Uvod

Pri rieSeni novych manipulaénych priestorov sa kladie doraz na efektivnost
skladovania a l'ahku prepravu materialu a tovaru v skladoch a inych prevadzkach. Kvoli
uspore l'udskej prace a jej zefektivneniu sa pouziva Siroka skala prepravnych prostriedkov,
ako su Zeriavy, vysokozdvizné voziky, nizkozdvizné voziky a ina manipula¢na technika.
Zeriavy maju sice §iroké vyuzitie, ale ich transport medzi skladmi je komplikovany. Preto
sa vo vicSej miere vyuzivaju vysokozdvizné voziky.

Vyznacuju sa Tahkou obsluhou, ergonomickym a intuitivnym ovladanim
a vynikajucou manévrovatel'nost'ou. St praktickym pomocnikom pre firmy a jednotlivcov.
Najcastejsie sa vysokozdvizné voziky vyuzivajua v logistike, stavebnictve, lesnictve a vSade
tam, kde sa vyzaduje vertikdlna manipulacia s tazkymi bremenami.

Z dévodu prevadzky bez vodica sme sa zamerali na elektricky nizkozdvizny vozik,
ktory naklad pri transporte 'ahko uchyti, zdvihne zo zeme, je obratny a ma jednoduché
ovladanie na dialku prostrednictvom mobilnej aplikécie a dial’kového ovladaca.

Tuto oblast’ sme si vybrali preto, lebo nas zaujali moznosti ul'ah¢enia zivota ¢loveka
pri beznej préaci ako aj v profesii, ku ktorym by sme mohli prispiet. V ndzve prace sme
pouzili privlastok multifunkény, pretoZze jeho vyuzitie nemusi byt vylucne len
pri premiestiovani tovaru, ale vdaka jeho spracovaniu a rozmerom moze byt Sikovnym
pomocnikom v domacnosti. Druh vozika — nizkozdvizny sme pouzili z dovodu nie prili§
vel'kej vysky zdvihu vidlic, ktora je adekvatna k rozmerom vozika.

V metodike sa zameriavame na opis jednotlivych krokov pocas zhotovovania
multifunkéného nizkozdvizného vozika.

V zévere podavame vysledky charakteru prace na zéklade nami vytvorené¢ho
zariadenia.

Na konci prace uvadzame prilohy: vyrobné vykresy hriadela a ulozeni, schémy

elektrickych obvodov, ukazky programov, tabul’ku nakladov.




2 Ciel prace

Hlavnym cielom nasej prace bolo vytvorit’ vlastné zariadenie na ul'ahcenie prace
zamestnancov skladovych priestorov, ale aj zjednodusenie ¢innosti I'udi v beznom zivote.
Stanovili sme si zékladné poziadavky na velkost’ mensieho paletového vozika s dostatocne
silnymi motormi, ktoré zvladnu aj vacsiu zataz. Vyska zdvihu mala byt adekvatna vyske
kolien dospelého ¢loveka. NaSou snahou bolo zachovanie jeho multifunkénosti s moznostou
pouzitia na viaceré ¢innosti. Dolezity prvok, ktory sme chceli zabezpecit', je moznost
rozvijania tohto projektu v buducnosti.

Na dosiahnutie tohto ciel’a sme museli najprv navrhnat’ a skonstruovat’ 3D model
multifunkéného nizkozdvizného vozika v programe Autodesk Inventor Professional 2017.
Zaroven sme vyrobili nenormalizované stciastky, ako su hnané hriadele pojazdovych kolies,
uloZenia retazovych kolies na hnacom a hnanom hriadeli. Dal§im krokom bolo vytvorenie
elektrického obvodu s pozadovanymi vel'kostami napétia. Potom sme zostavili kompletny
riadiaci a kontrolny systém celého vozika pozostavajuci z mikropocitacov, riadiacich
jednotiek motorov ainych elektronickych casti. Nasledovalo vytvorenie riadiaceho
programu a mobilnej aplikécie na riadenie procesov v celom zariadeni. V zavere¢nej faze sa

pridali dizajnové bezpe¢nostné prvky.
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2 Material a metodika

Zhotoveniu  multifunkéného  nizkozdvizného vozika predchadzal népad
a oboznamenie sa steoriou v danej oblasti. Zvolili sme neStandardny postup, kde
vychodiskom bol 3D model multifunkéného nizkozdvizného vozika s popisom a vlastna

vyroba.

