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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je konstrukéni navrh polohovaciho mechanismu satelitni
antény, prevazné pro pouziti na vozidlech, ktery bude schopen pracovat i za nepiizni-
vych povétrnostnich podminek.

Konstrukce a zpracovani daného zatfizeni by meéli zajistit dostatecnou piesnost
polohovani a tuhost celé konstrukce. JelikoZ se jedna o prototyp, tak konstrukéni
feSeni by mélo byt voleno s ohledem na jednoduchost vyroby.

KLICOVA SLOVA

satelit, anténa, vysila¢, polohovaci zafizeni, manipulacni zafizeni, konstrukce,
prototyp

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the design and construction of a manipulating
mechanism for a satellite antenna, mainly for use on vehicles that will be able
to work even in adverse weather conditions.

The design and manufacturing of the device should provide sufficient positioning
accuracy and toughness of the structure. Since this is a prototype therefore the design
solutions should be chosen with regard to simplicity of production.
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dish, antenna, satellite, transmitter, rfu, construction, portable, prototype

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BUCHTA, T. Skidpéci mechanismus mobilni satelitni antény. Brno, 2015.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Vedouci bakalatské prace doc. Ing. Jan Brandejs, Csc..






Prohlaseni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci, na téma Sklapéci mechanismus mobilni
satelitni antény, vypracoval samostatné a pouzil jsem literarnich prament
a informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdrojli informaci.

VBmédne ............ooc.
Tomas Buchta



Podékovani

PODEKOVANI

Nejprve bych rad vyjadfil podékovani doc. Ing. Janu Brandejsovi, CSc. za vedeni
m¢ bakalaiské prace, jeho rady a pripominky, které mi v mnohém pomohly a usmé-
rnily moji praci. A v neposledni fadé bych rad podc¢koval své rodiné za podporu
béhem studia.



Obsah

OBSAH —
OBSAH .....oooceeeecccneeeccnsneeeccssanseccsssnssessssnssesssssnssssssanns 9
UVOD eteeeesrsssssessessssssssssssesssssssssssessassssssssassenns 11
1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI .......covrerrrrreerrnrresssessenssssasssens 12
L1 Parabola......c.ovviiiiiiiiecceeee e 12
1.1.1 Rozde€leni dle VEIIKOSL ....cceeiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.1.2 Rozdéleni dle MmaterialU.....c....ovveiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.1.3 Rozdéleni dle polohy ohniska...........ccceeviiiiiiiiiniiiiiiieeieeeeeee e 14
1.2 KONVEITOT ..o 14
1.3 MOZNOSH UIOZENT ....vvieeiiiiiceeeiieeeeeee e 15
1.4 Mechanismus POIONOVANT .........cccueieiiiiiiiiecieeee e 16
1.4.1 PORON TOTACE ...vvvvviiiceeeeeiiieeeeee et 17
1.4.2 PONON €lEVACE ....evvvviiiiiiiiieeeeeeee et 17
2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE .......uoeereerrenressnessessensenns 19
2.1 Zadané parametry a podminKy ProvVOZU ........c..ceeeveeerieeerveeeieieeeiieeereeeeveeenenes 19
2.2 ANalyza ProbICmU........cooeiiiieiiieiieeiie ettt ettt et ens 19
B N O 1 1 o) v 1o OSSR 19
3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI ....couureceeerrcrrcnsensecsssssessecssesssessessssses 21
3.1 PORYD TOLACE ..c.vviiiiieiiieiieeieeee ettt ettt et e enne 21
LT VArIANTA 1 oo 21
L2 VATIANTA 2 oot 22
3.2 PORYD ClEVACE ......uiieiiieiie ettt e e 22
32,1 VATIANTA 1 oooneninniiiiii ettt ssaessaessnnnees 22
322 VATIANTA 2 1o 23
3.3 Sklapéni ramene s LNB ........oociiiiiiiiiiiiicce e 23
3.4 UL0ZENT LINB ..o 24
4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI «..ccvvvvuerreesrenseessssssssessesssesssessssssesssesses 25
4.1 NOSNA KONSITUKCE ...ttt e e et eeee e e eenes 25
4.2 UlOZENT OSY TOTACE ..vvveeeeiriiieeciiieeeeiteeeeeiieeeeeeiteeeeeiaeeeeesnaaeeeesasaaeeessnsaeaens 26
4.3 PORNON TOTACE ...eeeiiieieeiiieieeeeee ettt e e e et e e e e e s eeabtr e eeeeeseennns 27
4.3.1 REMENOVY PEEVOU.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
4.3.2 PIEeVOAOVY MOLOT ...ecueiieeiiieeiieecieeeeiieeestee e e e teeeeaeeesteeeseaeeeaaeeennaeesnneees 28
433 ENKOAET.....oiviiiiiiiieeeeeee et 29
4.3.4 VYpoCet PONONU TOLACE.......cuuieriieeiiieeiieeeiieeeieeeeireesieeesereeeareeeaeeeenneees 29
A4 KONZOIA ..ottt et e et a e e e e e 30
4.4.1 Vypocet ulozeni 08y €levace .........ccceeeviieeiiiiiiiieeie e 30
4.5 PONON CIEVACE .....coiiieiiiiiiiie ettt s et e e e s eeaes 31
4.5.1 VypocCet PONONU TOLACE.......cuvieriiieiiieeiiie ettt e e e 32
Z B SR R0 <) s Lo 33
4.6.1 VYPOCEE TAMENEL ....coouuiiiiiiiiiiiieiiiceitec ettt 33
4.7 DIZAK VYSTIACE ..veiiiiiieiiie ettt ettt e e e e eaa e e enaaeenens 35
4.7.1 VYPOCEet taZne€ PrUZINY ....c..eeeuvieruiiniieeiieeieeniee et et st ettt eieeseeeneeesaeeens 36
4.8 Krytovani skldpéciho mechaniSmu...........ccceeevveeiiieiiieeeiie e 37
S DISKUZE ....auueeeeeeereeeeeccrrneeeccssssseecssssssesesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasesssssssssssssssssssns 38
6 ZAVER ....coereerrrssrssrsssesssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 40
7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..c.oevurrerrrersresseessesssessasssesssesssessasssssasssasssenes 41
8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU.........oouevrrerrrerrenerenssessenssenes 43

