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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KRAMOLIS, P. Drdha opony divadla : diplomovd préce. Ostrava : VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismti stroju, 2015, 61 s. Vedouci

prace: Havlik, J.

Diplomova prace se zabyva navrhem drahy opony divadla. V tivodu diplomové prace
je vypracovana reSerse o dostupnych drahach a podrobné popsana funkce drah. Na zaklad¢
nejpouzivanéjSich druhii kolejnic je navrzeno vlastni feSeni dvou typt, s vnitinim, tak i
s vn¢jSim pojezdem. Navrzend draha opony divadla je zkonstruovana, dale je provedena
nezbytna pevnostni kontrola a navrzen pohonny systém. V piiloze diplomové prace je

zdokumentovan vykres sestavy drahy opony divadla a vyrobni vykres hnaci kladky.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KRAMOLIS, P. Theatre Curtain Travel : Master Thesis. Ostrava : VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine Parts

and Mechanisms, 2015, 61 p. Thesis head: Havlik, J.

The master thesis is dealing with design of a theatre curtain travel. Introduction is
focused on literature review of currently available theatre curtain travelers and their
detailed function. Based on the most commonly used types of carriers two basic types were
designed with both inner and outer travel. The designed tracks of theatre curtain were
rigorously constructed where necessary stress analyses were made, and also appropriate
propulsion system was designed. Technical drawings of both traveler curtain tracks and

drive pulley were attached to the thesis.
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Seznam pouzitvch znacek a symbolu

Znacka Popis Jednotka
G Statické zatizeni loziska [MPa]
F, Sila ptsobici kolmo na osu odvadéci kladky [N]
F, Sila ptisobici kolmo na osu ohybu [N]
F3 Sila ptisobici kolmo na osu ¢epu [N]
F4 Sila ptisobici kolmo na osu presmérovaci kladky [N]
Fs Sila ptisobici kolmo na osu ohybu [N]
Fe Sila ptisobici kolmo na osu ¢epu [N]
F; Sila ptisobici kolmo na osu vratné kladky [N]
Fg Sila ptisobici kolmo na osu ¢epu [N]
Fy Sila ptisobici kolmo na osu ohybu [N]
Fio Sila ptisobici kolmo na osu ¢epu [N]
Fii Sila ptisobici kolmo na osu piresmérovaci kladky [N]
Fi» Sila ptisobici kolmo na osu ohybu [N]
Fi3 Sila ptisobici kolmo na osu odvadéci kladky [N]
Fhnaci Potfebn4 hnaci sila na piekonani odport [N]
Frnax Maximalni zatizeni kolejnice [N]
For Odpor odvadéci kladky [N]
Fo2 Odpor ohybu [N]
Fo; Odpor ¢epu [N]
Fos Odpor ptesmérovaci kladky [N]
Fos Odpor ohybu [N]
Fos Odpor ¢epu [N]
Fo7 Odpor vratné kladky [N]
Fos Odpor Cepu [N]
Foo Odpor ohybu [N]
Foio Odpor ¢epu [N]
For Odpor ptesmérovaci kladky [N]
For2 Odpor ohybu [N]
Foi3 Odpor odvadéci kladky [N]
F, Sila ptedpéti lana [N]
Fpmax Maximalni zatiZzeni pojezdu [N]
Fr Celkovy valivy odpor taznych voziki a pojezdi [N]
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0 Uvod

V souCasné dob¢€ jsou na celém svétovém trhu pouze dvé firmy, zabyvajici se
systémem drah opon. Ob¢ firmy nabizi Siroky sortiment konstrukci kolejnic, které se lisi
hlavné ve vedeni taznych voziku a pojezdd, ale jen jedna z firem a jediny systém vyuziva

vedeni pohonného lana jak vné, tak i uvnitf kolejnice.

Proto bylo mym cilem vymyslet origindlni navrh kolejnic, které vyuzivaji praveé
vyhodu vedeni lana uvniti a tim vytvofit konstrukéni feSeni drahy opony divadla, které

dokéze splitovat zadané pozadavky

e Nosnost 150 kg
e Rychlost zatahovéani opony 0,25 m.s™
e Délka drdhy 9 m

e Dvoukitidlé zatahovani a roztahovani stejnou rychlosti

Diky mym navrhim by se tyto konstrukce mohly vyrabét v ¢eské republice a tim

obohatit svétovy trh o dalsi typy kolejnic a také k ndm zavést nové atraktivni odvétvi.
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1 Nejpouzivanéijsi systémy kolejnic

Na dneS$nim trhu jsou zatim pouze dvé zahrani¢ni firmy, které nabizeji systémy

kolejnic opon.
Prvni z nich je rakouska firma Tuchler, ktera se zabyva jevistni a textilni technikou od

60. let a ma v nabidce tfi rizné druhy systému kolejnic opon (TT1; TT2 a XT3) (viz obr.
1.1).

TT2

Obr. 1.1 — Druhy kolejnic firmy Tuchler[1,2,3]

Jedna je ale pouzivanégj$i nez ostatni. Mluvime tady o prvni kolejnici TT1 (viz obr.

1.3).