2.1 3D model vozika

Este predtym, ako zhotovovanie projektu mohlo zacat, potrebovali sme nasu
predstavu multifunkéného nizkozdvizného vozika preniest do 3D modelu. Pre tvorbu
modelu sme si zvolili program Autodesk Inventor Professional 2017. Kazda jedna suciastka

bola zhotovena samostatne a nasledne prostrednictvom vézieb spojena do zostavy.

Obr. 1 3D model vozika [Balazi, M., 2019]

1 - RAM PODVOZKU, 2 - RAM ZDVIHACIEHO MECHANIZMU,
3 - AKUMULATOR, 4 — ELEKTROMOTOR, 5 — RETAZOVE KOLESO, 6 — RETAZ,
7 — AXIALNE LOZISKO, 8 — ZAVITOVA TYC, 9 — KONZOLA S MATICOU,
10 — ZDVIHACIE VIDLICE, 11 — RADIALNE LOZISKO
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Najvacsim problémom bolo modelovanie retazovych prevodov. Bolo potrebné
vytvorit’ retazové kolesa s prisluSnym modulom, ¢lanky retaze, ktoré museli byt pospdjané
a nakoniec nasadit’ tato retaz na retazové kolesd tak, aby zapadala do medzizubnych
priestorov.

Pre lepsie konStruovanie sme si potrebovali rozdelit’ vozik na viacero usekov alebo
Casti. Tieto Casti su farebne odliSené v 3D modeli. Prva, zdvihacia Cast’, obsahuje vSetky
prvky potrebné pre zdvih vidlic vozika, pohybujlcu sa konzolu s maticou, trapézovu tyc¢,
radidlne loziskd, vodiace tyce, ¢i samotnu konStrukciu zdvihdku. Druha cast’ pozostava
z elektromotorov a retazovych prevodov, axialnych lozisk, v ktorych st ulozené hnané
hriadele pojazdovych kolies azulozeni retazovych kolies. Tretia Cast’ je riadiaca.
Tam sa nachadza cely riadiaci systém, elektroinStalacia, riadiace jednotky motorov,
mikropoéitaé Arduino MEGA, NANO a iné elektronické stgiastky. Stvrta, zdrojova &ast,
pozostava z akumulatora, 12 V autobatérie s kapacitou 74 Ah. Piata Cast’ je miesto

pre nabijacku autobatérie. Nazvali sme ju nabijacia stanica.

Legenda:
e zdvihacia Cast’
e motorova Cast’
riadiaca Cast’
o zdrojova Cast’
e nabijacia stanica

Obr. 2 Navrh rozloZenia [Balazi, M., 2019]
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2.2 Navrh konstrukcie

Prvym krokom bolo navolenie rozmerov polovyrobkov a vhodnych profilov na to,
aby konstrukcia bola dostato¢ne pevna, zvladala pozadované namahanie a jej zhotovovanie
bolo ¢o najjednoduchsie. Zikladny rozmer podvozku sme urc¢ili na 800 x 400 mm,
zdvihacieho mechanizmu na 700 x 350 x 90 mm.

Konstrukcia pozostavala z ocelovych L a Stvorcovych profilov a ocel'ovych plechov.
Pre ram vozika sme navrhli Stvorcovy profil TR 4 HR 20 x 2 - STN 42 5720 — 11 353.0
s pozadovanou zvarite'nost'ou a jednotlivé konce zrezali pod uhlom 45°, aby zvaranie bolo
o najmenej namahavé a o najviac uéelné. Dalej sme navolili L profil L 20 x 20x 2 - STN
42 6949.1 - 11320.0 a navarili ho tak, aby sa autobatéria jednoducho vkladala medzi ne.
Pre ram konstrukcie zdvihdku sme zvolili L profil L 30 x 30 x 2 - STN 42 6949.1 - 11320.0,
aby konstrukcia bola dostato¢ne pevna a vydrzala pozadované namahania.