strana



Obsah

9 SEZNAM OBRAZKU ..ceeeeeeeeeeeeseeeensesssssssssasssssassssasssasasssassesasassassssesssassns 45
10 SEZNAM TABULEK ....uuuuiicireeeeecrrneeeesssseeecssssseeessssssssssssssasssssssasssssassasssssssasses 47
11 SEZNAM PRILOH.......ccoveeveeereessnesssnssesssensssssssssssssessssssssssssssssssssesssessssssssssenns 48
L1.T OBIAZKY ..ottt ettt et e b e et esebeesbeessseensaennneans 48
11.2 Vykresova dOKUMENTACE.........ccuieiuieiiieiieiie ettt 48
strana

10



Uvod

UVOD

Jak tuzemsky, tak i svétovy trh nabizi zna¢né mnozstvi polohovacich zatizeni pro sa-
telitni antény. Tato zafizeni Ize rozdélit predevsim podle velikosti instalované para-
boly. Od malych priméra paraboly v fadech desitek centimetrt, ptes praiméry kolem
jednoho metru az po priméry nékolika metrti. Jako dalsi kritérium rozdéleni, které
je nutno zminit, se tyka rozsahu eleva¢niho uhlu a podminek, za kterych lze satelitni
anténu pouzivat, zejména povétrnostnich podminek.

Drtiva vét§ina polohovacich zafizeni umoziiuje thel rotace' minimalng
0 360°, aviak uhel elevace” Casto nebyva velky, vétsina bézné dostupnych zafizeni
umoziiuje maximalni uhel elevace kolem 120°, ktery né¢kdy nemusi byt dostacujici.
Dal$im omezenim jsou, jiz zminéné, povétrnostni podminky. Malo které zatizeni
umozni praci ve vétru o rychlosti vyssi jak 6 az 14 m/s.

