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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem funk¢niho prototypu levitujiciho vozitka pohanéného stlaCenym
vzduchem. Hlavnim feSenym problémem je integrace vzduchové levitace a pneumatického po-
honu do jednoho funkéniho celku. Podstata feSené problematiky spoc¢iva v aplikaci aerostatic-
kych lozisek za ucelem vytvoieni vzduchového filmu. Ten slouzi k nadnaSeni podvozku a mini-
malizaci tfeni mezi vozitkem a podlozkou. Pohon vozitka zajistuji smérovatelné trysky. Déle je
v praci fesena volba parametrti 3D tisku pro maximalni t€snost a optimalni rovinnost podvozku.
Vozitko je fizeno dalkoveé pomoci bézné dostupného dalkového ovladace. Prototyp vozitka byl
sestrojen a otestovan.

KLICOVA SLOVA

vzduchova levitace, pohon stlacenym vzduchem, 3D tisk, aerostaticka loziska, dalkové ovladani

SUMMARY

This thesis focuses on the development of a functional prototype of a levitating rover powered
by compressed air. The main problem addressed is the integration of air levitation and pneumatic
propulsion into a single functional unit. The core of the issue lies in the application of aerostatic
bearings to generate an air film. This film serves to lift the chassis and minimize friction between
the vehicle and the surface. The vehicle is propelled by steerable nozzles. Furthermore, the thesis
addresses the selection of 3D printing parameters to ensure maximum airtightness and optimal
flatness of the chassis. The vehicle is controlled remotely using a commercially available remote
control. The prototype of the vehicle was constructed and tested.

KEYWORDS

air levitation, compressed air propulsion, 3D printing, aerostatic bearings, remote control
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1 UVOD

Princip vzduchového polstate a aerostatickych lozisek nachazi uplatnéni v Siroké Skéle aplikaci.
Od vedeni pro piesné obrabéci a méfici stroje aZ po vznasSedla nebo projekty vysokorychlostni
dopravy [1, 2]. Pfednosti téchto systémt je absence piimého kontaktu mezi té€lesem a podlozkou,
coz umozinuje dosahovat vysokych rychlosti s minimalnimi ztratami zptisobenymi pasivnimi

odpory.

Motivaci pro zpracovani této prace je moznost aplikace vyuzitych principt pro presné polo-
hovani pii manipulaci s objekty. Pfesné polohovani je umoznéno eliminaci mechanického treni
mezi vozitkem a podlozkou. Mezi dalsi vyhody levitujiciho vozitka patfi eliminace vibraci. Toho
1ze vyuzit pro manipulaci s kiehkymi objekty.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout, vyrobit a otestovat funk¢ni prototyp levitujiciho vo-
zitka pohanéného stlacenym vzduchem. Mezi dil¢i cile patii zpracovani reSerSe zaméfené na
technologie a principy vzduchové levitace a pneumatickych pohont, dale navrh koncepcniho
a konstruk¢niho feseni vozitka. DalSim cilem je vyroba a otestovani funk¢niho prototypu s vy-
uzitim technologie 3D tisku.

Predpokladanym vysledkem prace je vyroba dalkové fizené¢ho vozitka, které¢ bude realn¢ de-
monstrovat princip a praktickou pouzitelnost navrzeného feSeni. Tento prototyp by mél v praxi
ovefit funkEnost spojeni netradicniho pohonného systému s aditivné vyrabénymi dily a ptispét
k lepSimu pochopeni moznosti vyuziti stlacené¢ho vzduchu v malych dopravnich systémech.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro tspésny navrh levitujiciho vozitka pohanéného stlacenym vzduchem je potieba seznamit se
s technologiemi a principy vzduchové levitace a vyuziti pohonu stlaCenym vzduchem. Soucasti
vozitka je pneumaticky a elektricky obvod, jez budou potieba fidit. Podvozek vozitka bude
vyroben 3D tiskem, je tedy vhodné ziskat piehled o dostupnych materialech.

2.1 Principy a technologie vzduchové levitace

Vzduchova (aerodynamicka) levitace je zalozena na principu nadnaseni télesa vertikaln€ prou-
dem vzduchu. Toho lze dosahnout vice zptsoby. Prvnim zptisobem je nadnaseni télesa externim
proudem vzduchu, jehoZ zdroj je umistén pod télesem. Dalsi zptlisob je vytvoreni vzduchového
polstare pod télesem po prichodu proudu vzduchu otvory v télese. Tento princip vyuzivaji vzna-
Sedla a vzduchova loziska. [3]

Pfi nadnéseni télesa externim proudem vzduchu je jeho vertikalni poloha ustdlena v moment¢,
kdy dojde k rovnovaze mezi gravitacni silou a silou zptisobenou odporem télesa viuci proudu
vzduchu. [4]

Fo=m-g (D)

Gravitacni sila je pfimo timérna hmotnosti télesa a gravitatnimu zrychleni. Odporova sila je
zé4visla na nasledujicich parametrech:

FOI%-C’;E'QU~A-UQ (2)

Kde C, je odporovy koeficient zavisly na tvaru a kvalit¢ povrchu télesa, o, je hustota proudu
vzduchu, A je plocha télesa odpovidajici primétu do roviny kolmé na smér proudu vzduchu a v
je rychlost proudu vzduchu. [4]

2.1.1 Nadnaseni proudem vzduchu

Vyukovy model vzduchové levitace vyuziva externi zdroj proudu vzduchu umistény pod ku-
lickou [3]. Jeji horizontalni poloha je ustalena diky Coandové efektu, zndzornéném na obr. 1.
Proud o vysoké rychlosti narazi do spodni ¢asti mi¢ku a vytvoii zde vysokotlakou oblast. Vzduch
proudi okolo povrchu kuli¢ky vysokou rychlosti a vytvaii tak oblast o nizkém tlaku. Pokud by
doslo k vychyleni mic¢ku ze stfedu proudu, bude na néj v horizontdlnim sméru plsobit rela-
tivné vysoky (atmosféricky) tlak, ktery jej zatlaci zpét do rovnovazné polohy uprostied proudu
vzduchu. [4]
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tlak media

T "= mala rychlost a
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Obrazek 1: Kulicka nadnaSend proudem vzduchu, pfevzato z [4] a upraveno

Zménu tlaku proudu vzduchu v zavislosti na jeho rychlosti popisuje Bernoulliho rovnice:

1
P+ 597}2 + ogh, = konst. 3)
Prvni ¢len je tlak média, druhy vyjadiuje kinetickou energii média a tieti potencialni energii
média. Protoze kulicka levituje v konstantni vySce, zanedbame tieti ¢len rovnice. [4]

2.1.2 Aerodynamicky vztlak

DalSim ptfikladem nadnasSeni proudem vzduchu je aerodynamicky vztlak. Ten vznika diky cirku-
laci proudéni kolem kiidla pti viskdznim proudéni nad aerodynamickym profilem. Cirkulace je
fyzikdln€ umoznéna viskozitou vzduchu a splnénim Kuttovy podminky. Dusledkem je tlakovy
rozdil a nadnaseni kiidla letadla. [5]

2.1.3 Aerostaticka loziska

V aerostatickych axialnich loziscich (ATB = aerostatic thrust bearings) se vysokotlaky plynovy
film s urc¢itou nosnosti a tuhosti vytvaii prichodem vysokotlakého plynu mezi pohyblivym a sta-
tickym povrchem. Aerostaticka loziska tak maji tyto vyhody: nizké tfeni, vysoka rychlost, vy-
soka piesnost a dlouha Zivotnost. Unosnost aerostatickych lozisek je vyrazné nizsi nez u lozisek
mazanych olejem, a dale také vibrac¢ni stabilita a stlacitelnost plynt predstavuji komplexni ana-
lytické problémy. Aerostaticka loziska jsou navrzena stejné jako hydrostaticka loziska [6].

[7, 8]

Schéma aerostatickych axialnich lozisek je znazornéna na obr. 2a. Tlakovy plyn je pfivadén z vnéj-
Stho zdroje. Do loZiskové mezery vstupuje pies restriktor a nakonec proudi do atmosféry na
vnéjsi hranici loziska jak je znazornéno na obr. 2b. Redistribuce tlaku a Skrticiho t¢inku plynu
se dosahuje v tomto procesu. Rozlozeni tlaku v plynném filmu aerostatického loziska je znazor-
néno na obr. 2¢. Tlak v blizkosti otvoru je vy$si a tlak plynu postupné klesa s rostouci vzdalenosti
od otvoru. Pribéeh rychlosti v blizkosti kapsy je znazornén na obr. 2d. Podél radidlniho sméru
rychlost postupné klesa. [8]
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Obrazek 2: Aerostaticka loziska a) schéma, b) princip funkce, c¢) rozlozeni tlaku, d) rozlozeni
rychlosti v blizkosti dutin, pievzato z [8] a upraveno

Kompenzaéni prvky zobrazené na obr. 3 se pouzivaji u lozisek pro eliminaci negativnich vlivl
zpusobenych excentrickym zatizenim loziska a umoziuji zdsobovani dvou nebo vice lozisko-
vych kapes jednim ¢erpadlem [9]. Jako kompenzacni prvky se pouzivaji kapilarové nebo clo-
nové restriktory. Restriktory mohou byt pevné nebo nastavitelné, pfi¢emz jako nastavitelné clo-
nove restriktory se pouzivaji Skrtici ventily [9]. Clonové restriktory vykazuji vyssi tuhost nez

kapilarové. [7]
h’: 0
—_

Obréazek 3: Kapilarovy restriktor (vlevo) a clonovy restriktor (vpravo), pievzato z [9] a upraveno

Ap

>

Schéma kompenza¢niho systému hydrostatickych lozisek je zobrazeno na obr. 4. V kapse 1, je
mazivo o tloust’ce h, stlateno a dojde ke zvySeni hydraulického odporu. Nasledné dojde k po-
klesu pritoku maziva, jelikoz dodavany tlak maziva p; je konstantni. Jakmile dojde k vyrovnani
tlaku za restriktorem na hodnotu odpovidajici silové rovnovaze, dojde ke zvySeni pratoku ma-
ziva. V kapse 1; dochazi k opa¢nému déji. [9]
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p‘ = cost.