Rozhodli sme sa pre zvaranie v ochrannej atmosfére aktivneho plynu — MAG, lebo

bolo pre nas dostupné.

Obr. 3 Zvarana kon$trukcia [foto Balazi, M., 2018]

2.3 Elektroinstalacia

NajdolezitejSou a najzlozitejSou Castou bola bezpecnd elektroinStalacia tak, aby
nemohol byt ohrozeny l'udsky zivot a nedochadzalo ku skratom. Priamym napojenim

svoriek na 12 V autobatériu jednosmerného pradu, aby nemohlo dojst’ k tirazu elektrickym
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pradom a naslednym prepojenim s hlavnou svorkovnicou sme ziskali zdkladné vyvody
elektrickej energie. Kvoli bezpecnosti musela byt’ kontrola elektrického priidu zabezpecena
30 A poistkou voci skratom a elektroinstalacia vybavena spina¢om pre zapnutie a vypnutie
pretekania elektrického prudu a napitia celym elektrickym obvodom.

Pre naSe potreby sme potrebovali trikrat 12 V vyvod elektrickej energie pre tri
elektromotory, dva na pohon kolies a jeden na zdvih vidlic, plus jeden rezervny 12 V vyvod,
ktory sa nakoniec pouZil na chladenie riadiacich jednotiek zapojenim ventilatora. Dalej bol
potrebny jeden 9 V vyvod na pohon mikropocitaca Arduino MEGA. Ten sme zabezpecili
vyrobenim stabilizatora na 9 V aj s potenciometrom pre pripadni reguldciu napitia,
z ktorého sa napdjali aj d’alSie elektronické suciastky.

Kedze prvy stabilizator sa nam pokazil z ddvodu nedostatku skiisenosti, museli sme
vyrobit’ druhy. Ako posledny bol potrebny 5 V vyvod elektrickej energie pre nizkonapédtoveé
elektronické suciastky. Tento sme tiez zabezpecili tak, Ze sme si vyrobili stabilizdtor na 5 'V,

tentokrat uz bez potenciometra, lebo nebol potrebny.

Obr. 4 Vyroba stabilizatora [foto Balazi, M., 2018]

2.4 Motorova cast’ a pohon vozika

Zaoberali sme sa vyberom vhodného prevodu. Kvoéli jednoduchosti a vécsej
flexibilite sme zvolili retazové prevody. Bolo by prili§ narocné a ndkladné pouzit’ ozubené

kolesé s rovnakym modulom.
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Ret'azové kolesa sme zaobstarali z rozvodov motora Skody Fabie 1.2 HTP s k6dom
motora AZQ a BMD. Tie tvoria idealny prevodovy pomer 1 : 2 s prevodom
do rychla. Pouzili sme elektromotory s prevodovkou, ktoré sa vyuzivaju ako elektromotory
prednych stieratov v automobile Skoda Felicia a dokazu vyvinat' taky velky kratiaci
moment, aby dostatocne vyhovoval pre vozik. Tieto elektromotory mali aj prevodovku,
ktord ma prevodové pomery na 60 a 45 ota¢ok za minutu a tzv. ,,cyklovac®. Napojili sme ich
na prevod 45 otacok za minutu pre vacsi kritiaci moment, aby sme mali istotu, Ze nebudu

mat’ problém s vyS$Sou hmotnost’ou vozika.

Obr. 5 Elektromotory s ret’azovymi prevodmi [foto Balazi, M., 2018]

Povodny plan riadenia bol pouzit’ servomotor na zataCanie zadnych kolies. Tam sa
vSak vyskytovalo vel'a konstrukénych problémov a padla vol'ba pouzit’ dva elektromotory,
kazdy na pohon jedného predného kolesa. Riadenie bolo zabezpecené plynulou regulaciou
otaCok na jednom alebo druhom elektromotore. Retazovym kolesom umiestnenym
na hriadeli elektromotora je prostrednictvom retaze pohanané druhé retazové koleso
umiestnené vo vyrobenom uloZeni na hriadeli. Hriadel' kazdého kolesa je umiestneny

Vv dvoch axidlnych gul'ovych loziskach UCP 202 FBJ.