Predmétem prace je nalezeni konstrukéniho feSeni polohovaciho zatizeni
pro paraboly s primérem kolem jednoho metru, které lze pfipevnit na libovolné
vozidlo, na rozdil od malych satelitii, které 1ze pfenaSet napiiklad v batohu ¢i kufru,
nebo velkych satelitli, které pottebuji specidlni vozidlo, jako tieba ndkladni auto-
mobil nebo lod. Konstrukci bych dale chtél navrhnout tak, aby odolavala vétru
az o rychlosti 120 km/h s tim, Ze dand konstrukce bude umoziovat piesné polo-
hovani aZ do rychlosti vétru 90 km/h, coz bude zajiSténo tuhosti celé konstrukce
a pokud mozno 1 jeji lehkosti. V neposledni fadé by konstrukce méla umoznovat
elevaci paraboly v rozsahu az 165°, ¢imz bych chtél zvétsit rozsah pouzitelnosti
a pokusit se odstranit nedostatky produktti, které jsou jiz na trhu.

Vzhledem k tomu, Ze konstrukéni feSeni je brano jako prototyp, bude bran
ohled na jednoduchou vyrobu a dostupnost material s ohledem na cenu jednotlivych
soucasti. Zvolené materidly by mély spliiovat jak pevnostni kriteria, tak i odolnost
vici korozi, slanému prostfedi a jinym vlivim, které mohou nastat b&éhem
provozu.V ramci prace bude bran minimalni ohled na vzhled celého zafizeni.
V ptipad¢ sériové vyroby by vzhled hral vyznamnou roli.

! Uhel otaceni kolem svislé osy.
2 Uhel ota&eni kolem vodorovné osy.

strana

11



Prehled soucasného stavu poznani

1.1

1.1.1

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Satelitni anténa je zafizeni, slouzici k dekddovani pfijimaného signalu za pomoci

parabolické antény a nasledné jej prevadi (konvertuje), pouzitim tzv. LNB, na nizsi

frekvenci, kterd se nasledné zpracuje v satelitnim pfijimaci. Zpracovavany signal

1ze rozdélit na analogovy nebo digitalni, ptestoze dnes pievazuje signal digitalni [1].
Zpracovavand data mohou byt jak videosignal, tak i fada jinych typt signé1ﬁ3,

jako naptiklad audiosignal, internet a dalsi signaly nesouci n¢jaké informace.

1.1 Parabola

Parabola je cast satelitni antény, zpravidla parabolického tvaru, slouzici k za-
chytavani vysilaného signalu. Takto pfijimany signal, dopadajici na libovolny
bod, na jejim povrchu, je diky svému tvaru a vlastnostem parabolického tvaru
odrazen od své plochy do svého ohniska, kde je umistén pfijimac, ktery jej dale
zpracovava.

. Parabola

Prijima¢

" Drzak

Obr. 1.1 Parabola s pfijimacem [2] Obr. 1.2 Piijem signalu [3]

Parabolické antény lze rozdélit podle nékolika zakladnich kritérii, ¢imZ je ma-
teridl pouzity pro jejich vyrobu, velikost paraboly a poloha ohniska. Poloha ohniska
muze ovlivnit tvar paraboly.

1.1.1 Rozdéleni dle velikosti

Velikost paraboly méd vyznamny vliv na kvalitu a silu signéalu, ktery bude v jejim
ohnisku detekovan a nasledné zpracovan.Vétsi parabola je schopna zachytit slabsi
signal, ptipadn¢ signal vysilany z vétsi vzdalenosti.

Dale ma vliv na potfebnou piesnost polohovani, vétsi paraboly nepotiebu;i
prilis pfesné sméfovani, protoze jsou schopny zachytit signal ve vétsim rozsahu. T¢-
to vlastnosti se hojné vyuziva pti zachyceni signalt z vice vysilacich bodi, naptiklad
ze satelit na obézné draze. Vysilaci mista jsou Casto od sebe vzdalena o urcitou

? Zprava nesouci informaci.

strana

12



PFehled soucasného stavu poznani

vzdalenost, a proto je nezbytna parabola o vét§im priméru, kterd je schopna zachytit
signal z vice sméra [1].

