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ABSTRAKT:

Tato bakaléskd prace se zabyva konéepm navrhem zasného dopravniku.
Obsahuje funéni vypaity pro jednodradhovyrettzovy dopravnik, uvadi Zgoby ieSeni
pohorii, konstrukni feSeni jednotlivychtasti dopravniku a reSersi literatury, ktera sedimt
tématem zabyva.
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ABSTRACT:

This bachelor’s thesis is focus on conceptual mngonveyor. Contains functional
calculations for chain conveyor with one track,\pdes solutions drive, design of conveyor
parts and literature that deals with this topic.
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Uvob

Zawsné dopravniky jsou prostorova dopravniizeni utena gevazri pro dopravu
kusového materialu v malych pravidelnych davkackoulJ tvdeny soustavou vozik
pojizckjicich po visuté draze, které jsou tazéetfzem, gipadré lanem [4].

Zawsné dopravniky slouzi téka vyhradg pro spojitou, vyjiméné preruSovanou
dopravu kusového materidlufipadré sypkych hmot umishych v gepravnich nadobach.
Velikost acetnost davek je dana technologickym procesem. & poyzit nejenom k dopréyv
ale i pro plg automatizované meziopérd skladovani. Jsou také vhodné pro nasazeni
v extrémnich provoznich podminkéch, jako inagoprava micimi lazrémi, stikacimi
kabinami, suskami, chladicimi boxy atd. [4].

Tato prace uvadi navrh vygo jednodrahového zédsného dopravniku, kde taznym
¢lenem jefetéz. Obsahuje vypeet tahu ettzu, ktery doprovazi velké mnozstvi koeficignt
které jsou uvedeny, pokud mozno, co nejblizergimmtému vyp&tu nebo v piloze. Dale
obsahujeit rizné moznosti navrhovani pohonu, vgpbjednoho z nich a konstréki feSeni
jednotlivych¢asti dopravniku.

P

4

®
e

l® 4

! |
Obr.1. Zavsny dopravnik [3]
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1 ROZDELENi ZAVESNYCH DOPRAVNIK U

Y

Zawsny dopravnik dopravuje material tak, z&i§€ materialu je pod drahou
dopravniku. Podle Zgsobu vedentettzu po dradze se rozliSuji dopravniky na p&hé a
prostorove, podle @tu drah na dopravniky jednodrahové a dvoudrahopé [1

Dale je mozno &it dopravniky podle pouZziti na prosté a technat&gi podle
zpisobu pohonu na poh&mé a nepohamé, kde pohamé dopravniky se vyuZzivaji nejvice
ve strojirenstvi. S nepoh&mymi, a tudiz znén¢ konstrukné jednoduchymi akumukaimi
dopravniky se lze setkat riéidad na jatkach.

1.1 PouziTi ZAVESNYCH DOPRAVNIKU
1.1.1 PROSTE DOPRAVNIKY

Prosté za¥sné dopravniky slouzi pouze kemigovani materidlu. Tento typ
dopravniku se néastji vyuziva pi velkém pc@tu prepravovanych kus Tento typ ulebi
piepravu velkého mnozZstvi materidlu, dokonc&Zenbyt dopravnik veden u stropu vyrobni
haly, ¢imz se zvysi vyuzitelnost celkové zasta& plochy.

1.1.2 TECHNOLOGICKE DOPRAVNIKY

Jsou dopravniky, které se vyuZzivaji pfené technologické operace, zejméria p
povrchovych Upravach materidlu (lakovani, suSehlazeni, okev materialu atd.). DalSi
velké vyuziti €chto dopravnii je jako montazni, skladovy, maniptite, mezioperéni atd.

1.2 POCET DRAH ZAVESNEHO DOPRAVNIKU

1.2.1 JEDNODRAHOVY DOPRAVNIK

Vyuziva pouze jednu drahu, tazélgn fetez) je grimo spojen se zésy. Jedna se tedy
0 prepravu materialu s konstantni radtenezi femeny a nelze tento dopravnik vyuzit jako
akumul&ni. Fiklad jednodrahového prostorového dopravniku jeQfa.1.2.. Na tomto
obrazku je mozno vifl, Zefetz obsahuje pojezdova kéla, ktera ho vedou v draze.

Obr. 1.2. Jednodrahovy dopravnik [8]
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1.2.2 DVOUDRAHOVY DOPRAVNIK

Dvoudrahovy dopravnik ma dwrahy, z nichz jedna slouzi pouze k vedeni a riesen
tazneho progedku (¥tSinoutettzu) a druha k vedeni a neseni &mych vozik, které se
mohou pohybovat téZ nezavisle na prieis¢oveé) draze pomoci vyhybek po samostatnych
odstavnych Usecich. Umitiie propojeni ¥tSiho p@tu okruhi, po nichz se material e
pohybovat bezigkladani. Délky jednotlivych pohamych okrulii byvaji zpravidla kratSi nez
u dopravnik jednodrahovych [1].

U dvoudrahového dopravniku je mozno vyuZzit akunmeila@aterialu, a to specialnimi
zawsy, které jsou schopny se odpojit od hnacdilemu a naslednse zase ifipojit. Priklad
takového dopravniku je na obr. 1.2.1., kde je moindt jednu cast dopravniku
stavebnicového typu.

Obr.1.2.1. Dvoudrahovy dopravnik [8]

1.3 KONSTRUKCE ZAVESNYCH DOPRAVNIK U

1.3.1 PODVESNY DOPRAVNIK

Podwsny dopravnik ma tazm§len umis¢ny pod vodici drdhou pro jezdce. Z tohoto
duavodu je nutné, aby v kazdém oblouku byla vodicak&tera zajiuji spravneé vedertettzu
obloukem. Tato kola mohou byt hladka (viz. obr..Z.ps ozubenim nebo se vyuziva soustavy
podpirnych valekua (viz. obr. 7.5.2.), o které setz opir4. Podésny dopravnik ize byt
vodorovny nebo vinity. Vodorovny dopravnik se paédzpro delSi drahy. Vinity dopravnik je
uréen pro drahu se stoupanim a klesanim. Timto stdopa@n klesanim vznika kettzu
piidavné ohybové naf c¢lanku rettzu, a proto je pouzivan pro kratSi drahy. Redy
dopravnik nize byt proveden jako jednodrahovy nebo dvoudraibiy

1.3.2 PROSTOROVY DOPRAVNIK

Prostorovy dopravnik ma tazgien umisén uvnitt drahy. Neni pdtba Zadna vodici
kola v obloucich, a proto se pouziv&smou u drah s velkym gtem oblouk. Vedeniietzu
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uvnitt drahy mu zajiuje lepSsi stabilitlanku a vyrazé se snizuje ohybové n&p naclanek
fettzu. Proto se da prostorovy dopravnik ve vygimgh gipadech vyuZit i pro svislou
dopravu, musi byt ovSem z&ana minimalni vzdalenost mezi dopravovanyredotty a
mezi drahou dopravnikufiR/étSim ahlu stoupani zieé kolisa hodnota tahutettzu arettz
neni obvykle tak robustni a pevny jako u p&ghych dopravnik, proto je dovoleny niZsi tah
v fettzu, a tim je i omezena hmotnost dopravovanyeéedmeta. Priklad prostorovéeho
dopravniku je na obr.1.2. [1].

1.3.3 SPECIALNi DRUHY DOPRAVNIK U

Taznymclenem nemusi byt vzdy jefeiz, mohou to byt i lana, gumové pasy apod.
Dopravniky s uvedenymi taznyniieny, umo#uji dopravu osejSimi zatékami a mohou i
sniZzovat hlgnost a v skterych gipadech (viz. obr.1.3.) i zjednoduSovat udrzbu.

Obr.1.3. Pod¥sny dopravnik s gumovym pasem a oky preSea materialu [6]

Pt pouziti gumového pasu lze vyuzit jeho vlastnizto je ohebnostimz se vytvei
uzaweny pas, kterym je moznagpravovat sypky material, aniz by byly feliné pidavné
zawsné nadoby pro tento material. Pas je ie\pouze v migtnakladky a vykladky¢imz je
zabrarno prasSnosti ) dopraw. Viz obr. 1.3.1

Obr.1.3.1. Podesny dopravnik s uzéenym pasem [5]
-13 -



2 DOSTUPNA LITERATURA

Literatury, ktera se zabyva problematikou&iych dopravnik je velmi mélo. | kdyz
se za¥sné dopravniky pouzivaji celkem v hojnénttpg je velmi obtizné nalézt jakoukoliv

v s

Jednou z nejobsahlejSich dostupnych literatur @ ttema Weském jazyce je kniha
Zavésné retézové dopravniky [1]. Tato kniha vySla v roce 1964. Je rélmha do #kolika
kapitol, kde se v prvni kapitole vy&luje co je zagsny dopravnik, jeho pouziti, rodeni
zawsnych dopravnik, volby dopravnich rychlosti, dopravniho vykonu @pdDruhg,
spoustu pdebnych koeficiernit pro tento vypoet. Vyvoj za¥snych dopravniku Sel zére
kupfedu, neni mozné jednozimg fici, jestli jsou tyto volené koeficienty v séasné dob
jes€ aktualni a to, ziwodu Spatné dostupnosti literatury zabyvajici seblematikou
zawsnych dopravnik V této kapitole je uveden itixlad vypatu tahu viettzu. DalSi
kapitola se zabyva navrhem polioa je v ni ife¢eno rfco malo o napinaci jednotce. Tato
kapitola uvadi it zpiasoby navrhovani pohonnych jednoteichto dopravnik. Nasleduje
kapitola Ovladani a programovani dopravnikde vyvoj Sel znané kupredu, proto Ize tedy
povaZzovat obsah této kapitoly za zastaraly. Pagditdta se zabyva typizaci hlavnich
parametii fetzovych dopravnik a vychazi z vyramych prviki pro tyto dopravniky
z tehdejsi doby. Sestou kapitolou jsou Nosné koket, kde autor uvadiizné zgmsoby
upevréni dopravniku. Posledni kapitolou je ekonomickybaz

Druha kniha, ktera se zabyva touto problematikeu Teorie dopravnich a
manipulaénich za‘izeni [4]. V této knize jecéast jedné kapitoly zathena na za&sne
dopravniky, avSak vyget je zn&né zjednoduSen oprotifpdchozi literatte. Je zde velmi
srozumitel@ zpracovana kontrola rozie prepravovanych temen, aby nedochazelo ke kolizi
v obloucich nebo ve stoupani a klesani drahy.

