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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva navrhem a realizaci elektrického skateboardu
s vyuzitim technologie Fused Deposition Modeling (FDM). V prvni ¢asti price je definovan
pojem aditivni technologie a jsou zde stru¢né shrnuty dostupné metody 3D tisku, s bliz§im
zamérenim na materiadly vyuzivané technologii FDM. Druhd ¢ast se zaobira definici pojmu
elektricky skateboard, je popsana jeho funkce a komponenty nutné k jeho chodu. Treti ¢ast
prace popisuje vlastni ndvrh, realizaci tisku a dokoncovaci Upravy (postprocessing) tisténych
soucasti elektrického skateboardu. VSechny soucasti byly navrzeny v programu Autodesk

Fusion 360 a vytistény na 3D tiskarné Prusa i3 MK2.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni technologie, FDM, elektricky skateboard

Abstract

This bachelor thesis deals with design and realization of electric skateboard using FDM
technology. The first part defines the term additive manufacturing and summarizes available
methods of 3D printing, with a closer focus on materials used by FDM technology. The second
part defines the term electric skateboard, describes its function and components necessary
for its operation. The third part deals with design, print realization and postprocessing of
printed parts of electric skateboard. All components were designed in Autodesk Fusion 360

and printed on Prusa i3 MK2 3D printer.

Keywords: 3D print, additive manufacturing, FDM, electric skateboard
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Vmax [km/h] maximalni rychlost

KV [min~1/V] motorova konstanta zavislosti otacek na napéti
U V] napéti akumuldtoru

D [m] primér skateboardového kolecka
Nomotor [min=1] otacky motoru

Nkoletko [min=1] otacky kolecka

i [—] prevodovy pomér

Zy [—] pocet zubl malé ozubené femenice
Z, [—] pocet zub( velké ozubené femenice
SLA  Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

PLA  Polylactic acid

PET-G Polyethylentereftalat glykol

HIPS High Impact Polystyrene

PP Polypropylen

BMS Battery Management System

ESC  Electronic Speed Controler



1 Uvod

Soucasna doba prinasi pozadavek na stale rychlejsi pfesuny at uz do skoly, za praci nebo
tfeba na nakup. V oblasti osobni dopravy jsou dllezita tato tfi kritéria: rychlost, cena a

dostupnost.

Pfesun autem ve mésté se stava pro stale se zvysujici hustotu dopravy a nedostatek
parkovacich mist ekologicky a casové nevyhodnym pouze s c¢astecnou moznosti nahrady
hromadnou meéstskou dopravou. Proto se v posledni dobé objevuje novy trend v oblasti
personalizované dopravy, do obliby se dostdvaji mensi, snadno prenosné a ekologicky
prijatelnéjsi dopravni prostiedky. Jednim z nich jsou i elektrické skateboardy. Jejich vyhodou

je mala velikost, nizkd hmotnost, snadnda ovladatelnost a nizka ekologicka i financni naro¢nost.

Pfedstava moznosti vyroby vykonného malého dopravniho prostfedku v domacich
podminkach by se zddla pred par lety jako nerealizovatelnd. S rozvojem novych technologii
jako je vypocetni technika a 3D tisk je vSak v dnesSni dobé mozné navrhnout a vytisknout

tvarové slozité soucdsti v radu jednotek hodin.

Tato bakaldrska prace popisuje moznosti a vyuzitelnost modernich technologii pfi
realizaci prototypu elektrického skateboardu vyuzitelného pro prepravu osob na kratsi, az
stfedné velké vzdalenosti. Vyuzitelnost se predpokldada predevsim v méstské zastavbé,
nicméné konstrukce pocitd i s moznosti pouziti zafizeni na nezpevnéném povrchu mimo

meésto.



2 Aditivni technologie

Aditivni technologie jsou vyrobni technologie, jejichZ principem je automatizace procesu
pro vyrobu trojrozmérnych, celistvych soucasti z plvodniho materidlu. Podstatou aditivnich
technologii je postupné nanaseni tenké vrstvy materialu na tiskovou podlozku, jehoz
vysledkem je vytvoreni prostorového 3D modelu (3D tisk). Existuje mnoho rtznych aditivnich
technologii, mezi ty hlavni patfi stereolitografie (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a Fused
Deposition Modeling (FDM). Princip téchto metod je podobny, lisi se vyuzivanym typem
materidlu. Metoda SLA je zaloZzena na bazi vytvrzovani tekutého polymeru, SLS na spékani
praskového materidlu a FDM na bézi extruze nataveného termoplastického materidlu. Tyto tfi

nejpouzivanéjsi metody 3D tisku jsou blize vysvétleny v ndsledujicich odstavcich [1,2].

2.1 Metody 3D tisku

2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie pracuje na principu vytvrzovani epoxidové nebo akrylatové pryskyfice,
tzv. fotopolymeru, pomoci plisobeni zareni rliznych vinovych délek, nejcastéji ultrafialovym
laserovym paprskem. Paprsek je nasmérovan na material pouze na vybranych mistech, ten se
v nich vytvrzuje a vznika fyzicky model. Po vytvrzeni jedné vrstvy se platforma posune ve
vertikdlnim sméru o vysku vrstvy (0,05-0,15 mm), nanese se dalsi vrstva pryskyfice a postup
vytvrzeni se opakuje. Stereolitografie je jedna z nejpresnéjsich aditivnich technologii, diky

malé vysce vrstvy je povrch tiSténé soucasti velmi hladky [3,4].

Scanning Mirror Laser J*

Curing Laser Beam

Elevator

Recoater Blade I

Cured Resin Model
Platform

Liquid Photopolymer
Resin

Stereolithography

Obr. 1 Schéma metody stereolitografie [5]
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2.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie SLS je témér totozna stechnologii stereolitografie, stim rozdilem, Ze
tiskovym materialem neni tekutd hmota, nybrz velmi jemny prasek. Ten neni polymerizovdén,
ale dochdzi u néj ke spojovani jednotlivych c¢astic prachu pomoci spékani, které je vyvolano
vykonnym laserem. Prasek mlze byt vyroben z rliznych material( jako jsou kovy, plasty, sklo
nebo keramika. Nanaseni materialu a rovnani jednotlivych vrstev ma na starost nanasec. Po
naneseni rovnomeérné vrstvy je material v potfebnych mistech specen laserem a tento postup
se opakuje. Hlavnimi vyhodami oproti stereolitografii jsou daleko lepsi mechanické vlastnosti
a vysoka teplotni odolnost. Nevyhodou je nizsi dosazitelna presnost s ohledem na vysku vrstvy

(0,12 2z 0,5 mm) [4,6].

--------- Scanning Mirror

Recoater Roller

Powder Delivery
System
Un-sintered Powder
Platform |

Selective Laser Sintering

(or Direct Metal Laser Sintering)

Sintered Model

Obr. 2 Schéma metody SLS [5]

2.1.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) spocivd v postupném nanaseni
materidlu na tiskovou plochu. Tiskovym materidlem je plastova struna navinutd na civce, tzv.
filament. Struna se postupné odviji z civky do tiskové hlavy (extruderu), kterd material natavi
na teplotu, pfi které se stane tekutym, a nasledné se skrze trysku nandsi na tiskovou plochu.
Vétsina FDM tiskaren disponuje vyhfivanou tiskovou plochou, tzv. heatbed. Pfi chladnuti
materidlu dochazi k jeho smrsténi a pokud je toto chladnuti nekonzistentni po celém objemu,
vysledkem je pokrouceny dil. Heatbed udrzuje tistény dil pfi konstantni teploté a tim
zabranuje jeho nerovnomérnému smrsténi. Tiskova hlava se pohybuje v roviné XY dokud
nedokonci jednu vrstvu tisténé soucasti. Poté se tiskova hlava posune o vysku vrstvy ve sméru

osy Z a zacind tisknout novou vrstvu. Vyska vrstvy se vétSinou pohybuje od 0,1 do 0,4 mm.
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Vyhodou této technologie jsou dobré mechanické vlastnosti i tepelna odolnost, v zavislosti na

volbé materidlu [7,8].