Obrazek 4: Kompenzacéni systém doddvani maziva [10]

214 Vznasedla

Vzduchovy polstar se pod vznasedlem zobrazenym na obr. 5 nafoukne vzduchem vhanénym
pod trup vznaSedla do plasté. Pretlak vznikly v tomto plasti zvedne stroj n€kolik centimetra
nad povrch Zemé. Pii levitaci vzduch neustdle unika skulinou vytvoienou pod vzduchovym
polstafem a proto je nutné neustale vhanét vzduch pod télo plavidla. [11]

7
s.‘
/ r\'-——"""'

F 7 7 LA A A A A T A LA A A A A A A A
f A4 b

Obrazek 5: Vznasedlo, 1: vrtule, 2: motor, 3: pohonny motor a vrtule, 4: tésnéni na pridi, 5:
vzduchovy polstar, 6: tvrdy povrch, 7: bo¢ni zed’, 8: té€snéni na zadi, ptevzato z [12] a upraveno

Jiny typ konstrukce vznéSedla je zobrazen na obr. 6, ktery vyuziva periferniho proudu vzdu-
chu. Vznasedlo je pohanéno vrtulemi. Proud vzduchu prochézejici stérbinami tvofi vzduchovy
polstat a poté prochdzi perifernimi sténovymi tryskami skrze vzduchové mezery po stranach
vozidla. Odpor zptsobeny proudénim vzduchu ve vzduchovém polstafi je znacny. [13]
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Obrazek 6: Vznasedlo, 1: vrtule, 2: nosny ventilator 3: rozvadéci komora, 4: $térbiny, 5: rovny
povrch, 6: bo¢ni manzeta, 7: vzduchovy polstat, 8: periferni sténové trysky, prevzato z [13]

2.2 Pohon stlaCenym plynem v dopravé

Vyuziti stlaceného vzduchu se objevilo v dopravé v 70. letech 19. stoleti. Tehdy se konstruk-
téf1 zabyvali sniZzenim hydrodynamického odporu lodi pomoci nadnaSeni jejiho trupu, aby byly
lod¢ schopné konkurovat v rychlosti automobiliim 1 letadlim. Prvni patent tykajici se vozidel
na vzduchovém polstari ziskal Gustaf de Laval v roce 1882, avsak vzduchovy polstar jak jej
zname dnes vynalezl v 50. letech 20. stoleti Brit Christopher Cockerell. V roce 1959 pak prvni
vznasedlo ptfeplulo kanal La Manche. [11]

Soucasné s vyvojem vznasedel se v druhé poloving 19. stoleti v doprave objevily tramvaje a lo-
komotivy pohanéné stlacenym vzduchem. Lokomotivy na stlaceny vzduch nasly vyuziti v té¢zeb-
nim primyslu, jelikoZ u paliva nehrozi nebezpeci vybuchu. U tramvaji pohon stlaenym vzdu-
chem postupné ustoupil G¢inngj$im elektrickym tramvajim [14]. Koncem 20. stoleti se zacala
vyvijet auta na stlaceny vzduch s cilem snizeni emisi [15]. Na VUT se vyvojem vozidel po-
hanénych stlacenym vzduchem zabyva studentsky tym Pneuracer, ktery v roce 2011 predstavil
prvni jednomistné vozitko pohanéné pouze vzduchem z tlakovych lahvi [16]. Pohon stlacenym
plynem nasSel své vyuziti i v kosmickém pramyslu. [17]

2.2.1 Kolejova vozidla

Motory na stlageny vzduch pohanély tramvaje v Berling, Svycarsku a ve francouzském mésté
Nantes, kde jezdily od roku 1879 [18]. Od roku 1911 se zde zacaly postupné nahrazovat moder-
n¢jSimi a efektivnéjSimi elektrickymi tramvaji. Posledni tramvaj na stlaCeny vzduch zde jezdila
do roku 1917. Jedina doposud zachoval4 tramvaj pohanéna stlacenym vzduchem zobrazena na
obr. 7 je vystavena v muzeu v Patizi. [14]
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Obrazek 7: Tramvaj pohanéna stlaenym vzduchem [14]

Na zac¢atku 20. stoleti se pouzivaly motory na stlaceny vzduch v lokomotivach pro tézbu nerost-
nych surovin ve Spojenych statech a Evropé [18].

2.2.2 Automobily

Fosilni paliva pouzivand v doprave jsou jednou z pfic¢in globalnich problémil jako jsou 0zo-
nova dira, sklenikovy efekt a znecisténi ovzdusi. Vyuzivaji se proto alternativni zdroje energie.
V dopravé jsou to predevsim elektrické energie, vodik a palivové ¢lanky. Dal§im alternativnim
zdrojem energie pro pohon osobnich automobilll je stlaceny vzduch. Vyvojem automobill po-
hanénych stlacéenym vzduchem se zabyvaji francouzska firma Motor Development International
(MDI) a korejska firma Energine. [19]

Mezi vyhody automobili pohanénych stlacenym vzduchem patii [19]:

* nizkd hmotnost a cena vozidla

* dosazeni velkého to¢ivého momentu pii malém objemu motoru
* palivo je nehotlavé

* jednoduché konstrukce motoru

* nizké néklady na vyrobu a provoz

+ dostupnost a cena paliva

* rychlé doplnéni nadrze

Automobil AirPod 2.0 na stlaceny vzduch od spole¢nosti MDI je pohanéno motorem na stlaceny
vzduch. Vazi 350 kg a dosahuje rychlosti 80 km-h™!. Jeho dojezd je az 120 km, pii vyuziti dudlni
energie az 360 km. M4 dvé nadrze o obsahu 2 x 125 1, ve kterych je stlaceny vzduch o tlaku 248 b.
[20]
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Obrazek 8: Airpod 2.0 [20]

Spolecnost MDI v roce 2019 predstavila popelaiska vozidla Air’Volution pohdnéna stlacenym
vzduchem, které vyrobila pro spolecnost Veolia [20].

2.2.3 Pneumobil

Pneumobil je zavodni vozidlo pohanéné stlacenym vzduchem. Tato vozidla jsou vyvijena uni-
verzitnimi studentskymi tymy, které se s nimi u€astni mezinarodnich soutézi. Jednou z téchto
soutéZi je Emerson’s International AVENTICS Pneumobile Competition, ktera je zaméfend na
project management, kvalitu navrhu a zpracovani podvozku a dynamické discipliny na trati [16].
Mezi ty patii maximalni dojezd, Casovy zdvod a akcelerace [16]. Od roku 2012 se této soutéze
ucastni 1 studentsky tym Pneumobil Racing Team Brno, kterému se nejednou podafilo umistit
na medailovych pozicich. [21]

2.2.4 Kosmicky prumysl

Raketové reakeni trysky se pouzivaji jako alternativni zatizeni pro vymeénu momentu hybnosti,
kdyZ rusivé momenty ptekracuji regulacni schopnost zafizeni pro vyménu momentu hybnosti.
Mohou byt také pouzity k zajisténi fizeni polohy béhem faze tahu nebo volného letu, konkrétné
k dosazeni a udrZeni urcité polohy, nebo fizeni rychlosti zmény polohy. Jako pracovni médium
se vyuzivaji inertni plyny, zejména dusik [22]. [23]
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2.3 Pneumatické mechanismy

Pneumatické mechanismy jsou vyuzivany pro pienos informace a fizeni, i1 jako silové mecha-
nismy pro malé az stiedni vykony. Stlaceny vzduch je nositelem tlakové, deformacni a kinetické
energie, potencialni a tepelna energie se zanedbava. Pienos energie v pneumatickém mecha-
nismu a jeho fizeni umoziuji pneumatické a jiné prvky. Podle funkce Ize pneumatické prvky
rozdélit do nasledujicich skupin: [24]

 pievodniky - prvky urcené k ptrevodu energie do stlaceného vzduchu, patii zde generatory
(kompresory) a motory

* prvky pro fizeni velikosti a sméru proudu stlaceného vzduchu - jednosmérné a Skrtici
ventily, uzaviraci ventily, rozvadéce a logické prvky

» prvky pro tizeni tlaku - pojistné a redukcni ventily a tlakové spinace

» prvky pro automatizaci pracovniho cyklu - relé, trysky, zesilovace

» pomocné prvky - uprava stlaceného vzduchu, snizovani hluku, atd. [24]

2.3.1 Prevodniky

Kompresor transformuje mechanickou energii na potencidlni energii stlaceného vzduchu [25].
Mezi jeho hlavni technické parametry patii vykonnost, vytlacny tlak, tlakovy pomér a efektivni
ptikon. Vykonnost kompresoru je mnozstvi vzduchu protékajici za vytlatnym hrdlem kompre-
soru za jednotku Casu. Tlakovy pomér je pomér absolutniho tlaku vytlaéného a tlaku saciho.
Efektivni pfikon kompresoru je pfikon potiebny na vstupnim hiideli kompresoru. Kompresory
mohou pracovat na objemovém nebo rychlostnim principu. Mezi objemové kompresory patii
pistové, lamelové a Sroubové kompresory. Rychlostni neboli odstfedivé kompresory mohou byt
radialni nebo axialni. [24]

Pneumatické motory vyuzivaji k pfenosu sil a momentl stla¢eného vzduchu jako nositele ener-
gie. Délime je na pneumostatické a pneumodynamické. Pneumostatické motory vyuzivaji tla-
kovou, poptipad¢ deformacni energii stlaeného vzduchu. Délime je na motory s pfimocarym,
kyvavym nebo rota¢nim pohybem vystupniho ¢lenu. Pneumodynamické motory (vzduchové
turbiny) vyuzivaji kinetickou energii stlaceného vzduchu. Pouzivaji se zcela vyjimecné u po-
honu nékterych strojl, napt. ventilatoru nebo dynama. [24]

2.3.2 Prvky pro fizeni velikosti a sméru proudu stlaceného vzduchu

Ventily méni smér proudu energie stlaceného vzduchu, rozdé€luji jej nebo jej uzaviraji. Podle
funkce je délime na ventily pro fizeni tlaku, proudu a sméru proudu vzduchu. [26]

