkéniho celku. Cilem této ¢asti je
pfiblizit navrh klicovych mechanickych dild, jejich geometrii, materidlové provedeni
a funk¢ni pozadavky, které musi spliiovat pro zajisténi spolehlivého provozu zatizeni.
Roboticka snéhova fréza se bude skladat ze dvou hlavnich konstruk¢nich celkl — predni

casti, kterd slouzi k odebirdni a odhozu snéhu, a téla frézy, jenz tvoii nosnou strukturu

zafizeni a slouzi k umisténi akumulatori, elektromotord, fidich prvkl a pasového podvozku.
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V nasledujicich podkapitolach budou detailné popsany oba hlavni konstrukéni celky,

jejich funkéni prvky, pouzité materialy a technologické aspekty vyroby.

6.2.1 Software Autodesk Inventor Professional 2024

Pro ucely této diplomové prace byl pouzit softwarovy program Autodesk Inventor
Professional 2024, ktery je uréen pro profesiondlni 3D modelovani strojnich
soucasti a sestav. Tento pokro¢ily CAD nastroj slouzil k vytvofeni detailnich modeli
jednotlivych komponent robotické sné¢hové frézy 1 k jejich konstrukénimu uspotadani do
funkéniho celku. V prostiedi softwaru byly navrzeny a sestaveny vSechny 3D modely, které

jsou dale prezentovany v nésledujicich kapitolach této prace.

B = w = - - i

g - j * . i
4 £ 0 1 B -

Obrazek 34 Pracovni prostfedi programu Autodesk Inventor Professional 2024

6.2.2 Predni ¢ast snéhové frézy

Na uvod kapitoly je zndzornén rucn€ nacrtnuty navrh predni ¢asti snéhové frézy, ktery
poskytuje hrubou ptedstavu o jeji konstrukei a jednotlivych casti. Tento koncept zahrnuje
hlavni kryt, ktery slouzi jako nosné a ochranna cast celé frézy, podavaci $nek, jehoz tikolem
je nabirat snih a posouvat ho smérem k lopatce, kterd zajistuje efektivni odhoz snéhu skrze

vyhazovaci komin.
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Obrazek 35 Koncept piedni ¢asti sn¢hové frézy
Podavaci $Snek

Tato sestava bude tvotfena dlouhou nerezovou hiideli (material 1.4301), na niz budou
pevné uchyceny drzaky z materidlu PETG pro montaz zahnutych sbérnych ¢asti Sneku z
plechu, které budou zajiStovat rozdrceni, nabirani a transport sn¢hu k lopatce umisténou
uvnitf tunelu zadni skiin€ zakladniho krytu. Tyto sbérné ¢asti budou k drzakiim piipevnény
pomoci Sroubovych spojil, coz umozni jejich ptipadnou vyménu v piipadé opotiebeni ¢i
poskozeni. Celd konstrukce bude dimenzovana tak, aby odolavala mechanickému zatizeni
zpusobenému tézkym a premrzlym snéhem, pti¢emz plechové casti zajisti optimalni

kompromis mezi pevnosti a hmotnosti.

Obrazek 36 3D model podavaciho $Sneku
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Hridel podavaciho $neku bude pohanéna prostrednictvim $nekové prevodovky. Jako
nejvhodnéjsi se nabizi $nekova pievodovka fady CLOD od spolecnosti Raveo, kterd se
vyznacuje nizkou hmotnosti, odolnosti a spolehlivosti v narocnych podminkéch. Je navrzena
pfimo pro venkovnim prostfedi diky ochrané IP66, eloxovanému povrchu a nerezovymi
komponenty. Pfevodovka bude slouzit ke snizeni otacek prenaSenych z elektromotoru na

podavaci $nek. [71]

Bude volena $nekova pievodovka Raveo CLOD030010U-14. Parametry vybrané

Snekové prevodovky jsou uvedeny v tabulce dole.

Tabulka 5 Parametry Snekové ptevodovky Raveo CLOD030010U-14 [71]

Typ pievodovky Snekova pievodovka CLOD
Ptevodovy pomér 10

Vstupni otacky 3000 ot/min

Vystupni otacky 300 ot/min

Jmenovity kroutici moment 16 Nm

Primér vstupni hiidele 11 mm

Priimér vystupni hiidele 14 mm

Hmotnost 1,1 kg

Obréazek 37 Snekova prevodovka fady CLOD [71]
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Lopatka

Lopatka snéhové frézy predstavuje rotacni prvek, ktery zajistuje odhoz nabrané¢ho
sn¢hu skrz vyhazovaci komin. Tento dil bude navrzen tak, aby efektivné pracoval
s nabranym sn¢hem, minimalizoval odpor pifi jeho dopravé a maximalizoval ucinnost

odhozu.

Tvar navrzené lopatky bude optimalizovan pro smérovani sné¢hu do vyhazovaciho
kominu, pfiCemz jeji geometrie zahrnuje zesilené nosné prvky a Sikmo orientované vodici
plochy vii¢i témto nosnym prvkiim, které zlepSuji transport sné¢hu. Naboj lopatky je opatfen

otvory pro montédz na hnaci hiidel, coz zajistuje pevné a bezpecné uchyceni.

Tabulka 6 Material lopatky a jeji vyrobni proces

Kategorie MozZnost Diivod vybéru

Vysoké houzevnatost, odolnost vic¢i vihkosti

Zvoleny material PETG a nizkym teplotam.

Moznost optimalizace geometrie, rychla

Vyrobni proces 3D tisk vyroba, nizké néklady.

Obrazek 38 3D model lopatky
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Vyhazovaci komin

Tato ¢ast sn¢hové frézy bude konstruovana z nékolika segmenti z diivodu snadné
vyroby metodou 3D tisku a zaroven kvuli usnadnéni montaze. Tento zpiisob konstrukce
minimalizuje potebu podpér pii tisku a umozniuje optimalni orientaci jednotlivych ¢asti pro

dosazeni maximalni pevnosti.

Hlavni télo kominu ma zakfiveny tvar pro efektivni usmérnéni proudu snéhu, zatimco
polohovatelnd horni krytka umoznuje regulaci trajektorie vyhozu. Komin je upevnén
na otocném ozubeném kole, ktery umoznuje jeho natdceni podle potieby. OtaCeni bude
zajisténo servomotorem, ktery pfes ozubeny pievod umozni piesné a plynulé nastaveni

sméru odhozu sn€hu.

Tabulka 7 Material vyhazovaciho kominu a jeho vyrobni proces

Kategorie MoZnost Diivod vybéru

Vysoké houzevnatost, odolnost vii¢i vlhkosti

Zvoleny material PETG a nizkym teplotam.

Vyroba jednotlivych segmenti efektivng,
Vyrobni proces 3D tisk s minimalnim odpadem a s moznosti snadné
upravy konstrukce.

Obrazek 39 3D model vyhazovaciho kominu
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Zakladni kryt

Zakladni kryt tvofi ochrannou a nosnou ¢ast celé predni ¢asti sné¢hové frézy. Sklada se
z nékolika dila, které jsou navrzeny tak, aby byl optimalizovan pro vyrobu metodou 3D tisku
z materidlu PETG. Tento materidl byl zvolen z divodu jeho mechanické odolnosti,
houzevnatosti a schopnosti odoldvat nizkym teplotdm, pficemz pouziti 3D tisku
pfispiva ke snizeni celkové hmotnosti krytu. Rozdéleni konstrukce do vice ¢asti navic
umoziuje snadnéjsi tisk bez nutnosti nadmérnych podpér, coz zefektiviiuje vyrobu

a usnadniuje montaz jednotlivych dild.