Dulezitym prvkem u FDM technologie jsou technologické podpory, které umoznuji
tiskarné tisknout i v mistech, kde by tiskla do vzduchu nebo kde je pfilis velky ptevis. Funguji
na principu vytvoreni podpurné struktury, na kterou tiskdrna muizZe bezpecné tisknout.

Technologické podpory jsou po dokonceni tisku odstranény [7].

Filament

Filament Driver
(Extruder)

Heated Nozzle

Model

Build Platform

Fused Deposition Modeling (FDM)

Obr. 3 Schéma metody FDM [5]

2.2 Materialy pro tisk technologii FDM

Ptivybéru materidlu pro FDM je mozné volit z velkého mnozstvi rdznych materidld, které
se lisi v mnoha vlastnostech jako jsou napt. pevnost, tepelnd odolnost, vzhled atd. Materidl se
standardné dodava jako struna (filament) navinuta na civce. Struna ma vétSinou primér 1,75
nebo 2,85 mm. Vétsinou jsou struny plastové, ovsem v dnesni dobé se pouzivd i mnoho novych
material(, které obsahuji naptiklad i prfimési kovl. V této praci jsou uvedeny jen materidly

béZné pouZivané a dostupné [9].

S ohledem na to, Ze se jedna o termoplasty, je pfi vybéru materidlu vhodné volit podle
teploty taveni, zda je zvolend 3D tiskarna schopna takovou teplotu vyvinout, a podle teploty
skelného prechodu. Ta je duleZitd pro stanoveni tepelné odolnosti materidlu a nastaveni
teploty vyhtivané podlozky. Pfi nizsi teploté, nez je teplota skelného prechodu, se materidl
nachazi ve sklovitém stavu, tj. je pevny a pfi vyssi teploté ve stavu kaucukovitém, je mékky a
tece [9,10].

12



2.2.1 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je jednim z nejpouzivanéjsich termoplastl pro tisk
technologii FDM. Je pomérné pevny a houZevnaty, s hustotou 1045 kg/m? a vysokou teplotou
skelného prechodu 105 °C, tzn. je dobre tepelné odolny. Obvykle se tento material tiskne pfi
teploté trysky 230 °C a teploté vyhtivané podlozky 90-110 °C. Nejc¢astéjsim problémem pfi
tisku tohoto materidlu je odlepeni od podlozky v disledku nerovnhomérného smrsténi a horsi
adheze mezi jednotlivymi vrstvami. Re$enim tohoto problému miize byt zvy$eni teploty trysky,
zvyseni teploty vyhtivané podlozky nebo zakrytovani tiskarny. Pfi tisku ABS vznikaji zdravi
Skodlivé vypary, proto se doporucuje tisknout ve vétrané mistnosti. Velkou vyhodou je
rozpustnost ABS v acetonu, diky tomu je moziné vytisk povrchové vyhlazovat, popf. lepit.
S ohledem na velké tepelné smrsténi je ABS nevhodny pro tisk velkych objektd. Nejvhodnéjsi

vyuziti materialu ABS je pro tisk mensich mechanicky namahanych dilt [11,12,13].

2.2.2 PLA

Polylactic acid (PLA) je biologicky plné odbouratelny materidl s hustotou 1250 kg/m?3,
ktery se wvyrabi zkukuricného nebo bramborového sSkrobu. Vedle ABS je to jeden
z nejpouzivanéjsich material(. PLA je tvrdsi nez ABS, nevyhodou je vsak vétsi kifehkost. Teplota
skelného prechodu ¢ini 65 °C, proto tento material neni vhodny pro tisk tepelné namahanych
soucasti. Teplotu trysky pfi tisku je vhodné nastavit v rozmezi 180-220 °C a teplotu vyhfivané
podlozky pak kolem 60 °C. Na rozdil od ABS nedochazi pfi tisku PLA vlivem chladnuti
vytisSténého materidlu k takovym deformacim a neni nutné vyuziti vyhfivané podlozky

[13,14,15].

2.2.3 PET-G

Polyethylentereftaldt (PET) je jednim z nejvice pouzivanych plastll na svété.
Vyrabéji se znéj naptiklad ldhve, odévni vldkna a obaly na potraviny. PET-G je
modifikovana verze PET glykolem, diky nému je vldakno prihlednéjsi a méné krehké.
PET-G material kombinuje vlastnosti ABS a PLA, tj. snadno se tiskne, je houzevnaty, odolny
vUci teplotam atd. Oproti ABS je adheze mezi vrstvami mnohem lepsi a nedochazi béhem
tisku k vyraznému smrsténi. Proto je vhodny pro tisk velkych objektd. Teplota skelného
prechodu je 80 °C a tiskové teploty se pohybuji od 220-260 °C pro trysku a 60-90 °C pro

vyhfivanou podloZku. Na rozdil od ABS ho neni mozné vyhladit acetonem [13,16].
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2.2.4 HIPS

High Impact Polystyrene (HIPS) je pomérné novym materidlem v oblasti 3D tisku. Je
velmi pevny, houZevnaty, s dobrou tepelnou stalosti, a proto vhodny pro tisk mechanickych
soucasti. Vyhodou jsou také velmi hladké prechody vrstev. Nejcastéji se pouziva ve
dvouextruderovych tiskarnach v kombinaci s ABS filamentem. ABS lze rozpustit acetonem a
HIPS limonenem, coZ umoznuje vyuZit jeden z material( jako material podpUlrny, pro tisk
technologickych podpor, s jeho rozpusténim po vytisténi. Tiskové teploty se pohybuji okolo

220 °C pro trysku a 100 °C pro podlozku [13,17].

2.2.5PP

Polypropylen (PP) je flexibilni a odolny material. Hlavnimi vlastnostmi jsou pruznost,
pevnost a houZevnatost. S ohledem na malé vnitini pnuti je vhodny pro tisk presnych modeld.
Ma téz dobré elektroizolacni vlastnosti a neni hygroskopicky. Tiskové teploty se pohybuji okolo

250 °C pro trysku a 100 °C pro podlozku [13,18].

2.2.6 Nylon

Nylon je jeden z nejpevnéjsich a zaroven nejhouzevnatéjsich materiali. Nizky soucinitel
tfeni a vysoka teplota tani ho predurcuji jako volbu pro tisk funkénich technickych dilG i
teplotou namahanych dild. Nylon se vétSinou tiskne pfri teploté trysky 250 °C a teploté
podlozky 90°C. Stejné jako u ABS je problém nylonu ve smrstovani, kterému se da zabranit
pouzitim vyhtivané podlozky a zakrytovanim tiskarny pro udrzeni stalé teploty v tiskovém
prostoru. Hlavni nevyhodou nylonu je jeho hygroskopickd povaha, nylon rychle absorbuje
vzdusnou vlhkost. Pfi tisku musi byt filament suchy, v opaéném pfipadé vznikaji na materidlu
pfi tisku nezddouci bublinky. Civku s filamentem se doporucuje pred tiskem vysusit a pfi tisku
ji umistit do uzavieného prostoru s latkou pohlcujici vihkost, napf. silikagel. Dal$i nevyhodou

je cena, kterd mlze byt az trikrat vyssi oproti materialim ABS, PLA, PET-G atd. [13,19].
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3 Elektricky skateboard

Elektricky skateboard je zafizeni, napdjené z baterie a pohdnéné vétSinou malym
bezkartdCovym stejnosmérnym elektromotorem, uréené k prepravé osob. Tento
elektromotor je ovladan ru¢nim bezdratovym ovladaéem, nebo pomoci tlakovych snimaci
umisténych v desce skateboardu, které v zavislosti na naklonu uzivatele ovladaji otacky
motoru. Elektricky motor zvladne skateboard zrychlit a pti prepnuti motoru do regeneracniho

provozu zpomalit [20].