2.5 Zdvihaci mechanizmus vozika

Zdvihaci mechanizmus je sucastou kazdého vysokozdvizného vozika. Sluzi
na zdvihanie tazkych nédkladov. InSpirdcia pre na$ zdvihaci mechanizmus pochadza

z0 skrutkovitych zdvihakov pre automobily. Spdsob zdvihania sme vyrieSili pomocou
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zavitovej tyce a matice, dvoch radidlnych lozisk a pohybujucej sa konzoly. Vycentrovana
v strede zavitova ty¢ ma technickii normu I1SO 2901/2903 s osustruzenymi koncami,
aby mohla byt umiestnena v dvoch radidlnych loziskach UCFL 203 FBJ.

Pohyblivli konzolu nahor a nadol tvori ocel'ovy plech s rozmermi 350 X 90 x 3 mm,
Vv ktorého strede bola vyvftana diera. Tomuto plechu sme museli zrezat’ okraje kvoli Castému
zadrhavaniu sa. Diera bola suosova s maticou privarenou na tomto plechu.

Otacanie trapézovej zavitovej ty¢e umoznuje pohyb zdvihacej konzoly nahor a nadol
podl'a smeru otacania. Na tejto konzole boli pripevnené zdvihacie vidlice. Maximalna vyska
zdvihu je 45 centimetrov. Na krajoch boli umiestnené vodiace tyce s voditkami, ktoré mali

zabranit’ skrizeniu a zaseknutiu konzoly o konstrukciu zdvihaku.

2.6 Pohon zdvihacieho mechanizmu

Otacanie zavitove] tyCe sme zabezpec€ili prostrednictvom tretieho elektromotora,
ktory pomocou retazového kolesa v uloZeni na hriadeli elektromotora a retaze prenasa
krutiaci moment na mensie ret'azové koleso. To sme umiestnili na ulozeni na osustruzenom
konci zavitovej tyCe. UlozZenia retazovych kolies sme vysustruzili a na tom, ktory bol
pripevneny na elektromotore, sme narezali zavit. Ten sme nasledne naskrutkovali. Pouzity

elektromotor sme zapojili na prevod so 45 otdckami za minttu.

Obr. 6 SustruZenie uloZenia na ret’azové koleso [foto Balazi, M., 2018]
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Jedna sa opit’ o prevod do rychla hlavne kvoli efektivite zdvihania. Pre ¢o najlepsie
rozlozenie vahy sme treti elektromotor umiestnili medzi ostatné dva elektromotory

a vyrobili naitho vodorovne ulozeny drziak.

Obr. 7 Umiestnenie elektromotora na zdvih [foto Balazi, M., 2019]

2.7 Riadenie vozika

Riadenie sluzi na ovladanie multifunkéného nizkozdvizného vozika pri manipulacii
s nakladom. Zabezpecili sme ho prostrednictvom mikropocitaa Arduino MEGA 2560
a Bluetooth modulu HC-05, ktory slizi na bezdrétovi komunikaciu. Nasledne sme navrhli
androidovt aplikaciu a bezdrétovy ovladac prostrednictvom ktorych sa ovlada vozik.

Povodny napad, ktory mal vyrieSit’ otazku riadenia, bolo zatacanie jedného zadného
kolesa pomocou servomotora a predné dve kolesa mali byt’ ulozené na jednom spolo¢nom
hriadeli pohdnanom iba jednym elektromotorom. Bolo to vSak prili§ zlozité a nepraktické.
Kvaéli chybajicemu diferencidlu by s tymto vozikom nebolo mozné ani zatocit'.

Navrhli sme iny spdsob, ktory spocival v rozdeleni spolocného hriadel’a prednych
kolies na dva samostatné a pohon kazdého hriadel'a zvIast’ nezévisle od druhého. Prinieslo
to vyhodu okamzitého otoCenia na mieste o 360°. Museli sme vSak zabezpecit' dalsi
elektromotor srovnakym vykonom a poctom ota¢ok ako -elektromotor, ktory sme
uz vlastnili.