Ventily pro fizeni sméru proudu vzduchu méni smér proudu vzduchu, pfi¢emz oteviraji, zaviraji
nebo propojuji ptivodni a vystupni kandly v télese [27]. Mezi hlavni parametry téchto ventila
patii zpiisob jejich ovladani, pocet vstupt a vystupi kanali, pocet poloh jejich prestaveni a ma-
ximalni prutok vzduchu, jakého jsou za danych podminek schopny dosdhnout. Pocet vstupnich
a vystupnich kanala a pocet poloh se udava ve tvaru zlomku, kde prvni Cislice udava celkovy
pocet kanalli a druha ¢islice pocet poloh pro piestaveni [27]. Na obr. 10 je zobrazena schema-
ticka znacka tficestného dvoupolohového ventilu. Ventily se také dé€li podle stavu v klidové
poloze. Je-li v této poloze proud vzduchu uzavien, pak jej ozna¢ujeme jako normalné uzavieny
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ventil. Prochézi-1i v klidové poloze ventilem vzduch ze vstupu na vystup, pak jej oznaujeme
jako normaln¢ otevieny ventil. [28]

Obrazek 10: Schematicka znacka 3/2 ventilu normaln¢ uzavieného [26]

Dle zplisobu ovladani mizeme ventily délit na monostabilni a bistabilni ventily. Monostabilni
ventily jsou fizené neptetrzité, do ptivodni polohy se vrati pomoci pruziny po odeznéni fidiciho
signdlu. Bistabilni ventily maji civku na obou stranach a impuls fidiciho signalu ptestavi ventil
do opacné polohy. Po prestaveni zlistane ventil v poloze, kterd odpovida poslednimu impulzu.
[26]

Dale dle zptisobu ovladani rozliSujeme ventily na ventily ovlddané manudlné, pneumaticky a elek-
tromagneticky. Manualn¢ 1ze ovladat ventily pomoci ru¢ni péky, tlacitka nebo nozniho pedalu.
Pro ovladani ventili elektromagneticky se vyuziva magnetické sily, kterou ptisobi elektromag-
neticka civka pod napétim na Soupatko ventilu a umoznuje tak uzavieni ¢i otevieni ventilu [28].
Pro pneumatické ovladani je vyuzito stlacené¢ho vzduchu, pomoci n€jz dojde ke sniZzeni nebo
zvyseni fidiciho tlaku. Schematické znaceni pro uvedené zplisoby ovladani ventilt je zobrazeno
na obr. 11. [24]

a) b) c) d) e) f)

= &= = > -« [l

Obrazek 11: Schematické znafeni ovladani ventild: a) manualné (obecng), b) tladitkem,
¢) noznim pedalem, d) stlaenym vzduchem, e) podtlakem, f) elektromagneticky, pte-
vzato z [24] a upraveno

Skrtici ventily se nejéastéji pouzivaji u pfimo&arych motort pro fizeni jejich rychlosti. Vyrabgji
se s moznosti pienastaveni jejich Skrticiho prufezu, jemuz je pfimo umeérny prutok Skrticim
ventilem. Pfi prichodu stlaceného vzduchu zizenym prifezem dochazi k poklesu tlaku média,
jak je zobrazeno na obr. 12. Pii $krceni plynti nartista entropie, jde tedy o nevratny dg&j [29]. Casto
se pouzivaji v kombinaci s jednosmérnym ventilem, ktery zabraiuje prutoku média v opacném
sméru. [24]
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Obrazek 12: Skrtici ventil se schematickou zna¢kou (vlevo), prevzato z [24] a upraveno, a tla-
kova ztrata pti Skrceni plyni (vpravo) [29]

2.3.3 Prvky pro fizeni tlaku

Tlakové ventily se vyuzivaji k fizeni tlaku, nebo jsou fizeny v zavislosti na velikosti tlaku vzdu-
chu [24]. Regulator tlaku udrzuje stalou hodnotu tlaku v pracovnim okruhu nezavisle na odebi-
raném mnozstvi a kolisani tlaku dodavaného stlaceného vzduchu [25].

Schematicky zobrazena konstrukce standardniho regulatoru tlaku pro zobrazeni principu jeho
funkce je na obr. 13. Regulator tlaku pracuje na principu vzajemného silového plisobeni tlaku
vzduchu a pruzin na membranu ventilu. Sila od pfedepnuté pruziny vyvozena nastavovacim
Sroubem prohne membranu a stla¢eny vzduch proudi do vystupniho kanalu. Tlakem vzduchu ve
vystupnim kanalu na plochu membrany se vyrovnava sila predepnuté pruziny, kterd na mem-
branu piisobi [24]. Jakmile tlak vzduchu vyrovna silu pruziny, dojde k uzavieni ventilu [24].
Odbérem vzduchu na vystupnim kanale dojde k poklesu tlaku ve vystupnim kanale a otevieni
ventilu. Ventil se zavira a otevira tak, aby pfi kolisani odbéru stlaceného vzduchu byla vzdy
zachovana rovnovaha sil ptisobicich na membranu. [25]

sedlo pruiina
- -
? :
membrana

pruzina

regulacni Sroub

) ) all
=D -

Obrazek 13: Regulator tlaku, ptevzato z [24] a upraveno
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Tlakovy spina¢ je konstruovan jako pfevodnik mezi pneumatickym a elektrickym fidicim ob-
vodem. Je konstruovan jako elektricky koncovy spina¢ ovladany pneumatickym piimocarym
motorem. [24]

2.3.4 Prvky pro automatizaci pracovniho cyklu

Relé maji v obvodu kromé spinaci funkce a zpracovani signalu vyznam i jako zesilovace. Kon-
strukce elektromechanického relé je zobrazena na obr. 14. Zesileni signdlu se dosahuje tim,
ze pro ovladaci civky staci pomérné malé napéti U; a proud [;, zatim co kontakty relé jsou
schopné spinat v obvodu spotiebi¢e mnohem vétsi napéti U, a proud I5. Relé jsou jednodu-
ché prvky s kratkym spinacim ¢asem a miniméalnimi naroky na udrzbu. Jejich nevyhodou jsou
spinaci kontakty, které jsou citlivé na znecisténi a opotiebeni. [30]

pohyblivy
kontakt — normalné
. + o — otevieny
cep . — -
t = 4 normané

uzavieny

Y . VY . W .

T

magneticky

tok civka

Obrazek 14: Rel¢, prevzato z [31] a upraveno

2.3.5 Pomocné prvky

Znecisténi stlaceného vzduchu je nejcastéjsi pric¢inou poruchy funkce pneumatickych prvka
[25]. Ke znec€iSténi mechanickymi necistotami, ¢astecky rzi a zbytky maziv dochézi pii vy-
rob¢ a rozvodu stlac¢ené¢ho vzduchu. K zakladni Gprave stla¢eného vzduchu dochazi jiz v kom-
presorove stanici, ale k jemnému odlucovani vlhkosti a dalsi filtraci dochéazi v prvcich k tomu
urcenych. [24]

Pro odvlhéeni stla¢eného vzduchu se pouziva odluc¢ovac kondenzatu s automatickym odpousté-
nim, molekularni vysouSe¢ vzduchu a kondenzacni, absorpéni a adsorpéni vysouSeni [25]. Dalsi
upravou stlaceného vzduchu je jeho ¢isténi. K ¢isténi se vyuzivaji pratocné filtry na zachyceni
necistot, nebo jemné filtry pracujici na odstfedivém principu Casto v kombinaci s odlu¢ovacem
vody. Pro zmensSeni pasivnich odport a opotiebeni kluznych ploch, ptipadné pro zabezpeceni
ochrany ¢asti prvki proti korozi se vzduch ptfimazava olejovou mlhou. [24]

Prvky pro upravu stla¢ené¢ho vzduchu se nejcastéji vyrabéji ve stavebnicovém provedeni a na-
vzajem se propojuji. Kombinuji se také s redukénim ventilem opatfenym manometrem a nékte-
rymi fidicimi prvky. [24]
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Nevyhodou pneumatickych mechanismi je jejich hlu¢nost vznikajici pii vyfuku vzduchu do
atmosféry. Cim je vétsi mnozstvi vzduchu a tlakovy spad pii vyfuku, tim vétsi je hlu¢nost me-
chanismu. Hlu¢nost se omezuje tlumic¢em hluku, ktery se vestavuje do rozvadécu, ptimocarych
1 rotacnich motort, rychloodvétravacich ventilti a dalsich prvk mechanismii. V tlumici se vyfu-
kovany vzduch Castecné€ rozpina a potom pies pory materidlu vstupuje s podstatné mensi rych-
losti do atmosféry. [24]

2.4 Elektronika a fizeni

Mechanismus slouzici k pienosu informace se nazyva pienosovy systém a predstavuje spojeni
vym ¢i paralelnim fazenim jednotlivych pfenosovych systému [30]. Kazdy systém je bud’ regu-
lovan nebo fizen (ovladan). Regulacni technika zajist'uje pfivedeni uréené veliCiny, napft. tlaku
na zadanou hodnotu a udrzeni této hodnoty. Ovladani je zptsob fizeni bez vyuziti zpétné vazby,
vystupni veli¢ina tedy neni odmétrovana a kontrolovana. Na obr. 15 je zobrazeno blokové schéma
ovladani. Rizeni rozli§ujeme na piimé, kdy fidici proces probiha bez piivodu energie a neptimé
fizeni s ptfivodem energie [32]. [25]

vnéjsi
pusobeni
vStup | ¥idici nzfm fizeny vystup
systém | | systém

Obrazek 15: Ovladani, ptevzato z [32] a upraveno

Vstup zajist'uje ruéné ¢i mechanicky ovlddany signélni ¢len. Jako signélni ¢leny pneumatickych
mechanismi se pouzivaji rozvadéée ¢ spina¢e. Ridici ¢leny pneumatickych mechanismtt mohou
byt ventily, logické prvky &i relé. Rizeny systém byva pracovni &len, nejéastdji ptimé, kyvné &i
rotacni pneumotory. [30]

Pro ovladani robott se vyuziva jednoduchych modulti a spinacti, ptipadné ovladani elektroniky
pies sbérnice. Pro dosazeni pfesného Casovani elektronickych komponent fizenych pomoci lo-
gickych signali se vyuziva hardware ¢asovacl,, mikrokontrolérii nebo dedikovanych obvodi.
Instrukce a zpétna odezva vozidla mohou byt pfenaseny dratove ¢i bezdratove. [33]