3.1 Zakladni komponenty elektrického skateboardu

Mezi zdkladni komponenty patfi akumulator, Battery Management System (BMS),
Electronic Speed Controller (ESC), jeden nebo vice elektromotorli a mechanické soucasti

pohonného Ustroji. V nésledujicich podkapitolach jsou jednotlivé komponenty blize popsany.

3.1.1 Akumulator

Vétsina elektrickych skateboardl pouziva akumulator sloZeny z jednotlivych ¢lankd
fazenych sériové Ci paralelné podle potieby napéti akumuldtoru a jeho vystupniho proudu.
Nejcastéji se pouzivaji standardizované cylindrické ¢lanky 18650 nebo 20700 typu Li-lon,
ploché Lithium-polymerové ¢lanky nebo prismatické ¢i vdlcové Lithium-Zelezo-fosfatové
(LiFePOg4) clanky. Vzhledem k modularité, vykonu a hustoté energie jsou pro elektrické
skateboardy nejcastéjsi volbou cylindrické Li-lon ¢lanky 18650. Prvé dvé Cislice
standardizovaného pojmenovani reprezentuji pramér ¢lanku v milimetrech, druhé dvé Cislice
jeho délku v milimetrech. Tyto ¢lanky obvykle disponuji nomindlnim napétim 3,6 V, kapacitou
kolem 3000 mAh a maximalnim proudem 15 A. NejCastéji se pouziva konfigurace 10S, kterd

predstavuje sériové fazenych 10 ¢lankd s vyslednym nominalnim napétim 36 V [21, 22].

3.1.2 Battery Management System

Battery Management System (BMS) neboli systém sprdvy baterii je elektronicky ridici
systém, ktery monitoruje a chrani jednotlivé ¢lanky nebo jejich paralelni skupiny. Funkci BMS
je ochrana proti nadmérnému a pfili§ nizkému napéti, nadproudova ochrana, vyvazovani

napéti clankd nebo ochrana proti zkratu [23].
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3.1.3 Elektromotor

V elektrickych skateboardech se témér vylucné pouzivaji motory typu Brushless DC
(BLDC), tj. bezkartacové stejnosmérné motory. Mezi hlavni vyhody tohoto typu motory patfi
dobry pomér vykonu a hmotnosti a vysoka ucinnost. Na rozdil od komutatorového
stejnosmérného motoru BLDC motor spoléhd na tzv. elektronickou komutaci. Proto jeho
nedilnou soucasti je elektronickd jednotka (ESC), ktera fidi napajeni jednotlivych vinuti

statoru. Motor vétsinou obsahuje 3 faze. Rotor je osazeny permanentnimi magnety [24,25].

Pti vybéru elektromotoru pro pohon elektrického skateboardu je dllezity parametr
konstantnich otdéek KV [mint/V], ktery vyjadfuje nezatizené otadcky motoru v zavislosti na
maximalnim napéti jeho civek. Je tak mozné spocitat otdcky motoru pti napdjeni zdrojem
s libovolnym napétim. BLDC elektromotory se obvykle znaci ¢tyfmi Cislicemi, prvé dvé Cislice

reprezentuji prilmér motoru v milimetrech, druhé dvé Cislice jeho délku v milimetrech [20,26].

Typicky BLDC motor pro poutziti v elektrickém skateboardu je na obr. 4.

Obr. 4 BLDC elektromotor [27]
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3.1.4 Electronic Speed Controller

Electronic speed controller (ESC) je zafizeni, které reguluje otacky elektromotoru
v zavislosti na vstupnim signalu. Jeho hlavnim ukolem je fidit napdjeni statorovych civek v
zavislosti na Uhlu natoceni rotoru tak, aby se rotor otdcel. Poloha rotoru vtomto pfipadé
urcuje, které faze se musi zapnout a které vypnout. ESC proto ke svému chodu vyZaduje
informaci o jeho poloze. Nejjednodussim zplsobem, jak zjistit polohu rotoru, je poufZiti tzv.
Hallovych sond. Ty v zavislosti na jejich pozici vici rotoru generuji elektrické impulsy, podle
kterych je regulator schopny vypocitat polohu rotoru. Druhym, sloZitéjsim zplsobem je zjisténi
polohy rotoru pomoci indukovaného proudu, ktery pti prdchodu rotoru fazi indukuje napéti
znamé pod nazvem elektromotoricka sila (EMF). EMF kazdé faze se vztahuje k jeji poloze

vuci rotoru a kombinaci hodnot EMF ze vSech fazi Ize vypocitat natoceni rotoru [25].

V elektrickych skateboardech se posledni dobou tési popularité tzv. VESC (Vedder-
ESC), pojmenovany po svém vynalezci, Svédském inZzenyrovi Benjaminu Vedderovi. VESC je
kompaktni open-source kontrolér, pfimo navrieny pro pouZiti vlehkych elektrickych
vozidlech, jako jsou napfriklad elektrické skateboardy, elektrickd kola nebo elektrické
motocykly. VESC fidici jednotka je schopna pracovat jak bez senzor(, tak s nimi. Nejvétsi
vyhodou VESC oproti standardnim ESC jednotkdam je moZnost konfigurace pres pocitac.
Pomoci prilozeného softwaru je mozné fidici jednotku nakonfigurovat dle individualnich

potreb. Na obr. 5 je zobrazena deska plosnych spoja VESC [28,29].

Obr. 5 Vedder Electronic Speed Controller
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3.1.5 Soucasti pohonného ustroji

K soucastem pohonného Ustroji patfi dvojice ozubenych femenic, femen a Uchyt
motoru. Hlavnim Ukolem pohonného Ustroji je prenést tocivy moment z hfidele motoru na
kolecko skateboardu. K prenosu se nejcastéji vyuzivd normalizovanych synchronnich
ozubenych femen( HTD (obr. 6). Pro funkcni pohon je nutnou podminkou tuhost celého
ustroji, aby nedoslo k nezddoucimu preskoceni femenu a tim ke ztraté kontroly nad vozidlem

[20,30].

Obr. 6 Pohonné ustroji elektrického skateboardu [20]

4 Konstrukcéni navrh elektrického skateboardu

Konstrukéni navrh tesil souc¢astky pohonného Ustroji a kryt elektrickych komponent. P¥i
navrhovani pohonného ustroji byly provedeny potiebné ndvrhové vypocty a byly zvoleny

vhodné a navzajem kompatibilni komponenty.