Velikosti se pohybuji od desitek centimetrii aZ po jednotky metr. Velikost
¢asto rozhoduje o tom, zda-li satelitni pfijima¢ bude stacionarni nebo premistitelny.
Zatimco satelitni pfijimace s malym primérem paraboly lze snadno pfemistovat
v batohu nebo v kufru, tak velké paraboly, v fadech jednotek metrti, jsou pievazné
nastdlo pfipevnény ke své zdkladn€¢ nebo ke specidlnimu vozidlu (ndkladni
automobil, lod’, letadlo). Existuji ale i satelity, které Ize v ramci uréitych moznosti
pfendsSet, ptipadné pfipevnit na libovolny nosi¢ nebo vozidlo. Tyto paraboly maji
praméry kolem jednoho az dvou metrti.

Rozmér paraboly nékdy muize byt limitovan povétrnostnimi podminkami,
naptiklad satelitni antény operujici v mistech svyraznym vétrem, dosahujicim
vysoké rychlosti. Aby se rychlost vétru eliminovala a neomezovala rozméry
pouzitych parabol, pouzivaji se paraboly tzv. mesh antény. Tyto antény nejsou vyro-
beny z plechu, ale jsou vyrobeny z dratd, pfipominajici sito, coz umozni prichod
vétru a nedochazi tak k nadmérnému namahani konstrukcee [1].

Obr. 1.3 Satelitni pfijimac v kufiu [4] Obr. 1.4 Satelitni pfijimac na vozidle [5]

T =i |
| ==y B ) /= | <

Obr. 1.5 Velky satelitni ptijimac [6] Obr. 1.6 Parabola typu ,,mesh* [7]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.1.2

1.1.3

1.2

1.1.2 Rozdéleni dle materialu

Pro vyrobu parabol se pouzivaji pfevazné dva typy materiald, t€mi jsou ocel a slitiny
hliniku. Zatimco ocelové jsou t€Z§i a nachylné ke korozi vlivem poskozeni ochranné
vrstvy nebo prostfedi, ve kterém se vyskytuji, naproti tomu paraboly vyrobené
ze slitiny hliniku jsou piesné jejim opakem. Jsou lehké, nedochdzi u nich ke korozi
a pfitom maji dostate¢né mechanické vlastnosti.

1.1.3 Rozdéleni dle polohy ohniska
Dalsim kritériem rozdé€leni parabolickych antén je poloha ohniska, pfinasejici zna¢né
vyhody.

Nejbéznéjsim typem, vzhledem k poloze ohniska, je parabola sttedova (ohni-
skova - prime focus). Tento model vychazi z fyzikalniho principu paraboly. Dal$im
typem je parabola offsetovd, tvofena vyseci z ohniskové paraboly, ¢imz se docili,
ze jeji ohnisko lezi mimo geometricky stfed. Tento typ paraboly se snadno instaluje,
nebot’ odraznd plocha je téméf svisld. Naproti tomu stfedovd parabola ma hlavni
vyhodu vtom, ze piijima¢ signdlu neptekazi signdlu dopadajicimu na povrch
paraboly. Pfedposlednim tvarem je tzv. cassegrain, vyuzivajici pomocné hyper-
bolické zrcadlo, umisténé v ohnisku, které odrazi signal od stfedu odrazné plochy,
kde je umistén pfijima¢ nebo vysilac. Tento typ se pouzivd pouze u velkych sa-
telitnich pfijimact a v profesionalnich podminkach. Tomuto tvaru je podobny tvar
tzv. gregorian [1].

AN
PN
i e
Cassegrain
Ohniskova
Offset Gregorian

Obr. 1.7 Poloha ohniska [8]

1.2 Konvertor

Low-noise block converter neboli LNB je zafizeni umisténé v ohnisku parabolické

antény, kde slouzi k pfijiméni odrazeného signalu, nasledn¢ tento signal zesiluje

a prevadi zvysSiho kmitoctu (11-12,5 GHz) na frekvenci s niz§im kmitoctem

(950-1750 MHz). Takto sniZzeny kmitocet je schopen pienést koaxidlni kabel.
Konvertory se rozdé¢luji podle velikosti tzv. Sumového c¢isla udavaného

v decibelech. Cim je toto &islo niZ&i, tim je konvertor kvalitngjsi. Dalim kritériem
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PFehled soucasného stavu poznani

rozdéleni je pocet vystupil a tim moznost pfipojeni vice zafizeni k satelitni anténé.
Koaxialni kabel, vedouci z LNB, nelze rozboc¢ovat [9], [10]!