2.4.1 Motory

Elektromotory jsou elektrické stroje, jejichZ hlavni funkce je pfeména elektrické energie na me-
chanickou préci. Délime je na tocivé a linearni. Mezi to€ivé elektromotory fadime napiiklad
krokové motory, motory s permanentnimi magnety a synchronni motory s permanentnimi mag-
nety. Synchronni motory s permanentnimi magnety se vuyZzivaji v servomechanismech a robo-
tech. [25]

Krokové motory patii mezi synchronni tocivé stroje. Magnetické pole je vytvofeno postupnou
aktivaci jednotlivych polovych dvojic a dochazi k otaceni rotoru v tzv. krocich. Krok je poo-
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toceni rotoru z klidové polohy v zdvislosti na smyslu magnetického pole o thel odpovidajici
jednomu impulzu na vinuti statorového vinuti. Pro rozb&h a pohyb motoru je vzdy potieba dri-
ver, tedy fidici elektronika s vykonovym méni¢em. Vyhodou krokovych motori je jejich jed-
noduchost, nizké cena a absence nutnosti zp&tné vazby. Mezi nevyhody patii hlu¢nost a Spatny
pomeér vykonu vii¢i velikosti motoru. Motory s permanentnimi magnety patii mezi krokové mo-
tory. Maji rotor s integrovanym permanentnim magnetem. Jejich krokovy uhel je vhodnégjsi pro
pomalejsi rychlosti otaCeni a vyssi kroutici moment. [25]

Servomotory jsou presné aktuatory pro fizeni pohybu v primyslové automatizaci. Servomotor
spolu se zpétnovazebnim fizenim a fidici elektronikou tvoii servomechanismus. Vyznacuji se
piesnou regulaci polohy, rychlosti a to¢ivého momentu, pficemz maji stabilni vykon a rychlou
odezvu [34]. Jsou tedy vhodné pro operace s velkymi naroky na piesnost [34]. Servomotor je
soucasti systému s uzavienou smyckou. To¢ivy moment a rychlost jsou upravovany pomoci
zpétnovazebniho fizeni a povell z nadfazené fidici jednotky. [35]

Na trhu je dostupnych nékolik druhii servomotori. AC servomotory jsou bezkartaCové syn-
chronni motory s permanentnimi magnety pohanéné sttidavym proudem. Jsou konstruované
pro provoz s nizkym napétim a urceny pro velké zatizeni a nepfetrzity provoz. DC servomo-
tory jsou synchronni bezkartdcové motory s permanentnimi magnety pohanéné stejnosmérnym
proudem. Jsou urceny pro provoz s nizkym napétim a vyznacuji se rychlou odezvou s dobrym
fizenim polohy a rychlosti. Jejich uplatnéni je v aplikacich s malou spotfebou energie. Line-
arni servomotor velmi piesné generuje linearni pohyb. Jeho vyuziti je v 1€karskych aplikacich,
inspek¢nich zatizenich a primyslovych procesech. [34]

2.5 Materialy pro 3D tisk

3D tisk je dnes hojné vyuzivana technologie aditivni vyroby. Vyhodou této metody je moznost
vyroby soucasti sloZitych tvart rychleji nez konvenénimi metodami. Pouziva se predevsim pfi
navrhu prototyptl, zakazkové ¢i kusové vyrobé, pro vyrobu v mensich sériich nebo pro domaci
pouziti. 3D tisku se vyuziva ve zdravotnictvi, automobilovém a leteckém priimyslu. Mezi nej-
pouzivanéjsi materidly pro 3D tisk plastovych dila patii PLA, ABS a PETG. [36, 37]

Studie [38] se zabyva vlivem parametrt tisku na rozmérové a geometrické tolerance. NejveEtsi
vliv na rovinnost plochy pfiléhajici k podlozce tiskarny mé rychlost tisku, poté ma vyznamny
vliv velikost trysky a minimalni vliv ma vyska ti§téné vrstvy.

Nétésnost vytisténého dilu zavisi predevsim na jeho porovitosti, kterd je ovlivnéna vyrobnim
procesem. Z tohoto hlediska je dalezita volba spravnych parametrti tisku. K hodnoceni kvality
spojeni vrstev a vizualizaci piipadné poréznosti vzork vytisténych technologii FDM se pouziva
skenovaci elektronova mikroskopie (SEM). [39]

PLA je snadno tisknutelny biologicky odbouratelny material. Jedna se o univerzalni material, jez
patii mezi nejpouzivanéjsi pii technologii tisku metodou extruze. PLA je tvrdy, odolny a pruzny
material, ktery vykazuje nizké rozpinani pfi taveni. Nevyhodou tohoto materialu je jeho nizka
odolnost vii¢i vysSim teplotdm, dochazi k jeho méknuti jiz kolem 60 °C. Obr. 16 ukazuje SEM
snimky vzorkli PLA a zdUraziuje slabé propojeni mezi vrstvami. Proces taveni zanechava ve
struktufe nadbyte¢né vzduchové kapsy, a to i pii 100% vyplni a doporucené rychlosti tisku
60 mm-s~! pro PLA filamenty. [40, 39]
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Obrazek 16: SEM snimky vzorku z PLA [39]

ABS je houzevnaty material odolny vici vysokym i nizkym teplotdm, kyselinam a mechanic-
kému poSkozeni. Je také zdravotné nezavadny a malo nasdkavy. Je vhodny pro vyrobu funkénich
dilt a nastroju. Je obtizn¢ tisknutelny a pii jeho zahtivani unika Skodlivy zdpach. ABS vykazuje
porovitost a vzorky vldken na povrchu navzdory vynikajici adhezi vrstev, jak je zobrazeno na
obr. 17. Doporuéena rychlost tisku pro tento material je 30 mm-s™'. [41, 39]

PETG je termoplasticky polyester, ktery se vyznacuje chemickou odolnosti, pevnosti a trvan-
livosti. Je také odolny vii¢i narazim a dobte odolava vyssim teplotam. Vyuziti nachézi tento
material pii vyrobé ochrannych dil a v potravinatstvi. Nevyhodou tohoto materialu je naroc-
nost skladovani, jelikoz dobie absorbuje vlhkost. [42]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Mezi hlavni problémy patii ndvrh pneumatického obvodu pro vytvoteni vzduchového polstaie
a pohonu vozitka, navrzeni podvozku a navrh a realizace elektrického obvodu pro fizeni vozitka.

Levitaci vozitka je mozné feSit nadnaSenim proudem vzduchu, vytvofenim vzduchového pol-
Stafe nebo vzduchového filmu. Princip nadnaSeni externim proudem vzduchu neni pro tento pii-
pad vhodny, jelikoz vozitko se mé pohybovat po podlozce a jeho pohyb by byl vyrazn¢ omezen.
Princip nadnaseni aerodynamickym vztlakem nebude vyuzit vzhledem k nizké rychlosti pohybu
vozitka a absenci aerodynamického profilu. Z divodu nizsi spotteby stlaceného vzduchu oproti
vznasedlim bude zvolen princip vytvoieni vzduchového filmu aerostatickych lozisek.

Pneumaticky obvod se bude rozdélovat na dvé ¢asti: pohon vozitka a vytvoreni vzduchového
filmu. Zdrojem stlaceného vzduchu pro pneumaticky obvod bude rozvod stla¢eného vzduchu
v laboratofti. K zdkladni Gprave stlaceného vzduchu dojde v kompresorové stanici, pneumaticky
obvod tedy nebude obsahovat zadné pomocné prvky pro jeho tpravu. V obvodu budou zatazeny
prvky pro fizeni velikosti a sméru proudu stlaceného vzduchu. Budou zvoleny elektromagne-
ticky ovladané ventily, pro moznost ddlkového ovladani. Déle bude vyuzit redukéni ventil pro
zajisténi konstantniho tlaku pro vytvoteni vzduchového filmu.

Délkové ovladani bude feSeno pomoci dvoukanalového dalkového ovladace. Jako vstup bude
vyuzit signal z ovladace pieneseny na pfijimac. Ridicim systemémem bude mikrokontroler Ar-
duino a fizenym systémem budou relé. Vystupem bude natoceni servomotoru a poloha ventili.

Zajisténi nataceni trysek pro pohon vozitka bude feSeno elektromotory. Je mozné vyuzit kro-
kové motory ¢i servomotory. Hlavnimi pozadavky na motor je jeho nizkd hmotnost, pfesna
regulace polohy, rychl4 odezva, jednoduché fizeni a moZnost napajeni z baterie. Témto poZa-
davktim odpovidaji servomotory. V elektrickém obvodu budou pro nataceni trysek zvoleny DC
servomotory, které jsou vhodné pro napajeni z baterie a vyznacuji se rychlou odezvou s dobrym
fizenim polohy a rychlosti.

Podvozek bude vyroben technologii 3D tisku. Hlavni pozadavky na ti§tény dil jsou jeho tésnost
a snadny tisk, jelikoz tiStény dil nebude nijak vyrazné namahan. Material pro 3D tisk bude zvolen
PLA, jelikoz je velmi snadno tisknutelny a vykazuje i pfijatelnou té€snost. Parametry tisku budou
zvoleny s ohledem na dosazeni rovinnosti plochy dosedajici na hladky povrch.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je vyvinout, vyrobit a otestovat funkcni prototyp levitujiciho vozitka, ktery
bude demonstrovat princip a pouzitelnost navrzeného reseni.
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Dil¢i cile:
* zpracovat reSers$i zamétenou na technologie a principy vzduchové levitace a pohonu stla-
¢enym vzduchem
» navrh koncepc¢niho feseni pohonu a vzduchového polstate pro levitaci

» vypracovani konstruk¢niho feseni vozitka na zakladé navrzené koncepce
 vyroba a otestovani funkéniho prototypu levitujiciho vozitka s vyuzitim 3D tisku
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4 KONCEPCNI RESENT{

V ramci koncepcniho feSeni bude fesen navrh pohonu vozitka a ndvrh podvozku.