TT1 — Robustni kolejnice pro opony (viz obr. 1.2)

Tato kolejnice ma robustni konstrukci, diky které je mozné vést pohonné lano vné
nebo uvnitt kolejnice. U vedeni lana uvniti neni potieba lanovych vodicich kladek, protoze
vSe je schovano v konstrukci. Systém je také specidlni tim, ze vyuziva tazné voziky (viz
obr. 1.4) a pojezdy (viz obr. 1.5), které se pohybuji v profilu kolejnice. Pii vyrobé
lanovych kladek a lanovych vodicich kladek byl pouzit tzv. High-chem plast, ktery se

nemusi promazavat a proto nevyzaduje zadnou udrzbu.
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Obr. 1.2 — Systém kolejnic TT1 [4]

Profil kolejnice opony

Obr. 1.3 — Profil kolejnice [5]

Tazné voziky

Obr. 1.4 — Tazny vozik [6]
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Pojezdy

Obr. 1.5 — Pojezd [7]

Lanova vratni kladka

Lanov4 vratna kladka se d4 jednoduse prenastavit pro vedeni pohonného lana vné (viz

obr. 1.6) nebo uvnitt (viz obr. 1.7).

Obr. 1.6 — Lanova vratna kladka pro pohonné lano lezZici vné [8]

Obr. 1.7 — Lanova vratna kladka pro pohonné lano lezici uvniti [9]



Lanova odvadéci kladka

Lanova odvadéci kladka, tak jako vratna se dd jednoduse pienastavit pro vedeni

pohonného lana vné (viz obr. 1.8) nebo uvnitt (viz obr. 1.9).

Obr. 1.8 — Lanova odvadeéct kladka pro pohonné lano lezici vne [10]

Obr. 1.9 — Lanova odvadéci kladka pro pohonné lano lezici uvnitr [11]

Stiredové presmérovani pohonného lana leziciho uvnitf

Stiedové presmérovani (viz obr. 1.10) umozZiuje velké piekryti ¢asti opony bez pouZiti

obkrocCovacu.

Obr. 1.10 — Stredove presmerovani pohonneho lana leZictho uvniti [12]
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Lanové vodici kladky a zavésy (viz obr. 1.11)

Obr. 1.11 — Lanové vodici kladky a zavésy [4]

Dalsi firmou, kterd se zabyva jeviStni technikou je Némecka firma Gerriets, ktera ma
v nabidce mnoho riiznych feSeni typti systémil kolejnic opon (Trumpf; Trumpf 95; Studio /

E; Joker 95; Cargo S, M, L, XL; King; Chainbeam) (viz obr. 1.12).

Trumpf Trumpf 95 Studio / E Joker 95

35 mm /1.37" 35 mm /1.37" A4 mm /1.73" 46 mm /1.88"

60 mm /2.36"

40 mm / 1.57"

34mm /133"

123,3mm / 4.84"

Cargo S Cargo M Cargo L Cargo XL

96 mm / 3.7

:

100 mm / 3.93" 100 mm / 3.93"

—7F |

99 mm / 3.89"

3
=
E
E
g

o
I
2
£
5
=2
=

180 mm /7.1

220 mm / 8.6"

(&S] v
do <O
King Chainbeam o
50 mm [ 1.96% 50,6 mm / 2.00"

100 mm / 3.93"

O
100 mm / 3.93

Obr. 1.12 — Druhy kolejnic firmy Gerriets [13]
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I u této firmy je jeden typ obliben¢jSi nez ostatni. Jedna se o kolejnici s ozna¢enim

Trumpf 95 (viz obr. 1.14).

Trumpf 95 (viz obr. 1.13)

Tato kolejnice ma jednoduchou, lehkou, kompaktni a univerzalni konstrukci, diky
které umoznuje slozité konfigurace. Pohonné lano lze vést jen vné kolejnice, ale 1ze vést
kazdou polovinu opony zvlast. Systém vyuziva tazné voziky (viz obr. 1.15) a rizné

pojezdy (viz obr. 1.16), které se pohybuji vné¢ profilu kolejnice.

Obr. 1.13 — Systém kolejnic Trumf 95 [13]

Profil kolejnice opony

Obr. 1.14 — Profil kolejnice [13]
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Tazné voziky

Obr. 1.15 — Tazny vozik [13]

Pojezdy

Obr. 1.16 — Pojezdy [13]

Lanové vratné kladky (viz obr. 1.17, obr. 1.18)

Obr. 1.17 — Lanova vratna kladka [13]

=

Obr. 1.18 — Lanova vratna kladka pro pohon kazdé poloviny opony zviast [13]
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Lanova odvadéci kladka (viz obr. 1.19, obr. 1.20)

2
e
Obr. 1.19 — Lanova odvadect kladka [13]

G

Obr. 1.20 — Lanova odvadeéci kladka pro pohon kazdé poloviny opony zviast [13]

Lanové vodici kladky a zavésy (viz obr. 1.21)

Obr. 1.21 — Lanové vodici kladky a zaveésy [13]
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2 Navrh kolejnice

Kolejnice je nejdulezitéjsi ¢ast systému drahy opony divadla a proto jsem navrhl dva
rizné univerzalni feSeni kolejnic, které maji robustni, ale kompaktni konstrukci a jsou
schopny vést pohonné lano vné 1 uvnitf kolejnice. Ob¢ kolejnice maji stejnou vysku, ktera

je 71 mm a sitku 51 mm.