Bocni panely obsahuji otvory pro usazeni lozisek pro hnaci htidel podavaciho $neku.
Horni ¢ast krytu je rozd€lena do dvou ¢asti a je vybavena vyztuhami pro zajisténi odolnosti
proti mechanickému namahani pii provozu. Spojenim téchto Casti je vytvoren kruhovy
otvor, ktery znaci zacatek tunelu pro lopatku. Konstrukce krytu zaroven slouzi k ochrané
rotujicich casti pred vnéjsimi vlivy, jako je snih a necistoty, ¢imz se zvySuje Zivotnost celé

frézy.

Tabulka 8 Material zakladniho krytu a jeho vyrobni proces

Kategorie MoZnost Diivod vybéru

Vysoké houzevnatost, odolnost vii¢i vlhkosti

Zvoleny material PETG a nizkym teplotam.

SniZeni hmotnosti krytu, vyroba jednotlivych
Vyrobni proces 3D tisk segmentl efektivné, s minimalnim odpadem
a s moznosti snadné upravy konstrukce.
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Obrazek 40 3D model zékladniho krytu

Stavitelna lizina umisténd v dolni ¢asti bo¢niho zakladniho krytu slouzi k regulaci
vysky zabéru snéhové frézy a zajist'uje optimalni kontakt se snéhovou vrstvou. Je navrzena
tak, aby odolavala nepfetrzitému kontaktu s riznymi typy povrchil, ¢imz chrani frézu pred

nadmérnym opotiebenim a zajist'uje plynuly pohyb zatizeni.

Lizina bude vyrobena z materialu PETG, pfi¢emz jeji spodni ¢ast, vystavena
nejvetsimu opotiebeni, bude z nerezové oceli s oznaenim 1.4301 pro vyssi odolnost a delsi

Zivotnost.

Motor piedni ¢asti snéhové frézy

Hlavnim pohonnym prvkem sné¢hové frézy, ktery zajisti otaceni lopatky a podavaciho
Sneku, byl zvolen stejnosmérny elektromotor 550-12T 1/10 Surpass. Diky kompaktnim
rozmértim, nizké hmotnosti (265 g) a vysokym otdckam (21 000 RPM) poskytuje dostatecny

vykon pro efektivni odhoz sn¢hu pres vyhazovaci komin.

Motor bude umistén na zadni skiini zakladniho krytu spole¢né s vyhazovacim

kominem. Pfenos vykonu na hiidel lopatky zajisti femenovy prevod.
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Tabulka 9 Parametry stejnosmérného elektromotoru 550-12T 1/10 Surpass [72]

Parametr Hodnota

Typ motoru Stejnosmérny (brushed)
Napéti 74V -12V

Otacky 21 000 RPM (pii 7,4 V)
Pocet zaviti 12T

Hmotnost 265 ¢

Primér hiidele 3,175 mm

Doporuceny ESC 60 A

Obrazek 41 Stejnosmérny elektromotor 550-12T 1/10 Surpass [72]

6.2.3 Télo snéhové frézy

Na tvod této kapitoly je zndzornén ruc¢né nacrtnuty koncept téla snéhové frézy (Obrazek 42),
kde bude soustfedéna veskera pohonna a fidici technika — motory a veskera elektronika, ¢imz
se tyto citlivé prvky ochrani pted vlhkosti a snéhem. Z bo¢nich stén skiin€ bude vystupovat

n¢kolik htideli, na néz se osadi kola pasového podvozku.
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Obrazek 42 Koncept téla snéhové frézy

Ram téla

Ram téla sn¢hové frézy je tvofen dvéma identickymi, zrcadlové oto¢enymi
polovinami — levou a pravou ramovou casti. Obé poloviny jsou konstruovany ze Ctyt
segmentil z divodu optimalizace tiskového procesu a zajiSténi jednoduché montdze 1
pfipadné vymeény jednotlivych casti.

Jednotlivé dily kazdé poloviny rdmu jsou spojeny pomoci prichozich
otvord a Sroubovych spojii. Dulezitym konstrukénim prvkem jsou Srouby M5x60, které jsou
vedeny skrze ptedem vytvotené priichozi otvory ve sténach ramu. Tyto Srouby slouzi nejen
ke konstrukénimu spojeni vnitinich ¢asti, ale budou nésledné vyuzity i pro uchyceni
komponent pasového podvozku. Upevnéni je realizovano pomoci samojisticich matic, které

zabranuji uvolnéni vlivem vibraci a mechanického naméhani béhem provozu.
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Obrazek 43 Leva ¢ast ramu téla sn¢hové frézy

Leva a prava ¢ast ramu téla sn€hové frézy byly navrzeny jako zrcadlové identické a jsou
spojeny péti konstrukénimi dily. Tyto prvky zajist'uji pevnost, stabilitu a zaroven umoziuji
upevnéni navazujicich komponent. V predni ¢asti je pouzit spojovaci segment, na Obrazek
44 znazornén Sedou barvou, ktery slouzi jako konstrukéni vyztuha ptednich bo¢nic. Spodni
cast spojuji profily ve tvaru T a I (zelend a fialova barva), jenz zaroven stabilizuji zakladnu

ramu.

Ve stredni Casti je osazen vnitini vyztuzny dil (Cervené znazornén), ktery rozdéluje
prostor a piispiva k celkové tuhosti. Zadni dil, vyznacen Zlutou barvou, slouZzi zaroven jako

drzék dvou hlavnich elektromotort a zaroven propojuje zadni ¢asti obou bocnic.

Cely ram téla snéhové frézy bude vyroben metodou 3D tisku z materidlu PETG. Tento
material bude zvolen s ohledem na odolnost vii¢i mechanickému namahani a nizkym

teplotam.
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Obrazek 44 Spojeni ramovych polovin téla sné¢hové frézy

Kola pro pasovy podvozek

Sestava kol pasového podvozku je navrhovana jako kombinace hnacich a vodicich
prvk, jejichz prostiednictvim je zajiStovan pienos sily z motoru na pas a zaroven vedeni
pasu v pozadované trajektorii. Pro realizaci pohonu jsou vyuzivana hnaci kola, kterd jsou
tvofena dvéma hlavnimi komponenty — centralni ¢asti kola a ndbojem. Obé& Casti jsou
spojovany pomoci Sroubového spoje, pficemz vnitini ¢ast ndboje je nasazovana piimo na

htidel pohonu.
Vedeni pasu je zajiStovano vodicimi kladkami, které jsou nasazovany na osy tvotrené

Srouby a ulozeny do konstrukce ramu. Pro zajisténi plynulého otaceni a snizeni tfeni jsou do

kladek vkladana loziska.
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Obrazek 45 T¢lo snéhové frézy
Pasovy podvozek

Péasovy podvozek je povazovan za kli€¢ovou ¢ast mobilni platformy robotické snéhové
frézy. Jeho konstrukce je zalozena na sestavé opakujicich se ¢lankd, z nichz je vytvoren
souvisly pas umoznujici pohyb po kolech podvozku. Navrh vychazi ze dvou zékladnich
komponent — nosného ¢lanku a zajiStovaciho segmentu. Tyto c¢lanky jsou vzajemné
propojeny prostiednictvim otvorli a osazeni a tim je vytvoien spoj, ktery umoziuje
potiebnou flexibilitu pfi pohybu v terénu a soucasné poskytuje dostate¢nou mechanickou

pevnost celého pasového systému.

a) b)

Obrazek 46 Nosny c¢lanek (a) a zajisStovaci segment (b) pasového podvozku
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Sestaveni jednotlivych ¢lank je realizovano postupnym piiSroubovanim do podélného
pasu. V kazdém spoji je pouZit Sroub a matice, kterymi je zajiSténo pevné a presné spojeni.
Vyhodou tohoto konstrukéniho feseni je jednoduchost montaZze a moznost snadné vymény
poskozeného ¢lanku. Geometrie jednotlivych dilii je navrzena tak, aby byl zajistén dobry

zabér na snéhovém nebo zledovatélém povrchu.