4.1 Pohon vozitka

Pohon je realizovan stlacenym vzduchem pomoci trysek. Na pneumatickych schématech je zna-
zornén pouze pohon stlatenym vzduchem, nezahrnuji ptivod vzduchu do vzduchového polstare.
Kompletni pneumatické schéma vybrané¢ho konceptu je uvedeno v podkapitole 5.2.

4.1.1 Pohon stlatenym vzduchem 4 tryskami

Pohon bude realizovan tryskami ve 4 smérech, jak je zndzornéno na obr. 18. Vyuzitim kom-
binace téchto trysek se bude umoznén pohyb vozitka do vsech 4 stran a také po uhloptickach.
Nelze zvolit jakykoli smér, jelikoz pneumaticky obvod neobsahuje prvek pro plynulou regulaci
prutoku jednotlivymi tryskami.

Podminkou dobré¢ manévrovatelnosti tohoto konceptu je umisténi trysek na troven tézisté, coz
v praxi neni jednoduché ptesn¢ dosdhnout. Tento koncept je hodnocen velmi dobie v jednodu-
chosti feseni, jelikoz zde nejsou servomotory, které nataceji trysky.

\I/
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Obrazek 18: Schéma konceptu se tyfmi tryskami

Névrh pneumatického obvodu pro tento koncept feSeni je na obr. 19. Pneumaticky obvod ob-
sahuje regulator tlaku umistény piimo za zdrojem stlaceného vzduchu. Pfed kazdou tryskou je
elektromagneticky ovladany 3/2 ventil neprato¢ny v klidové poloze. Tyto ventily zajist'uji uzi-
vateli pohyb vozitka ve zvoleném sméru.
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Obrazek 19: Schéma pneumatického obvodu se ¢tyimi tryskami

4.1.2 Pohon stlaCenym vzduchem 2 otoCnymi tryskami

Pohon bude realizovan dvéma tryskami, které budou umistény v zadni Casti vozitka, jak je uve-
deno na obr. 20. Ob¢ trysky budou mechanicky spojeny s jednim servomotorem, ktery bude
realizovat jejich nataceni.

~
.
Vozitko Primarni smér pohybu
~~
C /

Obrazek 20: Schéma konceptu se dvéma otocnymi tryskami

Vyhodou tohoto konceptu je nizkd hmotnost pouzitych soucasti a jejich nizka cena. Nevyhodou
tohoto konceptu je omezeni pohybu pouze na pohyb vpied a do stran v omezeném rozsahu
natoceni trysek.

Navrh pneumatického obvodu pro tento koncept feSeni je na obr. 21. Schéma obsahuje regulator
tlaku a také jeden elektromagneticky ovlddany 3/2 ventil nepratocny v klidové poloze. Ten zajis-
t'uje moznost zapnout a vypnout pohon vozitka. Ob¢ oto¢né trysky budou mit vzdy stejny pritok
vzduchu a stejné natoceni. Zvoleny jsou dvé trysky z diivodu eliminace problému s umisténim

Vv
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Obrazek 21: Schéma pneumatického obvodu se dvéma otocnymi tryskami

4.1.3 Pohon stlaCenym vzduchem 4 otoCnymi tryskami

Pohon bude realizovan 4 oto¢nymi tryskami, které budou natadCeny servomotory. Trysky budou
umistény na boc¢nich stranach vozitka, jak je zndzorné€no na obr. 22.

Primarni smer pohybu

~ —
C =q > j
Vozitko
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Obrazek 22: Schéma konceptu se ¢tyfmi oto¢nymi tryskami

Mezi vyhody tohoto konceptu patii snadna manévrovatelnost. Pro dosazeni pohybu vpied je
nutno vyuzit obou dvojic trysek a adekvatné je natocCit. Pro pohyb do boku Ize vyuzit dvojici
trysek na opacné stran¢ vozitka. Diky nataceni trysek lze tedy snadno dosahnout neomezeného
pohybu v roviné.

Néavrh pneumatického obvodu pro tento koncept feseni je na obr. 23. Pneumaticky obvod je
podobny jako u konceptu se dvéma otocnymi tryskami, avSak jsou zde dvé dvojice oto¢nych
trysek. Ped kazdou dvojici trysek je umistén elektromagneticky ovladany 3/2 ventil nepritocny
v klidové poloze, zajist'ujici moznost pohybu do stran.
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Obrézek 23: Schéma pneumatického obvodu se ¢tyfmi oto¢nymi tryskami

4.1.4 \Vybér konceptu

Koncepty byly porovnany na zaklad¢ téchto kritérii:

* hmotnost

* jednoduchost feseni

* pohyb bez omezeni v roviné
* manévrovatelnost

* cena

Do hmotnosti byla zahrnuta hmotnost servomotort a ventilii. Hmotnost jednotlivych soucasti je
zvazena pro konkrétni soucasti, které by byly pouzity pfi realizaci konceptu. Elektromagneticky
ovladany 3/2 ventil neprito¢ny v klidové poloze vazi 28 g a servomotor mikro SG90 vazi 9 g.
Hmotnosti jednotlivych koncepti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Hmotnosti jednotlivych konceptt

Koncept Hmotnost (g)

4 trysky 112
2 oto¢né trysky 37
4 oto¢né trysky 74

Do jednoduchosti feseni je zahrnuta jednoduchost z hlediska realizace konceptu, tedy narocnost
z hlediska navrhu, programovéani a sestaveni. Zde je jednotlivé hodnoceni subjektivnim nazorem
autorky.

Do hodnoceni pohybu bez omezeni v roviné bylo zahrnuto, zda je mozné ptivodem stlacené¢ho
vzduchu do vhodné kombinace trysek dosahnout v jakémkoli okamziku libovolného rovinného
pohybu.

Manévrovatelnost je hodnocena z hlediska uzivatele.

Do ceny uvedené v tabulce 2 nebyly zahrnuty ceny konkrétnich soucasti, nybrz ptiblizna cenova
kategorie soucasti.
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Tabulka 2: Odhad ceny soucasti

Soucast Cena (K¢)
mikro servomotor 58 [43]
3/2 elektromagneticky ventil 450-2500 [44]

cvwr

klady na jednotlivé koncepty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Ceny jednotlivych koncepti

Koncept Cena (K¢)
4 trysky 2000

2 oto¢né trysky 558

4 oto¢né trysky 1116

Koncepty byly v kategoriich hmotnost, pohyb bez omezeni v rovin€ a manévrovatelnost ohod-
noceny ¢islem 1-5, kdy 5 je uvazovano jako nejlepsi hodnoceni. Kategorie jednoduchost feseni
a cena maji mensi vahu oproti ostatnim kritériim, jsou tedy hodnoceny ¢isly 1-3, kdy opét 3
je povazovano jako nejlepsi. Z obr. 24 je patrné, Ze nejvhodnéjsi koncept je koncept se dvéma
otoénymi tryskami.

hmotnost
5
. pohyb bez L

naklady omezeni 4 O1OCNE trysky
a2 0toné trysky
A trysky

manévrovatel- jednoduchost

nost feSeni

Obrazek 24: Porovnani konceptii pohonu

4.2 Navrh podvozku

Podvozek bude navrzen jako aerostatické lozisko. Nésledna vyroba bude realizovana pomoci
3D tisku. Rovinnost dosedaci plochy loziska je omezena rovinnosti tiskové podlozky.

4.2.1 Nedélené lozisko

Dosedaci plocha loziska bude celistva a jeji presnost urcuje presnost tisku. Vyhodou tohoto
konceptu je jednoduchost jeho navrhu, spolehlivost analytického vypoctu a jednoduchost tisku.
Schéma konceptu je uvedeno na obr. 25.
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Obrazek 25: Schéma konceptu nedéleného loziska

4.2.2 Délené lozisko

Lozisko obsahuje odtokové drazky oddélujici jednotlivé buiiky od sebe. K tiplnému tlakovému
oddéleni jednotlivych sektori dojde pii velikosti ¢tvercové drazky o strané > 2 % Sitky loziska.
Dusledkem je narist tlaku v buiikéch pfiblizné 1,4—1,5krat a pokles tloustky filmu o 25 %.
Vyhodou této koncepce je rovnomérny tok média v§emi kvadranty. [45]

Nevyhodou tohoto konceptu je obtiznéjsi tisk odtokovych drazek a tim zptsobeni vétSich netés-
nosti dilu. Schéma tohoto konceptu je zobrazeno na obr. 26.

S

Obrazek 26: Schéma konceptu déleného loziska

)

‘®

4.2.3 Lozisko s kompenzacnimi Cleny

Rozdéleni loziska na vice soucdsti umoziuje zvoleni riiznych parametrii tisku a tim zkracuje
celkovou dobu tisku. Nevyhodou separatniho tisku je moznost nedosazeni stejnych piesnosti
rozméri tisknutych soucasti.

Nevyhodou tohoto konceptu je nutnost montaze, pii které mohou vznikat nepiesnosti. Tyto ne-
piesnosti eliminuji kompenzacni Cleny, jez jsou tvoiené elastickou podporou a zajistuji rov-
nobéznost kluznych ploch [45]. Vyrovnavaji sklony a nestejné vysky kapes zptisobené neptes-
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nostmi vyroby a vytvafeji rovnomérnéji rozlozeny tlak a vysku vzduchového filmu. Pro sprav-
nou kompenzaci nepiesnosti je nutné je zméfit a poté navrhnout odpovidajici tuhost elastické
podpory. Dosedaci plocha je v porovnani s ostatnimi koncepty mensi, coz zptisobuje vyssi pru-
tok stlaceného vzduchu. [46]

Na obr. 27 je zobrazeno schéma dvou buniek konceptu loziska (3) s kompenzacnim ¢lenem (2).
Axialni poloha bunek je zajisténa zavitovym spojem realizovanym mezi buiikou (1) a pojistnym
¢lenem (4). Bunky budou 4 a rozmistény stejn¢ jako v ostatnich konceptech.