Kniha feSenych fkladi Transportni zafizeni [7] obsahuje kompletni navrh
jednodrahového prostorového Zzémého dopravniku. Tento vyet obsahuje vypet tahu
v fettzu, navrh napinaci jednotky a vyg@b pohonu, kde ovSem ta s variatorem, ktery se
v dnesni dob pouziva jen #idka, a to pedevsim ve starych provozech. V dnesniédeljeho
funkce nahrazovana freku@rimi menici.

Bakal&ska prace na téntdorizontalni obézny zasobnik spojovacich materid [11]

uvadi vypdéet zaw¥sného dopravniku, navrh napinaci jednotky, ¥gbohnaci jednotky,
véetns fetezovych kol apod. V této préaci je zobrazen hnachanly (transportnifettz a 3D
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model jejich spojeni afpnosu krouticiho momentu. Jedna se o jeden z nejmw|Sich
typt hnaci jednotky.

Némecka knihaStetigférderer [9] vénuje jednu kapitolu za&snym dopravnigm.
Tato kapitola obsahuje spoustu detailnich fot&knych zé¥snych dopravnik a schémat,
které se tykaji spiSe @#pohi provedeni jezdc a zavsi. Jedna kapitola je zdesmovana
napinaci jednotce a jedna jgnevana pouze jednomuigpbuieSeni hnaci jednotky.

Norma CSN 26 0607[12] uvadi bezp&ostni gedpisy pro dopravniky a elevatory
sietézy. Tato norma se zabyvégvazie problematikou nabihaméttzu naretzova kola.

NormaCSN 1SO 9851[13] uvadi bezpostni gedpisy pro pohd&mé jednodrahové
zawsné trat. Nepojednava iffmo o bezpénostnich pedpisech proietzové za¥sné
dopravniky, ale &které jeji body mohou byt u nich uplétry.

Katalog vyrobk spolé&nosti Jervis B. Webb Companydostupny na [10] obsahuje
piisluSenstvi praetézové dopravniky, které tato spé&fest vyrabi. Nabizi: tazngetezy,
jezdce, za#sy, drahy, oblouky drah apod. V katalogu nabiziva diruhy bezp#ostnich
vybaveni, pro stoupani nebo klesani drahy, kteréhyta taznyietz, aby nedoslo ke
zpétnému, popipact doprednému posunietézu.

Manualy a katalogy spaleostiNord — pohanéci technika, s. r. o.dostupné na [2]
obsahuji paebné mnozstvi informaci k vailprevodového motoru a popisuji i funkci brzdy.
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3 VYPOCET JEDNODRAHOVEHO ZAV ESNEHO DOPRAVNIKU

Zakladem vypotu jsou zadané parametry, kterych se musi dosahiduprostého
dopravniku je to fevazr poiet prepravovanych kus z kterého se vymte minimalni
dopravni rychlost a podle uvedemigdy, se voli skutea dopravni rychlost, ktera bude
vyhovovat zadani. Nasledise vypgita dopravni vykon, kde se musi brat ohlégdevsim na
ekonomické hledisko, péxmadZ projekt a ndsledna realizace je pow financné nar@na a je
vhodné vypéitat i navratnost této investice. Navratnost ineesheni obsahem této préace,
protoZe se vyptitava jednoduchymi matematickymi operacemi a hiase p@ita pro utité
zadani. Zawsny dopravnik rze obsahovat gkolik oblouk, stoupani a klesani. Zahto
duvodi se provadi kontrola rozte pepravovanych kus V tomto vyp@tu jde hlave o to,
aby nedoslo ke kolizifepravovanych i@men v oblouku, nebofipstoupani a klesani drahy.
Nejdilezit¢jSim vypatem je vypget tahu wettzu. U tohoto vypstu se voli mnoho
koeficienti, které jsou ziskany jak vyptem, tak i drenim naiiznych (skuténych) drahach
piislusného typu dopravniku. Vyget by n€l dale obsahovat navrh hnaciho a napinaciho
zaizeni a hlava by meél byt proveden pevnostni vypet pro jezdce a z&sy materialu. Tento
vypcet tato prace neobsahuje, nélpmdwsné dopravniky se vyuzivaji ve velkérena pro
mnoho druld pitepravovanych material

3.1 DOPRAVNI RYCHLOST

Dopravni rychlostetzovych dopravnik je vzdy mnohem mensi nez rychlostizé,
takZze pro dopravu osob rieghazeji zpravidla v tvahu. Rychlost se udava vim/m pokud
neni plynule minitelna ve zvoleném rozsahu, voli se z této vybradg:

0,2 0,32 0,50,8 1,01,25 1,62,0 2,53,15 4,05,0 6,38,0 10,012,5 16,020,0 25,0
31,5 (40).
Podtrzené hodnoty jsou dopcemé [1].

U prostych zagsnych dopravnik se voli dopravni rychlost pokud mozno co gty
ale musi byt zohledima nakladka a vykladka materialui Btejném dopravovaném mnoZstvi
a [ zvySeni dopravni rychlosti, je mozno dosahnoun$igo zatizeni dopravniku &sgenim
rozestufi mezi za¥sy. Tim vznikne menSi zatizeni na jeden metr dopkav Pro rdni
nakladku a vykladku seétsinou voli dopravni rychlosti v rozmezi od 6,3mimaz do
16m/min. Ri vétSich dopravnich rychlostech je nutfedit automatickou nakladku a vykladku
materialu [1].

U technologickych dopravnikse naopak voli dopravni rychlosti pokud mozno co
nejmensi, neépstji do 6,3m/min. Mensi rychlosti se voli &V prostorové dispozici (na
stejnou operaci je piba mensSi plocha vyrobni haly). Technologické dagiky maji co
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nejmensi rozestupy mezi dopravovanym materialenpr&mik je mnohem vice zatizen nez
prosty za¥sny dopravnik. Musi se bratetel, aby nedoSlo ke kolizi jednotlivyctirdmen
(Sikma doprava, oblouky) [1].

Rychlost dopravniku nemusi byt vZzdy konstanti@hoZ se vyuZivaipdevsim u
technologickych dopravnik kde je obvykle pdeba taktovany chod dopravniku. Zma
dopravni rychlosti fize byt stupovita (je zajis¢na evazre prevodovkami), ale rize byt
zajis€na i femenicemi siznymi pimery. Plynula znéna dopravni rychlosti byva zajsia
variatorem (pedevsim u starSich dopravajkebo frekvesinim meni¢em [1].

Minimalni rychlost dopravniku:

x-t
Vpmin = 60b [m - min~1] (3.1.1)

kde: x — pdet dopravovanychigdnetsi za hodinu [ké™]
t — rozte® dopravovanych fedneti [m]

Zvolena rychlost dopravniku:

v=(1,2a21,3)vp;;, [m-min?] (3.1.2)
kde: Vin — minimalni rychlost dopravniku fmin]

3.2 DOPRAVNI VYKON

Dopravni vykon ufuje mnozstvi fepraveného materiélu. Lze gj@at dopravni vykon
kusovy nebo hmotnostni.

a) Dopravni vykon hmotnostni

v .
N, =0,001-x-G,, = 0,06 ’;”" - Gp  [t-h71] (3.2.1)
b

kde: x - pdet dopravovanychiedmetii za hodinu [ké]
G — przmeérna hmotnost jednoho kusu materialu [kq]
\iin — Minimalni rychlost dopravniku fmin’]
t — rozte® dopravovanych fedn#ti [m]
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b) Dopravni vykon kusovy vztaZzeny na jednu hodinu
Patet dopravovanych kisza jednu hodinu

v
Qr =3600-i-— f[ks- h™'] (3.2.2)
b

kde: i — p@et kuz na jednom za&su [Ks]
t — rozte® dopravovanych fedn#ti [m]
v — zvolena rychlost dopravniku-fnin]

3.3 KONTROLA ROZTECE PREPRAVOVANYCH KUS U

Z dopravniho vykonu (rovnice 3.2.1) seiueoreticka rozt@ty teor.

. 0,06 Gy * Vi
b teor — Nd
kde: G- primerna hmotnost jednoho kusu materialu [kg]
Vhin — Minimalini rychlost dopravniku fmin]

[m] (3.3.1)

N — dopravni vykon hmotnostnift]

Z dopravniho vykonu (rovnice 3.2.2) s&iueoreticka rozt@ty teor.