Kolejnice 1

Konstrukei kolejnice 1 (viz obr. 2.1) jsem navrhl pomoci kombinace Tychlerovského
syst¢ému TT1 a TT2 a Gerriovstkého systému Cargo S, M, L a XL kde vSechny typy
vyuZivaji vnitini pojezd, ale nejvice inspirace jsem Cerpal z vySe zminéného TT1, ktery
navic vyuzivd moznost vedeni pohonného lana uvnitt profilu kolejnice. Kolejnice v mém
navrhu ma jak vrchni drazku pro uchyceni lanovych vodicich kladek, zavést a dalSich
komponentt, tak i dals$i drazky na bocich diky kterym lze kombinovat rizné uchyceni a

malé drazky pro specidlni potieby.

Obr. 2.1 — Kolejnice 1
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Kolejnice 2

Navrh této konstrukce (viz obr. 2.2) je zalozena na podobném principu jako kolejnice
1, je zde v8ak zvyhodnéno nejpouzivangj$i vedeni pojezdi vné konstrukce. Na druhou

stranu zde nejsou obsazeny malé drazky po bocich kolejnice slouzici pro specialni potieby.

Obr. 2.2 — Kolejnice 2

Vyroba bude provedena protlatovanim ze slitiny hliniku, protoZe na svafovani a jiné

technologické postupy je konstrukce pftilis slozita.
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3 Konstrukce

Z reSerSe uz vime, ze pohonné lano Ize vést jak vné€, pfiCemz mame mnoho riznych
feSeni vedeni lana, tak 1 uvniti kolejnice. Nejpouzivanéjsi zptisob vedeni vné je lano nad
kolejnici, ale jsou i zptisoby jak vést lano vedle a pod kolejnici. Tyto ptipady se moc
nevyuzivaji, protoze jsou jen pro specidlni potfeby. Lano vné¢ musi byt vedeno pomoci
lanovych vodicich kladek anebo soucasti pro vedeni lana, které vedou a drzi lano na
spravném misté. Pro vraceni a odvadéni lana slouzi lanové vratné a odvadéci kladky.
V kolejnici, nebo vné, jsou vedeny tazné voziky a pojezdy, ke kterym je zaveéSena opona.
Tazné voziky jsou pfipevnény k pohonnému lanu (viz obr. 3.1), takze kdyz se opona
zavira, jedna cast je pfipevnéna k lanu sméfujicimu k vratné kladce a druha ¢ast opony je
pfipevnéna k lanu smétujicimu proti vratné kladce a tim se zaviraji a oteviraji ob¢ poloviny
zaroven. Cely systém je zavéSen pomoci zaveésu.

Tazny vozik
< Stiedové

/ /——> — I_@ ( pfesmérovani

Smér vedeni <—
pohonného lana ‘T}> @_>
‘1’ T/ —> | E\ N )

. Uchyt lana |

Lanova vratna Lanova odvadéci i
kladka kladka

Obr. 3.1 — Schéma vedeni lana
Zvolené reSeni
Pro konstrukci jsem zvolil kolejnici 1 (viz obr. 2.1), protoze zde je pouZzit vnitini
pojezd, ktery je jak prakticky lepsi (nezandsi se prach), tak 1 designove hez¢i, protoze neni

nic vidét. Kolejnice 1 navic vyuziva vice druhii pfipojeni, nez kolejnice 2 (viz obr. 2.2), a

to diky specialnim drazkam po bocich.
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Pro zadané pozadavky jsem vytvofil deviti metrovou drdhu se zatdCkou, pro
dvoukftidlé otevirani a zavirani opony, kterd mize vést pohonné lano bud’ vné (viz obr. 3.2)

nebo uvnitt kolejnice (viz obr. 3.3).

Obr. 3.3 — Konstrukcni reSeni s vnitinim vedenim pohonného lana

Z n¢kolika ¢asti kolejnic jsem vytvoril drahu, kterd je uprostfed piekryta. Je mozno
také vytvortit rovné drahy bez ptekryti (viz obr. 3.4), ale musi se pouzit obkrocovac k

prekryti opon, ktery ale vytvaii klopné sily.

Obr. 3.4 — Rovna draha bez prekryti

Kolejnice jsou spojeny pomoci spojovacich ¢asti (viz obr. 3.5) v horni draZce a pro

prekryti jsou pouzity matice a plechy pro piekryti drahy (viz obr. 3.6).
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Obr. 3.5 — Spojeni kolejnic

Obr. 3.6 — Prekryti drahy

Pro drédhu jsem vytvofil podobny systém lanovych kladek, ktery pouziva Tuchler,
protoze je velice jednoduchy a lze ho snadno pfenastavit pro vedeni pohonného lana vné
(viz obr. 3.7 a obr. 3.9), nebo uvniti kolejnice (viz obr. 3.8 a obr. 3.10). Toto plati i pro
sttedovy presmérovac (viz obr. 3.11), ktery umoziuje vést lano uvnitt kolejnice a mit

prekrytou trat’. Tyto kladky jsou upevnény v boc¢nich drazkach kolejnic.