Lo

Obrazek 27: Schéma konceptu loZiska s kompenzacnim ¢lenem

4.2.4 Vybér konceptu

Koncepty byly porovnany na zaklad¢ téchto kritérii:

* pritok vzduchu
* presnost dosedaci plochy a jeji vliv na rovnomérnost rozlozeni tlaku a vzduchového filmu
* jednoduchost feseni a tisku

Kategorie pritok vzduchu je hodnocena z hlediska potfebného pritoku pro zajisténi stejné tinos-
nosti loziska. Koncepty byly v kazdé kategorii ohodnoceny ¢islem 1-5, kdy 5 je uvazovano jako
nejlepsi hodnoceni. Kategorie jednoduchost feseni a tisku ma z hlediska vybéru konceptu mensi
vyznamnost, proto je hodnocena v rozsahu 1-3. Z obr. 28 vyplyva, ze nejvhodnéjsi koncept
feSeni je délené lozisko.

pfesnost
dosedaci
plochy
5
4
3 e (8leNé l0Zisko
2
emmmmnedélené loZisko
e 07isko s kompenzacnim
jednoduchost pratok ¢lenem
feSeni a tisku vzduchu

Obrazek 28: Porovnani koncepti loziska
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola popisuje vysledné konstrukéni feSeni navrzeného levitujiciho vozitka. Na obr.
29 vlevo jsou zobrazeny ovladaci prvky vozitka. Spina¢ elektronického obvodu 1 pneumaticky
piepinaci uzaviraci ventil jsou zobrazeny v poloze on. Vpravo je pohled na spodni stranu vozitka
zobrazujici konstruk¢ni feseni aerostatického loziska.

Pneumaticky prepinaci
uzaviraci ventil

Drazky
oddélujici
kapsy
loZiska

Nastréna spojka

PFivod
vzduchu do
vzduchového
pol3tare
Spinac elektronického obvodu

Obrazek 29: Model vozitka s krytem

Vozitko se sklada z podvozku, pneumatického obvodu a elektroniky pro fizeni. Hlavni mecha-
nickou ¢asti vozitka je podvozek, ktery plni dvé zakladni funkce. Je zkonsturovan jako délené
aerostatické lozisko, ¢imz zajistuje levitaci vozitka a zaroven je vyuzit pro uchyceni soucasti.
Na obr. 30 jsou popsany soucasti téchto funkénich celk uchycené na podvozku.

Arduino PFijimac

Privod vzduchu do
vzduchového
polStare

Kulisovy
mechanismus

Regulator tlaku

Servomotor
Svorkovnice
Baterie
Skrtici ventil Tryska

Relé modul  Step-up ménic

Obrazek 30: Model vozitka bez krytu

K podvozku je ptipevnén pneumaticky obvod. Ptipojeni ke zdroji stlaceného vzduchu je realizo-
vano pomoci nastréné spojky zobrazené na obr. 29. Obvod zajist'uje rozvod stlaceného vzduchu
do dutin aerostatického loziska a trysek pohonu. Samotny pohyb vozitka je realizovan dvojici
smerovatelnych trysek. Nataceni trysek je konstrukéné feSeno pomoci kulisového mechanismu,
jehoz polohovani zajist'uje mikro servomotor uchyceny na podvozku.
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Rizeni vozitka zajistuje elektronicky obvod a dalkové ovladani. Jako hlavni fidici jednotka
je pouzit mikrokontroler Arduino Nano, ktery je napdjen z baterii pies step-up méni¢ napéti.
Mikrokontroler zpracovava signaly z bezdratového ptijimace dvoukanalového dalkového ovla-
dace a na jejich zakladé ovlada reléovy modul pro prepinani elektromagneticky ovladanych 3/2
ventil. Nataceni servomotoru je realizovano pomoci dalkového ovladace. Na obr. 31 jsou fo-
tografie realizovaného prototypu levitujiciho vozitka.

Obrazek 31: Fotografie prototypu

5.1 Podvozek

Tato kapitola se vénuje konstruk¢nimu feSeni podvozku, konkrétné navrhu geometrie. Ta je
zamé&fena na dutiny pro piivod stla¢eného vzduchu a jejich rozloZeni. Déle jsou ureny rozmeéry
loziska a je proveden vypocet predpokladané tloustky vzduchového filmu.

5.1.1 Dutiny pro pfivod stlaceného vzduchu

Néavrh tvaru dutin pro ptivod stla¢eného vzduchu vychazi ze studie [47] porovnavajici vlastnosti
ruznych tvart dutin pro aerostatické loziska. Tyto vlastnosti byly porovnavany CFD (Computati-
onal Fluid Dynamics) simulaci pii stejnych geometrickych rozmérech s vyjimkou tvaru komory
a jejich rozméra. VSechny hloubky komor jsou stejné, jak je patrné z obr. 32, a predpokladana
plocha dna komor je navrzena stejna pro vSechny typy komor s vyjimkou typu D.
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Obrazek 32: Tvar dutin [47]

Pti porovnani vysledkil se ukézalo, ze tvar dutiny C je vyhodny pro dosazeni vyssich tlakl pti
niz§im pratoku, zaroven je dosazena vysoka tuhost a inosnost [47].

Vlivem nerovnomérného rozlozeni hmotnosti vozitka dojde k nerovnomérnému zatizeni dutin
pro piivod stla¢eného vzduchu. Volba rozlozeni dutin ovliviiuje disledky nerovnomérného zati-
zeni. Ve studii [48] se autofi vénuji porovnani vlivu geometrie dvou riznych loziskovych kapes
zobrazenych na obr. 33. Prvni geometrie je analytickou optimalizaci tvaru a druhd je optima-
lizaci pomoci numerickych metod CFD. V ramci studie byla kapsa zatizena ve vsech rozich,
pricemz jedna sila byla dvojnasobna oproti ostatnim, z diivodu analyzy diisledkl lokalniho pte-
tizeni.

Obrazek 33: Analyticky optimalizovana kapsa (vlevo) a kapsa optimalizovana pomoci CFD
simulace (vpravo) [48]

V ptipad¢ analyticky optimalizované kapsy byl tlak v pfetiZzené ¢asti témét dvojnasobny nez tlak
pfi rovnomérném zatizeni. Naopak v méné zatizenych castech tlak mirné klesl. Primérny tlak
byl mirn€ vyssi nez u rovhomérné zatizené kapsy. Po odtizeni se tlak vratil na téméf piivodni
hodnotu. Naopak pro numericky optimalizovanou kapsu doslo pfi zatizeni vys$im nez 70 %
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zamyslené hodnoty lokéalniho pfetizeni ke ztraté stability a poklesu tlaku, avSak po odtizeni tlak
vzrostl na ptivodni hodnotu. [48]

Experiment potvrdil velkou citlivost CFD optimalizovanych kapes na nerovhomérnost zatizeni

oproti analyticky optimalizovanym kapsam, coz je spojeno s vétsi vzdalenosti mezi dutinami.
Ta ptispiva k vyssi stabilite. [48]

5.1.2 Stanoveni rozmérl a vypocet

V ramci studie [49] se autoii vénuji optimalizaci geometrie pro hydrostatické loziskové kapsy
s vice vybranimi pracujici za statickych podminek a pti nizkych rychlostech. V ramci této stu-
die bylo porovnano analytické feSeni a feSeni pomoci CFD simulace s experimentalnim fesenim.
Rozdily mezi pozadovanymi hodnotami byly v fadu jednotek procent. Vysledky CFD simulace
a analytické feSeni tedy lze povazovat za dostatecné presné. Obecné rozméry analyticky opti-
malizované kapsy jsou na obr. 34. Rozmér a je zde polomér otvoru buniky loziska.

20 20
24 L
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Obrazek 34: Obecné rozméry loziska, ptevzato z [7] a upraveno

Mezi faktory vykonu zobrazené na obr. 35 patii tlakovy souCinitel ps, pritokovy soucinitel
¢r a soucinitel vykonové ztraty H;. Tyto soucinitele slouzi k pfepoctu veli¢in pro konkrétni
konfiguraci loZiskové kapsy. Rozméry kapsy jsou voleny s ohledem na minimalizaci soucinitele
vykonové ztraty. [7]
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Obrazek 35: Vliv rozmért loziska na faktory vykonu, ptevzato z [7]
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Siika loziska je zvolena 240 mm s ohledem na uloZeni veskerych komponent a na velikost tisk-
nutelné oblasti 3D tiskarny. Tisk bude realizovan na 3D tiskarné Original Prusa XL. Pomér a /!
je volen s ohledem na ovlivnéni faktori vykonu 0,4. Rozmér [ je tedy 60 mm a rozmér a od-
povida 24 mm. Rozmér R; na obr. 37 odpovida rozméru a. Sitka odtokové drazky bude mirné
vyssi nez 2 % Sitky kapsy, tedy 7mm. Tim bude dosazeno spolehlivé oddéleni jednotlivych
buiiek kapsy. Uvedené rozmeéry jsou zobrazeny na obr. 36. Pro vzduch je dynamické viskozita
p=18.179-10"%Pa-s [7].

240

Obrazek 36: Rozméry loziska

Vypocet priitoku vzduchu buiikou bude realizovan dle vypoctu inosnosti hydrostatického lo-
ziska. Obr. 37 znazoriiuje vyznam pouzitych symbola pro vypocet.

Nadrz

¥

Obrazek 37: Schéma pro vypocet, ptevzato z [7] a upraveno

Cilem vypoctu je predpokladana tloustka vzduchového filmu podle naméfenych hodnot z ta-
bulky 4. Velicina ¢as vyjadiuje dobu, za kterou poklesne v tlakové lahvi pocatecni tlak p, na
vystupni tlak za regulatorem tlaku tlakové lahve p,.
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Tabulka 4: Namétené hodnoty

Veli¢ina hodnota jednotky
hmotnost m 866 [g]
Cast 4,5 [s]
vystupni tlak tlakové lahve p, 5,1 [bar]

Do vypoctu je vliv drazek loziska zahrnut pomoci soucinitelii. Drazky zpiisobi pokles tloustky
vzduchového filmu a nartst tlaku v jednotlivych bunkach. Hodnoty soucinitelii jsou urceny dle
kapitoly 4.2.2. Soucinitel p, je zaveden pro korekci hodnoty tlaku a soucinitel i, pro korekci
tloustky vzduchového filmu.