3600-i-v
Up teor = Q—k [m] (332)

kde: i — p@et kuz na jednom za&su [Ks]
v — zvolena rychlost dopravniku-fnin]
Q — dopravni vykon kusovy vztaZeny na jednu hodisib ]

Skutetna rozte musi lezet v intervalu hodnot
tb teor = tb = tb min (333)
Minimalni hodnota rozte t min je dana rozrry prepravovanyché&es a profilem

drahy (stoupani, klesani, oblouky). Musi byt dodeZzgpodminka dle [4], Zei@pravovana
télesa se nesmiriblizit k sok& na még nez 0,1m.
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Obr. 3.3.1. Stoupani (klesani) drahy [4]

Pro stoupani a klesani plati:

1

COSAmax

‘ (bmax + 0:1) [m]

tb min =

kde: amax— maximalni uhel stoupani nebo klesani drahy [

khax— Mmaximalni délka/femene se zdsem ve samu dopravy [m]

Obr. 3.3.2. Vodorovny oblouk drahy [4]

(3.3.4)
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Pro vodorovny oblouk plati:

_ bmax o
B 2. (R _ amax) ]
2
kde: R — polortr oblouku [m]
anax— Maximalni $ka b'emene se zdsem [m]
bhax— mMaximalni délkafemene se zdsem ve sému dopravy [m]

tg/g

Minimalni rozt€& u oblouku
a+2-
tymin =2"R- sinTﬁ [m]

kde:a — Uhel podle obr. 3.3.27
S — uhel podle obr. 3.3.27
R — polorr oblouku [m]

(3.3.5)

(3.3.6)
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4 ORIENTACNIi VYPOCET TAHU V RETEZU

Vypocet zajifuje maximalni tah vettzu na okruhu dopravniku a kontroluje minimalni
tah viettzu, v nejvice odletfeném mistfettzu a utuje zavazi napinaci jednotky, setelem
na jeji umisini na draze dopravniku [1].

Vypoéteny maximalni tah vettzu smi dosadhnout nejvySe hodnoty, ktera je dovolena
pro danytettz dopravniku, setetelem na prbéh drdhy dopravniku. Nejmensi tah, nutny
k spravnému chodu dopravniku, nesmi klesnout pdddto asi 490N [1].

4.1 KRITICKA MiSTA PRO VYPO CET TAHU V RETEZU

P orienta&nim vypaitu tahu viettzu se poitd maximélni a minimalni tah fettzu
v kritickych mistech.
Kriticka mista jsou [1]:

a) U vodorovnych dopravnikje jedno z kritickych mist tam, kdetz opousti hnaci
kolo. U vinitych dopravnik je to nejnize poloZzené misto za hnaci jednotkou.
Vtomto mis¢ se voli tah wetzu jako vychozi hodnota pro vyget tahu
v ostatnich mistech.

b) V mis& napinaci jednotky, ktera se uiige zpravidla tam, kde je nejmensi tah
v fettzu. Pokud toto neni mozné, pak sézm napinaci jednotka umistit i jinam,
ale musi byt zabezpen spolehlivy penos tahu v mist s nejmensSim tahem
v fettzu a mezi napinaci jednotkou a hnaci jednotkou.

c) Mista, kde je omezen dovoleny tahe®zu (oblouky s hladkymi koly, svislé
oblouky drahy, oblouky s malymi polamy). V takovych mistech se kontroluje
dovoleny tah wetézu i dovolené zatiZeni jezdce.

d) Kontroluji se mista s malym tahemftetzu, kde draha stoupa nebo klesa.
Naklorgni jezdce od polohy kolmé k draze musi byt mend h& (dovolené
nakloréni dvou sousednicanki retézu).

e) U vodorovnych dopravnikse kontroluje misto, kde nabitetz na hnaci kolo. U
vinitych dopravnik se kontroluji mista vSech vrcliotirahy tam, kde by mohlo
dojit k maximalnim hodnotam tahuretezu.

4.2 \V/YPOCET TAZENE HMOTNOSTI DOPRAVNIKEM

TaZzend hmotnost je hmotnost sloZzenac¢sma hmotnosti vSech dopravovanych
predntta, zawsh, jezdd a fetzh, tj. vSechnycasti dopravniku, které jsou na daném
dopravovaném okruhu v pohybu.
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Q=qrL+ij-G+iy, G, +i, G, +1ip- Gy [kg] (4.2.1)
kde: g — hmotnostetézu na jeden metr délky [kg’]

L — délkaetezu [m]

| — pa‘et jezdé [ks]

G — hmotnost jednoho jezdce [kg]

i, — pa‘et vozik [ks]

G — hmotnost jednoho voziku [kg]

L — pa‘et za¥su materialu [ks]

G — hmotnost jednoho zésu [kg]

n— pa‘et kug materialu na dopravniku [ks]

Gy — primerna hmotnost jednoho kusu materiélu [kg]

Vyrobce rekdy uvadi hmotnostiettzu a jezdé dohromady. Potom Ize psét:

g L+1i-Gi=q-L [kg] (4.2.2)
kde: q — hmotnosetézu a jezdé na jeden metr [kgn’]

L — délkaetezu [m]

| — pa‘et jezdd [ks]

G — hmotnost jednoho jezdce [kg]

g — hmotnostetézu na jeden metr délky [kg’]

Po dosazeni do rovnice (4.2.1) Ize tuto rovnicilagdusit na tvar:

Q=q-L+i, G, +i,-G,+ i, G, [kg] (4.2.3)
kde: q — hmotnosetizu a jezdé na jeden metr [kgn’]

L — délkaetezu [m]

i, — pa‘et voziki [ks]

G — hmotnost jednoho voziku [kg]

L — pa‘et zavsu materialu [Ks]

G — hmotnost jednoho zésu [kg]

i — pa‘et kug materidlu na dopravniku [Ks]

G — przmeérna hmotnost jednoho kusu materialu [kq]

Nyni je mozZno provést kontrolu zatizeni dopravnita 1m. Dovolenou hodnotu

zatizeni uvadi vyrobce pro kazdy typ dopravnikwyin Skuténé zatizeni na 1 metr
dopravniku se ziska p&énim tazné hmotnosti délkou dopravniku:
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qc =% [kg - m™1] (4.2.4)

kde: Q — taZzena hmotnost dopravnikem [kg]
L — délkaetezu [m]

Pro vypadet slozky tahu vyvolané pohybem materidlu na sldbnse uvaZuje
maximalni zatizeni v zatizegésti okruhu a dosazuje se za L g kde L je délka zatizené
casti a za Q = @ kde Q je vaha tazeného materialu v zatizéasti, coz je nutné, neni-li
vaha materialu rozloZzena rovnémeé na celém okruhu dopravniku [1].

4.3 ORIENTACNI VYPOCET MAXIMALNIHO TAHU V RETEZU

P orienta&nim vypdtu je pedpokladano, Ze hnaci jednotka je na konci zatfiené
Useku drahy v nejvysSim midspkruhu. Rychlost pohybu nemé&i puvazovaném rozsahu
moznych rychlosti podstatny vliv na odpory, a preéaneuvazuje [1].

T=kC-P+Q-g-ﬁ+La-uc+hr-g-f—q [N] (4.3.1)
kde: k — souinitel zvySeni peatecniho tahu vlivem odpdr[1] dle tab. 4.3.

P — nejnizsiippustny tah vetezu [N] dle tab. 4.3.

Q — tazena hmotnost dopravnikem [kg]

f — orienta’ni souinitel valivych odpof [1] dle tab. 4.3.

L, — délkaretezu na okruhu [m]

| — orienta’ni hodnota zakladnich odpbnezavisla na hmotnosti materialu [N]

dle tab. 4.3.

Ly — délka zatizenéasti [m]

h — vysSkovy rozdil mezi mistem s d&§im a nejmensim tahem [m]

g — tihové zrychleni [
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Tab.4.3. Hodnoty pro orientai vypaet tahu wetezu [1]

Druh dopravniku Ke P fc Uc

[N] [N]
Podwsny jednodrahovy:
vodorovny 15 490,5| 0,015 az 0,025 7,3p
vinity 1,5 490,5 | 0,020 az 0,030 7,36
Podwsny dvoudrahovy:
vodorovny 15 981 0,015 az 0,020 9,81
vinity 2 981 0,020 az 0,030 14,72
Prostorovy jednodrahovy
vodorovny 2,5 490,5| 0,030 az 0,040 14,42
vinity 3,5 490,5 | 0,040az0,050 16,68
Prostorovy dvoudrahovy:
vodorovny 2,5 981 0,030 az 0,040 16,48
vinity 3,5 981 0,040 a7 0,050 19,62

Pozn.: Orienténi hodnoty zakladnich odpionezavislych na hmotnosti materialy[N] plati
pro nezabhnuty dopravnik. Po z&bu klesa tato hodnota asi na 20%.
Hodnoty sodinitele zvySeni p&ateiniho tahu vliivem odpdrk. [N] plati pro drdhu asi
s 15 az 20 oblouky vodorovnymi, nebo pro vinitoahir s 20 az 30 oblouky.

g

s

qoe

9@“ T_&@
6000 Y
| o // /
> d /
5000 .t@;y, Al L
=~ = 7 % A
oo <O e /
= 4000 S y
et IO T
- 000 _@& Z ,7/
E Y
2 | — 55 .
e M
= 1000 / A\
0 a0 100 50 ¢ 200

tazena vaha materialu na dopravniku Q [t]
Obr.4.3 Maximalni tah wettzu u vodorovnych a vlnitych jednodrahovych pgsdych

dopravnilé pri délkach 100 az 1000m/fglad: vodorovny dopravnik o délce 700m a vaze
zawSeneého materialu 100t ma maximalni tatettzu 3200kg) [1].
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5 PODROBNY VYPOCET TAHU V RETEZU

Orienta&ni vypatet tahu Wetzu udava pouzefiplizné hodnoty tahu vetzu, které
jsou ovlivreny rékolika predpoklady. Proto se uvadi podrobny v§gbtahu fetzu, ktery
zahrnuje zjednoduSujicifgdpoklady. Tento vyp®t nikdy nebude totozny s namenymi
hodnotami na skut@ém dopravniku, za coZz mohou zjednoduSujiigdpoklady. Tyto
piedpoklady znén¢ zjednoduSuji vyp&et na ukor gesnosti. Vznikla chyba ve vypm je
zanedbatelnd, proto Ize tytéedpoklady pouzit [1].