Tieto elektromotory zo stieratov boli z automobilu znaky Skoda typu Felicia,
nebolo ich tazké zohnat. Plynult regulaciu vykonu a otaCok na jeden alebo druhy
elektromotor sme zabezpecili programovatelnymi integrovanymi obvodmi sPWM
modulédciou L298 H-bridge Dual Motor Driver, ktoré prostrednictvom mosfetov dokazali

riadit’ tok elektrického napétia do motorov a tym menit’ otdcky na poZadované.
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Dva integrované obvody sa nam podarilo znefunkénit’ ato bud’ z dévodu ich
nekvality, kvoli skratu alebo naSej nepozornosti. Museli sme ich vymenit’ za nové.

Pre ovladanie sme mali na vyber medzi dialkovym ovladacom a androidovou
aplikédciouy avSak naraz mohlo byt’ pripojené iba jedno zariadenie.

Dial’kovy ovlada¢ pozostaval z Arduina UNO, LCD displeja, joystiku s tlacidlom,
Stiroch tlacidiel, vibraéného motora, Bluetooth modulu a spinaca. Jeho kryt sme navrhli
v programe Autodesk Inventor 2019 a vytlacili na 3D tlaciarni. Na ovlada¢ sme pouzili
aj lepidlo, ktoré bolo pouZzit¢é na opravu chyb tlace a zaplnenie diery po anténe
komunika¢ného modulu, ktory bol nahradeny Bluetooth modulom v priebehu prace.

Aplikaciu sme navrhli a naprogramovali v programe MIT App Inventor 2. TG sme
navrhli tak, aby obsahovala dva potenciometre na riadenie vozika, tri tlac¢idla na ovladanie
zdviznej Casti ajedno na pripojenie sa kvoziku. Taktiez obsahovala informacie

pre pouzivatela ako napriklad informaciu o stave pripojenia alebo pohybu vozika.

2.8 Bezpecnostné prvky vozika

Na vozik sme pridali viacero bezpe¢nostnych prvkov. Jednym z nich bola
autorizacia pomocou &ipovej karty, bez ktorej sa Arduino MEGA ani nezaplo. Dal§im z nich
boli snimade krajnych poldh zdvihu zabraiujice poskodeniu vozika. Dalsi bezpe&nostny
prvok, ktory sme pridali boli teplomery. Tieto teplomery urcovali intenzitu chladiaceho
systému, ktorym bol ventilator. Vozik bol vybaveny aj ultrazvukovym zariadenim, ktoré
zamedzovalo kolizii vozika. Na kostru vozika sme pripevnili podsvietenie, vdaka ktorému
bol vozik dobre rozpoznatelny aj za zhorSenych viditeI'nostnych podmienok. Toto bolo

findlnym bodom préace na multifunkénom nizkozdviznom voziku.

Obr. 8 Vysledny produkt [foto Balazi, M., 2019]
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3 Vysledok prace

Vysledkom tejto prace je zhotoveny multifunkény nizkozdvizny vozik, ktory usetri

pracu, Cas a energiu.

Tab. 1 Parametre multifunkéného nizkozdviZzného vozika

Parametre Hodnota
Vykon motorov 60 W
Maximalny prud 30A
Maximalne napitie 12V
Maximalna vyska zdvihu 45cm

Parametre by sa dali trochu vylepsit, hlavne vo vykone motorov. Maximalna zataz
tohto zariadenia je momentéalne neznama z dovodu nevykonanych zatazovych skusok.
V najblizsej dobe mame v plane opravit’ a dorobit’ ultrazvukové senzory, ktoré nam

zatial’ z neznameho dovodu nefunguji. Chceme v budicnosti d’alej tento projekt rozvijat’.
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4 Zaver prace

V problematike rieSenia novych manipula¢nych priestorov sa kladie doraz hlavne
na efektivnost’ a lahku prepravu materialu a tovaru v skladoch ¢i inych prevadzkach.

Ako sme uz uviedli, hlavnym ciel'om nasej prace bolo vytvorit’ vlastné zariadenie
na ulahCenie prace zamestnancov skladovych priestorov a zaroven zjednodusit’ niektoré
¢innosti I'udi v beznom Zivote.