Lanova odvadéci kladka je tvofena dvojici kladek, které jsou opatfeny kulickovymi

lozisky.
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Obr. 3.7 — Lanova odvadeéct kladka pro vedeni pohonného lana vné kolejnice

Obr. 3.8 — Lanova odvadéci kladka pro vedeni pohonného lana uvnitr kolejnice

Lanova vratnd kladka je tvofena jednou kladkou, kterd je opatfena kuli¢kovym
loziskem, a pro spravné usmérnéni lana dovnitt kolejnice jsou pouzity dva ¢epy, které jsou

pojistény zavlackami.

Obr. 3.9 — Lanova vratna kladka pro vedeni pohonného lana vné kolejnice
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Obr. 3.10 — Lanova vratna kladka pro vedeni pohonného lana uvniti kolejnice

Stiedovy presmérovac je tvoten jednou kladkou s kulickovym loziskem a ¢epem,

ktery je zajiStén zavlackou.

Obr. 3.11 — Stredovy presmeérovac

Pro dréhu jsem vytvofil i podobné tazné voziky a pojezdy, které pouziva Tuchler. Tyto
tazné voziky (viz obr. 3.12) a pojezdy (viz obr. 3.15) jsou jak jednoduché tak i snadno
variabilni, protoze na tazné voziky lze snadno pfidélat rizné komponenty (ichyty lana,

obkrocovace a koncové plechy pro snimace polohy).

Tazné voziky jsou tvofeny Ctyfmi pojezdovymi kolecky s kulickovym ulozenim,
¢tyfmi opérnymi kolecky s kulickovym uloZenim, které zabraniuji vytvatreni klopnych sil
pfi pouziti obkroCovacl a dvéma svisle vodicimi kolecky, které zajistuji lehky chod

v zatackach.
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Obr. 3.12 — Tazny vozik s obkrocovacem a koncovym plechem

Uchyceni pohonného lana k taznému voziku je provedeno pomoci uchytl (viz obr.

3.13 a obr. 3.14), které jsou jednoduse pfipevnény k taznému voziku pomoci Sroubt.

Obr. 3.13 — Tazny vozik s uchytem pro vedeni lana vné
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Obr. 3.14 — Tazny vozik s uchytem pro vedeni lana uvniti

Pojezdy jsou tvofeny dvéma pojezdovymi kolecky s kulickovym uloZenim a dvéma

svisle vodicimi kolecky, které zajist'uji lehky chod v zatackach.

Obr. 3.15 — Pojezd

Lanové vodici kladky (viz obr. 3.16) a soucasti pro vedeni lana vn¢ (viz obr. 3.17) jsou
upevnény pomoci uzamykatelnych matic, které se jednoduse pfipeviiuji do horni drazky

kolejnice.

Kazda vodici kladka je tvofena dvéma kulickovyma loZisky.
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88°%

Obr. 3.16 — Lanové vodici kladky

-5

Obr. 3.17 — Zarovnani pro primé useky

Dorazy (viz obr. 3.18) jsou uchyceny na koncich kolejnic a zabranuji mozné vyjeti

pojezdu nebo tazného voziku ven z kolejnice.

.

Obr. 3.18 — Dorazy

Uchyceni systému je provedeno pomoci jednoduchych zavési (viz obr. 3.19 a obr.
3.20), které jsou piipevnény pomoci matic v hornich drazkach kolejnic. Zavésy se
pripevituji bud’ pfimo do stropu, nebo se pouzivaji konzoly ve tvaru L, které jsou
pripevnény ke sténé a také se na zavesy daji ptipojit konzoly, které Ize upnout na trubku.
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Obr. 3.19 — Zaveés pro systém vedeni pohonného lana vné

Obr. 3.20 — Zavesy pro systém vedeni pohonného lana uvniti

Pro specialni pfipad otevirani a zavirani kazdé opony zvlast jsem navrhl feSeni

s dvéma pohonnymi lany (viz obr. 3.21).

Obr. 3.21 — Konstrukcni Feseni s dvéema pohonnymi lany

Pro toto konstrukéni feSeni se nedaji pouzit navrzené lanové odvadéci a vratné kladky,

proto jsem navrhl podobné lanové kladky, které vyuziva Gerriets.
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Lanova odvadéci kladka (viz obr. 3.22) je tvorena Ctyfmi kladkami, kde kazda je

opatfena dvéma kulickovymi lozisky.

Obr. 3.22 — Lanova odvadeci kladka pro vedeni dvou pohonnych lan

Lanova vratna kladka (viz obr. 3.23) je tvofena dvojici kladek, kde kazda je opatfena

dvéma kulickovymi lozisky.

Obr. 3.23 — Lanova vratna kladka pro vedeni dvou pohonnych lan

Pro tento systém jsem musel také zkonstruovat vétsi uchyty (viz obr. 3.24) pro

uchyceni pohonného lana.
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Obr. 3.24 — Tazny vozik s uchytem pro vedeni dvou lan

V tomto systému jsou pouZzity lanové vodici kladky (viz obr. 3.25), soucasti pro vedeni

lana vné (viz obr. 3.26) a zavésy (viz obr. 3.27) pro vedeni dvou pohonnych lan.

Kazda vodici kladka je tvofena dvéma kulickovyma lozisky.

