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Uvod

Priemyselnd automatizdcia a manipuldcia materidlu dnes celi rasticim
poziadavkam na energetick efektivnost, bezpecnost’ a znizovanie environmentalnej
zataze. Autonomne mobilné voziky (AGV), ktoré sa vyuzivaji vo vyrobnych halach a
logistickych centrach, su prevazne pohanané batériovymi elektrickymi systémami. Hoci
tieto systémy takmer neprodukuju lokalne emisie, ich prevadzka je spojena s degradaciou
akumulatorov, energetickymi stratami pri nabijani a environmentalnou stopou pri vyrobe
a recyklacii batérii. V Specifickych podmienkach, ako su prasné, chemické alebo
potencialne vybusné prostredia, navyse vznikaju zvysené naroky na ochranu elektrickych
komponentov proti iskreniu a vnikaniu necistét. Prave v takychto prevadzkach je

potrebné hl'adat’ koncepcne odlisné a bezpecnejsie rieSenia pohonu.

Navrhnuty projekt preto skiima vyuzitie stlaeného vzduchu ako hlavného zdroja
mechanickej energie pre autondémny vozik. Pneumaticky motor zabezpeCuje samotny
pohyb, zatial’ o batéria sluzi iba na napajanie riadiacej elektroniky s nizkym vykonom.
Takato koncepcia znizuje zatazenie batériového systému a zaroven minimalizuje rizika
spojené s vykonom prendsanym elektrickou cestou. Pneumaticky pohon neprodukuje
lokalne emisie, nevytvara iskrenie pri prenose mechanickej energie a je konsStrukéne
vhodny aj do prasnych prevadzok, kde moze byt spolahlivost’ elektrickych pohonov
obmedzena. Projekt tak demonstruje potencial ekologickejSicho a bezpecnejSieho

riesenia pre Specifické priemyselné aplikacie.



1 Strucna charakteristika projektu

Projekt je zamerany na vyvoj pneumatického pohonu vyuzivajiceho stlaceny
vzduch ako alternativny zdroj mechanickej energie s dorazom na znizovanie lokalnych
emisii a environmentalnej zataze. Zakladom systému je dvojéinny piestovy motor s
priemerom 25 mm a zdvihom 100 mm, ktory premiena energiu stlaceného vzduchu na
mechanickll pracu. Linearny pohyb piestu je transformovany na rotany pomocou
hrebenového mechanizmu a systému jednosmernych lozisk, ¢im sa eliminuje potreba

klasického kI'ukového mechanizmu a znizuji sa mechanické straty.

Pohon pracuje s regulovanym tlakom 3,5 bar, pricom energia je uloZend v 1-
litrovej tlakovej nadobe plnenej na 7 barov. Takyto systém umoZznuje bezpecnu
prevadzku bez spal'ovania fosilnych paliv a bez lokalnej produkcie emisii. Vykon modelu
prirodzene klesa so znizujicim sa tlakom, ¢o odzrkadl'uje fyzikalne limity energeticke;j
hustoty stlaceného vzduchu. Pri hmotnosti 3,5 kg a prevode 1:12 dosahuje model dojazd
priblizne 350 metrov a sluzi ako experimentalna platforma na skiimanie ekologickejSich

foriem pohonu v priemyselnych aplikaciach.

Technologia patri do oblasti alternativnych pohonnych systémov a
mechatronickych aplikacii. Riadenie zabezpecuji dve jednotky ESP32-S3 Mini, pricom
komunikacia prebieha prostrednictvom protokolu ExpressLRS, ktory sa vyznacuje vel'mi
nizkou latenciou, vysokou odolnostou voci ruseniu a extrémnym dosahom. Elektronicka
riadiaca jednotka bola navrhnuta od zékladov vratane vlastnej schémy zapojenia a navrhu
PCB s dorazom na elektromagnetickl kompatibilitu, oddelenie vykonovej a logickej Casti
a optimalizaciu pradovych tras. Spinanie zabezpecuje solenoidovy ventil, pricom po

vypnuti systému dochadza k automatickému odpojeniu riadenia.