Vybrali sme si elektricky nizkozdvizny vozik, ktory je charakteristicky svojou
obratnostou, da sa jednoducho ovladat’ na dialku prostrednictvom mobilnej aplikacie
a dial’kového ovladaca. Chceli sme dosiahnut’ jeho Siroké pouzitie pri viacerych ¢innostiach
Vv zivote ¢loveka.

V tejto praci je potrebné v budicnosti pokracovat atak vytvorit Sikovného

multifunkéného pomocnika v domacnosti.
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Prilohy

Zoznam priloh zaverecnej prace:
e Priloha A — Vykresova dokumentacia
e Priloha B — Schémy elektronickych zapojeni
e Priloha C — Programy
e Priloha D — Tabul'ka ndkladov

e Priloha E — Fotodokumentacia

Priloha A — Vykresova dokumentacia

Vykresovu dokumentaciu tvoria podklady:
HNANY HRIADEL POJAZDOVYCH KOLIES STK 1 —01.00
ULOZENIE RETAZOVEHO KOLESA NA HNANOM HRIADELI STK 1 —02.00
ULOZENIE RETAZOVEHO KOLESA NA HNACOM HRIADELI STK 1 —03.00
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Priloha B — Schémy elektronickych zapojeni

Schémy elektronickych zapojeni tvoria podklady:
SCHEMA ZAPOJENIA MOTOROV
SCHEMA ZAPOJENIA ELEKTRONICKYCH SUCIASTOK NA VOZIKU
SCHEMA ZAPOJENIA ELEKTRONICKYCH SUCIASTOK V OVLADACI
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Priloha C — Programy

Hlavny riadiaci program multifunkéného nizkozdvizného vozika
AutorizaCny program

Program v dial’kovom ovladaci

A w0

Androidova aplikécia
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Priloha D — Tabul'ka nakladov

ventilatora

Cena za kus/meter Spolu
Polozka Pocet kusov/metrov
© ©
L profil 3 1,55 4,65
Stvorcovy profil 2 1,80 3,60
Kruhova ty¢ 2 1,50 3,00
Zavitova ty¢ 24 x 5 1 12,20 12,20
Matica 24 x 5 1 6,78 6,78
Elektromotor 3 - -
Samostatné
_ 2 3,50 7,00
koliesko B55
Pristrojové koliesko
2 1,50 3,00
A85
Lozisko UCFL 203
2 5,40 10,80
FBJ
Lozisko UCP 202
4 5,90 23,60
FBJ
Malé ret'azové 3
koleso
Velké retazové 3
koleso
Retaz 3 - -
Svorkovnica 1 3,20 3,20
Medeny izolovany
_ 3 1,80 1,80
vodi¢
Akumulatorova
2 3,40 6,80
svorka
Riadiaca jednotka
2 26,60 53,20
motora
Riadiaca jednotka
1 3,20 3,20
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Polozka Pocet kusov/metrov Cena za kus/meter Spolu
€ €
Ventilator 1 - -
PLA filament 2 13,90 27,80
Spojovaci material X X 29,80
Akumulator 1 - -
Servomotor 2 4,90 9,80
Senzor vzdialenosti 2 5,00 10,00
Prepajaci kabel 180 0,04 7,20
Izola¢ny material 4 0,80 3,20
RFID MRFC-522 /
Citacka ¢ipov . 19 19
Snimac krajnej
solohy 2 0,62 1,24
Vibra¢ny motor 1 1,02 1,02
Arduino MEGA 2 19,70 39,40
Joystick 1 1,50 1,50
Bluetooth HC-05 2 8.29 16,58
Nepajivé pole 3 3,20 9,60
Arduino NANO 1 2,00 2,00
Relé 5 1,70 8,50
Led pas 1 5,00 5,00
Ditanény stipik 26 0,50 13,00
LCD displej 1 6,90 6,90
Senzor teploty 2 1,20 2,40
Tlacidlo 4 0,60 2,40
Spinac 1 0,80 0,80
Plastovy panel 1 - -
Karoséria 4 11,25 45
Spolu 388,16
Vysvetlivky:

X — vSeobecne vSetky pouzité skrutky a matice

- — vlastné zasoby

25




/4

acla

Priloha E — Fotodokument
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