Obr. 3.25 — Lanova vodici kladka
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Obr. 3.26 — Zarovnani pro primé useky

Obr. 3.27 — Zaves pro systém vedeni dvou pohonnych lan
Pohonny systém (viz obr. 3.28) je upevnén v ramu, ktery se da kdekoliv zavésit. Pro

vEtsi ucinnost pohonu je zde dvojité opasani hnaci kladky (viz obr. 3.29). Napinaci kladky

jsou napindny pomoci dvou pruzin.
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Obr. 3.29 — Vedeni pohonného lana
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4 Pevnostni kontrola

4.1 Maximalni nosnost kolejnice

Maximalni nosnost je vypocitdna na jeden metr kolejnice.

Pouzity materidl kolejnic AlICu4Mg (Duralumin).

Vypocet maximalniho dovoleného ohybového napéti 6,pov

R
Oopor = TP
240
Oopor = 15 (4.1)

Gpor =160MPa

- Mez kluzu AlCud4Mg: R, = 240 MPa dle [14]
- Staticka bezpecnost: k = 1,5

Maximalni nosnost je vypocitdna za pomoci programu Ansys 15. Kde kolejnice byla

zatizena takovou silou Fy.x (viz obr. 4.1), kterd vyvolala maximalni ohybové napéti (viz

obr. 4.2).

o

0,00 150,00 300,00 {rmrm)
[ eeessess S|
75,00 225,00

Obr. 4.1 — Okrajové podminky
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0,00 150,00 300,00 (rrmy)
ey 0000 e 0

75,00 225,00

Obr. 4.2 — Maximalni ohybové napéti kolejnice 1

Vypocet maximalni nosnosti kolejnice my,x

Fmax
mmax =
g
m = 2693 42)
9,81

m_ . =274516kg

- Maximalni zatizeni kolejnice: Fyx =2693 N

- Gravitani zrychleni: g = 9,81 m.s™

Vypocitana maximalni nosnost je postacujici, protoze zadand hodnota celkové nosnosti
je 150 kg.

35



4.2 Maximalni nosnost tazného voziku

Zvoleno jedno lozisko SKF 61800-2Z dle [15] na jedno kolecko.

Vypocet maximalniho zatiZeni taZzného voziku Fyp,x

vmax k (43)

- Statické zatizeni loziska: C, dle [15]

Vypocet maximalni nosnosti tazného voziku myyax

mvmax
;8
vaax = v. = mvmax
L
vaax .iv 'il
M, = 4.4)
g
390-4-1
mvmax =
9,81

m =159,021kg

vmax

- Pocet kolecek tazného voziku: i, = 4

- Pocet lozisek v jednom kolecku: 1, =1
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4.3 Maximalni nosnost pojezdu

Zvoleno jedno lozisko SKF 61800-2Z dle [15] na jedno kolecko.

Vypocet maximalniho zatiZeni pojezdu Fpnax

_ 585
pmax 1,5
F .. =390N

P

Vypocet maximalni nosnosti pojezdu mpmax

Toms g
Ly
Fpmax = . = mpmax
L
F i -
mpmax _ _pmax 7p !
8
390-2-1
pme 9,81

m, . =79511kg

- Pocet kolecek pojezdu i, = 2
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4.4 Odpor pfri zatahovani opony

Odpory (viz. obr. 4.3) jsem vypocital pro nejvice zatizené konstruk¢ni feseni, a to kdyz

bude lano vedeno uvniti kolejnice a draha bude piekryta.

Fr1/2 Fo4

Fos /( l_ el
¢ =3 Fy9 Foo €= ) @)}

F()Z

= — N

Fo11 Fr/2 Forz ‘1, |

Rl

Fol
Fy
Obr. 4.3 — Schéma odporii opony
Silu na pfedpéti lana volim F, = 150 N.
Vypocet celkového valivého odporu taznych vozika a pojezdi Fr
F, = [(2‘”% +22-m, +m)g](e+T{‘rlj
15-

fg::Kz-Q463+22-Q108+150}931}(931€%151§J 4.7

F, =513N

- Hmotnost tazného voziku: m, = 0,463 kg

- Hmotnost pojezdu: m, = 0,108 kg

- Hmotnost opony m = 150 kg

- Rameno valivého odporu: e = 0,3 mm dle [16]
- Soucinitel ¢epového treni: f; = 0,015 dle [16]
- Polomér loziska kolecka: rj = 5 mm

- Polomér pojizdéciho kolecka: R =11 mm
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Odpor v misté ¢. 1

Obr. 4.4 — Rozbor sil v misté ¢. 1

Vypocet sily ptisobici kolmo na osu odvadéci kladky F;

F
F, = cosZL. L 4+F, ||-2
2 2

F :{cosgg -(%)+51,3ﬂ-2 (4.8)

F, =1786N

- Uhel opasani odvadéci kladky: a; vychazi z Obr. 4.4
Vypocet tfeciho odporu loziska odvadéci kladky My,

Mol 205577]71 'dlok
M, =05-0,0015-1786-10 (4.9)
M, =1,3395Nmm

39



- Soucinitel tfeni kulickového loziska: n = 0,0015 dle [15]

- Pramér loziska odvadéci kladky: djox = 10 mm

Vypocet odporu odvadéci kladky Fo;