2 KonStrukcia modelu

Konstrukcia modelu automobilu s pneumatickym pohonom je navrhnuta tak, aby
spojila pevnost’, nizku hmotnost’ a modularnost, ¢im umoznuje jednoduchi montaz,
udrzbu a pripadné upravy jednotlivych komponentov. Zakladom nosnej Struktiry je
klietka okolo tlakovej fl'ase, ktora tvori konstrukéné jadro vozidla a stiasne poskytuje
ochranu pneumatického systému pred mechanickym poskodenim. Klietka je odl'ahcena
pravidelnymi otvormi, ktoré umoznuju integraciu zavitovych vloziek. Tieto vlozky sluzia
na pevné a opakovane pouziteIné uchytenie d’alSich mechanickych prvkov, ako su
napravy, prevodové mechanizmy, podvozok a karoséria, pricom zachovavaji vysoku

mechanicki odolnost” spojov.

Pohon vozidla je zaloZzeny na linearnom pohybe piestu, ktory je premeneny na
rotaény pohyb kolesa cez mechanizmus vyuZzivajuci hrebenovy prevod a jednosmerné
loziska. Takéto rieSenie umoziuje efektivne vyuzitie celého pracovného cyklu piestu,
pretoze rotacia sa prenasa pocas vysuvu aj zasuvu bez zbytocnych strat energie.
Jednosmerné loziska zabezpecuji, Ze moment sa prenasa len v poZadovanom smere, ¢im
sa zvysuje plynulost’ chodu pohonu a znizuje mechanické opotrebenie. Hrebenovy prevod
je jednoduchy, spolahlivy a umoziuje presnu kontrolu prenasaného kratiaceho momentu,

¢o je dolezité pre stabilny pohyb vozidla.

Nosna §truktira vozidla je navrhnuté z kombinacie pevného plastu odolného voci
mechanickému namahaniu pre hlavné nosné Casti a recyklovatelného plastu pre menej
zatazené diely, ¢im sa dosahuje optimalna kombinacia pevnosti a nizkej hmotnosti.
Pneumaticka flasa, ktora tvori jadro vozidla, je vyrobena z ocele, aby zvladla
prevadzkovy tlak a sucasne poskytovala stabilitu celej konstrukcii. Podvozok a podporné
prvky st optimalizované pre vyrobu 3D tlacou, ¢o umoznuje presné rozmiestnenie

jednotlivych Casti a flexibilitu pri experimentoch s mechanickymi konfiguraciami.

Klietka je navrhnutd tak, aby umoznovala bezpe¢né ulozenie vsetkych
mechanickych prvkov a sucasne poskytovala dostatok priestoru pre pohyb piestu a prenos
sil na kolesa. Priestorové usporiadanie jednotlivych cCasti je premyslené tak, aby sa
minimalizovali kolizie medzi mechanickymi prvkami a aby bol mechanizmus I'ahko
dostupny pri tdrzbe alebo vymene dielov. Hlavné nosné prvky st navrhnuté tak, aby

uniesli sily vznikajice pri pohybe piestu, zatial ¢o menej zatazené Casti mozu byt



vyrobené z l'ahSich materidlov, ¢o znizuje celkovi hmotnost’ vozidla a zlepSuje jeho

dynamické vlastnosti.

Ram vozidla je modularmy, ¢o umoziuje jednoduchii demontaz jednotlivych
komponentov, testovanie rdéznych mechanickych konfiguracii a pripadné
experimentovanie s inymi typmi pohonnych jednotiek alebo prevodov. Konstrukcia je
navrhnutd tak, aby bolo mozné menit parametre prenasania sily, vysku a uloZenie
podvozku ¢i polohu pneumatickej fl'ase bez zdsadnej prestavby celého modelu. Toto
rieSenie poskytuje vysoku mieru flexibility pri ndvrhu a testovani vozidla a zaroven

umoziuje jednoduchu vyrobu a udrzbu.

Polomer otacania vozidla a geometria riadenia st rieSené mechanicky tak, aby
bolo zabezpeCené presné manévrovanie a minimalizované preklzavanie kolies.
Konstrukcia umoziuje, aby sa vsetky kolesa pohybovali koordinovane, ¢o zvySuje
stabilitu pri jazde a bezpecnost modelu. Zvolena modularna koncepcia umoznuje
jednoduché experimentovanie s roznymi variaciami riadiacej geometrie alebo rozlozenim

hmotnosti, ¢im je mozné optimalizovat’ manévrovacie vlastnosti vozidla podl'a potreby.