Pro zméfeni pritoku a nasledné urceni tloustky vzduchového filmu byla vyuzita tlakova la-
hev s objemem 1 |, maximalnim tlakem 11 bar a vystupnim tlakem 7 bar. Vyprazdnéni lahve je
uvazovano jako adiabaticky d¢j, tedy idealni expanze plynt. Vstupnimi hodnotami jsou objem
tlakové lahve, hodnoty pocatecniho a koncového tlaku, pocatecni tedy pokojova teplota a doba
vyprazdnéni tlakové lahve. Dle rovnice 4 zmény stavu byla urcena koncova teplota stlacené¢ho
vzduchu. Nasledné je uren rozdil hmotnosti stlaceného plynu pti pocate¢nim a koncovém stavu
dle rovnice 5 a vypocitan hmotnostni pritok dle rovnice 6. Ten je pfepocitan dle rovnice 7 na
objemovy priatok na vystupu z regulatoru, pricemz teplota je uvazovana jako aritmeticky praimér
pocatecni a koncové teploty. [50]
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Tloustka vzduchového filmu [7]
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Minimalni tlak vzduchu ve vzduchovém filmu pro levitaci [7]

w
12+7) 12 py
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Vypo¢itana tloustka vzduchového filmu je 0,155 mm a priitok vzduchu 0,151-s!. Minimalni
tlak vzduchu p; je 176,6 Pa. Kompletni vypocet je uveden v ptiloze.
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5.1.3 Parametry tisku

Dulézité parametry vytisténého dilu jsou dosazeni minimalni drsnosti povrchu dosedaci plochy,
tésnost dutin pro ptivod stlac¢ené¢ho vzduchu a dosedaci plochy, a také nizka hmotnost. Z divodu
dosazeni minimalni drsnosti povrchu je dosedaci plocha zvolena jako plocha ptiléhajici k tiskové
podlozce. Vétsi Sitka extrudované stopy podporuje i€inné spojeni mezi extruznimi stopami a tim
vyrazng snizuje riziko vzniku dutiny. Studie [51] uvadi jako optimdlni Sitku extruze 0,64 mm.
Pro zajisténi tésnosti dilu je doporuceno volit pocet perimetri 4—6 a pocet plnych vrstev 6-8 [52].
Pro tisk jsou zvoleny 4 perimetry a 7 plnych spodnich vrstev. Nizkd hmotnost dilu je zajisténa
5% vyplné vzoru plastev. Na obr. 38 je pohled na dosedaci plochu vytisténého dilu. Z divodu
vyuZiti podpor neni dosazeno dobré tésnosti a rovinnosti ploch oddélovacich drazek a kapes
dutin.

S

Obrazek 38

— ——

: Dosedaci plocha loziska

5.2 Pneumaticky obvod

Na obr. 39 je schema pneumatického obvodu vozitka. V jeho levé €asti je znazornén piivod
vzduchu do vzduchového filmu a v pravé ¢asti pohon vozitka. Pro zajisténi konstantniho tlaku
na privodu do vzduchového polstafe je pouzit regulator tlaku. Pro zajisténi odporu proudéni
a nastaveni velikosti prutoku trysek pohonu je vyuzit Skrtici ventil. Pro eliminaci negativnich
vlivli zptisobenych excentrickym zatizenim loziska jsou vyuzity clony. Zazeni je realizovano
pomoci nastréné spojky spojujici pneumaticky obvod s podvozkem. Spojeni nastrénych spojek
s podvozkem je realizovano zavitovymi vlozkami. Nasledné rozsifeni je realizovano geomet-
rii podvozku. Jako zdroj stlaceného vzduchu je vyuzit rozvod stlaéeného vzduchu v laboratofi
s vystupnim tlakem 10 bar.
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Obrazek 39: Schéma pneumatického obvodu

5.2.1 Tvar trysek

Pro pohon jsou vyuzity nastréné spojky jako konvergentni trysky. V tryskach dojde k urychleni
kinetické energie média [53]. Pti interakci média s podlozkou dojde ke vzniku silového ptsobeni
na podlozku. Stejn¢ velkd sila opacné orientace ptuisobi na médium. Vlivem této sily dojde k
pohybu vozitka. Pro nasmérovani trysek proti podlozce je vyuzit tiStény dil. Konstrukéni feSeni
trysek je zobrazeno na obr. 40. [54]

X

Obrazek 40: Tryska pohonu

5.2.2 Mechanismus nataceni trysek

Trysky pohonu vozitka (3) jsou natac¢eny kulisovym (2) mechanismem zobrazenym na obr. 41.
Hadice budou pevné uchyceny k podvozku (4) a natacet se bude pouze jejich volny konec. Pro
pohon je pouzit servomotor mikro SG90 (1), jehoz rozsah natoceni je 180° a provozni napéti je
v rozsahu 3-7,2 V [43].
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Obrazek 41: Schéma mechanismu nataceni trysek

Spojeni servomotoru s kulisovym mechanismem je feSeno pomoci 3D tisténého dilu zobraze-
né¢ho na obr. 42. Zamezeni pohybu kulisového mechanismu v axidlnim sméru je feSeno 3D
tiSténou zarazkou pojisténou Sroubem.

Obrazek 42: Zobrazeni tvarového spojeni servomotoru s mechanismem

5.2.3 Méreni tlaku

Meéfenti tlaku je provedeno pomoci tlakového senzoru s rozsahem métenych hodnot 0—-1,2 MPa.
Jeho provozni napéti je 5V a vystup je analogovy ve formé hodnoty napéti v rozsahu 0,5-4,5 V.
Pro méteni byl tlakovy senzor piipojen do elektronického obvodu a jeho vystup pfipojen na
analogovy pin Arduina.

5.3 Elektronika a fizeni

K tizeni ventilii bude pouzit modul relé izolovany optoclenem s napéjecim napétim 5 V a spous-
técim signalem Log 0 [55]. Po pfijeti fidiciho signdlu dojde k aktivaci relé ventilu pro ptivod
vzduchu do vzduchového polstare. S ¢asovou prodlevou 0,1 s nasleduje sepnuti relé ventilu ovla-
dajiciho ptivod vzduchu do trysek. Rizeny bude mikrokontrolerem ATmega328 desky Arduino
Nano. Deska obsahuje 20 digitalnich I/O pint (z nichz 6 poskytuje PWM vystup) a 8 analogo-
vych pinil. Program pro Arduino nano je uveden v ptiloze. Tento kod byl vytvoten s podporou
nastroje Gemini. Doporucené vstupni napéti je 7-12 V, pfi¢emz provozni napéti je 5 V. [56]
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Obrazek 43: Blokové schéma zapojeni elektroniky

Pro napdjeni jsou pouzity tuzkové AA baterie poskytujici napéti 4,5 V. Provozni napéti 5V
zajist'uje step-up boost meéni¢ stejnosmeérného napéti. Jako spinac je vyuzit packovy piepinac
on-on. Vodice jsou pfipajeny ke spolecnému kontaktu a jednomu z krajnich kontaktd, ¢imz je
dosazeno rozpojeni obvodu v druhé poloze packy. Umisténi spinace elektronického obvodu je

Relé modul

L

3/2 ventil

3/2 ventil

na obr. 29. Zde je spina¢ zobrazen v poloze on.

Pro dalkové ovladani vozitka je zvolen bézné¢ dostupny dvoukandlovy ovlada¢ FS-GT2E od
vyrobce FlySky. Vysila¢ vyuziva ptenosovy systém AFHDS 2A. RozliSeni je 1024, nataCeni
trysek tedy je plynulé. Pfijimac FS-A3 je tiikanalovy s napajecim napétim 4,5-6,5 V a hmotnosti

5g.[57]
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6 DISKUZE

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni konstrukénich celkti uvedenych v kapitole 5 z hlediska jejich
funk¢nosti. Soucasti této kapitoly jsou navrhy mozného rozsifeni a vylepSeni konstrukéniho
reSeni prace.

6.1 Podvozek

Pro zvolené rozméry podvozku vozitka jsou zobrazeny ¢ervenym bodem naméiené a vypocitané
hodnoty na obr. 44 a 45. Z tohoto grafu vyplyva, ze pfi snizeni hmotnosti a zachovani ostatnich
parametri dojde ke zvyseni tloustky vzduchového filmu. Naopak pfi zvySeni hmotnosti dojde
k poklesu tloustky vzduchového filmu. Pro potencidlni vyuzZiti v technickych aplikacich pfi
pfemistovani nakladu je tedy potiebné zatfizeni navrhnout tak, aby pfi maximalni hmotnosti
nakladu byla dosazena dostatecna tloust’ka pro pohyb po zvolené podlozce.
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Obrazek 44: Zavislost tloustky vzduchového filmu na hmotnosti

Z obr. 45 vyplyva, ze regulace prutoku ovlivituje tloustku vzduchového filmu. Pro vyuziti to-
hoto technického feseni jako nosné platformy je tedy vyhodné regulovat priitok vzduchu dle
hmotnosti bfemene pro udrzeni zvolené tloustky filmu a sniZeni provoznich nékladd.
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Obrazek 45: Zavislost tloustky vzduchového filmu na pritoku stlacené¢ho vzduchu
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Diky rovnomérnému rozlozeni hmotnosti vozitka nedochazi pfi levitaci a pohybu po podlozce
k naklapéni podvozku. Tim je zarucena rovnomeérna tloustka vzduchového filmu pod celym
profilem kapsy loZiska. Skrtici ventily nebyly vyuZity jako kompenzaéni prvky z diivodu po-
klesu tlaku na ptivodu vzduchu do vzduchového polstare s ndsledkem nevytvoreni vzduchového
filmu.

Tloustka filmu pro plynuly pohyb vozitka je zavisla na rovinnosti podlozky vzhledem k vyrazné
lepsi rovinnosti a drsnosti dosedaci plochy loziska oproti podlozce. Tloustka filmu byla ur¢ena
experimentalné pro pohyb nad podlahou. Ke snizeni potiebné tloustky vzduchového filmu by
bylo vyhodné vyuzit koncept loziska s kompenzacnimi ¢leny, které ptizptisobi tvar dosedaci
plochy nerovnostem podlozky. Jako kompenzacni ¢len je vhodné vyuzit silentblok navrzeny
dle tuhosti vzduchového filmu.