5.1 ZASADY PODROBNEHO VYPO CTU TAHU V RETEZU

Doposud se pital tah viettzu postups od jednoho mista k druhému. Tato metoda ma
nékolik nevyhod. Jednou z nich je, Ze vy¥pb postupoval od mista k misitimz se vznikla
negesnost na zatku vypdtu tdhla celym vypé&em a ovliviovala ho. Podrobny vyget je
piesrEjSi, protoZze je mozno vygdat tah vietzu v jednotlivych mistech drahy, a tim odpada
neseni nefesnosti prvniho vypiu celym vypdtem. Postupny vyp®t dale neuvazoval s
kolisdnim tahu wetzu, které vznika {d provozu. Podrobnym vygtem Ize stanovit tah
v fettzu v kterémkoliv mistdrahy nezavisle na jiném mistTah vietzu je p&itan vzdy pro
zakehnuty dopravnik, ktery pracujedistém (neprasném) prasdi. U dopravnik, které jsou
pouzivany v nefiznivych podminkach je vysledek tahdezu nasoben sdéinitelem pro
vypocet tahu wetézu za ztizenych podminek, ktery je uveden v teh75[1].

5.2 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY PRO PODROBNY VYPOCET TAHU
V RETEZU

Prvnim pedpokladem je, Ze odpory ve vSech redukovanychucidb drahy jsou
stejné a rovnaji se pmérné hodnat, ktera byla vypétena z ndtreni dopravniku s velkym
poétem oblouki. Odpory ve stejnych obloucich, se stejnym Uhlensapéa polofrem, se
ve skuténosti zn&né lisi, ale @i vétSim patu oblouki dochazi k vyrovnanithto odchylek

[1].

Druhym gredpokladem je zjednoduSeriepaitu odpoii v obloucich oi¥zném uhlu na
zaklad primé zavislosti odpdrna uhlu oblouku. Ve skutrosti tomu tak nikdy neni, avSak
je-li pocet oblouki 0 mensSim nebo&Sim uhlu proti pétu tzv. redukovanych oblotko
zvoleném sednim uhlu oblouku maly, je vznikla chyba zanedbatezejména kdyz chyby
vzniklé prepaitem menSich a&Sich auhti se vzajemé cast&né eliminuji [1].

Tretim gedpokladem je rovno#mné rozloZzena vaha materialu mezi jednotlivymi
redukovanymi oblouky drahy. Tentorqupoklad umoiuje pouZiti vypdétovych tabulek,
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znan¢ zjednodusSujicich vypet. Redpoklad neni nikdyiesré dodrzen, avSak jak ukézaly
kontrolni vypa@ty od mista k mistu, nejsouiétSim p@&tu oblouki podstatné rozdily mezi
obéma metodami vyptiu a se z#tSujicim se p&tem oblouk se v mnohaifppadech rozdily
zmensuji. Jedinpii znatnych odchylkach od tohotorgdpokladu, nap je-li polovina délky
dopravniku zatiZzena a polovina prazdna, dofageuse poitat oba Useky zvI&#g1].

5.2.1 VYPOCET SOUCINITELE ZVYSENI TAHU V OBLOUKU

Odpor v oblouku uvadi rovnice (5.2.1.1)

o=T —T =P, +P, [N] (5.2.1.1)
kde: T - tah za obloukem [N]

T - tah p'ed obloukem [N]

R — sloZka odporu zavisla na tahutetezu [N]

R — sloZka odporu nezdvisla na tahte®zu [N] dle tab. 5.2.1.

V dalsim vypétu se bude slozka nezavisla na tahie®zu R [N] pouZivat
samostaté a zahrnovat do zakladnich odpatopravniku. Po tomtofpdpokladu se rovnice
(5.2.1.1) zjednodusi na tvar:

T"—-T =P, =f-T [N] (5.2.1.2)
kde: § — souinitel odporu v oblouku [1]

Vyuzitim rovnice (5.2.1.2) Ize spiiat tah za obloukerfi”

T =P,+T =f,-T+T =T (f,+1)=k-T [N] (5.2.1.3)
kde: k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]

V dalSim vypdtu se pouzije satinitel zvySeni tahu v obloukk = f, + 1, jedna se o
hledany sotinitel zvySeni tahu v oblouku.

5.2.2 STANOVENi POETU REDUKOVANYCH OBLOUK U

U podwsnychietzovych dopravnik se utuje redukovany oblouk rovny kolovému
oblouku o Ghlu 9Bs ozubenym agnym kolem nejmensim pouzivaném potsmoblouku. |
kdyZ odpory v oblouku nejsouimo anerné thlu oblouku (u oblouko Ghlech nad 90se jiz
podstati nezwtduji), pedpoklada seiffma zavislost. ProtoZe svislé oblouky o uhld a@
45° maji po odetenich zakladnich odpbrkoletek jezd@ P zhruba stejné odpory jako
vodorovné oblouky s @pnym ozubenym kolem o Ghlu Q0positaji se jako rovnocenné. U
svislych oblouk v8ak odpory rostou se &govanim uhlu oblouku exponenci&lra chyba
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vznikla prepatem uvazujicim Pimou UnEérnost ma op&ny smysl neZ u oblouk
vodorovnych. B raznych thlech obloukvétSich a mensich se tyto chybgste&ne eliminuji

[1].
Pro pod¥sné dopravniky plati

Z avz Z aUO Z aS
™= 900 T 2700 450
kde: ay; — souet Uhl: oblouk: s ozubenymi koly ve vodorovné reifi

[1] (5.2.2.1)

avo — Souet Uhkz oblouki s hladkymi koly ve vodorovné rowiff]
as — souet Uhk: vSech obloukve svislé rovia [ ]

Pro prostorové dopravniky plati

Yay, Xas
n= +
900 1200

kde: ay, — souet Uhl: vSech obloukve vodorovné rovin| 9

[1] (5.2.2.2)

as— souet uhk: vSech obloukve svislé rovia[°]

5.2.3 VYPOCET SLOZKY TAHU VYVOLANE PO CATECNIM TAHEM V RETEZU

Pokud je znam tah tetézu na zaatku p@itaného Useku, get redukovanych oblouk
v tomto Useku, pak je Izedirtah na konci péitaného Useku z rovnice (5.2.3.1)

T, =P, - k™ [N] (5.2.3.1)
kde: B, — tah vietezu na padatku paitaneho tseku [N]

k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]

n — poet redukovanych oblouK1]

K — dle @ilohy 1, 2 nebo 3
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Tab. 5.2.1. Satinitel zvySeni tahu v redukovaném oblouku a odpdngpho metru éZného
dopravniku [1]

Druh dopravniku u [N-m™] k

Podwsny jednodrahovy 4,9 az6,9 1,025
Podwsny dvoudrahovy 6,9az9,8

Prostorovy jednodrahovy 7,8az11,8 1,050
Prostorovy dvoudrahovy 11,8 az 14,7

Zakladni odpor kladky nebo kaélea g 50 az 100mm; 20,98 az 1,96 N,
zakladni odpor vodorovného kola drahy g 500 az a0 = 4,9 az 9,8 N

Pozn.: Pro zathnuty dopravnik Ize uvaZovat jen 20% odparP; aPy.

5.2.4 VYPOCET SLOZKY TAHU VYVOLANE POSTUPN E PRIBYVAJICIMI ODPORY

Je nutné zavést dalSi zjednodusujitédpoklad, Ze iprastek odpolt mezi d¥ma
oblouky drahy je vzdy stejny.
Pokud je moZno it vahu materidlu mezi édwna oblouky vztahem:

Qn =% [kg] (5.2.4.1)
kde: Q — tazena hmotnost dopravnikem [kg]
n — poet redukovanych oblouK1]
Potom Ize sestavit rovnici pro tah na konci Useku:
Th,=Q-g-f k"¢ [N] (5.2.4.2)

kde: Q — taZzena hmotnost dopravnikem [kg]
n — poet redukovanych oblouK1]
k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]
@ — souinitel sniZzeni tahu »etezu [1]
g — tihové zrychleni [s7]

Hodnota sotinitele snizeni tahu ¥ettzu ¢ [1] je vZdy menSi nez 1. Hodnoty stu

k™ - @ popipact f. = f-k™-¢@ jsou uvedeny vifloze 1 a 2 f,=f-k"™-¢ plati pro
rovnonerné zatizené dopravniky mezi jednotlivymi oblouky.