Takto navrhnutd konStrukcia predstavuje kompaktny a efektivny mechanicky
systém, ktory umoziuje bezpecné uloZenie pneumatickej pohonnej jednotky, efektivny
prenos sil a plynuly chod vozidla. Modularmost’ a kombinacia odolnych a Tl'ahkych
materidlov zabezpecuje, ze vozidlo je nielen funk¢né, ale aj vhodné pre experimentalne a
vyukové ucely, pricom poskytuje priestor pre d’alsi vyvoj a optimalizaciu mechanického

systému.



3 Elektronika

Elektronicka cast’ projektu predstavuje samostatne navrhnuty riadiaci systém
uréeny na presné¢ ovladanie pneumatického pohonu modelu automobilu. Koncepcia
rieSenia vychadza z poziadavky na vysoku spol'ahlivost’, odolnost’ voci ruSeniu a casovo
presné riadenie ventilov. Z uvedeného dévodu bola zvolena distribuovana architektira
vyuzivajuca dva mikrokontroléry typu ESP32-S3-MINI-1U pracujice v rezime Master—
Slave. Takéto rozdelenie umoznuje oddelit’ komunika¢né a diagnostické ulohy od ¢asovo

kritickych operacii suvisiacich so spinanim vykonovych prvkov.

Mikrokontrolér oznaceny ako Master zabezpecuje bezdrotovii komunikaciu
prostrednictvom protokolu ExpressLRS, spracovanie riadiacich povelov, telemetriu a
dohlad nad stavom syst¢ému. Druhy mikrokontrolér, Slave, realizuje samotné riadenie
solenoidovych ventilov na zidklade udajov z Hallovych snimacov a magnetického
snimaca polohy. Vzajomna komunikacia medzi oboma jednotkami je realizovana
pomocou UART protokolu s kontrolnym stic¢tom, ¢im sa minimalizuje pravdepodobnost’
prenosovych chyb. Distribuované riadenie zabezpecuje, Ze ¢asovanie ventilov nie je
ovplyvnené komunika¢nou latenciou, ktora sa pri pouzitom protokole pohybuje priblizne

v rozsahu 10 az 20 milisekand.

Napéjanie systému je realizované z akumulatora typu LiPo 3S s vysokou
pradovou zatazitelnost'ou (40C). Z napitia akumulatora su generované tri samostatné
napétoveé vetvy: 6 V pre vykonové prvky a servo mechanizmy, 5 V pre periférie a vybrané
senzory a 3,3 V pre logicku Cast’ systému a mikrokontroléry. Spinané menice pre vetvy 5
V a 6 V boli navrhnuté individualne na baze integrovaného obvodu LM22679, ktory
umoznuje efektivnu konverziu napétia so znizenymi stratami. Logicka vetva 3,3 V je
realizovanad linearnym stabilizatorom LDL1117S50R. Vstup stabilizatora je rieSeny
pomocou OR-ing diéd, ktoré umoziuji napajanie bud’ z batérie alebo z USB portu bez

rizika spdtného toku pradu medzi zdrojmi.

Z dovodu vyskytu indukénych zatazi pri spinani solenoidovych ventilov bolo
potrebné implementovat’ viaciroviiovit ochranu systému. Vstup z batérie obsahuje
ochranu proti podpédtému a prepdtiu (UV/OV), ochranu proti reverznej polarite,
elektronicku poistku eFuse a prepat'ovu ochranu realizovanu pomocou TVS diod. USB

vstup je rovnako vybaveny prepitovou ochranou. Vykonové spinanie Styroch



solenoidovych ventilov s pradom priblizne 60 mA na ventil je realizované pomocou
inteligentnych high-side driverov BTS5030-2EKA, pricom jeden integrovany obvod
obsluhuje dvojicu ventilov. Integrované ochranné funkcie tychto driverov, vratane
tepelnej a nadpradovej ochrany, vyrazne prispeli k zvySeniu stability systému a eliminacii

neziaducich restartov riadiacej jednotky.

Riadiaca jednotka je realizovana na Stvorvrstvovej doske plosnych spojov.
Viacvrstvova konstrukcia umoznila oddelenie vykonovej a logickej Casti, implementaciu
stvislej zemnej roviny a optimalizadciu pradovych sluciek. Tento navrhovy pristup
znizuje elektromagnetické ruSenie a zlepSuje stabilitu pri dynamickom spinani ventilov.
Rozmiestnenie komponentov bolo navrhnuté s dérazom na minimalizciu parazitnych

indukénosti a kapacit, ¢o je dolezité najmé pri rychlych prechodovych dejoch.