Konvertor je zpravidla pfipevnén na rameni spojenym s parabolou, ptfipadné
na samostatném rameni.

T¢lo konvertoru zavisi na poctu vysilact, ze kterych piijima signal. Pro kazdy
zdroj signalu je potfeba samostatny LNB, ty se bud’ spojuji do tzv. monobloku nebo
musi byt samostatné. Monoblok se vyuzivé tehdy, pokud zdroje signéli jsou blizko
sebe, naproti tomu pokud jsou dal od sebe, je poteba pouzit samostatné LNB [10].

Obr. 1.8 LNB twin (monoblok) [11] Obr. 1.9 LNB octo [12]

1.3 MoZnosti uloZeni
Rada satelitnich antén je pevné piipevnéna, ke své zdkladng, bez moZnosti jaké-
hokoliv pohybu, ktery by zajistil jeji polohovani nebo pfemistovani. Toto uloZeni
je vétsinou realizovano predem nasmérovanou a nasledné zafixovanou konzolou,
sloupkem, stozarem, ¢imzZ je zabranéno samovolnému pohybu nebo pohybu vlivem
povétrnostnich podminek.

Naopak k tomu jsou satelitni antény, které jsou téZ nepfemistitelné, ale jsou
schopny polohovani zajisténého ovladanym mechanismem, zpravidla pocitacem
nebo ovladacem.

Posledni moznosti je konstrukce, umoziiujici manipulaci se satelitni anténou,
predevsim jeji sméfovani nebo sklapéni, ktera muze byt snadno premistitelna
na ruznd stanovisté, ptipadné ptipevnéna na rizné dopravni prostiedky. Tato kon-
strukce, na rozdil od piedchozich, vyzaduje nejen tuhost celého upevnéni, ale i pte-
snost polohovani.

Manipula¢ni zafizeni je vhodné zejména tehdy, pokud zdroje signalu jsou
od sebe vyrazné vzdaleny a nelze je pokryt samostatnymi LNB, nebo v ptipadé¢
zmény polohy zdroje signalu. Parabola, pouzitd k nati¢eni motorem, by méla mit
nejméné prumér 90 cm. U menSich priméra by zisk signdlu nebyl, u vzdalengjsich
druzic, dostatecny [13].

1.3
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Prehled soucasného stavu poznani

1.4

Obr. 1.10 Stacionarni upevnéni [14] Obr. 1.11 Mechanismus polohovani [15]

1.4 Mechanismus polohovani
Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole nazna¢eno, mechanismus polohovani slouzi ke smé-
rovani paraboly na zdroj signalu, ptipadné zdroje signalli. Z toho dtivodu jsou na toto
zafizeni kladeny vlastnosti, které musi byt splnény. Jednou z vlastnosti je presnost
polohovani, zavisejici na zvoleném mechanismu, pohonu a fidicim (kontrolnim)
zafizeni, jelikoZ mala pfesnost vyrazné snizuje kvalitu piijimaného signalu. Zvoleny
mechanismus by mél mit dostateCnou tuhost a konstrukéni pevnost s minimalnimi
vilemi (mrtvymi chody), také by mél byt schopen polohovani za urcitych
povétrnostnich podminek (dle pozadavk).

Mechanismus polohovani se zpravidla déli na dva samostatné mechanismy,
jeden zajistuje rotani polohovani, tj. kolem svislé osy a druhy mechanismus
zajistuje tzv. elevacni polohovani, tj. kolem vodorovné osy.

g Uhel elevace

Obr. 1.12 Znazornéni rotace a elevace paraboly [16]
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PFehled soucasného stavu poznani

1.4.1 Pohon rotace 1.4.1

Jako pohon rotace se ve vét§in¢ ptipadii pouziva elektromotor, umoznujici fizeny
chod, ktery je s osou elevace spojen pfevodovym mechanismem, napiiklad pomoci
femenového pievodu nebo ozubenych kol.