- 28 -



5.3 VYPOCET TAHU V RETEZU V LIBOVOLNEM MiSTE DOPRAVNIKU

Tah v libovolném mist dopravniku Ize uiit jako souet na sob nezavislych slozek
tahu vietézu.

T,=Ty+Tp+Ty+Ty+Tx+To [N] (5.3.1)
kde: Ty — sloZka tahu vyvolana odpory zavislymi na déit&zu, patu kol a koléek [N]

T — sloZka tahu vyvolana g@tecnim tahem vetézu [N]

To — slozka tahu vyvolana valivymi odpory hmotn@stehého materialu [N]

Tk — sloZka tahu vyvolan&znym zatiZzenim na sklonech drahy [N]

To — sloZka tahu vyvolan&iglavnymi odpory dopravniku [N]

T — tah vietezu v libovolném mistdopravniku [N]

Ty — slozka tahu vyvolana vyskovymi rozdily mezagggm a koncem pitaného

useku [N]

5.3.1 VYPOCET SLOZKY TAHU Tp

SloZzka tahu ¥ [N] je vyvolana pdate&nim tahem wetzu na poatku pa@itaného
Useku, ktera je dena vypdétem gedchoziho Useku nebo se voli [1].

Tp =B, - k™ [N] (5.3.1.1)
kde: B, — tah vietezu na padatku paitaného useku [N]
jde-li o minimalni tah, dosazuje se podle tab. 4.3.
n — poet redukovanych oblouK1]
k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]
k™ — dle gilohy 1, 2 nebo 3

Pri plném zatizeni dopravniku se dosazuje do v§tpdah B [N], vyvolany pouze
zavazim napinaci jednotky (@t se od mista nejmenSiho tahu), a neuvazujeresipp
fetézu, které se mérpplném zatizeni dopravniku zrusit vliivem pruznestizu [1].

5.3.2 VYPOCET SLOZKY TAHU Ty

SloZzka tahu { [N] je vyvolana odpory nezavislymi na zatizeng aévislymi na délce
retzu, patu kol a kol€ek [1].

Ty=u-L,- k" o=WU+U")-k" ¢ [N] (5.3.2.1)
kde: u — odpor jednoho metréiného dopravniku [ki'] dle tab. 5.2.1

L, — délkaretezu v p@itaném Useku drahy [m]

n — poet redukovanych oblouK1]
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k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]

¢ — souinitel snizeni tahu »etezu [1]

U” - sodet vlastnich odpor jezda a vozik na vodorovné fimé draze fi chodu na
prazdno [N]

U™ - sodet vlastnich odpar kolovych a val&ovych oblouk na draze dopravnikuip
nulovém tahu vetezu [N]

K -¢ — dle prilohy 1, 2 nebo 4

Hodnoty odporw pro neznamy peet kladek a kolgek se voli z tabulky 5.2.1
Vlastni odpom je mozno wit podle rovnice:

. LpTlf knT.p¢ N m—1] (5.3.2.2)
kde: Ty — sloZzka tahu vyvolana odpory zavislymi na dédtezu, patu kol a koléek [N]

T — sloZka tahu vyvoland gatechim tahem vetezu [N]

L, — délkaretezu v p@itaném Useku drahy [m]

n — poet redukovanych oblouK1]

k — sodinitel zvySeni tahu v oblouku [1]

@ — souinitel snizeni tahu xetezu [1]

K -@ — dle gilohy 1, 2 nebo 4

Za hodnotu T se dosadi tah#etzu pro nulovou hmotnost tazeného materialu.
Pro zndmy péet kladek a koléek se pouZzije druh&st rovnice (5.3.2.1), kde plati:

U= Z P, [N] (5.3.2.3)
kde: B — zakladni odpor kladky nebo kdte [N] dle tab. 5.2.1

U= Z P, [N] (5.3.2.4)
kde: R — zakladni odpor vodorovného kola drahy [N] dlb.t&.2.1.

5.3.3 VYPOCET SLOZKY TAHU Tq

Slozka tahu § [N] je vyvolana valivymi odpory tazeného materiliL

To=Q-g-f-k"-9=0Q-f [N] (5.3.3.1)
kde: Q — hmotnost materialigtezu a jezdé v pasitaném Gseku drahy [kg] dle rovnice 4.2.1.
f — souinitel valivych odpot [1] dle tab. 5.3.3
f — vysledny satinitel valivych odpad [1] dle prilohy 1 nebo 2
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k™ - ¢ - dle piilohy 1, 2 nebo 4
g — tihové zrychleni [sT]

Tab.5.3.3 Hodnoty s@initele valivych odpat f [1]

Kole¢ko Jizdni Pramér kladky nebo kolec¢ka D [mm]

plocha| 40 50 65 80 100 125
soudkovité hladka 0,010 0,000 0,008 0,00f5 0,007006%H
soudkovité hrub&a 0,013 0,013 0,012 0,0100 0,009 082(
vélcovité hladka 0,020, 0,017 0,015 0,0125 0,011 1@OQ
valcovité hruba 0,030 0,025 0,022 0,0175 0,015 ZK(L

5.3.4 VYPOGET SLOZKY TAHU T

Slozka tahu i [N] je vyvoldna vySkovymi rozdily mezi gétkem a koncem
pocitaného Useku zaig@dpokladu rovnorrného rozlozeni vahy materialu, nezavisla na
sklonech drahy [1].

Ty =qc.9g-h.-k™ [N] (5.3.4.1)
kde: q — skuténé zatizeni dopravniku na jeden metrfy
h — vysSkovy rozdil mezi zatkem a koncem pitaného Useku [m]
pokud je konec nize, neZarek dosazuje se zaporna hodnota
n — pa‘et redukovanych oblodkmajicich vliv na tuto slozku [1]
k™ - dle pilohy 1nebo 2
g — tihové zrychleni [&f]

Patet redukovanych oblodkpro sloZku T, nelze stanovit f@sré, protoZze se tato
slozka n&ni amerné s vysSkovym rozdilem (s vySkou seéBuje) a je tedy ovliovana pouze
odpory v tch obloucich, které jsou nad vychozi rovinou, kedgto slozka tahuési nez
nula. NeuvaZzuji se oblouky v nejnizsi Urovni domi&u. Je-li draha vékolika rovinach,
pocita se odhadem, napak, Ze se uvazuji oblouky v horni polavinySkového rozdilu [1].

5.3.5 VYPOCET SLOZKY TAHU Tk

SloZzka tahu i [N] je vyvolana fiznym nernym zatizenim na sklonech drahy. Neni
zavisla na vySkovych rozdilech, ale na uhlu skidrahy [1].

Ty = +Gy -siny-k™-@p-g [N] (5.3.5.1)
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kde: G — zvtSeni nebo zmenSeni hmotnosti materialu na dan@muwskrahy [kg] dle tab.
5.3.5 nebo 5.3.6
y — uhel sklonu drahy]
g — tihové zrychleni [sf]
n — pa‘et redukovanych obloudkmajicich vliv na tuto slozku [1]
k™ - ¢ — vysledny satinitel [1]dle prilohy 1nebo 2

Hodnota G je zavisla na sklonu drahyditeé délky, kde se vlivem pohyletzu méni
pocet dopravovanych kisvzdy o jeden. Tato zéma se projevi kolisanim vahy4050%

hmotnosti jednohofiedmétu. Hodnota G se uti podle pdéta skloni drahy dle tab. 5.3.5.

Tab. 5.3.5 ZavislostGa patu sklon: drdhy

Pocet sklomi Gk
1 0,5-G
2 (0,7az 1,0)-G
3 (0,9az1,4)-G
4 (1,1az1,6)-G
5 avice (1,3 az 1,8)-d

Za hodnotu G se dosazuje getihmotnosti jezdce a zésu.
G=G+G, kgl (5.3.5.2)
kde: G — hmotnost jednoho jezdce [kg]

G — hmotnost jednoho zésu [kg]

UvaZuje se jen nefSi Uhel sklonu drahy. Pokud je slozka tahugTvyznamnou
sloZzkou tahu ¥etzu poté zaleZi na padi sklonu .

Tab. 5.3.6 Zavislost Ga poradi sklonu drahy

Poradi sklonu G
prvni 0,5:G
druhy 0,4-G
tieti 0,3-G
ctvrty 0,2:G
paty 0,1-G

Pokud je na draze vice skignnez je uvedeno vtab. 5.3.6 tak se ostatni sklony
zanedbavaji a uvazuje se pouze prvniih p
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5.3.6 VYPOCET SLOZKY TAHU T,

Slozka tahu § [N] je vyvolana gidavnymi odpory.

To = Pyo - k™ - [N] (5.3.6.1)
kde: B, — pridavné odpory technologickych dopravhjk]
n — pa’et redukovanych oblodkmezi prvnim mistem vznikuigavného odporu a
mistem pdéitaného tahu [1]
k™ - @ — vysledny satinitel [1]dle prilohy 1nebo 2

5.3.7 TAHV RETEZU ZA ZTiZENYCH PODMINEK

Pokud je dopravnik pouzivan v jiném n&gtém prostedi (prasné, korozivni atd.)
nasobi se vysledna hodnota tahietizu koeficientem k (tab. 5.3.7), ktery zohlédje
negiznivé provozni prosedi.