P05 M,
dok
Fol = w (410)
78

F,=86-10"N

- Pramér odvadéci kladky: dox = 78 mm

Odpor v misté ¢. 2

Obr. 4.5 — Rozbor sil v misté ¢. 2

Vypocet sily pusobici kolmo na osu ohybu F;

F
F, ={cos%-[7p+FT +Folﬂ-2

F, =[cos90’11 -(%O+51,3+8,6~1o-3ﬂ-2 (4.11)

F, =1785N
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- Uhel opéasani ohybu: a, vychazi z Obr. 4.5
Vypocet odporu ohybu Fy,

F,, =F, 'fahyb
F,=1785-0,1 (4.12)
F,=1785N

- Soucinitel tfeni v ohybu (hlinik/polyester): fony, = 0,1 dle [14]

Odpor v misté ¢. 3

Obr. 4.6 — Rozbor sil v misté ¢. 3

Vypocet sily ptisobici kolmo na osu ¢epu F3

F
F, {cosﬂ-(—uFT +F, +F02ﬂ-2
2 (2

F, = [cos

F, =2883N

1’222 -(%+51,3+8,6-10_3 +17,85ﬂ-2 (4.13)
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- Uhel opésani &epu: o3 vychézi z Obr. 4.6

Vypocet odporu cepu Fy3

Fo3 = F3 ’ fc’ep

F ., =2883-01 (4.14)
F,=288N

- Soucinitel tfeni na ¢epu (ocel/polyester): fee, = 0,1 dle [14]

Odpor v misté ¢. 4
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Vypocet sily plisobici kolmo na osu presmérovaci kladky F4

F
F, {cos%(?’wﬂ +E +F, +Fo3ﬂ-2

F, =[cos

F, =3459N

1’129 .(%+51,3+8,6-103 +17,85+28,8ﬂ-2 (4.15)

- Uhel opasani piesmérovaci kladky: a4 vychézi z Obr. 4.7
Vypocet tfeciho odporu loziska presmérovaci kladky M,
Mo4 :0’577F4 .dlpk

M, =05-0,0015-3459-10 (4.16)
M,, =2,594Nmm

- Primeér loziska pfesmérovaci kladky: dipx = 10 mm
Vypocet odporu pfesmerovaci kladky Fos

_05-M,,
d
~0,5-2,594
58
F,=22-10°N

Fo4

(4.17)

o4

- Primér pfesmérovaci kladky: dpx = 58 mm
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Odpor v misté €. 5

FrtFo11F,,

FrtFo1+Fo;

+F03+Fo4+(F 0

Obr. 4.8 — Rozbor sil v misté ¢. 5
Vypocet sily ptisobici kolmo na osu ohybu Fs

as (F,
F = cosj- 7+FT+F01+F02+F03+F04 2

F, {cos%;l .[%0+51,3+8,6-10-3 +17,85+28,8+2,2-10‘2ﬂ-2 (4.18)

F, = 2444N

- Uhel opasani ohybu: as vychazi z Obr. 4.8
Vypocet odporu ohybu Fs

FoS =F5 .fohyb
F, =2444.01 (4.19)

o

F,, = 244N

o
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Odpor v misté ¢. 6

FrtFo11tFo+Fo3

patEos5t(Fos)

Obr. 4.9 — Rozbor sil v misté ¢. 6

Vypocet sily ptusobici kolmo na osu ¢epu Fg

as (£,
F, = cosT- 7+FT+F01+F02+F03+F04+F05 -2

142,1° izo+51,3+8,6~10_3 +17,85

F, =|cos 3 (4.20)
I +288+22-107 +24,4
F, =1282N
- Uhel opasani ¢epu: o vychazi z Obr. 4.9
Vypocet odporu cepu Foq
F06 = F6 ' féep
F,=1282-0,1 (4.21)
F,=128N
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Odpor v misté €. 7

Obr. 4.10 — Rozbor sil v misté ¢. 7

Vypocet sily ptisobici kolmo na osu vratné kladky F;

o F
cosé'(jp+Fr+Fol tE,+F s+ F+Fs +F06J]2

75,97° % +51,3+8,6-10° +17,85+28,8

(4.22)
2

COoS

+22-102 +244+128

33L3N

Uhel opasani vratné kladky: a; vychazi z Obr. 4.10

Vypocet tfeciho odporu loziska vratné kladky M,;

Mo7 :O’S'U'F7 'dlvk
M, ,=0,5-0,0015-331,3-10 (4.23)
M ., =2,485Nmm

Primér loziska vratné kladky: djx = 10 mm
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Vypocet odporu vratné kladky Fo;

-M

Fo7 = 0,5 o
dvk

F, = 32485 (4.24)
78

F,=16-10°N

- Pramér vratné kladky: d,x = 78 mm

Odpor v misté ¢. 8

Obr. 4.11 — Rozbor sil v misté ¢. 8
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Vypocet sily plsobici kolmo na osu ¢epu Fg

Uy Fp
F, = cos;- 7+FT+F01+F02+F03+F04+F05+F06+F07 -2

141,93° %+51,3+8,6-10—3 +17,85+288

F, =| cos 5 (4.25)
I +2,2:107 +24,4+12,8+1,6-107
F, =137,IN
- Uhel opasani ¢epu: ag vychazi z Obr. 4.11