Obrazek 47 Cast slozeného pasového podvozku

Pohon pasového podvozku

Pfi navrhu téla robotické sne¢hové frézy bylo nezbytné zvolit vhodny typ pohonné
jednotky, ktera bude slouzit k zajisténi pohybu pasového podvozku. S ohledem na charakter
provozu, pozadavky na udrzbu, konstruk¢éni naro¢nost i ekologické aspekty byla provedena
analyza dvou zakladnich feSeni — spalovaciho motoru a elektromotoru. Ob¢ varianty byly

posouzeny z hlediska technického, provozniho, ekologického i konstrukéniho.
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Tabulka 10 Porovnani kli¢ovych parametra spalovaciho motoru a elektromotoru

Kritérium Spalovaci motor Elektromotor

Vysoka hlu¢nost, znatelné

Hluc¢nost a vibrace Tichy provoz, minimalni vibrace

vibrace
.., Omezené, zavislé na Okamzity a pfesny nastup
Rizeni vykonu N1 ;
otackach motoru momentu, plynula regulace
Vysoka — nutnost vymény Minimalni — bez paliva, bez

Udrzba . . o Ty . . o
oleje, paliva, filtrii, svicek emisnich systému

Provozni naklady Vys?k‘t? (,Pél’lllVO, SCrvis, Nizké (dojbijeni, bF:z nutnosti
spotfebni dily) pravidelného servisu)
Miize byt problematické, Spolehlivy start i pfi nizkych

Spousténi v zimé , . y y .
p nutny startér nebo piedehiev | teplotach

. Produkce emisi, hlu¢ny Bez emisi, Setrny k zivotnimu
Ekologie "y
provoz prostredi
Integrace do Slozit€j$i — nutnost nadrze, | Snadnd — kompaktni rozméry,
konstrukce chlazeni, vyfuku jednoduché ulozeni
Hmotnost a Vys8i hmotnost, robustni Lehky, snadno ptenositelny
rozméry konstrukce komponent

Palivo bézné dostupné,

Dostupnost energie dlouhy provoz bez nutnosti Omez;rvly provoz’nl cas — zavisly na
dobiti kapacité akumulatoru

Prestoze spalovaci motory umoziuji delsi dobu provozu bez nutnosti preruseni kvili
dobijeni, jejich pouziti by v konstrukci snéhové frézy znamenalo vyssi technickou a servisni
naro¢nost. Prostorové pozadavky na palivovou nadrz, vyfukovy systém, chlazeni a pienos
sily by vyrazné zkomplikovaly konstrukéni feseni téla frézy. Kromé toho by spalovaci motor
znamenal vyrazn€¢ vys§i hlucnost, vibrace a emise, coz je Vv Kkontextu

robotického a automatizovaného zafizeni nezadouci.
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Naopak elektromotor, prestoze je zavisly na kapacité akumuldtoru a ma omezeny
dojezd, poskytuje zasadni vyhody v oblasti jednoduchosti integrace, presného fizeni otacek,
beztdrzbového provozu a Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Diky nizké hmotnosti,
kompaktnim rozmérim a tichému chodu ptedstavuje idedlni feSeni pro aplikaci, kde je

zadouci snadné fizeni, flexibilni ovladani a provoz v obytném nebo klidovém prostredi.

Z téchto davodi byla pro navrh robotické snéhové frézy zvolena dvojice
stejnosmérnych elektromotorti, které budou samostatné pohanét levy a pravy pas. Toto
feSeni umozni nejen plynuly pojezd, ale i diferen¢ni fizeni, v€etné moZzZnosti ota¢eni na miste.

Napdjeni bude feSeno lithiovym akumulatorem, umisténym uvniti téla frézy.

Pro pohon pésového podvozku robotické snéhové frézy byl zvolen stejnosmérny
elektromotor s ¢elnim Snekovym pievodem typu AS8SW31ZY (Model 1280). Tento motor
je napdjen napétim 12 V, ma integrovany prevodovy pomér 50:1 a poskytuje vysoky tocivy
moment az 35 kg-cm (= 3,43 N'm), coz z néj ¢ini vhodné feseni pro jizdu ve sn¢hu a na

kluzkych povrsich.

Obrazek 48 Stejnosmérny elektromotor typu AS8SW31ZY [73]

Diky samosvornému pievodu se zafizeni po zastaveni neodvaluje, coz zvySuje stabilitu
pii provozu. Vyhodou je i nizky proudovy odbér pii chodu naprdzdno a kompaktni
konstrukce motoru, kterd usnadiiuje jeho integraci do téla frézy. Celkové motor spliuje

pozadavky na vykon, prostorovou uspornost a spolehlivost v zimnich podminkach. [73]
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Tabulka 11 Parametry elektromotoru AS8SW31Z2Y [73]

Parametr Hodnota

Tvp motoru Stejnosmérny motor se Snekovou
P ptevodovkou (brushed)

Napéti 12V DC

Otacky 160 ot/min

Hmotnost 350400 g

Prumér hiidele

8 mm (plocha hiidel typu D-shaft)

Doporuceny ESC

DC regulator s proudovou rezervou
min. 5 A

Ptevodovy pomér

50:1

Vizualizace téla prototypu robotické snéhové frézy

Naésledujici obrdzek znazoriuje vizualizaci sestavy téla prototypu robotické sn€hové frézy

vytvofenou v softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. Tato vizualizace slouzi k

lepSimu pochopeni jednotlivych komponent a celkového designu zafizeni. Je vhodné

poznamenat, ze vizualizace piedni Casti sn¢hové frézy neni v této praci plné prezentovana.

Diivodem je pfitomnost dilt, které jsou po nasledné vyrobé ohnuty do pozadovaného tvaru

(zékladni kryt, sbérné ¢asti Sneku, vyhazovaci komin). Takovy ohyb nebylo v rdmci tvofeni

sestavy v CAD softwaru mozné nasimulovat, tudiz jsou tyto dily modelovany jako rovné

plochy.
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Obrazek 49 Vizualizace téla prototypu robotické sné¢hové frézy
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7 PEVNOSTNI ANALYZA VYBRANEHO KOMPONENTU

V této kapitole je provedena pevnostni analyza vybraného komponentu s cilem ovéfit, zda
navrzena geometrie a zvoleny material bezpe¢n¢ odolaji zatizeni, jez na dil bude ptsobit pti
realném provozu. Na zaklad¢ simulace se vyhodnoti rozlozeni napéti, maximalni deformace
a bezpecnostni faktor, pti€emz vysledky poslouzi k ptipadnému doporuceni konstrukénich

uprav a k celkovému zhodnoceni spolehlivosti komponentu.

7.1 Vybér komponentii

Pro pevnostni analyzu byl zvolen drzék pfedni ¢asti snéhové frézy, jehoz konstrukéni feSeni
je kli€ové pro zajisténi spravné funkce celého zatizeni. Tento drzak je navrzen k upevnéni
predni ¢asti snéhové frézy k hlavnimu ramu, a tim ptenasi veskeré zatizeni vznikajici jak od

vlastni hmotnosti snéhové frézy, tak i od dynamickych ucinkt pii provozu.

Obrazek 50 Drzak piedni ¢asti sné¢hové frézy

Vybér komponentu byl proveden na zdkladé analyzy kritickych bodu zatizeni v
konstrukci. Drzak musi odolavat jak statickému zatizeni od gravitacnich sil, tak i namahani

zpusobenému vibracemi a nerovnostmi terénu, na kterém se fréza pohybuje.
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Pevnostni analyza se zaméfi na:
o Stanoveni maximalniho napéti v kritickych oblastech.
e Vypocet maximalni deformace drzéku pod zatizenim.
o Urceni bezpecnostniho faktoru vii¢i mezni pevnosti materialu.

e Vyhodnoceni vhodnosti navrzené geometrie pro predpokladané provozni podminky.