Tyor =T1 ky [N] (5.3.7.1)
kde: T — tah vretezu v libovolném misidopravniku [N]dle rovnice 5.3.1

k — souinitel pro vyp@et tahu vetézu za ztizenych podminek [1] dle tab. 5.3.7

Tab. 5.3.7 Satinitele pro vypdet tahu wetezu za ztizenych podminek[1]

Charakter provoznich podminek ko

Ve stedre obtiznych podminkach
v prostedi s jemnym nebo &kym prachem, f zvySené
vihkosti, avSak v neagresivnim piesli, nap. ve strojnich 12az1,3
dilnach, skladechjelvoobrabkcich dilnach, balirnach,

¢alounickych dilnach apod.

V téZzkych provoznich podminkach
s velkym mnoZstvim tvrdého, hrubého prachikarezivnim
prostedi, nap. ve slévarnach, kovarnach, lakovnéach, 1,3azl,5
suSarnach a pecich, fiwch vanach apod.
Pt rozbshu 15az1,8
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6 POHONY

Jako pohonné jednotky pro zédwé dopravniky se pouzivaji vyhr&dasynchronni
elektromotory s kuzel®lni prevodovkou. Kuzeleelni prevodovka se pouzivaigdevsim
z divodu menSich zastavbovych prosta také i z estetického hlediska. Mohou se vSak
pouzivat témt vSechny druhy jfevodovek. Rychlym zastavenim dopravniku mohou layt n
vystupni Hiidel prevodovky givadeny razy vlivem setrwénosti lfemen. Brzda na motoru je
nastavitelna pomoci ptu pruzin,¢imz se nastavuje petony brzdny moment. Kdyby nebyl
spravigé nastaven brzdny moment a byl blig vysoky, mohl by raz, ktery jde od vystupniho
hiidele, zntit prevodovku. Tato brzda je nejpouZi¥gi u vSech typ dopravniki. V ptipad
pouze jednosiiného provozu, se pojistnd brzdaza reSit pomoci zapadky ¥evodovce.
Plynuly rozjezd a dojezd dopravnikiesi frekvexni meni¢, ktery je v sotiasné dob
negasgji umistn prfimo na motoru, pokud je tato koncepce mozna. Frakien meénicem se

dale nastavuji otky elektromotoru, a tim i zéma grevodového powru, ktera je plynula.

prevodovka

asynchronni
elektromotor

brzda

svorkovnice
Obr. 6. Frevodovy motor [2]
6.1 SEKUNDARNI PREVOD

7

Primérni pevod tvdi pirevodovka. Sekundarni je tiem ve &tSing pripadi fetézovym
kolem arettzem.

6.2 SDRUZENY POHON

Vyuziva jeden elektromotor $gvodovkou, avSak vystup je pomoci mechanickych
prevodi rozveden na vice mist. Tento pohon ma omezenéityypiotoze drahy musi byt
pokud mozno co nejblize u sebei@lzné stejné. Prvni takové moziéseni je vodorovné
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(viz. obr. 6.2. a) ). DalsfeSeni nmize byt svislé a tedy i mezi patrove, kde elektranot
s prevodovkou je umigh v jednom pde a pomoci dlouhychitdeld vedoucich skrz stropy
(podlahy) je penesen t&ivy moment do dalSiho patra a tudiz i k dalSimurdepiku (viz.
obr. 6.2. b) ). Tato metoda se moc nepouziva, thebtkou nevyhodou je velké rogp mezi
jednotlivymi dopravniky, sloZité upevni mechanického ifdele, diry ve strop (podlaze)
apod. [1].

I podla¥ 4
\IIIAIIEEN T INTHIII

.

=8

[ L
7 L podia¥] |
FTTTT7 777777777777l LSS

@) 1Y)
Obr. 6.2. Schéma sdruzeného pohonu [1]

6.3 NEKOLIKANASOBNY POHON SE SPOLE CNE PRACUJICIMI HNACIMI
JEDNOTKAMI

Na draze je pouzito vice hnacich a napinacich je#tnkteré nejsou k sébnijak
mechanicky ani elektronicky vazany. Jediné co ryaji jednotky spoléného, je jeden tazny
¢len (etz), ktery je spojuje. fénos krouticiho momentu, feSentetzovym kolem pimo na
tazny fez. Uhly opaséani hnacicketzovych kol jsou vrozmezi 8a8C°. Je mozna i
kombinace se sdruzenym pohonem. Schéma trojnasobpéhonu je na obr. 6.3..
piedepsanou rychlost. Okamzitd rychlost se vSakeilm gepravy méni vlivem funkce
napinaci jednotky, pruznos#ttzu. Stedni rychlost ale musiigtat stala [1].
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Pro rovnomdrné rozdleni krouticich momeft musi elektromotory spbvat tyto
parametry:
a) VSechny pouzité elektromotory musi byt stejné (stdyp, vykon, poet ot&ek,
stejné charakteristiky)
b) Elektromotory musi mit skluz 10 aZ 15%im wtsi je pedpokladana
nerovnondrnost zatizeni, tim&si musi byt skluz. [1]

ﬁ_{}tﬂ N"S}S&%\. H3

y _@ Ly 1. vi¥ev i}_ 3

H1 B —

Obr. 6.3. Schéma dopravniku s trojnasobnym pohdhem

6.3.1 PRINCIP POHONU SE SPOLECNE PRACUJICIMI ELEKTROMOTORY

Pri spole&né funkci rkolika elektromotoli spojenych jednim taznynetzem se
vyuZiva té vlastnosti asynchronnich elektromitdre své oté&ky automaticky pizpusobuji
zatizeni. B vétSim zatizeni se get ot&ek elektromotoru zmensSuje a naopak. Tato vlastnost
umoZiuje vyrovnavat zatizeni a ustalit chod elektrombton stejné hodnétkrouticiho
momentu u vSech hnacich jednotek, nezavisle nakostii zatizeni odienych \&tvi
dopravniku [1].

6.3.2 NAPINACIi JEDNOTKA

Kazda wtev dopravniku musi mit svou hnaci a napinaci jgandudiz kazda hnaci
jednotka musi mit i svou napinaci jednotku.ifippc, Ze by se pouzila pouze jedna napinaci
jednotka, tak by napinaci sila musela byt tak ve#dy zajistila pedti na vSech hnacich
kolech. Toto pedpsti by v takovém fpadt muselo byt mnohemétsi nez maximalni mozny
doplhikovy tah. Tim by skolikrat narostl maximalni tah tettzu. Jedna napinaci jednotka by
nemohla zajistit péebné pedpsti ve vSech sbihajicicketvich [1].
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6.4 NEJPOUZIVANEJSI RESENI

Princip genosu krouticiho momentu je ve tvarovém styku Hmaei hnanéhoetézu,
které do sebe zapadaji a tak jemasen kroutici moment. ToteSeni zaréuje dostatény
Uhel opasani hnaciheéettzového kola a roz#my hnacihotetzového kola pro takove
uspdadani mohou bytdkolikrat mensi, nez kdyby bylo toto kolo ungisd v oblouku drahy.
Takovych hnacich jednotekirbe byt na draze vice a tim vznika vicenasobny pohon

Tawaci fefez
!

A x ] e
viodic lista sonstava valeéki

lagny fetez |

Obr. 5.5. Zabr hnaciho a hnanéhgetezu [11]

6.4.1 VYKON ELEKTROMOTORU

P, =-2— [W] (6.4.1)

kde: R, — obvodova sila hnacih@etezu [N]
v — rychlostetezu [ms]
n — einnost prevodovky [1]

Obvodova sila hnacihettzu R, [N] se uki jako rozdil tahové sily na nabihajici stfan
fetézového kola a tahové sily na sbihajici stigtszového kola.

U¢innost gevodovkyn se voli podle typu fiedpokladané fievodovky a po zvoleni
dané pevodovky se tatodinnost znovu fepaitava.

Podle vypéteného vykonu elektromotoru bude vybran oékterého vyrobce
asynchronni elektromotor s brzdou &eywdovkou, ktera bude vyhovovat zadanym
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parametiim. Z tohoto katalogu budou vybrany hodnoty, kteoéldu pouzity v kontrolnim
vypoctu pohonné jednotky.

6.4.2 KONTROLA POHONNE JEDNOTKY

Ze zvolenych parameéirse ugi skut&na (Einnost fevodovky, moment od seté@e
hmoty zatze, moment pdebny k roztéenitettzového kola a nasledrbudou tyto momenty
piepcaiitany na hidel elektromotoru. Sa@tem €chto moment a krouticiho momentu na
hiideli elektromotoru se tir celkovy moment naifdeli elektromotoru, ktery musi byt mensi
nez jmenovity moment elektromotoru.

Moment od setrvané hmoty zatze:

D
Mg, =30-m, - a-é [N - m] (6.4.2.1.)

kde: m — hmotnost jednoha*emene [kg]
a — zrychlenilemene [ns?]
D — prumer rozte’né kruzniceetezového kola [m]

Moment potebny k roztéenitettzoveého kola:

2.1
My =]- T [N - m] (6.4.2.2.)
kde : J — moment setrataostiFetézového kola [kgrf]

n — ota’ky vystupnihofidele prevodovky [§]

t — doba rozitu [s]

Vypocétovy kroutici moment na vystupu elektromotoru:

M, =F, -2
k=K '7'%.”5
kde: R, — obvodova sila hnacih@etezu [N]
D — prumer rozte’né kruzniceetezového kola [m]
ns— skuténa rinnost pevodovky [1]

b — pevodovy powr [1]

[N - m] (6.4.2.3))

Je nutné zkontrolovat brzdu motoru. Brzdny momensinbyt &tSi nez vypétovy
kroutici moment na vystupu elektromotoru.
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7 KONSTRUKCNI RESENi ZAVESNYCH DOPRAVNIKU

MozZnosti konstruénich feSeni zagsnych dopravnik je mnoho. Bude uvedeno
nékolik pouzivanycheSeni.