6.2 Pneumaticky obvod

V pneumatickém obvodu dochazi ke znaénym mistnim tlakovym ztratdm. V tabulce 5 jsou zob-
razeny namétené hodnoty tlaku v pneumatickém obvodu na mistech zobrazenych na obr. 46.

Obrazek 46: Zobrazeni méfenych mist

Méfena mista jsou vystup z reguldtoru tlaku, ptivod stlaceného vzduchu do vzduchového pol-
Stafe a privod stlaceného vzduchu do trysek.

Tabulka 5: Namétené hodnoty tlaku

M¢étené misto tlak (bar)

1 5,1
2 0,23
3 0,42

Z duvodu téchto ztrat je potiebné mit vysoky vstupni tlak média. Tlakova lahev vyuzita pro
meéfeni pratoku a ur€eni tloustky vzduchového filmu byla vyuZzita pouze pro tato méfeni. Jako
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zdroj stlateného vzduchu pro levitaci a pohon vozitka neni vyhodné ji pouzit, jelikoZ ma nizky
vystupni tlak a maly objem. Pro vyuziti tlakové lahve jako zdroje stlaceného vzduchu je potieba
vyuzit tlakovou lahev s vét§im objemem nebo vys§im tlakem média. Vyhodou vyuziti tlakové
lahve je moZnost jejiho uchyceni na vozitko. Disledkem je absence omezeni pohybu jen do
urcité vzdalenosti od nepohyblivého zdroje stlaceného vzduchu.

Nameéteny tlak na ptivodu do vzduchového polstafe je vyrazné vyssi nez vypocitany minimalni
tlak pro inosnost loziska rovné jeho hmotnosti. Tento rozdil je zptisoben vysokou tloustkou
vzduchového filmu.

Vozitko s elektromagneticky ovladanymi 3/2 ventily je zobrazeno na obr. 47. Ventil (1) pro spi-
nani pfivodu vzduchu do trysek pohonu je umistén misto Skrticiho ventilu. Ventil (2) pro spinani
pfivodu vzduchu je umistén za pneumaticky pfepinaci uzaviraci ventil a nahrazuje jeho funkci.
Manualn¢ ovladany ventil je zde zachovan pro uchyceni pneumatického obvodu k podvozku a
piipojeni ke zdroji stlaceného vzduchu. Zapojeni pneumatického obvodu bez elektromagneticky
ovladanych ventilii je zobrazeno na obr. 46.

Obrazek 47: Zapojeni ventilli na prototypu

Pouziti téchto ventild zpiisobilo znac¢né tlakové ztraty v obvodu. Zavislost velikosti tlakové
ztraty na vstupnim tlaku je zobrazena na obr. 48. Diisledkem téchto ztrat nedoslo k vytvoteni
vzduchového filmu pod vozitkem. Z tohoto diivodu nejsou vyuzity elektromagneticky ovladané
ventily, nybrz pneumaticky pfepinaci uzaviraci ventil on/off. Pro vyuziti elektromagnetickych
ventill je nutné mit zdroj stlaceného vzduchu s vy$S§im vstupnim tlakem.
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Obrazek 48: Tlakové ztraty ve 3/2 ventilu

S rostoucim vstupnim tlakem klesa podil tlakové ztraty. Pfi nizkych vstupnich tlacich tlakova
ztrata predstavuje vice nez 50 % vstupni hodnoty. Zavislost poklesu tlaku na vstupnim tlaku
média je zobrazena na obr. 49.
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Obrazek 49: Pokles tlaku vlivem mistnich ztrat ve ventilu

Zvolené umisténi trysek pohonu na jedné stran¢ loziska mtze pti vyssich tlacich a rychlostech
média zpusobovat naklapéni loziska. Pro eliminaci nesymetrického zatizeni je vhodné vyuzit
Skrticich ventili pro kazdou vétev pneumatického obvodu pro pfivod vzduchu do vzduchového
polstate.

Pro vylepseni manévrovatelnosti vozitka je vhodna integrace regulatoru prutoku stlacené¢ho
vzduchu pro regulaci rychlosti pohybu vozitka. Dal§im vylepSenim pro zvySeni manévrova-
telnosti je vyuziti elektromagneticky ovladaného ventilu, a tim zaji$téni moznosti dalkového
ovladani zapnuti/vypnuti pohonu nezéavisle na pfivodu vzduchu do vzduchového polstare.

6.3 Elektronika a rizeni

Pii nevyuziti elektromagneticky ovladanych ventilt je dalkové ovladani vyuzito pouze na na-
taceni trysek. Diky pouziti ovlada¢e pro RC modely s integrovanym pfevodem piijimaného
signdlu na natoceni servomotoru neni vyuZita deska Arduino nano. Blokové schéma zapojeni
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je zobrazeno na obr. 50. Elektronicky obvod na vozitku ziistal zachovan piivodni bez zapojeni
elektromagnetickych 3/2 ventili. Divodem je snadnd integrace ventilti a moznost fizeni spinani
prutokt pii zajisténi dostateCného zdroje stlaceného vzduchu.

Mikroservomotor Pfijimac

signal

Baterie Step-up ménic

Obrazek 50: Blokoveé schéma zapojeni bez elektromagneticky ovladanych ventil
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalatské prace byly navrh, vyroba a néasledné testovani funkéniho proto-
typu levitujiciho vozitka pohdnéného stlaenym vzduchem.

Byla provedena reserse na technologie a principy vzduchové levitace. Jako konstrukcni feSeni
byl zvolen princip vytvoieni vzduchového filmu aerostatickych lozisek. Dale byla provedena
reSerSe na vyuziti pohonu stlacenym plynem v doprave.

V ramci koncepc¢niho feseni jsou uvedeny koncepty pro navrh pohonu a loziska. Pohon je feSen
dvéma otocnymi tryskami natdCenymi servomotorem. Ten je dalkové fizen komerénim ovlada-
¢em pro RC modely. Lozisko je konstruovano jako délené. Vyhodou tohoto konceptu je odd€leni
jednotlivych buniek pomoci odtokovych drazek a dosaZeni nariistu tlaku v bunikéach.

Pro vyrobu prototypu byl vyuzit 3D tisk metodou extruze. Hlavni ¢asti tohoto vozitka jsou pod-
vozek konstruovany jako aerostatické lozisko, pneumaticky obvod a elektronicky obvod. Pneu-
maticky obvod zajist'uje regulaci a rozvod stlaceného vzduchu do aerostatického loziska a trysek
pohonu. Spinani pneumatického obvodu je na prototypu feSeno jednim pneumatickym ptepina-
cim uzaviracim ventilem manuélné ovladanym. Elektronicky obvod zajistuje dalkové ovladani
nataceni trysek vozitka.

MoZnym vylepSenim je vyuziti ddlkového ovladani spindni pneumatického obvodu pomoci
elektromagneticky ovladanych 3/2 ventila. Pti jejich pouziti na prototypu v pneumatickém ob-
vodu vsak zptisobovaly vysoké mistni ztraty s disledkem nedostate¢ného tlaku vzduchu pro
levitaci a pohon. Jejich vyuziti je tedy podminéno zdrojem stlaceného vzduchu s vys§im vy-
stupnim tlakem.

Vysledky této prace se daji aplikovat pro navrh platformy pro manipulaci s objekty po rov-
nych podlozkach. Tento zpiisob vyuziva eliminaci pasivnich odpori, je tedy mozné pomoci
malé hnaci sily pfemistit platformu s ndkladem. Dalsi vyhodou eliminace mechanického tieni
je moznost vyuZiti pro ptesné polohovani. Navrzeny pohon pomoci trysek piesné polohovani
neumoznuje, pro tuto aplikaci by bylo vhodné fidit ptivod vzduchu do trysek s vyuzitim zpétné
vazby o poloze platformy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8.1 Pouzité zkratky

3D ttirozmérny
ATB aerostatiskd axialni loZiska
MDI Motor Development International

AC stiidavy proud

DC stejnosmerny proud

PLA kyselina polymlécna

ABS akrylonitrilbutadienstyren

PETG polyethylentereftalat glykol

SEM skenovaci elektronova mikroskopie
CFD simulace proudéni kapalin a plynii
PWM  pulzné sitkova modulace

I/O pin  vstupné vystupni pin

8.2 Pouzité fyzikalni veliCiny

F, [N] gravitacni sila

m [kg] hmotnost

g [m-s?]  tihové zrychleni

F, [N] odporova sila

C: [-] odporovy koeficient

0, [kg -m3] hustota proudu vzduchu

A [m?] plocha t&lesa

v [m-s']  rychlost proudu vzduchu

P [Pa] tlak

. [m] vySka od referen¢ni hladiny
14 [-] kapsa loziska

19 [-] kapsa loziska

hs [m] tloustka filmu maziva

Ds [bar] dodavany tlak média

U [] napéti ovladaci civky

I [-] proud ovladaci civky

Uy [] napéti v obvodu spotiebice
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Iy [-] proud v obvodu spotiebice

a [mm] polomér otvoru bunky loziska

l [mm] rozmér vztazeny k §ifce loziska

Pr [-] tlakovy soucinitel

qr [-] pratokovy soucinitel

Hp  [-] soucinitel vykonové ztraty

Ry [mm)] polomér otvoru bunky loziska

! [Pa -s] dynamicka viskozita

De [bar] pocatecni tlak média v tlakové lahvi

Dr [bar] vystupni tlak regulatoru tlaku

t [s] doba, za kterou poklesne pocatecni tlak v tlakové lahvi na dodavany tlak média
Dd [-] tlakovy soucinitel zahrnujici vliv drazek

hqg [-] soucinitel zahrnujici vliv drazek pro korekci tloustky vzduchového filmu
Vv (1 objem tlakové lahve

T,  [K] teplota média na konci déje

Ty [K] pocatecni teplota média

Pra  [Pa] absolutni tlak na vystupu z regulatoru tlaku

P [Pa] absolutni tlak v tlakové lahvi

K [-] Poissonova konstanta

Am  [kg] rozdil hmotnosti stlacené¢ho plynu pii pocate¢nim a koncovém stavu
Qm [kg-s!'] hmotnostni prittok média

Q [l objemovy priitok média

T, [K] primérna teplota stlacené¢ho plynu

h [m] tloustka vzduchového filmu

W[N] tiha vozitka
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