O

75,00
O

108,00 4,00

15,00

Obrazek 51 Rozmérové parametry drzaku
7.2 Vychozi material

Pro tcely pevnostni analyzy drzdku snéhové frézy byl zvolen materidl PETG
(polyethylentereftalat-glykol). Materidl PETG se vyznaCuje vynikajici kombinaci
mechanickych vlastnosti a teplotni odolnosti, coz jej €ini vhodnym pro venkovni
aplikace 1 pii nizkych teplotach. Vzhledem ke své houZevnatosti a dobré odolnosti proti
narazim je casto pouzivan pro konstrukci mechanicky naméhanych dili vyrobenych
technologii 3D tisku. Mechanické vlastnosti byly pfevzaty ze zdroje technického listu
vyrobce filamenti PETG (Prusament PETG Technical Data Sheet) [74] a =ze
studie J. M. Mercado-Colmenero [75]
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Tabulka 12 Materialové charakteristiky PETG [74][75]

Vlastnost Hodnota Jednotky
Hustota 1,27 g/cm?
Modul pruznosti v tahu (E) 1800 MPa

Mez pevnosti 42 MPa
Poissonova konstanta 0,35 -
Maximalni pracovni teplota 74 °C
Tepelna vodivost 0,25 W-m'-K™!
Mérné teplo 1200 J-kg-K™!
Soucinitel tepelné roztaznosti 7,0-10°° K™

Mez kluzu 40 MPa
Modul pruznosti ve smyku 800 MPa

7.3 Vyrobni technologie

Pro vyrobu vybraného komponentu byla zvolena technologie aditivni vyroby FDM (Fused
Deposition Modeling). Dil byl ptfipraven k tisku tak, aby byla zajiSt€éna maximalni pevnost

a spolehlivost v provoznich podminkach.

Tiskova orientace drzaku byla nastavena v poloze nalezato, tedy tak, aby hlavni
zatézované oblasti byly vytistény v souvislych vrstvach vedle sebe, nikoliv vrstveny nad
sebou. Tento pfistup minimalizuje riziko delaminace mezi vrstvami a zvysSuje celkovou

pevnost dilu pfi mechanickém namahani.

Infill (vnitfni vypli) byl nastaven na hodnotu 100 %, aby byl dosaZen maximalni
objem pevného materialu a eliminovadna moznost vnitinich dutin, které by mohly snizovat
pevnost nebo zptsobit koncentraci napéti. Vybér plného infillu byl proveden se zietelem na

zajisténi potfebné tuhosti konstrukce a rovnomérného pienosu zatizeni v celém objemu dilu.

Po vytisténi bude u dilu provedeno dodate¢né prevrtani otvorti. VSechny otvory urcené
pro sroubové spoje budou pievrtany na piesné rozméry. Zavity budou nasledné vytvoreny
pomoci zavitnikl také zv1ast, nikoliv tisknuty pfimo pii vyrobé. Tento postup zajisti vyssi

presnost, pevnost a spolehlivost zavitovych spojii pti dlouhodobém zatiZeni.

7.4 Autodesk Inventor Professional 2024 — ReZim Pevnostni analyza

Pro pevnostni analyzu drzaku bude vyuzit software Autodesk Inventor Professional 2024,

ktery ve svém prostiedi nabizi pln¢ integrovany modul Pevnostni analyza (Stress Analysis)
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zalozeny na vypoctovém programu Autodesk Nastran. V ramci jediné aplikace tak mohou
byt nativné¢ vytvorené ¢i importované 3D modely pfevadény na sit’ konecnych prvki,
definovany okrajové podminky (vetknuti, kloubové ulozeni, tlak, sily, momenty) a pfifazeny

uzivatelské materidly s libovolnymi mechanickymi parametry.

L8] H ERPE w o oo b " = T 11 =

Obrazek 52 Pracovni prostiedi softwaru Autodesk Inventor Professional 2024
7.5 Stanoveni zatiZeni pusobici na zvoleny komponent

Zatizeni drzéku je odvozeno z hmotnosti celé predni Casti sné¢hové frézy, kterd na n¢j plisobi
vlastni tihou. Nejprve bude souhrnné zjisténa hmotnost vSech dili umisténych v predni
¢asti — od 3D tisknutych ¢asti, pfevodovky, elektromotoru, lozisek, az po spojovaci material.
Tato hmotnost bude pfevedena na gravitacni silu podle vztahu a nasledn¢ rovnomérné
rozdélena mezi oba symetrické drzéky, jez pfedni ¢ast spojuji s télem frézy. Takto urcena

vysledna sila bude ptedstavovat vstupni zatizeni pro nasi pevnostni analyzu drzéku.
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Tabulka 13 Soucet celkové hmotnosti pfedni ¢asti snéhové frézy

Polozka Hmotnost [kg]
3D tisténé dily (PETG) 1,65
Snekova pievodovka 1,10
Elektromotor 550-12 T 0,27
Spojovaci komponenty 0,30
Servomotor 0,05
Htidel podavaciho $neku 0,75
Sbérné ¢asti Sneku (lopatky) 1,36
Spodni ¢ast lizin 0,06

2x lozisko 6202-14 - 2RS 0,10
Lozisko 6202 - 2RS 0,05
Celkem 5,69 kg

Celkova hmotnost pfedni cCasti sné¢hové frézy byla stanovena na 5,69 kg. Nize je

uveden prepocet na zatizeni pro dva symetrické drzaky.

F=m-g=5,69-981=5585N 1)

Kde:
e F — Zatizeni ptsobici na dva drzaky [N].
e m — Celkova hmotnost ptedni ¢asti snéhové frézy [kg].
e g Tihové zrychleni [m - s72].

Protoze celkova hmotnost je nesena dvéma symetrickymi drzaky, je nutné vypoctené

zatizeni vydélit dvéma, abychom ziskali zatiZeni piisobici na kazdy drzak zv1ast.

F 5585
Fip=5=—5—=2793N )
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Kde:
e Fip — ZatiZeni ptsobici na jeden drzak [N].

e F — ZatiZeni piisobici na dva drzaky [N].

Upravit slu n
Ly | Packy B g cme

Welikest [ 27930 K

[TIouzt vektorovwé kamponenty
Fx. i
F'f I
FE | ponn

Pty | 2008 | 4

Mdzev | Zabdeni od piednd C8sl sndhove Mréxy

s

Obrazek 53 Znézornéni zatizeni na drzék od ptedni ¢asti snchové frézy

Na Obrazek 53 je zndzornéno nastaveni zatizeni v prostiedi modulu Pevnostni
analyza softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. Na horni plochu drzaku byla
umisténa soustfedeéna sila o velikosti 27,93 N, kterd ptedstavuje polovinu zatiZzeni piedni
sestavy sn¢hové frézy rozloZzené rovnomérné na oba symetrické drzaky. Pfi umisténi zatizeni
piimo na hranu této plochy vznikaly lokéalni koncentrace napéti a dochazelo ke zkreslovani
vysledk, tudiz byla soustfedna sila aplikovana na stfed horni plochy. V ramci zavedeného

soufadnicového systému je smér zatizeni orientovan podél osy X.

7.6 Okrajové podminky na modelu drziku

Pro spravny chod vypoctového modelu je nutné v modulu Pevnostni analyzy vydefinovat
spravné ulozeni modelu, tak aby odpovidalo redlnému uchyceni drzaku k ramu téla snéhové

frézy.
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Vazba mezi drzakem a télem je v modelu urcena pevnym ulozenim (vetknutim) na
vnitfnich plochach obou otvorti pro srouby M4. Je zvolena funkce Pevna vazba, kterd

odebira vSechny stupné volnosti a simuluje tak spojeni pomoci Sroubu.