7.1 DRAHA DOPRAVNIKU

s

Je to nejdlezitejSi prvek za¥sného dopravniku. Utvtrasu, kudy pojede. Ro&diji
se na jednodrahové (viz. obr. 1.2) a dvoudrahoiz @br. 1.2.1). Vyrabi se jako stavebnice o
raiznych délkach, obloucich apod.. Timto stavebnicovigmem se ulefuje montaz a
pieprava dopravniku (nejsou zadné velké kusy). Deghapravidla upeiwje ke konstrukci
haly, nebo na podjpnou konstrukci. Je vyr&ha gredevsSim z valcovaného plechu.

7.2 JEZDEC

Jezdec je prvek zésného dopravniku, ktery unasi dopravovany matelglspojen
s taznymélenem. Zaji&ini pohybu jezdce po drazeijeSeno pomocitere tvarovanych kol,
které mohou pojizt po draze nebo v ni. Zpravidla je vyéaljako odlitek.

Hiadley walivy povrch Vit
\ oyt
n  Kulitkové

T loHska

Vs —T Trojité
] —__labyrintowe
¥ tEsnend
" Vutin

lrouzelk

Vai

krouzelk

Obr.8.2 Jezdefl0]
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7.2.1 ZAVESENI JEZDCE VENKOVNI

Jezdec mize pojizét po mznych profilech, nejpouzivéjsi je profil 1. Pro kazdy
profil je nutné zvolit jiného jezdce, aby bylo zéeuno, Ze z daného profilu nesjede. Viz.
obr.8.2.1

Obr.8.2.1. Venkovni jezdd]

7.2.2 JEZDEC VEDEN UVNITR DRAHY

Kolecka jezdce jsou ukryty vifslusSném profilu, z kterého vystupuje jeéast jezdce,
na kterou seifipeviiuje taznylen, a zpravidla oko pro z&v b'emena. Viz. obr. 8.2.2.

"
-i-
| i
!
]

Obr.8.2.2 Jezdec uvnitrahy[9]

7.2.3 TAZNY CLEN VEDEN UVNITR DRAHY | S JEZDCEM

Jezdec i taZznylen jsou umisini v profilu drahy a vystupuje pouzdst jezdce s okem
pro zavs b'emena. Viz obr. 8.2.3.
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Obr.8.2.3 Taznylen s jezdcem uvriitdrahy[9]
7.3 ZAVES

Je toc¢ast dopravniku, ktera neséemeno a je za¥ena na jezdci. Vékterych
piipadech neni nutné pouziti Z8u. Zaesy se liSi podle fgpravovaného materialu.

Jezdec

Fetéz

Obr. 7.3. Sestaveni pojezdu [10]
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7.4 BEZPECNOSTNI ZARIZENI

Na mista kde, drdha stoupa nebo klesa, je vhodonéitpzachytna zé&eni, ktera
zachytnou jezdce vifpad poruchy, a tim padem nedovoietzu pohyb zpsobeny
gravitatnim zrychlenim. Tyto zachycoda jsou kwili hlu¢nosti WtSinou pogumovany.
Priklad zachycovée pro stoupani drahy je na obr. 7.4.1. , pro kiesdjahu je na obr. 7.4.2..

" Zmér pohybu fetém
f')’(

Obr.7.4.1. Zachycovapro stoupajici drahu [10]

Obr. 7.4.2. Zachycovgpro klesajici drahu [10]
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7.5 VEDENIi OBLOUKEM

Pri vedeni obloukem by mohlo dochazet u pgshych dopravnik k naklarni jezddi,
a tim by vznikalo jejich &Si zatizeni. Tuto problematikeSi podjgrna kola (viz. obr. 7.5.1.)
nebo podfirné val€ky (viz. obr. 7.5.2.).

Obr. 7.5.1. Podgrné hladkeé kolo [10]

Obr. 7.5.2. Podfirné vale’ky [10]
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8 ZAVER

Cilem této bakaldké prace bylo vytiit vyukovou koncepci pro vypet
jednodrahového prostého z&mého dopravniku, provést reSerSi literatury a kahkse.
NejvétSim problémem ip vypracovavani této prace byl nedostatek litesgtutera se zabyva
touto problematikou. Literatura, tematicky se zahioi zawsnymi dopravniky, je po#mné
zastarald. V kapitole Dostupna literatura jsou ewsdrekteré knihy, které obsahuji vypet
téchto dopravni. Normu CSN, zabyvajici seifmo zawsnymi dopravniky jsem nenalezl,
ale uvedl jsem normy, které se zabyvaji aléspgakou ¢asti. Pracoval jsem i se zahrami
literaturou a webovymi strankami, tudiz prace ti@ena nutnostitpkladi. ZkouSel jsem
oslovit firmy ve svém okoli, které tyto dopravnikyraksly, ale vzdy se mi dostalo odpxi,
Ze mi nemohou poskytnout Zadné v§yo Nemohl jsem proto a@¥it aktualnost koeficierit a
rovnic, které v této praci uvadim. Jelikoz veSkétératura byla starSiho vytisku, nebylo
mozné pouzit vSechny obrazky a musel jsem je upey@opipadt piekreslovat. Tabulky
jsem gedilal a upravil uvedené hodnoty, nebliteratura uvada staré jednotky. V oblasti
navrhovani pohai jsem oslovil spolénost zabyvajici se touto problematikou. Zde jsem
ziskal téngi vSechny odpasdi na své otazky a mohl tak uvéstigpby navrii, které tato
firma doporduje. Tatocast je spiSe zatiena na vyrobky od spdleosti Nord — pohéafti
technika, s. r. 0., avSak vyrobky jinych sgmlesti jsou funkné témei stejné. Celd bakaiska
prace je vytveéena jako skripta pro vyget za¥snych dopravnik Pro gehlednost jsem
provedl rozdleni zav¥snych dopravnik do ti zakladnich skupin. Dale jsem uvedl| vzorce pro
vypacet orienténiho a podrobného tahurettzu. Uvedl jsemit zpisoby navrhu pohonu a
v posledni kapitole jsem seinoval konstruknimu ieSeni jednotlivych prik které jsem
podlozil fotografiemi a schématy pro jednoZnast.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

a

Amax

bm ax

[m-s?]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[1]

[1]

[1]
[N]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[m]
[ks]
[ks]
[ks]
[1]
[ks]
[ks]
[kg-m?]
[1]
[1]

[1]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N-m]
[N-m]

zrychleni femene

maximalni Stka remene se zé&gem

maximalni délka femene se z&gem ve sréru dopravy
pramér kladky nebo koleka

pramer roztené kruznicaetzového kola

sowinitel f uveden v piloze 1 a 2

orienta&ni soinitel valivych odpo#

sowinitel odporu v oblouku

obvodova sila hnacih@tzu

hmotnost voziku a materialu

hmotnost jednoho jezdce

zvétSeni nebo zmenSeni hmotnosti materialu na danEmwsirahy
pramérnd hmotnost jednoho kusu materialu
hmotnost jednoho voziku

hmotnost jednoho zé&su

vyskovy rozdil mezi mistem s n€pgim a nejmensim tahem
pocet kugi na jednom zassu

pccet jezd@

pccet kugi materiah na dopravniku

pievodovy ponar

pccet voziki

pocet zawsia materialu

moment setrvénostiiettzoveho kola

souinitel zvySeni tahu v redukovaném oblouku
sowinitel zvySeni poatecniho tahu vlivem odpdr
sowinitel pro vypdet tahu wetézu za ztizenych podminek
délkaretézu

délkafettzu na okruhu

délkarettzu v pa&itaném useku drahy

délka zatizenéasti

vypoctovy kroutici moment na vystupu elektromotoru

moment patebny k roztéenitettzového kola
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Msh

T
th
tbmin

tbteor
Th
Tk

[N-m]
[ka]
[1]
[ks]
[ks]
[ks]

[t-h"]
[s"]

[N]

[N]

[N]

[N]

(W]

[N]

[N]

[N]

[ka]
[kg-m™]
[kg-m™]
[ks-h™]
[ka]
[ka]
[kg-m™]
[m]

[N]

[s]

[N]

[N]

[m]

[m]

[N]
[N]

moment od setré@é hmoty zatze

hmotnost jednohoiflemene

pcatet redukovanych oblouik

pacet redukovanych oblouku majicich vliv na slozkuutdh

pacet redukovanych obloukmajicich vliv na slozku tahuT
pcacet redukovanych obloukmezi prvnim mistem vznikurf@lavného
odporu a mistem gitaného tahu

dopravni vykon hmotnostni

otatky vystupniho Hdele gevodovky

odpor v oblouku

nejnizsi pipustny tah wettzu

zékladni odpor kladky nebo kalea

slozka odporu nezavisla na tahie&zu

vypocetni vykon elektromotoru

sloZzka odporu zavisla na tahuetzu

tah vietzu na poatku pa&itaného useku

piidavné odpory technologickych dopravinikazre....)
taZzena hmotnost dopravnikem

hmotnostetzu a jezda na jeden metr dopravniku
skut&né zatiZzeni dopravniku na jeden metr
dopravni vykon kusovy vztazeny na jednu hodinu
hmotnost materialu mezi dma oblouky

hmotnost tazeného materialu v zatizéasti
hmotnostetézu na jeden metr délky

poloner oblouku

orientani maximalni tah wetzu

doba rozbhu

tah p'ed obloukem

tah za obloukem

rozte dopravovanychigdmeta

minimalni rozteé dopravovanych kus

teoretick& rozte dopravovanych kuis

slozka tahu vyvolana vyskovymi rozdily mezigatkem a koncem
slozka tahu vyvolana postuppiibyvajicimi odpory
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Uc