4.1 Navrhové vypocty

Pfi navrhovani pohonného Ustroji elektrického skateboardu byly zadany tyto vstupni

parametry:

Maximalni rychlost: v,,,, = 50 km/h = 13,9 m/s
Motorova konstanta: KV = 190 min~!/V
Napéti akumulatoru: U = 36V

Primér kole¢ka: D = 110 mm = 0,11 m

Pocet zubl malé femenice: z; = 15
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Z konstanty KV a napéti akumulatoru lze vypocitat:

KV = Nmotor = KV * U = 190 ¥ 36 V = 6840 min~?

n
U

Ze vzorce pro obvodovou rychlost se odvodi vzorec pro otacky kolecka.

d T*n*d
Vmax =W *T =2xm*fx—=mx*f*xd =———[m/s]
2 60
60 *v 60+ 13,9
L = 2413 min™!

nkole(:ko = n * d - T * 0’11
Z hodnot otdcek motoru a otacek kolecka Ize vypocist prevodovy pomér a dosadit ho do vzorce

pro prevodovy pomér v zavislosti na po¢tu zubl ozubenych femenic.

, n 6840
i = motor — — 2,83
Nkoletko 2413
. Z .
i== Z, =27z, i =15%2,83 = 42,5

Z1
Z konstrukénich ddvodi byl zvolen nizsi pocet zubll z, = 40 zubd. To je z dlvodu velikosti
ozubené femenice, ktera by pfi vyssim poctu zubt byla blize vozovce a tudiZ vystavena vétSimu

nebezpedi narazu.

Ze zvoleného poctu zubli obou ozubenych femenic Ize vypocitat skutecny prevodovy pomér:

-z, 40 2 67
L= —=-—=24,
z; 15
Nakonec se ziskané hodnoty dosadi do vzorce prevodového poméru a do vySe odvozeného

vzorce pro obvodovou rychlost.

n 6840
Nioletko = ”“i’“’r = = 2562 min™"

) p T*xnx*d
= * = * E 3 ¥ — = * * = —
V=w*T T f S =T f 0

Tk 2562 % 0,11
a 60

Takto byla vypoctena maximalni nezatizend rychlost elektrického skateboardu. Skutecnd

= 14,76 m/s = 53,14 km/h

rychlost bude o néco nizsi v zavislosti na hmotnosti jezdce [20,31].
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4.2 Volba vhodnych mechanickych a elektrickych

komponent

Pfi navrhu elektrického skateboardu bylo nutno vybirat vhodné soucasti mezi sebou

navzajem kompatibilni. Zvolené komponenty jsou popsany nize.

4.2.1 Deska

Jako zakladni dil skateboardu byla zvolena deska Jet Potato Deer Hunter pro tzv.
downhill (sjizdéni dlouhych kopctli) s délkou 91 cm. Desky downhillového typu jsou typicky
velmi tvrdé a stavéné na vysoké rychlosti. Deska umoznuje pomérné velky rozvor, coz

poskytuje dostatek prostoru pro umisténi elektroniky a pohonného Ustroji [32].

Obr. 7 Skateboardova deska JET Potato Deer Hunter [32]

4.2.2 Podvozek

Podvozek skateboardu tvofi dvojice tzv. truckl. Pfi stavbé elektrického skateboardu je nutné
pfi vybéru truckl zohlednit dostatek mista pro elektromotory a mozZnost upnuti pohonného
ustroji. V navrhu byly zvoleny trucky Torqueboards 218 mm firmy DIY ELECTRIC
SKATEBOARDS, které jsou navrzeny na miru pro elektrické skateboardy, tj. disponuji Sirokym

rozchodem a pritomnosti delSich os, které umoznuji osazeni ozubenych femenic [33].
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Obr. 8 Trucky Torqueboards 218 mm [33]
4.2.3 Kolecka

Hlavnim pozadavkem na kolecka pro elektricky skateboard je pritomnost jadra, pres
které je moZno prendset to¢ivy moment. Pro plynulou jizdu po asfaltu i lehéim terénem byla
zvolena terénni skateboardova kolecka Rough Stuff s prlimérem 110 mm od firmy Slick

Revolution, kterd nabizi standardizované jadro typu ABEC11 [34].

>

=
P
e Z PPN st

Obr. 9 Kolecka Rough Stuff [34]
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4.2.4 Akumulator

Pti ndvrhu bylo zvoleno celkem tricet 18650 Li-ion ¢lankd Samsung 30Q v konfiguraci
10S3P (10 ¢lank( v sériovém zapojeni, 3 v paralelnim zapojeni). Tyto ¢lanky disponuiji
nomindlnim napétim 3,6 V, kapacitou 3000 mAh a maximalnim proudem 15 A. V zapojeni
10S3P bude vysledné nominalni napéti 36 V, kapacita 9000 mAh a maximalni proud 45 A. Po

vynasobeni napéti a kapacity v mAh se ziska celkova energii akumuldtoru 324 Wh [35].

O
,’sgcx

A

&

\\\é‘&“"

2

Obr. 10 Bateriovy ¢lanek Samsung 30Q [35]

Obr. 11 Akumulator 10S3P

22



4.2.5 Battery Management System

Pro monitorovani jednotlivych ¢lank( akumuldtoru byla zvolena standardni BMS pro
10 ¢lankd v sérii viz obr. 12. Tato BMS byla zapojena jen v nabijecim reZimu, proto nebylo

nutné vybirat jednotku s vysokym vybijecim proudem.

Obr. 12 BMS [36]

4.2.6 Electronic Speed Controller

Pro fizeni elektromotorl byla zvolena dvojice fidicich jednotek FSESC 4.12 50 A od
firmy FLIPSKY, které jsou zaloZeny na open-source projektu VESC, jenz byl popsan vyse.

Nabizi maximalni nepretrzity vystupni proud 50 A a pracuji s napétim 8-60 V [37].

Obr. 13 FSESC 4.12 [37]
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4.2.7 Elektromotor

Pro pohon skateboardu byly vybrany dva BLDC elektromotory 6354 190 KV
s maximalnim vykonem 2450 W od firmy FLIPSKY. Parametr KV ma hodnotu 190 min_l/V,
tzn. motor se bude otacet rychlosti 190 otacek za minutu na jeden volt napdjeciho napéti.
Motor disponuje Hallovymi senzory pro presnéjsi uréeni pozice rotoru. VSechny rozméry

elektromotoru potrebné pro ndvrh jsou dodany vyrobcem viz obr. 14 [26,27].

I
e
) . 24 w0
= %
BT
(6354)55
(6364)65
(6374)75
Obr. 14 Schéma BLDC motoru FLIPSKY Obr. 15 BLDC motor FLIPSKY
6354 190KV [27] 6354 190KV [27].

4.3 Pozadované vlastnosti a funkce pohonného Ustroji

e HouZevnatost, materiadl musi byt schopen odolat narazim od vozovky

e Tepelnd odolnost, material musi vydrzet vysokou teplotu v mistech, kde prichazi do
styku s elektromotorem, ktery mize dosahovat teploty az 80 °C

e Tuhost, k zajisténi napnuti femene a prenosu tocivého momentu

e Ochrana elektromotor( proti vniku necistot a kamink(

e Zajisténi chlazeni motoru pro udrzeni optimalnich pracovnich teplot elektromotoru

e Odolnost proti vibracim, konstrukce pohonného Ustroji a kryt elektrickych komponent
budou pfi jizdé vystaveny vibracim, tomu je nutné navrh pfizplsobit, napf. pouZzitim

samojistnych matic
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4.4 \V\ybér vhodnych tiskovych materidll

Pfi vybéru vhodného materidlu bylo vybirano z materidlu ABS, PLA, PET-G a nylonu,

predevsim s ohledem na jejich dobrou dostupnost.

Pohonné Ustroji bylo vytisténo z materidlu ABS. Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavnim
pozadavkem pfri vybéru byla tepelna odolnost kvili zahfivani motorli a houZevnatost, napfr.
v pripadé najeti skateboardu na kdmen. Materialy PLA a PET-G byly z vybéru vylouc¢eny pro

horsi tepelné odolnosti a material nylon s ohledem na vysokou cenu a obtiznost tisku.