Upravit pevivou vazbu -
Flacry
R | <

[ Pewdit vabdnravs knmpananty
] 0,043
] 0, 02 rrwmi

0, G0 e

[] Zobragit sambal

ez
| spoy Enoutry

Obrazek 54 Vazba vetknuti

Celni vybrani drzéku doseda v sestavé téla frézy na &ep, ktery umoziiuje pomoci
servomotoru zménu polohy pfedni Casti sn¢hové frézy. Tento kontakt je v modelu
pojmenovan jako vazba Prichytit (Vazba svorky). Po vybéru vnitini valcové plochy vysece
byly v dialogu zaskrtnuty volby ,,Pevny radidlni smér* a ,,Pevny axialni smér. Volba

,LPevny tecny smér* zlstala nezaSkrtnuta jakoZto volna rotace.
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Uprawt vazbu svorky u
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Obrazek 55 Vazba rotace

7.7 Nastaveni FEM simulace

Dalsi dulezitou véci pro spravny chod analyzy je vydefinovani materidlu a tvorba sité.
Nejprve bude v modulu Pevnostni analyzy pfifazen materialovy model PETG a poté bude
vygenerovana sit’, jejiz velikost a zhu$téni zajisti dostatenou piesnost vypoctu pii

rozumném vypocetnim case.

7.7.1 Definice materialu pro analyzu

Nejprve byl do knihovny materidli v softwaru Autodesk Inventor Professional 2024

vytvofen novy material s oznatenim PETG. Pro spravné vyhodnoceni analyzy je v jeho

vvvvvv

zvoleného materialu z Tabulka 12.
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Edisor maleriali PETD
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Obrazek 56 Definovani materidlu PETG do modulu pevnostni analyzy

Chovani materialu PETG bylo nastaveno na izotropni. Tato idealizace byla zvolena
z divodu, Ze drzak bude tiSt€n nalezato a zatéZovan v rovin€ vrstev. Podle studie
J. M. Mercado-Colmenero [75] Ize materidl PETG povaZovat za izotropni material pro ucely
numerickych simulaci, zejména pokud je tisknut ve smérech X nebo Y a aplikované zatizeni
je jednoosé. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze pii tomto vrstveni se modul pruznosti i mez
kluzu v osach X a Y li§i o méné nez 5 %, takze pouziti izotropniho materidlového chovani v

analyze neovlivni jeji pfesnost v ramci tolerance. [75]

Po ulozeni zdznamu byl material pfifazen k dilu drzdku a modul automaticky
vypocetl dalsi souvisejici parametry. Timto krokem byly vytvofeny podminky pro nasledné

generovani sit€ a vyhodnoceni vysledkd.

7.7.2 Tvorba sité drzaku

K vytvoreni statické analyzy byla na model vygenerovana globalni tetraedrickd sit' s
prumérnou hranou 1 mm, minimalni velikosti 0,4 mm a koeficientem ristu 1,2. Sit’ byla
vygenerovana se zakfivenymi prvky, ¢imz se omezila geometrickd chyba na zakiivenych

plochach.
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MNastaveni sité n

B&Ind nastaveni

Priiméma velikost prvku 1,000
(jako rlomek délky ohranifujictho kvidru)

Minimalnd velikost prviu 0,400

(jako zlomek primérmeé veldosti)

Soudinitel zemnich téles 1,200
Maximdlni Ghel pootodend 60,00 deg
Viytvofit zakifivene prvky sité

’ Storna

Obrazek 57 Nastaveni sité

Pro ovéfeni kvality sité byla aktivovana adaptivni konvergence. V dialogu Nastaveni
konvergence byl povolen maximalné paty stupein zjemnéni, kritérium zastaveni bylo
nastaveno na 2% a prahova hodnota na 0,5. Jako konvergujici veli¢ina bylo zvoleno
napéti von Mises v celé geometrii. Po prvnim vypoctu Inventor automaticky provedl pét

iteraci zjemnéni v regionech s nejvyssim gradientem napéti a po kazdém kroku sit’ znovu

spocital.
Mastaveni konvergence n
b . Masamalni pocet upfesnéni h
2,000 Kritéria zastaveni (%)
0,500 Prah upfesnéni h {0 aZ 1)
Komverguijia vysiedky Vybér geometrie
(®) Hapéti Von Mises (@) veskerd geometrie

() Zahrnout vybranou geometrii

{_) Prwni hlawni nap&ti -
) Wyloudit vybranou geamaetrii

() Tfeti hlavni napéti

() Posunuti

EJ Viychozi II[ Storna

Obrazek 58 Nastaveni konvergence

Pribéh konvergence zndzornuje graf na Obrazek 59. Hodnota maximalniho napéti
stoupla z 3,8 MPa na 11,96 MPa. Po Sestém kroku byla dosazena mira konvergence 1,645 %,
coz spliuje nastavené kritérium zastaveni. Sit’ v poslednim kroku obsahuje 4532 prvki a
8300 uzli. Vzhledem k dosazené stabilité vysledkl byla pro dal$i hodnoceni povaZovéana za

dostate¢n¢ jemnou.
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Vykreslovani konvergence H

Mira konvergence: 1,645%

11,957

9,815

5,830

3,788

Obrazek 59 Pribéh konvergence — zavislost poctu krokt feSeni na napeti Von Mises
7.8 Souhrn vysledkii pevnostni analyzy
Tato kapitola predklada piehled ne€kolika vystupti provedené pevnostni analyzy drzéku.
Z celého souboru simulaci byly vybrany nejzajimavéjsi vysledky, které nejlépe ilustruji
chovani dilu, a kazdy z nich je doplnén stru¢énym komentarem hodnoticim jeho vyznam pro

konstrukci i1 dal$i vyvoj prototypu.
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7.8.1 Napéti Von Mises

Uzhy:8300

Prvky:4532

Typ: Mapéti Von Mses

Jedrotka: MPa

03.05. 205, 1852:2%
11,96 Max,

7,18

Max.; 11,96 MPa

0 Mir,

Min.; O MPa

Obrazek 60 Vysledek pevnostni analyzy napéti Von Mises

Nejvyssi napéti Von Mises, naméfené na hodnote 11,96 MPa, vznika v bezprostfednim okoli
horniho otvoru pro Sroub, ktery v modelu znaci vetknuti drzaku do ramu téla frézy. V téchto
mistech dochazi ke kombinaci ohybového momentu a lokdlniho svérného zatizeni Sroubu,
¢imZ se koncentruje napétové pole na ostfejSich prechodech mezi valcovou sténou a ¢elni
rovinou dilu. Zvysené napéti se dale objevuje i v zaoblenych rozich odleh¢ovaciho okna,
jenz slouzi ke snizeni hmotnosti a spotfeby materidlu. Zde se vSak hodnoty pohybuji

maximalné kolem 9 MPa.
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Obrazek 61 Oblast maximalniho napéti Von Mises
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7.8.2 Posunuti

Lizhy:8300

Pryvky 4532

Typ: Posurut

Jedrotka: mm

02.05.2025, 18:58:28
0,825 Max,

0,66

0,495

0,33

0,165

0 Mn,

Obrazek 62 Pevnostni analyza posunuti

Analyza celkového posunuti ukazuje, Ze maximalni prihyb 0,825 mm vznikd v horni
a spodni patce levé ¢asti drzaku — tedy v mistech nejvétsi vzdalenosti od ulozeni. Deformace
ma charakter ohybu podél svislé osy vetknuti. Sténa drzaku se v disledku momentu od
zatizeni predni Casti snéhové frézy elasticky vyklani smérem dold. Minimum posunuti

(=0mm) se vyskytuje u pevné vazby u otvord pro Srouby, coZ potvrzuje spravnou fixaci

modelu.
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7.8.3 Soucinitel bezpe¢nosti

Obrazek 63 Vysledek soucinitele bezpe€nosti na mez kluzu

cvwr

k=3,35 a vyskytuje se u vnitini hrany otvoru pro horni Sroub. V ostatnich ¢astech drzdku se
koeficient pohybuje mezi 6al5. Pozadavek projektu (k>2,0) je tedy srezervou
splnén i s ohledem na pfipadné lokalni oslabeni (napf. nehomogenita tisku nebo drobné

poskozeni povrchu).
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8 PLAN VYROBY ROBOTICKE SNEHOVE FREZY

V této kapitole bude predstaven komplexni plan vyroby prototypu robotické snc¢hové frézy,
jenz propojuje aditivni technologii 3D tisku s konvenéni vyrobou kovovych
soucasti a naslednou montaZzi. Dale bude detailn¢ rozebrana cenova kalkulace
prototypu a analyza vyrobnich rizik. Cilem je prokézat technickou

realizovatelnost a ekonomickou efektivitu navrzeného vyrobniho procesu.