Softvérova cast’ systému obsahuje viacero bezpeCnostnych a diagnostickych
mechanizmov. Implementovana je kontrola kontrolného suc¢tu pri komunikacii medzi
mikrokontrolérmi, monitorovanie napitia batérie, detekcia odpojenych komponentov a
sledovanie teplotného zatazenia vykonovych prvkov. V pripade zistenia poruchového
stavu systém prechadza do bezpecného rezimu, ¢im sa zabranuje poSkodeniu hardvéru.
Navrhnuta elektronickd platforma tak predstavuje komplexné rieSenie spajajuce
vykonovll elektroniku, riadiace systémy a ochranné mechanizmy do jedného

integrované¢ho celku.

Vyznamnym prinosom pre realizaciu elektronickej casti projektu bola spolupraca
so spolo¢nostou JLCPCB, ktora zabezpecila vyrobu dosiek plosnych spojov. Vd'aka tejto
podpore bolo mozné navrhnut’ a realizovat’ profesionalnu stvorvrstvovi PCB s dérazom
na spravne vrstvenie signdlovych a vykonovych tras, implementaciu suvislej zemnej
roviny a minimalizaciu elektromagnetického ruSenia. Konzultdcie ohladom navrhu,
vyrobnych tolerancii a technologickych moznosti prebehli aj s majitelom spolo¢nosti
TechFun, ktory poskytol odborné odportiCania k optimalizacii navrhu z pohladu
praktickej realizacie a spolahlivosti. Tieto odborné konzultacie prispeli k zvyseniu
kvality vyslednej riadiacej jednotky a eliminécii potencidlnych vyrobnych alebo

konstrukénych nedostatkov eSte pred samotnou vyrobou.



4 Zaver

Hlavnym ciel'om projektu bolo navrhnut’ a overit’ funkény model pneumatického
pohonu ako potencidlneho rieSenia pre autonémne mobilné voziky v priemyselnom
prostredi a zaroven posudit’ jeho technické a environmentalne vlastnosti. Tento ciel’ bol
splneny vypracovanim komplexného konstrukéného navrhu zahfiiajuceho mechanizmus
premeny linedarneho pohybu na rotacny, prevodovy systém, diferencial, nosnu
konstrukciu a vlastnu riadiacu elektroniku. Projekt preukazal, ze pneumaticky pohon je
technicky realizovatelny a modze predstavovat’ vhodnu alternativu pre Specifické
aplikacie, najma v prasnych, chemickych alebo potencidlne vybusnych prevadzkach, kde

je prioritou bezpec¢nost, spol'ahlivost’ a nulova lokalna produkcia emisii.

Z environmentalneho hladiska koncept demonstruje moznost' znizenia
energetického zatazenia batériovych systémov, vyuzitia existujucich centralnych
pneumatickych rozvodov a potencidlneho napojenia na obnoviteIné zdroje energie.
Projekt zaroven identifikoval limity pneumatického pohonu, najmi niz$iu energeticka
hustotu a G¢innost’ v porovnani s modernymi elektrickymi systémami, ¢o potvrdzuje, Ze
ide o riesenie vhodné predovsetkym pre Specifické podmienky, nie univerzalnu ndhradu.
Hlavny prinos prace spo¢iva v navrhu vlastného technického rieSenia, integracii
mechanickych a elektronickych syst¢émov a overeni konceptu ekologickejsiecho a

bezpecnejsieho pohonu pre budtce priemyselné aplikacie.
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Obrdzok 1 - Prednd
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Obrdzok 3 - Ukdzka vozidla_1

Obrdzok 4 - Ukdzka vozidla_2
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Obradzok 5 - Elektrické schémy hlavnej PCB

Obrdzok 6 - 3D projekcia vysledného hardwaru
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Obrdzok 12 - Schéma budicov solenoidov
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Obrdzok 13 - Elektrickd schéma spinaného menic¢a na 5v
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Obrdzok 14 - Elektrickd schéma spinaného menic¢a na 6v
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Obrdzok 16 - Blokovd schéma napdjacieho systému a distribucie napdti
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