Pro kryt elektrickych komponent byl zvolen materiadl PET-G. Jedna se o relativné
houZevnaty, pruzny a tepelné odolny materidl, jehoz hlavni vyhodou je minimalni smrsténi, a
proto je vhodny pro tisk vétsich dil(i. Podobné nizké smrsténi nabizi pouze materidl PLA, ten
vSak nevykazuje pfilis velkou houZevnatost, je spisSe kifehky. Materidly ABS a nylon jsou pro tisk
velkych objektd nevhodné. Kryt elektrickych komponent vyuziva celého volného prostoru pod

deskou a jeho délka dosahuje 50 cm, PET-G byl proto jedinou moZnou variantou.

Pro oba pouzité typy materidlu ABS a PET-G byl zvolen filament ¢erné barvy od firmy

Devil Design.

4.5 Konstrukéni navrh

NavrZzené pohonné Ustroji sestdva ztéchto tisSténych soucasti: objimka uchytu
motoru (1), dchyt motoru (2), kryt motort (3), ozubena femenice (4) a krytka femenice (5) viz

obr. 16. Remen a mensi ozubend Femenice na motoru byly zakoupeny.

Kryt elektrickych komponent (6) s ohledem na omezenou tiskovou plochu 3D tiskarny

sestava ze tri dil(i. Na obr.19 je zobrazeno rozloZzeni komponent v krytu.

Vsechny soucasti byly vymodelovany v programu Fusion 360 od firmy Autodesk.
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Obr. 16 Pozice soucasti v sestavé pohonného Ustroji

Obr. 17 Sestava elektrického skateboardu pohled zespodu

Obr. 18 Sestava elektrického skateboardu pohled ze shora
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BLDC motor BMS Akumulator

Pohonné Ustroji ESC

Obr. 19 Schéma rozlozeni komponent
4.5.1 Objimka uchytu motoru

Tento dil zajistuje pevné spojeni pohonného Ustroji s podvozkem skateboardu
(truckem). Svérné spojeni je zajisténo Srouby M5x30 s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem
a samojistnou matici s nylonem. Tato soucast ma nejvétSi pozadavek na houZevnatost
s ohledem na ¢asty kontakt s vozovkou. Dale musi oba dily objimky snést napéti pfi sevreni,
proto je vtakto namdahanych mistech dild nejvice materidlu. Pro snadnéjsi montaz jsou

v objimce pro zafixovani matice proti otaceni pripravena Sestihrannd zapusténi viz obr. 21.

Obr. 21 Objimka uchytu motoru Obr. 20 Pohled na uchyceni objimky k podvozku
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4.5.2 Uchyt motoru

Uchyt motoru spojuje objimku Uchytu motoru a samotny motor. Spojeni mezi
objimkou a uchytem je zajisténo Srouby M5x35 se zdpustnou hlavou a vnitfnim Sestihranem a
samojistnou matici s nylonem. Motor je nasledné pripevnén ¢tyfmi Srouby s valcovou hlavou
s vnitfnim Sestihranem M4x20 spolecné s Sirsi podlozkou pod nyty, ktera byla zvolena za
ucelem zvétseni plochy pod Sroubem a tim rozprostienim sily od Sroubu. Pouziti standardni
podlozky zplsobovalo plastickou deformaci pod Sroubem. Diry pro Srouby u motoru jsou
podlouhlé, aby bylo moziné napnout femen. Pro montaz krytu femenice byly pfipraveny dvé
diry pro Sroub M4. Pfi navrhovani tisténych soucdsti bylo mozno vyuzit mékkou povahu plastu
a vyrezat zavity primo samotnym Sroubem. Pro Sroub M4 byla navrZzena dira priméru 3,7 mm.
Takto vyrezané zavity jsou funkcni, ale vhodné spiSe jen pro ne pfilis zatézované Sroubové

spoje.

Stejné jako objimka je uchyt motoru velice blizko vozovce, je tedy nutna dostatecna
houzevnatost. Tento dil jako jediny prichazi do kontaktu s elektromotorem, ktery muze

dosahovat teploty az 80 °C. Je tedy nutné pouziti tepelné odolného materialu, jako je napftiklad

ABS.

Obr. 23 Uchyt motoru Obr. 22 Uchyt motoru v sestavé
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4.5.3 Kryt motor(

Kryt motorU plni nékolik dllezitych funkci. Jeho hlavni funkci je spojeni dchytl motoru
zabranuijici jejich ohybu. Diky tomuto spojeni je mozné aplikovat a bezpecné prenést plny

vykon motoru bez rizika ohybu Uchytl a zaroven preskoceni femenu.

Spojeni uchytll motord a krytu je zajisténo dvéma zavitovymi ty¢emi M4 v kombinaci
se samojistnou matici a jednim zapustnym Sroubem M4x90 na kazdé strané uchytu. Pro

snadné vedeni napdjecich kabell od motorl se v horni ¢asti krytu nachazi vyrez.

Kryt motord zajistuje fyzickou ochranu motorl proti nerovnostem na vozovce a
ochranu proti vniku malych predmétl (napf. kamink() do motoru. Dale pini funkci usmérnéni

proudu vzduchu stérbinami na motory tak, aby proudil po jejich obvodu viz obr. 25.

Obr. 24 Kryt motoru

Obr. 25 Kryt motor( v sestavé Obr. 26 Rez krytu motor( a sestavou
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4.5.4 Ozubena remenice

K pfenosu tocivého momentu na kolo slouzi femenovy prevod typu HTD 5M, samotny
prenos zajistuji vystupky, které presné kopiruji tvar jadra kolecka viz obr. 27. Podle navrhovych
vypoctld byl pocet zub(l tisténé femenice stanoven na 40. V femenici je vestavéno vlastni
radialni kulickové loZisko typu 608, to zarucCuje optimalni vycentrovani remenice vUci hrideli.
Axialni zajisténi je vyfeSeno oprenim femenice o kolecko, které je zajisténo matici na ose

podvozku viz obr. 31.

g .
15

Obr. 29 Schéma profilu HTD Obr. 28 Ozubend femenice Obr. 27 Kolecko s jadrem
typu ABEC11
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Obr. 30 Remenice v sestavé Obr. 31 Rez femenici a sestavou
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4.5.5 Kryt femenice

Kryt femenice zabranuje vniku nezadouci téles (napf. kamink(l) do femenového
prevodu. Kryt je k ichytu motoru pfipevnén pomoci Sroubl M4x20 s valcovou hlavou a

vnitfnim Sestihranem.

Obr. 33 Kryt femenice Obr. 32 Kryt femenice v sestavé

4.5.6 Kryt elektrickych komponent

Kryt elektrickych komponent zajistuje upevnéni vSech potfebnych elektrickych
soucasti k desce skateboardu. Vzhledem k tomu, Ze délka krytu pfesahuje 50 cm, bylo tfeba
ho rozdélit na nékolik dil a ty spojit aZ pfi postprocessingu. Tyto dily nebylo mozno bezpecné
spojit lepidlem pro nedostatecnou kontaktni plochu mezi nimi. V navrhu proto byly dily
spojeny Sroubovym spojem na kazdé strané, s pfilepenim 2 mm platu na dno v misté mezery.
Tim se dostatec¢né zvétsSila plocha lepeného spoje. Navrh krytu také resil vSechny potrebné

otvory pro vedeni vodicl a konektor(.
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Obr. 34 Kryt elektrickych komponent ze shora

Obr. 35 Kryt elektrickych komponent zespodu
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5 Optimalizace dild pro 3D tisk metodou FDM

Tisk vSech dilG byl proveden na tiskarné Prusa i3 MK2 od firmy Prusa Research. Tato
tiskarna byla pfedstavena v roce 2016 a nabizi mnoho uzitecnych funkci. Mezi nejvétsi vyhody
patfi vyhrivana podlozka MK42 s kompenzaci studenych roht viz obr. 36. Novinkou je také
specidlni félie nalepend na podloZce, na kterou lze s dobrou pfilnavosti tisknout témér vsechny
materidly. Kalibrace je zde feSend automaticky indukéni sondou a deviti kalibracnimi body,
které jsou zabudované v podloZce viz obr. 38. Tiskarna nabizi tiskovy prostor 250x210x200 mm

[38].