8.1 Prehled vyrobnich operaci

Ucelem této podkapitoly je stru¢né nastinit, jak budou jednotlivé vyrobni kroky robotické
sn¢hové frézy logicky navazovat a vjakém sledu bude probihat pifechod od digitdlniho
modelu k hotovému prototypu. Vyroba prototypu robotické snéhové frézy je rozdélena do
Ctyt hlavnich procesnich blokt, jejichz vzajemné Casové 1 kapacitni vazby ur€uji vysledny

plan projektu. Tyto Ctyii hlavni procesni bloky jsou:
e Aditivni vyroba plastovych dilu,
e vyroba kovovych soucasti,
e nakup katalogovych elektromechanickych komponentd,

e finalni montaz.

8.2 Aditivni vyroba plastovych dili

Aditivni vyroba plastovych dili tvoii jadro vyrobniho procesu, protoZe téméf vSechny
konstrukéni komponenty robotické sné¢hové frézy jsou navrzeny k vyrobé technologii Fused
Deposition Modeling (FDM). Jednd se o technologii, kde objekt vznika postupnym

nanasenim roztaveného materialu (filamentu) ve vrstvach.

Vyroba bude probihat na stolni tiskarné¢ Bambu Lab P1S, ktera disponuje uzavienou
komorou, vyhtivanou PEI podlozkou a automatickou kalibraci trysek. Pracovni rozméry
256 x 256 x 256 mm postacuji pro vSechny tisténé dily a stroj dosahuje pfesnosti = 0,15 mm,
tudiz po tisku postaci pouze lehké dokoncovaci operace, jako je ptipadné odstranéni podpér
nebo pfevrtani otvord. Uzaviena komora tiskarny je vyhodna zejména pro tisk materialti
nachylnéjsich k deformacim pti zménéch teploty, jako je ABS, i kdyz primarnim materidlem

bude PETG. [74]
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Obrazek 64 3D tiskarna Bambu Lab P1S [74]

Z CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2024 budou vSechny modely
exportovany ve formatu .stl a ndsledné¢ importovany do programu OrcaSlicer. Tento open-
source software umoznuje detailni nastaveni parametri tiskové ulohy a generuje G-code
piimo kompatibilni s tiskarnou Bambu Lab P1S. Dily jsou na podlozce rozmistény tak, aby

se maximalné vyuzil tiskovy rozmér 256x256 mm.

Obrazek 65 Software OrcaSlicer

8.2.1 Nastaveni tisku

Pro vétsinu dild se nastavi vychozi Sablona s tryskou @ 0,4 mm, vyskou vrstvy 0,20 mm,
teplotou trysky 245 °C a teplotou podlozky 85 °C. Rychlost vnéjsi stény je omezena
na45 mm-s? pro zajisténi kvalitntho povrchu. Konkrétni nastaveni se bude

ale u jednotlivych dilu liSit v zavislosti na jejich funkci a namahani.
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e Konstrukéni namahané prvky (napi. drzdk piedni Casti, ¢asti ramu) budou
vyzadovat 100% vypln (infill) pro vysokou pevnost. Bude pouzita snizend rychlost
tisku a ptipadné mensi vyska vrstvy (napf. 0,16 mm) pro lep$i soudrznost
vrstev a presnost. Orientace dila pfi tisku bude volena tak, aby zatiZzeni pusobilo
pokud mozno v roviné vrstev, nikoliv kolmo na n¢, ¢imz se minimalizuje riziko

delaminace.

e  Rozmérné kryty a méné namahané dily lze tisknout s nizs§i vyplni (napt. 50 %),
vy$si rychlosti a ptipadné vétsi vyskou vrstvy (napt. 0,28 mm), ¢imz se vyznamné

zkrati strojni Cas.

e  Podpirné struktury budou generovany automaticky slicerem tam, kde je to nutné
(ptevisy, mosty) a po tisku budou manualné odstranény. Nicméné vSechny tisténé

dily byly navrhovany tak, aby se podpéram piedeslo.

Priméarnim materidlem bude PETG diky jeho vysoké tuhosti, pevnosti, odolnosti vici
razim, vlhkosti a nizkym teplotam (az do -20 °C). Dobrd adheze vrstev ho ¢ini
vhodnym 1 pro vodotésné dily. Pfi tisku se minimalné krouti, coz usnadnuje tisk velkych
modela. Je tieba pocitat s moznym stringovanim ("vlasy" materialu), které 1ze minimalizovat

optimalizaci nastaveni retrakce ve sliceru.

Celkovy objem vSech tisténych dilii prototypu (véetné podpér) je odhadovan
na 2903 cm?®. Pii hustot¢ PETG 1,27 g/cm® to odpovida ptiblizné 3,69 kg filamentu.
Se standardni cenou 1199 K¢ za 2 kg Prusament PETG vychdzi materidlovy naklad

dvou 2kg tiskovych strun pro vyrobu plastovych dilt prototypu na necelych 1400 K¢.
Po tisku budou dily ocistény od ptipadnych podpér a stringovani. Otvory pro Srouby
budou prevrtany na presny rozmeér. Zavity budou fezdny zavitnikem az do hotovych dér,

nebudou tistény, aby byla zaji$téna jejich vyssi pfesnost a pevnost.

8.3 Vyroba kovovych komponent

Ackoliv vétSina dili frézy je plastova, nekteré klicové komponenty vystavené vysokému
mechanickému zatizeni nebo specifickym pozadavkiim jsou vyrobeny z kovu. Jedna se o

tyto komponenty:

e Hridel podavaciho Sneku: Dlouh4 hiidel o priméru 14 mm a délce 320 mm, ktera

prendsi kroutici moment od prevodovky na sbérné Casti Sneku a lopatku. Bude
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vyrobena z nerezové oceli s oznacenim 1.4301 soustruzenim a frézovanim. Material

je zvolen pro odolnost vii¢i korozi a dostate¢nou pevnost.

Obrazek 66 Htidel podavaciho $neku

e Sbérné casti Sneku (lopatky): 4 kusy zahnutych lopatek z nerezového plechu
s oznacenim 1.4301 a tloustkou 2 mm. Tyto dily zajist'uji nabirani sn¢hu a jeho
transport k centralni odhazovaci lopatce. Budou vyrobeny technologii fezani laserem
nebo vodnim paprskem. K plastovym drzakiim na htideli budou pfipevnény

Sroubovymi spoji.

Obrazek 67 Sbérna cast Sneku (lopatka)

e  Spodni ¢ast lizin: Spodni plocha stavitelnych liZin, ktera je v pfimém kontaktu s
povrchem, bude vyrobena z nerezového plechu (1.4301) a nasledné ohnuta. Bude

pfipevnéna k hlavni (plastové) casti liziny.
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Obrazek 68 Spodni ¢ast lizin

Vyroba téchto kovovych dila bude zajisténa externé u specializované firmy disponujici

potiebnym vybavenim (CNC soustruh, frézka, laser/vodni paprsek, ohraiiovaci lis).

8.4 Montaz

Findlni montaz bude  piedstavovat proces spojeni  vSech  vyrobenych
(plastovych i kovovych) a nakoupenych dili do funkéniho celku robotické snéhové frézy.