Vypocet odporu cepu Fog

Fo8 = FS ’ féep

F,=1371-0, (4.26)

F,=137N

Odpor v misté ¢. 9
FT+F01+F02+F03
+F04+F05+F06

Fr+tFo1+Fo
+F03+F04+F05

+Fy6tFo7t

Obr. 4.12 — Rozbor sil v misté ¢. 9
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Vypocet sily plsobici kolmo na osu ohybu Fyg

I &y Fp
F, = cosT- 7+FT+F01+F02+F03+F04+F05+F06+F07+F08 -2
90.11° @+513+86-10‘3+1785+288+22-10‘2
,2 . 2 & 9 b 2 b '2 (4.27)

F, =|cos
+24,4+128+1,6-107° +13,7

F, =3163N

- Uhel opasani ohybu: ag vychazi z Obr. 4.12
Vypocet odporu ohybu F

F,y =F, 'fohyb
F,=3163-0,1 (4.28)
F,=31L6N

Odpor v misté ¢. 10

=

Obr. 4.13 — Rozbor sil v misté ¢. 10
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Vypocet sily pasobici kolmo na osu ¢epu F

F
F, - cos 20 . 7"’+FT+F01+F02+F03+F04 P

+F+F+F,+F +F,

1,17° 1§9+51,3+8,6-10—3+17,85+28,8+2,2-10-2

F, =|cos (4.29)
I +24,4+128+1,6-107° +13,7+31,6
F, =511N
- Uhel opasani ¢epu: a9 vychazi z Obr. 4.13
Vypocet odporu ¢epu Foio
Foo=Fy ’fc'ep
F,, =5108-0,1 (4.30)

o

F,, =5LIN

Odpor v misté ¢. 11

Fr+FoHRg
+F o4 tF o5t F o6+ Fo7

+FostFootFo10t(For1) &
Obr. 4.14 — Rozbor sil v misté ¢. 11
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Vypocet sily plisobici kolmo na osu presmérovaci kladky Fy;

F
ool cos®iL. —2”+FT+F01+F02+F03+F04+F05 P
11

+F+F +F +F +F

0l0

1,19° @+51,3+8,6-10‘3+17,85+28,8+2,2-10‘2
F,, =|cos 1 2

4.31)

+244+128+1,6-107 +13,7+31,6 +51,1

F,, =6132N

- Uhel opasani presmérovaci kladky: a;; vychazi z Obr. 4.14
Vypocet tfeciho odporu loziska presmérovaci kladky M,

Moll 20’5'77.[7]] 'dlpk
M, =05-0,0015-6132-10 (4.32)
M, =4,599Nmm

Vypocet odporu ptesmerovaci kladky Fq;

05-M
F,, = : o
dpk
0,5-4,599
oll :T (4.33)
F, =4.10*N
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Odpor v misté ¢. 12

01+F02+F 03

+Fo4tFo5tFo6tFo7
+Fos+FootFo10tForn FytF, +Fyp+Fos
+F oy +Fos+FostFo7
+FostFootFo10
+Fo111(Fo12)
Obr. 4.15 — Rozbor sil v misté ¢. 12

Vypocet sily ptisobici kolmo na osu ohybu Fi,

_ - .
F, = COS%. 7"+FT +F, +F,+F,+F, +F, .
L +F06+Fo7+F08+F09+F010+F011
@4—51,34-8,6'10_3 +17,85+288
90,11° 2
F,, =|cos 2 1 +2,2-107 +24,4+128+1,6-107 ||-2 (4.34)
+13,7+31,6+511+4-1072
F,, =4332N
- Uhel opasani ohybu: a;, vychazi z Obr. 4.15
Vypocet odporu ohybu Fy»
FolZ = EZ .fohyb
F,, =4332-0, (4.35)

F,, =433N

o
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Odpor v misté ¢. 13

FrtFo+Fo+Fo3
+F04+F05+F06+Fo7

+Fo5tFo0tFo10

6+Fo7
+FogtFo01Fo10

+Fo111Fo12+(Fo13)

Obr. 4.16 — Rozbor sil v misté ¢. 13

Vypocet sily ptisobici kolmo na osu odvadéci kladky F3

F
a; 7”+FT+F01 +F,+F ,+F,+F,+F, .

+F +F +F +F +F, +F

0l0 oll 0l2

%)+51,3+8,6-10‘3 +17,85+288+2,2-1072

F,=|cos™—-| +24,4+128+1,6-102 +13,7+316 2 (4.36)
+51,1+4-107 +433

F,, =4949N

- Uhel opasani odvadéci kladky: a3 vychazi z Obr. 4.16

53



Vypocet tfeciho odporu loziska odvadéci kladky M3

M,;=05n-F;-d,
M,,=05-0,0015-4949-10 (4.37)
M ., =3,712Nmm

Vypocet odporu odvadeéci kladky Fop3

0,5-M
F013 = 2
dok
0,5-3,712
F =2 2 4.38
0l3 78 ( )
F,=2410"N
Vypocet potiebné hnaci sily na prekonani odpori Fppaci
. _ F,+F, +F,+F ,+F,+F ,+F +F,
et +Fo8+Fo9+F010+F011+F012+F013
51,3+8,6-10° +17,85+288+2,2-107
o= | +244412841,6-107 +13,7+316 (4.39)
+51,1+4o10’2 +43‘»,3+2,4~10’2

F, ..=275N

hnacit

Volim polyesternové lano (viz obr. 4.17) o priméru 8 mm s maximalni pevnosti v tahu

11 kN.