Obr. 36 Porovnani rovnhomérného rozprostieni
tepla na podloZce oproti pfedchozi generaci
podlozky

Obr. 37 3D tiskarna Prusa i3 MK2 m

Obr. 38 Pohled na kalibrac¢ni indukcni sondu
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5.1 Volba vhodného programu typu Slicer a prenos dat do

tiskarny

Vymodelované soucasti v programu Autodesk Fusion 360 byly exportovany ve formatu
vhodném pro 3D tisk (.stl). STL soubor popisuje 3D objekt pomoci jednotkovych normalovych
vektord a vrcholl trojuhelniku ve trojrozmérné kartézské soustavé souradnic, ten je pak
nahran do vhodného programu typu Slicer, jehoz ucelem je pfipraveni tiskovych drah pro 3D
tiskarnu, které jsou standardné generovany ve formatu gcode. Samotny prenos dat do tiskarny

je zajistén pamétovou kartou, kterou je tiskarna schopna nacist [39].

K tiskarné Prusa i3 MK2 je doddvan program PrusaSlicer2.0. Ten nabizi pfijemné
uzivatelské rozhrani, viz obr. 39, a preddefinované tiskové profily optimalizované pro tiskarnu
i3 MK2. Mezi dalsi funkce patfi moZnost nastavitelnych technologickych podpor nebo

napriklad vicebarevny tisk [40].

€ PrusaSicer-200winb- 201905201652 based on SicIr - 8 x
Fie Edt Window View Configuaton Help
Pister  PrintSettings Flament Setings  Printer Setings

\
i
,

Obr. 39 Uzivatelské prostredi programu PrusaSlicer 2.0
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5.2 Volba tiskovych parametru

Nastaveni programu PrusaSlicer 2.0 se déli na kategorie: Print settings, Filament

settings a Printer settings [41].

V kategorii Print settings je moZné nastavit parametry jako je napf. vyska vrstvy, pocet
perimetrl (vnéjsich stén), hustotu vyplné a jeji tvar, nastaveni podplrnych technologickych

podpor nebo nastaveni rychlosti tisku [41].

Ve Filament settings je mozné konfigurovat parametry pro tiskovy material (filament).
Nejdulezitéjsim parametrem jsou tiskové teploty: teplota trysky a teplota vyhfivané podlozky.
Dale je mozné napftiklad nastavit ofukovani integrovanym ventildtorem pro lepsi chladnuti

materialu [41].

V kategorii Printer settings se nastavuji parametry pfimo dané 3D tiskarny, jako je
napriklad Sitka trysky nebo nastaveni velikosti tiskového prostoru, se kterym program pracuje

[41].

Nastaveni programu je velmi komplexni, proto budou v této préaci stru¢né popsany

vvvvvv

5.2.1 Profil nastaveni tisku

Pro vSechny tisténé soucdsti byl upraven na miru preddefinovany profil 0,20 mm

NORMAL, ktery je soucdsti programu PrusaSlicer 2.0.

Hlavnim parametrem tisku je Layer height (vyska vrstvy), ktery udava o jakou
vzdalenost se zvedne tiskova hlava po dokonceni jedné vrstvy. Nepfimo souvisi s dobou tisku,
kvalitou tisku a jeho pevnosti. Pro tisk funkénich soucasti skateboardu byla zvolena hodnota

0,2 mm, coz je kompromis mezi pevnosti, kvalitou a dobou tisku.

Parametr Vertical shells (vertikalni plast) udava z kolika vldken bude vytisténa sténa
objektu. Pro tisk technickych soucasti je vhodné volit vyssi pocet, soucast bude potom silnéjsi.

Pro tiSténé soucdsti skateboardu byl tento parametr nastaven na 5.

Neméné dulezité jsou parametry kategorie Infill (vypln). V ni je moZné nastavovat Fill
density (hustota vyplné), ktera urcuje sjakou hustotou bude vyplnén vnitfek tisténého

objektu. U fyzicky namdahanych soucasti je vhodné nastavit co nejvétsi hodnotu, ta je pfimo
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umeérna pevnosti. Proto byla hustota nastavena na 100 %. Také je moznost nakonfigurovani
Fill pattern (typ vyplné), kterym bude tiskdrna vypliovat. Nejcastéji pouzivany je typ

Rectilinear, ktery i nabizi nejvétsi pevnost, a proto byl zvolen.

Parametr rychlosti tisku byl ponechan na vychozich hodnotach s vyjimkou rychlosti
prvni vrstvy, ktera byla nastavena na 30 % rychlosti ostatnich vrstev. Pomaly chod tiskarny pfi

nanaseni prvni vrstvy zaruci dobrou prilnavost k vyhfivané podlozZce.

Nastaveni Support material (technologickd podpora) je dlleZité u soudasti, které
obsahuji pfevisy. Podpory jsou programem vygenerované tak, aby Sly jednoduse odtrhnout.
Standardné tiskarna zvlada tisknout az 60stupriovy previs, pokud je vSak vétsi, je vhodné vyuzit

podpory.

5.2.2 Nastaveni tiskovych teplot pro materidly ABS a PET-G

U tisku mechanicky namdhanych ¢asti je vhodné zvolit co nejvyssi tiskovou teplotu.
Material ABS se standardné tiskne pfi teploté okolo 230 °C, pro vytisténi soucdstek pro
elektricky skateboard byla ale zvolena teplota 255 °C, ktera zarucuje lepsi adhezi jednotlivych
vrstev. Ze stejného divodu pfi tisku ABS nebyl zapnut ventilator chlazeni. Teplota vyhfivané

podlozky byla nastavena na hodnotu 100 °C.

Pro tisk krytu elektrickych komponent z materidlu PET-G byla navolena z divodu lepsi
adheze vrstev vyssi teplota trysky 240 °C, cozZ bylo vice nez standardni teplota doporucend
vyrobcem. Vyhtivana podlozka byla nastavena na teplotu 90 °C. Ventilator chlazeni byl

nastaven na 30 % maximalnich otacek.

5.3 Orientace objektu pri tisku, volba technologickych

podpor

Pfi 3D tisku technologii FDM je nutné vhodné zvolit orientaci tiSténého objektu na
vyhtivané podloZce. S ohledem na nanaseni vrstev ve vertikalnim sméru vykazuje tistény
materidl anizotropni vlastnosti, je ve vertikalnim sméru nejméné pevny. Proto je vhodné
natoCit objekt na podloZce tak, aby smér nejvétsiho namahani byl rovnobéiny s plochou
podlozky. Ve vertikdlnim sméru je ndsledné moiné objekt zpevnit, napfiklad pouzitim

Sroubového spoje.
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U popisu kazdé soucdsti je prilozen nahled z programu PrusaSlicer2.0. Ten rozliSuje
razné prvky rdznymi barvami. Vnéjsi stény jsou vyznaceny oranzovou barvou, vnitini stény

Zlutou, horni vypli ¢ervenou, previsy modrou a technologické podpory zelenou barvou.