Bude probihat v n¢kolika krocich:
e Predmontaz podsestav:

o Predni c¢ast: Sestaveni zdkladniho krytu, instalace lozisek, montaz
podavaciho Sneku (htidel, drzaky, plechové lopatky), montdz odhazovaci
lopatky, sestaveni a montaZ vyhazovaciho kominu vcetné servomotoru

otaceni, montaz Snekové pirevodovky a hnaciho elektromotoru 550-12T.

o Té&lo frézy: Sestaveni levé a pravé rdmové poloviny ze segmentll, spojeni
obou polovin pomoci spojovacich dilii. Mont4z dvou hlavnich elektromotori
AS58SW31ZY do zadniho drzéku. Instalace os, vodicich a hnacich kol pro

pasovy podvozek.
o Pasovy podvozek: Sestaveni dvou pasi z jednotlivych nosnych
¢lanku a zajistovacich segmentd pomoci Sroubovych spoji s naslednym

nasazenim a napnutim pasi.
e  Kompletace: Spojeni piedni ¢asti a téla frézy pomoci drzakda.

e Instalace elektroniky: Umisténi fidici jednotky, akumulatorti a potfebné kabelaze
do wvnitiniho prostoru téla frézy. Naprogramovani pfijimace RC soupravy.

Elektroinstalace je zminéna jen okrajové, jelikoZ neni detailn€ feSena v této praci.



88 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

e Funkéni testy: Ovéfeni funkcénosti vSech mechanickych a elektrickych

systémi — pohon $neku a lopatky, otdCeni kominu, pohon past, dalkové ovladani.

Odhadované pracnost pro sestaveni jednoho prototypu je 10 hodin. Pro sériovou
vyrobu 10 kust 1ze o¢ekavat sniZzeni pracnosti na kus diky optimalizaci procesu a ziskané

zkuSenosti.

8.5 Logistika materialu

Logistika materialu bude zahrnovat zajisténi vSech potfebnych materialii, komponenti a

nastrojui pro vyrobu a montaz.

e Plastovy filament: Nakup PETG filamentu (4 kg pro prototyp) od dodavatele.
Nicméné s vypoctem 3,69 kg tiskové struny pro vyrobu plastovych dili mame
rezervu jen 0,31 kg zbylého materialu. Je dobré si uvédomit, ze k bezpe¢nému tisku
a k zajiSténi dostatecné skladové zasoby pro ptipadné opakované tisky bude potteba

koupit alespon dalsi 1 kg PETG filamentu.

e Kovové dily: Zadani vyroby externi firm& dle vykresové dokumentace. Nutno

pocitat s dodaci lhiitou. Zajisténi dopravy hotovych dili.
e Nakupované komponenty:

o Elektromotory — 1x 550-12T, 2x AS8SW31ZY.

o Prevodovka — 1x Raveo CLOD030010U-14.

o Servomotory — 1x pro otaceni kominu, 1x pro zdvih pfedni ¢asti frézy.

o Elektronika — RC vysila¢ a pfijima¢ (min. 5 kanaly — 2x pohon,
Ix $nek/lopatka, 1x otaceni kominu, 1x zdvih piedni ¢&ésti), Li-lon
akumulétor, kabel4z, konektory.

o Loziska —2x 6202-14 - 2RS, 1x 6202-2RS, 16x MR115-2RS.

o Spojovaci material — Srouby (rtizné velikosti), matice, podlozky.

Nékup téchto standardizovanych dilti bude realizovéan u specializovanych prodejci RC
komponentli a v obchodech prodavajici sortiment strojirenskych dild. Je nutné ovérit

dostupnost a dodaci lhty.
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e Nastroje a vybaveni: 3D tiskdrna, dilenské naradi pro montaZ (Sroubovaky, klice,
klesté, lepidlo), nastroje pro dokoncovaci prace (vrtacka, zavitniky), pajeci vybaveni

pro elektroniku.

8.6 Celkova kalkulace prototypu

Tato sekce bude zamétena na odhad naklada spojenych s vyrobou jednoho kusu prototypu
robotické sn¢hové frézy a porovnani s odhadem pro malou sérii 10 kust. Kalkulace bude
zahrnovat pfimé materialové néaklady, naklady na vyrobni operace (strojni Ccas,

préace) a ndklady na nakupované komponenty.
Piedpoklady:

e Strojni sazby: Budou pouzity standardni primyslové hodnoty pro FDM 3D tisk,

CNC obrabeéni (soustruzeni, frézovani) a fezani laserem/vodnim paprskem.

e  Pracnost: Montaz 10 h/kus prototyp, pro sérii se o¢ekava snizeni. Naklady na praci

budou kalkulovéany standardni hodinovou sazbou (nutno doplnit).

o Elektroinstalace: Naklady na fidici elektroniku a RC soupravu jsou zahrnuty v
nakupovanych komponentech, ale prace na jejich zapojeni a programovani neni

detailné kalkulovana.
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Struktura kalkulace (pro 1 ks prototypu robotické snéhové frézy):

Tabulka 14 Celkova kalkulace pro 1 ks robotické snéhové frézy

Kategorie Polozka 1%’[;soistvi/ Jednotkova cena ﬁgl](em
PETG filament 3,69 kg 700 Ké/kg 2583
Material Spojovaci material Sada 400 K¢ 400
2983
3D tisk 200 hod 30 K¢/hod 8600
CNC obrabeéni 4 hod 600 K¢/hod 2400
Vyroba a Rezani laserem/vodou 1 hod 800 K¢&/hod 800
Montaz Dokoncovaci prace 5 hod 250 K¢/hod 1250
Montaz prototypu 10 hod 250 K¢/hod 2500
15550
Motor 550-12T 1 ks 400 K¢ 400
Motor A58SW31ZY 2 ks 400 K¢/ks 800
Snekova pievodovka 1 ks 1500 K¢& 1500
Servomotor 2 ks 400 K¢ 800
E?;‘“pované RC souprava Isada | 1800 K& 1500
Akumulatory 2 ks 800 K¢ 1600
Loziska 19 ks 40 Kc¢/ks 760
Kabeldz, konektory Sada 500 K¢ 500
9760
Celkem odhadované naklady na prototyp 28 293 K¢

Je dulezité poznamenat, Ze ve vySe uvedené kalkulaci ndklada jsou zahrnuty polozky
spojené s potencialni sériovou vyrobou a prodejem findlniho produktu. Pokud by byl
prototyp sne¢hové frézy vyvijen a vyroben pouze pro interni potieby, vyslednd cena by byla
vyrazn€ niz$i. Zejména by odpadly ndklady za montaz a 3D tisk. Pfi vyrobé dilt na 3D
tiskarné by bylo placeno prakticky pouze za spotiebovanou energii 3D tiskdrny a cenu
pouzitého filamentu. Pokud by bylo tedy tisttno 200 hodin s primérnou
spotfebou 0,1 kWh za hodinu a cena 1 kWh by byla 5 K¢, naklady na elekttinu pro tento tisk
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by ¢cinily 100 K¢. Vtomto piipadé by se celkova odhadovand cena pohybovala
okolo 14 143 K¢.

Srovnani se sérii 10 ks:
Pti vyrobé malé série 10 kusti 1ze ocekévat snizeni nakladd na jeden kus z nasledujicich
divodi:
e  Materialové naklady: MoZnost menSich slev pfi ndkupu vétsiho mnozstvi filamentu
nebo spojovaciho materialu.
e Naklady na vyrobu:
o Naklady na ptipravu (programovani CNC, laseru) se rozlozi mezi vice kust.
o Hodinové sazby stroju ziistavaji, ale celkova efektivita mize mirn¢ vzrist.

o Pracnost montaZze na kus se pravdépodobné snizi (napf. na 8 hodin/kus) diky

ziskané praxi a optimalizaci postupu.
e Nakupované dily: MozZnost ziskdni mnozstevnich slev u nékterych dodavatelt.