Vmin

Omax
Os
Oy
Ovo

Olyz

[N]
[N]

[N]
[N]

[N]

[N]

[N]
[N-m?]
[kg]

[ka]

[N]

sloZka tahu vyvolan&iznym zatizenim na sklonech drahy

tah viettzu za ztizenych podminek

tah vietzu v libovolném mist dopravniku

slozka tahu vyvolanaifdavnymi odpory dopravniku

slozka tahu vyvolana gateinim tahem wettzu

sloZka tahu vyvolané valivymi odpory hmotnadstteného materialu
sloZka tahu vyvolan& odpory zavislymi na déle&zu, patu kol a koléek

odpor jednoho metruginého dopravniku

soutet vlastnich odpdrjezdd a voziki na vodorovné iime draze
chodu naprazdno

souet vlastnich odpdrkolovych a valékovych oblouk na draze
dopravniku pi nulovém tahu etézu

orientaéni hodnota zakladnich odgionezavisla na hmotnosti materiélu

[m-min™] zvolena rychlost dopravniku

[m-min™] minimalini rychlost dopravniku

[ks-h™]
[l
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[l
[l
[1]
[1]
[1]

pocet dopravovanychipdneta za hodinu

viz. Obr. 2.3.2 Vodorovny oblouk drahy

maximalni uhel stoupani nebo klesani drahy

sowet uhfi vSech obloui ve svislé rovig

souwet uhfi vSech oblouk ve vodorovné rovié

souwtet uhii oblouki s hladkymi koly ve vodorovné rodin
souwet uhii oblouki s ozubenymi koly ve vodorovné ro¥in
viz. Obr. 2.3.2 Vodorovny oblouk drahy

Uhel sklonu drahy

acinnost fevodovky

skute&na &innost gevodovky

sowinitel snizeni tahu yetzu
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11 SEZNAM PRILOH

Priloha 1l - Souinitele pro podrobny vypiet tahu Wwettzu u pod¥snych dopravnik pro
hodnotu k = 1,025 [1].

Priloha 2 — Souinitele pro podrobny vypget tahu Wwettzu u prostorovych dopravnikpro
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Priloha 1 - Sotiinitele pro podrobny vyp@t tahu vetézu u pod¥snych dopravnikpro

hodnotu k = 1,025[1].

n k" Q k"q@ f.=f-k"@ prof=...

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

1 1,025 1,00 1,025 0,010 0,015 0,020 0,026 0,031

2 1,05 0,99 1,04 0,010 0,016 0,210 0,026 0,031

3 1,08 0,98 1,05 0,011 0,016 0,210 0,026 0,031

4 1,10 0,96 1,06 0,011 0,016 0,210 0,027 0,032

5 1,13 0,95 1,08 0,011 0,016 0,022 0,027 0,032

6 1,16 0,94 1,09 0,011 0,016 0,022 0,027 0,033

7 1,19 0,93 1,11 0,011 0,017 0,022 0,028 0,033

8 1,22 0,92 1,12 0,011 0,017 0,022 0,028 0,034

9 1,25 0,91 1,13 0,011 0,017 0,023 0,028 0,034

10 1,28 0,90 1,15 0,011 0,017 0,023 0,029 0,035
11 1,31 0,89 1,16 0,012 0,017 0,023 0,029 0,035
12 1,35 0,88 1,18 0,012 0,018 0,024 0,029 0,035
13 1,38 0,87 1,19 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036
14 1,41 0,86 1,22 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036
15 1,45 0,85 1,23 0,012 0,018 0,025 0,031 0,037
16 1,48 0,84 1,24 0,012 0,019 0,025 0,031 0,037
17 1,52 0,83 1,36 0,013 0,019 0,025 0,031 0,038
18 1,56 0,82 1,27 0,013 0,019 0,025 0,032 0,038
19 1,60 0,81 1,29 0,013 0,019 0,026 0,032 0,039
20 1,64 0,80 1,31 0,013 0,020 0,026 0,033 0,039
21 1,68 0,79 1,33 0,013 0,020 0,027 0,033 0,040
22 1,72 0,78 1,34 0,013 0,020 0,027 0,034 0,040
23 1,76 0,77 1,36 0,014 0,020 0,027 0,034 0,041
24 1,81 0,76 1,38 0,014 0,021 0,028 0,034 0,041
25 1,85 0,75 1,40 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042
26 1,90 0,75 1,42 0,014 0,021 0,028 0,035 0,043
27 1,95 0,74 1,44 0,014 0,022 0,029 0,036 0,043
28 2,00 0,73 1,46 0,015 0,022 0,029 0,036 0,044
29 2,05 0,72 1,48 0,015 0,022 0,030 0,037 0,044
30 2,10 0,71 1,50 0,015 0,023 0,030 0,038 0,045
31 2,15 0,71 1,52 0,015 0,023 0,030 0,038 0,045
32 2,20 0,70 1,54 0,015 0,023 0,031 0,039 0,046
33 2,26 0,69 1,56 0,016 0,024 0,032 0,039 0,047
34 2,32 0,69 1,58 0,016 0,024 0,032 0,040 0,048
35 2,38 0,68 1,60 0,016 0,024 0,032 0,040 0,048
36 2,43 0,67 1,63 0,016 0,024 0,033 0,041 0,049
37 2,50 0,66 1,65 0,017 0,025 0,033 0,041 0,049
38 2,56 0,66 1,68 0,017 0,025 0,034 0,042 0,051
39 2,62 0,65 1,70 0,017 0,025 0,034 0,043 0,051
40 2,70 0,64 1,73 0,017 0,026 0,035 0,043 0,052

Plati pro ozubena kolagmeéru 710 aZz 1000mm, Ghel opasanf 90
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Priloha 2 — Sodinitele pro podrobny vyp@t tahu vetézu u prostorovych dopravnikro

hodnotu k = 1,05[1].

n k" Q k"@ f.=f-k"¢ prof=...

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
1 1,05 1,00 1,05 0,011 0,016 0,021 0,026 0,032
2 1,10 0,98 1,08 0,011 0,016 0,022 0,027 0,033
3 1,16 0,95 1,10 0,011 0,017 0,022 0,028 0,033
4 1,22 0,94 1,13 0,011 0,017 0,023 0,028 0,034
5 1,28 0,92 1,16 0,012 0,017 0,023 0,029 0,035
6 1,34 0,89 1,19 0,012 0,018 0,024 0,030 0,035
7 1,41 0,88 1,22 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036
8 1,48 0,85 1,25 0,013 0,019 0,025 0,031 0,038
9 1,55 0,83 1,29 0,013 0,019 0,026 0,032 0,039
10 1,63 0,81 1,32 0,013 0,020 0,026 0,033 0,040
11 1,72 0,79 1,36 0,014 0,020 0,027 0,034 0,041
12 1,80 0,78 1,40 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042
13 1,89 0,76 1,43 0,014 0,021 0,029 0,036 0,043
14 1,99 0,74 1,48 0,015 0,022 0,030 0,037 0,044
15 2,08 0,73 1,51 0,015 0,023 0,030 0,038 0,045
16 2,19 0,71 1,55 0,016 0,023 0,031 0,039 0,047
17 2,30 0,70 1,60 0,016 0,024 0,032 0,040 0,048
18 2,41 0,68 1,64 0,016 0,025 0,033 0,041 0,049
19 2,54 0,67 1,69 0,017 0,025 0,034 0,042 0,051
20 2,66 0,66 1,74 0,017 0,026 0,035 0,043 0,052
21 2,80 0,64 1,78 0,018 0,027 0,036 0,045 0,054
22 2,94 0,63 1,84 0,018 0,028 0,037 0,046 0,055
23 3,08 0,62 1,90 0,019 0,029 0,038 0,048 0,057
24 3,24 0,60 1,95 0,020 0,029 0,039 0,049 0,059
25 3,40 0,59 2,01 0,020 0,030 0,400 0,050 0,060
26 3,57 0,58 2,07 0,021 0,031 0,042 0,052 0,062
27 3,85 0,57 2,13 0,021 0,032 0,043 0,053 0,064
28 3,93 0,56 2,20 0,022 0,033 0,044 0,055 0,066
29 4,15 0,55 2,27 0,023 0,034 0,045 0,057 0,068
30 4,35 0,54 2,33 0,023 0,035 0,047 0,058 0,070

Plati pro vodorovny oblouk drahy s pol&mam r = 600mm, o g&dovém Ghlu 90
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Priloha 3 - Sotiinitel zwt3eni pdatecniho tahu R pro n = 0 az 100 redukovanych

soulinitel k"
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Priloha 4 — Sotinitel zwtSeni tahu rovno#mné pribyvajicich odpat K- ¢ pro 0 aZ 100
redukovanych oblouku [1].
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