5.3.1 Objimka uchytu motoru

Pro tisk objimky byla zvolena orientace na obr. 40. Tato orientace zarucuje
pozadovanou pevnost ve sméru sevieni objimky, pevnost ve vertikalnim sméru je zarucena

Sroubovym spojem. Tento dil byl vytistén bez technologickych podpor.

N

Obr. 40 Nahled objimky uchytu motoru v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 36 gramu

odhadovany cas tisku: 3h 29m
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5.3.2 Uchyt motoru

Uchyt motoru byl ti§tén v horizontaIni poloze viz obr. 41. PFi této orientaci neni tfeba

pouziti technologickych podpor a pro dil tohoto typu je nejvhodnéjsi. Ve vertikalni ose je

pevnost zajiSténa Sroubovym spojem motoru a Sroubovym spojem objimky.

Obr. 41 Nahled uchytu motoru v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 61 gramu

odhadovany cas tisku: 4h 48m
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5.3.3 Kryt motoru

Pro tisk krytu motor( byla zvolena orientace na vysku, tato orientace jedind umoznuje
tisk bez technologickych podpor. Ptiklad nevhodné zvolené orientace je na obr. 43.

Nedostatek pevnosti ve vertikdlnim sméru byl vyfeSen pouzitim M4 zavitovych tydi.

Obr. 42 Nahled krytu motor( v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 106 gram

odhadovany cas tisku: 13h 26m

Obr. 43 Nevhodné zvolena orientace krytu motort v programu PrusaSlicer
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5.3.4 Remenice

Na obr. 44 je zobrazena nejvhodnéjsi orientace femenice na tiskové podlozce zarucujici
pozadovanou pevnost zubu. S ohledem na umisténi loZiska uvnitf femenice je nutné pouzit

technologické podpory.

Obr. 45 Nahled vnitini vrstvy ozubené Femenice v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 52 gramu
odhadovany cas tisku: 4h 42m
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5.3.5 Kryt fremenice

Kryt femenice kromé ochrany femenového prevodu plni také funkci estetickou.
Orientace na obr. 46 zarucuje pékny hladky povrch, ale s nutnosti vyuziti technologickych

podpor.

=

Obr. 46 Nahled krytu femenice v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 27 gramu

odhadovany cas tisku: 2h 26m

5.3.6 Kryt elektrickych komponent

Jak jiz bylo zminéno vyse, kryt elektrickych komponent musel byt kvili omezenému

tiskovému prostoru tiskdrny rozdélen na tfi dily, které byly spojeny béhem postprocessingu.

V mistech uloZeni Sroubl a otvorl pro konektory byly pfidany technologické podpory,

s cilem dosazeni hez¢iho povrchu.
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Obr. 47 Nahled zadniho dilu krytu elektrickych komponent v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 318 graml

odhadovany cas tisku: 20h 17m

Obr. 48 Nahled prostfedniho dilu krytu elektrickych komponent v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 297 graml

odhadovany cas tisku: 18h 53m
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Obr. 49 Nahled predniho dilu krytu elektrickych komponent v programu PrusaSlicer

hmotnost pouZitého filamentu: 318 graml

odhadovany cas tisku: 19h 50m
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5.4 Priprava tiskarny

Pro pfipravu tiskdrny na tisk materidlu ABS byla zvolena stavba skfifiky (boxu) pro 3D

tiskarnu viz obr. 50. Ndvod na jeji stavbu pochazi pfimo od vyrobce tiskarny [42].

Hlavnim ucelem je zajisténi stabilnich tiskovych podminek. Ve skfince je po celou dobu
tisku udrzovana stabilni a vysoka teplota, zabranujici odlepeni tisku od vyhfivané podlozky,
nerovhomérnému smrstovani a Spatné adhezi mezi vrstvami. Skfitfika neobsahuje samostatné

vyhtivani, ale udrzuje teplo generované samotnou 3D tiskarnou [42].

Dalsi funkci je potlaceni zapachu pfi tisku materialt, které uvoliuji nepfijemné vypary
(napt. ABS). Skfinka tyto vypary udrzi uvnitf a mohou byt vyvétrany az po dokonceni tisku.

Dalsi nespornou vyhodou je redukce hluku a zabranéni vniku prachu do tiskarny [42].

Skrinka ke své konstrukci vyuZiva dva nebo vice bézné dostupnych stolkd LACK od firmy

IKEA, plexisklo a specificky navrzené dily, které jsou vytistény na samotné tiskarné [42].

Zdroj napdjeni tiskarny byl pfi stavbé umistén mimo uzavienou skfinku, aby
nedochdzelo k jeho nadmérnému zahfivani. Skfin obsahuje integrované LED osvétleni a

snadny pfistup k tiskarné poskytuji dvirka zajisténa dvojici neodymovych magnetu.

PFi tisku soucasti z materialu ABS se teplota uvnitt skfifky pohybovala okolo 40 °C [42].
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Obr. 50 Skfin pro zakrytovani 3D tiskarny
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6 Realizace tisku a postprocessing
6.1 Realizace tisku

Obr. 51 zachycuje vytisténé soucasti.
-

Obr. 51 Vytisténé soucasti

46



6.2 Odstranéni technologickych podpor

Technologické podpory byly pouzZity u soucasti femenice, krytky femenice a krytu

elektrickych komponent. Podpory byly odstranény pouzitim klesti.

e

Obr. 52 Odstranéni technologickych podpor u ozubené femenice

Obr. 53 Odstranéni technologickych podpor u krytky Fremenice
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6.3 DokoncCovaci operace (postprocessing)

U krytu elektroniky bylo nutné jednotlivé vytisténé dily upravit a spojit do jednoho celku.

Prvnim krokem bylo seSroubovani jednotlivych ¢asti a zaroven aplikace tmelu s cilem
vyplnéni mezery mezi dily a zabranéni vniku prachu nebo vlhkosti. Pfrebytecny tmel byl
zbrousen brusnym papirem o zrnitosti 120 a v misté mezery byl zevnitt po celém obvodu
vtefinovym lepidlem nalepen 2 mm plat. Kryt byl dale obrousen po celé plose brusnym
papirem o zrnitosti 120. Pro hladky prechod mezi jednotlivymi dily byl v téchto misto aplikovan
tmel ve spreji a ten byl ndsledné prebrousen. Tento postup byl nékolikrat opakovan
k odstranéni vSech nerovnosti. Poté byl kryt opét po celé plose obrousen papirem o zrnitosti
240, nasledné o zrnitosti 320 a pred findlnim nalakovanim povrchu papirem o zrnitosti 800.
Nakonec byla aplikovana zdkladova barva na plasty a na ni nalakovdn cerny matny
rychleschnouci akrylovy lak. Tim byly provedeny vSechny dokoncovaci operace, jejich sled je

na obr. 54.
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Obr. 54 Dokoncovaci operace krytu elektrickych komponent
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6.4 Sestaveni elektrického skateboardu

Prvnim krokem bylo sestaveni pohonného Ustroji. Na podvozek byly umistény dvé
objimky uchytu motord a zafixovany Sroubovym spojem. Poté byly pfimontovany samotné
uchyty a byly osazeny elektromotory. Dale byl pfimontovan kryt motord a na elektromotory
nasazeny ozubené femenice. Nakonec byla osazena vétsi ozubend femenice s koleckem,

femen a kryt femenice viz obr. 55.

K ptichyceni krytu elektrickych komponent k desce bylo nutné do desky zavrtat zavrtné
matice velikosti M5. Na vrch desky byla aplikovana protiskluzova vrstva, tzv. skate grip, viz obr.