Celkové ndklady na jeden kus v sérii 10 kust by tak mohly klesnout
odhadem k24 000 az 27 000 K¢, nicmén€ presné Cislo zavisi na redlnych

usporach a slevach.

8.7 Analyza vyrobnich rizik a opatreni

Identifikace potencidlnich rizik béhem vyroby a montaZe je pro nés klicova z divodu
zajiSténi hladkého priib&hu projektu a kvality vysledného produktu. Specifickd rizika jsou

pro piehlednost rozdélena a shrnuta v nésledujicich tabulkéch.
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Problémy p¥i 3D tisku:

Tabulka 15 Rizika pti 3D tisku

Problém Deformace dilt (warping), Spatna adheze vrstev, stringovani, ucpani
trysky, selhani tiskarny.
Pravdépodobnost | Stiedni (zejména u velkych dili nebo slozitéjSich geometrii).
Dopad Ztrata materialu, zpozdéni vyroby, nutnost opakovaného tisku.
. Peclivé nastaveni parametrl tisku, spravnd orientace dili na
Opatieni » o y Ve Co Y 1L .
podlozce, ptipadné pouziti adhezivnich prostiedkl na podlozku.

Nepresnost vyrobenych dili:

Tabulka 16 Riziko nepfesnosti vyrobenych dila

Rozmérové odchylky u 3D tisténych nebo kovovych dili, které

Problém VPR oy
brani spravné montazi.
Pravdépodobnost | Nizké az stfedni.
Dopad Problémy pii montazi, nutnost tprav dilit nebo jejich nové vyroby.

Opatieni

Kontrola rozmért klicovych dila po vyrobé, kalibrace 3D tiskarny.
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Zpozdéni vyroby nebo nakupovanych komponentii:

Tabulka 17 Riziko zpozdéni vyroby a dodani

Opozdéné dodani nakupovanych komponentti nebo externé

il G vyrébénych dil.

Pravdépodobnost | Nizka.

Dopad Zpozdéni montaze a celého projektu.

Opattent V¢asné objednani vSech komponentil s dostate¢nou ¢asovou

rezervou, ovefeni skladové dostupnosti, komunikace s dodavateli.

Problémy pri montazi:

Tabulka 18 Riziko pfi montazi

. Obtizné sestaveni dild, nekompatibilita komponenti, poskozeni dilt
Problém . ,v
béhem montéze.
Pravdépodobnost | Nizké az stiedni.
Dopad Zvyseni pracnosti, poskozeni dilu.
Onpatfeni Peclivy ndvrh konstrukce s ohledem na montaz, vytvoreni
p montazniho postupu, opatrnost pii manipulaci s dily.
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9 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Hlavnim cilem diplomové prace byl vyrobni navrh robotické sné¢hové frézy. Vysledny navrh
predstavuje kombinaci aditivni vyroby pro plastové komponenty a kovovyroby pro vice
namahané ¢asti. Vyuziti 3D tisku pro plastové dily skytd vyhodu flexibilnich iprav modelt
a potencialné i rychlé vyroby prototypu, pfiCemz volba materialu PETG se ukézala jako
vhodné s ohledem na jeho odolnost vii¢i mechanickému namahani a nizkym teplotdm. Pro
komponenty vystavené vysokym mechanickym zatézim byly navrzeny kovové dily, coz ma

zajistit potfebnou odolnost a spolehlivost.

Pro pevnostni analyzu byl vybran dil drzici pfedni ¢ast sn¢hové frézy. Analyza,
provedena v softwaru Autodesk Inventor Professional 2024, prokazala vhodnost navrzené
geometrie a zvoleného materidlu PETG pro dané zatizeni. Vysledky simulace poskytly
podklady pro ovéteni konstrukéni spravnosti drzaku. Konkrétné analyza ukazala maximalni
napéti v drzaku 11,96 MPa, maximalni posunuti 0,825 mm a minimalni soucinitel

bezpecnosti 3,35. To potvrzuje, Ze drzak je schopen odolat predpokladanému zatiZeni.

V ramci prace byl vytvofen detailni vyrobni plan, ktery zahrnuje aditivni vyrobu
plastovych dilti, vyrobu kovovych komponent a montéz. Soucasti prace byla také celkova
kalkulace potencialnich nékladi na vyrobu prototypu a analyza potencialnich vyrobnich
rizik s ndvrhem opatfeni k jejich minimalizaci. Celkové odhadované naklady na vyrobu

prototypu ¢ini 28 293 K¢.

Pro ptipadny dalsi vyvoj prototypu se nabizi n€kolik klicovych oblasti pro zdokonaleni.
Jednou z nich je optimalizace konstrukce pasového podvozku pro zjednoduseni montaze.
Pro zvySeni autonomie provozu by bylo pfinosné integrovat pokrocilejsi senzory a algoritmy
pro autonomni navigaci a detekci prekazek. Nezbytnou soucasti dalsiho vyvoje by mélo byt
testovani v realnych podminkach a uvaha nad adaptabilni konstrukei téla frézy, ktera by
umoznila snadnou vyménu piedniho nastavce pro rizné ucely (napt. pro seCeni travy nebo
zametani). Pro kompletni realizaci funkéniho prototypu je vSak nutné
zahrnout 1 ndvrh a implementaci odpovidajiciho fidiciho systému, vetné vybéru a zapojeni
vhodné elektroniky a naprogramovani vysilate s pfijimatem, coz piesahuje ramec

kompetenci této prace.
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ZAVER

Diplomové prace UspéSné naplnila stanovené cile a vytvofila podrobny vyrobni ndvrh
robotické snéhové frézy. Tento nadvrh kombinuje moderni vyrobni technologie a spliuje
pozadavky na efektivni odklizeni sné¢hu. Prace piinasi uceleny pohled na proces
navrhu a potencialni vyroby feSené¢ho zafizeni. Pro ptipadny dalsi vyvoj prototypu se nabizi
nékolik klicovych oblasti pro zdokonaleni, jako je optimalizace pohonu a konstrukce
podvozku, zvySeni autonomie provozu a zvazeni rozsifeni vyuzitelnosti zafizeni pro jiné
ucely. Je tifeba zdlraznit, Ze navrh, implementace a naprogramovani kompletniho fidiciho
systému presahuje ramec kompetenci této prace. Zavérem lze konstatovat, Zze navrzeny

koncept ma potencial pro dalsi rozvoj a realizaci efektivni robotické sné¢hové frézy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ARR Almost Ready to Run

ASA Akrylonitril-styren-akryl

CAD Computer-Aided Design

CNC Ciselné Fizeni po¢itatem (Computer Numerical Control)
DC Stejnosmérny proud (Direct Current)
DMLS Direct Metal Laser Sintering

ESC Electronic Speed Controller

F [N] Zatizeni pusobici na dva drzaky

Fip [N] Zatizeni pusobici na jeden drzak
FDM Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

g[m-s~2]  Tihové zrychleni

HP Konska sila (Horse power)

IFR Mezinarodni federace robotiky

ISO International Organization for Standardization
k Soucinitel bezpecnosti na mez kluzu

K¢ Korun €eskych

Li-Fe Lithium-zelezo-fosfatové akumulatory

Li-Ton Lithium iontové akumulétory

Li-Pol Lithium-polymerové akumulatory

m [kg] Celkova hmotnost piedni ¢asti sn¢hové frézy
Ni-Cd Nikl kadmiové akumulatory

Ni-MH Nikl-metal hybrid akumulétory



108 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
PETG Polyethylentereftalat modifikovany glykolem
PJP Plastic Jet Printing

PLA Kyselina polymlécna (Polylactic acid)

PTFE Polytetrafluorethylen

RC Radiové tizeny (Radio controlled)

RTR Ready to Run

Rx Pfijimac

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

TPE Termoplasticky elastomer

TPU Termoplasticky polyuretan

Tx Vysila¢

uv Ultrafialové zateni

Prameér