Polyester Rope
* (0§ mm. e X
» Tensile strength: approx. 1.100 daN. L

» Max. length: 200 m.
= Non-streich (approx. 4%).

Art. / Réf. | Colour ||ﬁ g/m

4104 1182 ‘ black ‘ 40

Obr. 4.17 — Parametry lana [13]
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4.5 Volba pohonu

Vypocet minimalniho vykonu motoru P,

P = Fiai *V
77pf '77p
o 275-0,25 (4.40)
" 0,9:0,9

P, =849 =0,085kW

- Rychlost zatahovani opony: v = 0,25 m.s™"
- Uginnost ptevodovky: M = 0,9 dle [17]

- Uginnost pohonu: np=10,9

Volim 4-polovy jednofazovy asynchronni elektromotor TS 56 2 4 B5 230-400 50Hz
(viz obr. 4.18) od firmy Transtecno o vykonu 0,09 kW, rychlosti 1340 min" a krouticim

momentem 0,64 Nm.

DTORI ELETTRICI

Dati tecnici Technical data
Motori trifase serie ] Series three phase motors (230-400 V - 50 Hz - 1500 min") S1 poli / poles
| Massa
P, M, ng i n LR
TS (kW] (Nm] (min) (400V) - cosp | MJM, 1, MM, | Mg /M, 8] Mass
[A] [Ka]
562-4 0.09 0.63 1360 0.45 52 0.59 23 4 24 2 50 32

Obr. 4.18 — Parametry elektromotoru [18]
Vypocet potiebnych vystupnich otacek n”

B w-d, -n
60
60-v
z-d,, (4.41)
, 60-0,25
n=—>1-
7-0,158
n'=30,219min"

v =n
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- Primeér hnaci kladky: dpx = 158 mm

- Matematicka konstanta: «t

Volim celni pfevodovku CMG 00 2 H60 44,89 D20 56 B5 (viz obr. 4.19) od firmy
Transtecno o vystupnich otackach 31,2 min™, vystupnim krouticim momentu 26 Nm a

prevodovym pomérem 44,89.

CMG RIDUTTORI AD INGRANAGGI CILINDRICI

Dati tecnici Technical data
P4 na M3 .
ARBREEE
0.09

56B4 | 312 | 26 | 26 | 4489 | CMGO02 | BS/IB14
{1400 mint)

Obr. 4.19 — Parametry prevodovky [17]

Vypocet skute¢né rychlosti zatahovani opony vy

z-d, n
Vg =————
shut 60
7-0,158-312
v = TS0 (4.42)

Vo =0,258m 57"

- Vystupni otadky: n = 31,2 min™
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4.6 Cas pro zataZeni opony

Draha opony odméfena pomoci programu Inventor 2015.

Vypocet potiebného ¢asu k zataZeni opony t

Vskut = 7 =1
S
=
Vskut
| _ 5432159
0,258

t=21,055s

- Draha opony: S =5432,159 mm
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5 Zavér

V Gvodu mé diplomové prace jsem sestavil reSersi, kterd se zabyvd dostupnymi
drahami opony ve svété, a z nich jsem vybral nejpouzivanéjsi systémy u nas a ve svété. Na
zéklad¢ vybranych profilll jsem vytvofil dva originalni navrhy kolejnic, které vyuzivaji jak
vedeni pohonného lana vné, tak i uvnitf. Kolejnice se lisi predev§im ve vedeni taznych
vozikl a pojezdi. Dale jsem vytvofil dvé konstrukéni feSeni drahy z kolejnice 1, protoze
tato kolejnice je prakticky vyhodné&jsi (nezanési se prach) a je designové hezc¢i. Lanové
odvadéci a vratné kladky jsou vytvofeny na podobny zptisob, ktery pouziva firma Tuchler,
protoze se daji prenastavit pro vedeni lana vné, nebo uvnitt kolejnice. Tazné voziky a
pojezdy jsou vytvofeny pro vedeni uvnitt kolejnice. Pro specidlni potieby jsem vytvofil 1

konstrukéni feSeni drahy opony, kde 1ze kazdou oponu otevirat a zavirat zvIast'.

U navrzeného profilu kolejnice 1 jsem provedl pevnostni kontrolu a vypocital
maximalni nosnost kolejnice na jeden metr, kterd ¢ini mp.x = 274,516 kg. Dale jsem
vypocital maximalni nosnost taZznych vozikli mymax = 159,021 kg a pojezdit mpmax = 79,511
kg. Nakonec jsem pro nejvice zatizené konstrukcni feSeni vypocital odpory, ze kterych

jsem navrhl pohonné lano a pohonny systém.
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7 Seznam priloh

A) Vykres sestavy drahy opony divadla: ING — 00

B) Vyrobni vykres hnaci kladky: ING — 06.001
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