56-58.

Kryt elektrickych komponent byl nejprve pro zabranéni vstupu vlhkosti a prachu osazen
tésnénim. Nasledné byl vlepen suchy zip, slouzici k uchyceni elektronickych komponent ke
krytu. Dale byl osazen konektor nabijeni a zapinaci konektor. Potom byl do krytu umistén
akumulator, BMS a ESC. Privodni napdjeci kabely motorl byly vedeny pro zajisténi
vodotésnosti pres kabelovou prichodku a zapojeny do ESC. Nakonec bylo pohonné ustroji a
kryt elektrickych komponent pfipevnény k desce spolecné s pfednim podvozkem osazenym

kolecky viz obr. 59.

Sestaveny elektricky skateboard je zobrazen na obr. 60.
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Obr. 55 Sestaveni pohonného Ustroji
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Obr. 56 ZaSroubovani zavrtnych matic do desky

Obr. 57 Aplikace skate gripu na desku

Obr. 58 Detailni pohled na zavrtnou matici v desce
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Obr. 59 Umisténi komponent do krytu elektrickych komponent a montaz pohonného ustroji
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Obr. 60 Sestaveny elektricky skateboard
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7 Ekonomické zhodnoceni a porovnani

Pfi vyrobé krytu elektrickych komponent z materidlu PET-G bylo spotiebovano celkem
933 gramu filamentu. Pfi cené 460 K¢/kg stal material na vyrobu krytu 429 K¢. Na soucasti
pohonného Ustroji z materialu ABS bylo spotfebovano celkem 458 gram( filamentu, pfi cené
560 K¢&/kg stal material na tyto soucastky celkem 256 K¢. Celkova cena filamentu Cinila 685 Ké
[43,44].

Firma Prusa Research udava prlimérnou spotrebu tiskarny Prusa i3 MK2 pfi tisku ABS
110 W. Pro tisk materidlu PET-G spotfeba kdispozici neni, ale lze vzhledem k
obdobnym tiskovym teplotdm Ize o¢ekavat podobné hodnoty jako u ABS. Po secteni tiskovych
¢asll vSech soucasti vyslo 89,83 hodin. Po vynasobeni této hodnoty primérnou spotiebou se
ziskala celkova energie, ktera vysla 9,88 kWh. Pro vypocet ceny byla pouZita priimérna cena
elektfiny v roce 2019, jez Cinila 4,56 KE/kWh. Celkova cena za energii tedy vysla 45 K¢ [45,46].

Naklady na material a jeho tisk Cinily celkem 730 K¢.

Tabulka 1 Naklady na stavbu elektrického skateboardu

. Pocet cenav K¢ za Cena celkem
Polozka . Y “
kus( kus (v¢. DPH) (v¢. DPH)
deska Jet Potato Deerhunter [32] 1 2890 2890
trucky Torqueboards 218 mm [33] 1 1796 1796
kolec¢ka Rough Stuff 110 mm [34] 1 2694 2694
bateriovy ¢lanek Samsung 30Q 18650 [35] 30 87 2610

10S BMS [36] 1 461 461
ESC FLIPSKY FSESC 4.12 50 A [37] 2 2347 4695
elektromotor FLIPSKY 6354 190KV [27] 2 1658 3316
2
2

femenice HTD 5M 15 mm 15 zub( [47] 205 410
femen HTD 5M 15 mm — 260 mm [48] 229 458
ostatni (vodice, konektory, Srouby, tésnéni

1 1000 1000
atd.)
naklady na materidl v¢. spotfeby el. energie 1 730 730
celkové néklady - - 21 060 K¢

Po zapocitani cen vsech komponent a vyrobnich naklad( byly spocteny celkové naklady

21 060 K¢ viz tabulka 1.

Pro lepsi pochopeni nakladl spojenych s vyrobou jsem se rozhodl porovnat elektricky

skateboard vlastni vyroby s hotovym vyrobkem bézné dostupnym na trhu. Pro toto porovnani
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byl zvolen model G2T od firmy Backfire viz obr. 61, ktery je béZné dostupny v Ceské republice

v oficidlni distribuci za cenu 16 990 K¢ [49].

Tabulka 2 Porovnani elektrickych skateboard(

parametry elektricky skateboard vlastni vyroby | Backfire G2T [50]
vykon 2000 W 700 W
rychlost 53 km/h 40 km/h
kapacita akumulatoru 324 Wh 216 Wh
pramér kolecek 110 mm 83296 mm
délka 91cm 94 cm
hmotnost 10,6 kg 6,5 kg
pofizovaci cena 21 060 K¢ 16 990 K¢

Z tabulky 2 vyplyva, Ze elektricky skateboard vlastni vyroby vykazuje znatelné lepsi
technické parametry ve srovnani s hotovym vyrobkem dostupnym na trhu. Vyssi vykon,

rychlost, kapacita akumulatoru a pradmér kolecek je vsak na ukor vyssi hmotnosti a ceny.

Hlavni vyhoda elektrického skateboardu vlastni vyroby spocivd v moZnosti
prizplsobeni elektrického skateboardu osobnim pozadavkim, jako jsou naptiklad vykon,

rychlost a dojezd.

RIDI&Ve

Obr. 61 Elektricky skateboard Backfire G2T [49]
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8 Zaver
Cilem této bakalarské prace byl navrh a realizace elektrického skateboardu s vyuzitim

technologie FDM.

V teoretické ¢asti byl definovan pojem aditivni technologie a stru¢né shrnuty dostupné
metody 3D tisku, s blizSim zamérenim na materidly vyuzivané technologii FDM. Dale byl
definovan pojem elektricky skateboard, byla popsana jeho funkce a komponenty nutné k jeho

chodu.

Ukolem praktické ¢asti bylo navrieni funkéniho feseni elektrického skateboardu, proto
byly vypocteny potiebné parametry pro navrh a byly vybrany vhodné a navzdjem kompatibilni
komponenty. Po definovédni pozadovanych mechanickych vlastnosti a funkci elektrického
skateboardu byly zvoleny vhodné tiskové materialy pro jednotlivé soucdsti. Nasledné byl
proveden konstrukéni navrh pro pohonné Ustroji a kryt elektrickych komponent. Po exportu
modelu do programu PrusaSlicer 2.0 byl po nadefinovani tiskovych parametr( vygenerovan
soubor gcode pro tiskarnu a vSechny funkéni dily byly vytistény. Z hotovych vytiskd byly poté
odstranény technologické podpory a u vybranych dil(i byl proveden postprocessing zahrnuijici

operace brouseni, lakovani atd.

Po pripraveni vsech vytisténych dilt, elektronickych a mechanickych komponent byl
elektricky skateboard sestaven. Sestaveny vyrobek je plné funkéni a splnil ocekdvané

predpoklady pro vyuziti v bézném Zivoté.

Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a porovnani s hotovym vyrobkem,
ktery lze zakoupit v obchodé. Elektricky skateboard vlastni vyroby vysel na cenu 21 060 K¢ a
byl porovnan s elektrickym skateboardem Backfire G2T, ktery je mozno oficialné zakoupit
v Ceské republice za cenu 16 990 K¢. Vlastni vyroba je o¢ekavané finan¢éné nakladnéjsi, aviak
takto vyrobeny skateboard ma daleko lepsi technické parametry nez jeho sériové vyrabény
protéjSek. Produkt, ktery by se v cenové kategorii kolem 20 000 K¢ vyrovnal elektrickému

skateboardu vyrobenému v ramci této préce, v soucasné dobé na bézném trhu zakoupit nelze.
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