U satelitnich antén s parabolami do jednoho a pll metru je vhodné&jsi pouzit
femenovy ptevod, z divodu malych rozmért, ¢imz se docili malé vysky konstrukce
rotacniho polohovani. Typ femenu se voli ozubeny, pfedevsim diky svym kladnym
vlastnostem. Minimalizuje vile chodu a neumoziuje prokluz ptevodu, naopak
zajistuje synchronni pohyb pohanénych ¢asti.

Satelitni antény s vétSimi parabolami, ve vétsiné piipadd, nejsou eliminovany
rozméry a pro svij chod potiebuji vétsi sily, ztoho divodu se Casto pouzivaji
pfevody ozubenymi koly. U menSich modelt mlizeme najit Snekova soukoli, ktera
maji minimalni vile a u vétSich modeli 1ze najit 1 kuzelova ozubena kola nebo kola
s piimymi zuby, majici vétsi ville nez Snekova. Tyto vile, u velkych parabol, jsou
casto zanedbatelné. Ozubena soukoli neumoznuji prokluz, coz je Zadouci.

Vyjimecné se lze setkat i s jinymi mechanismy, jako jsou napiiklad linearni
motory. Pohon rotace s linearnimi motory lze pouzit tam, kde neni potieba uhel
rotace 360°.

Obr. 1.13 Prevod ozubenym femenem [17] Obr. 1.14 Snekova pievodovka [18]

1.4.2 Pohon elevace 1.4.2
Pohon elevace, podobné jako pohon rotace, manipuluje s parabolou a to tak, Ze ji na-
stavuje pod urCitym uhlem vzhledem k vodorovné poloze (viz obr. 1.12). Pro rea-
lizaci tohoto pohybu se opét nejcastéji pouzivaji pfevodové mechanismy, jako je na-
priklad prevodovy motor®, nebo ptevod ozubenym femenem. Stejné jako na pohon
rotace, tak 1 na pohon elevace jsou kladena kritéria v podobé& tuhosti konstrukce
a presnosti polohovani.

V piipadé€, ze neni vyzadovan elevacni thel 120° az 180°, je mozné pouzit
linearni aktuator’, jehoz hlavni vyhoda spocivé v ziskani dalsiho upevitovaciho bodu,

* Pfevodovka spojena s elektromotorem.
> Linearni elektricky motor, ktery je schopen pfemény informacni &asti procesu na technickou
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a tim je dand konstrukce mnohem tuzsi a stabilngj$i vii¢i okolnim vliviim, pfedevs§im
vici povétrnostnim podminkam.

Obr. 1.15 Pievodovy motor se $nekovou ptevodovkou [19] Obr. 1.16 Linearni aktudtor [20]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Zadané parametry a podminky provozu
e pramér instalované paraboly 78 ¢cm
hmotnost paraboly s rahnem a vysilatem 10 kg
uhel rotace 360°
uhel elevace 165°
max. rychlost vétru (konstrukéni odolnost) 120 km/h
zajisténi provozu pii rychlosti vétru 90 km/h
korozni odolnost

2.2 Analyza problému
BéZn¢ dostupna polohovaci zafizeni, umoziiujici montdz na libovolné vozidlo, jsou
limitovana svoji pouZitelnosti, a také nemusi vyhovovat svymi parametry. Jednim
z hlavnich limitujicich nedostatkil je pouZitelnost za nepiiznivych podminek, ¢imz
je predevsim vysoka rychlost vétru, a také destivé podminky, kterym musi manipu-
la¢ni zafizeni odoldvat. Satelitni anténa by méla byt schopna pracovat téméf za kazdé
situace a za kazdych povétrnostnich podminek bez ovlivnéni jeji schopnosti sméro-
vat parabolu na zdroje signald, kvality pfendSeného signdlu a jinych vlastnosti. Stejné
tak by mé¢la odolat vliviim jako je koroze.

Jednim z nevyhovujicich parametrii je nedostacujici moznost manipulace
s parabolou. Polohovaci zafizeni by mélo byt schopno rotace minimalné¢ o 360°
a pokud mozno, uhel elevace by se m¢l blizit 180° tak, aby bylo mozné parabolu
pfesné¢ nasmérovat na libovolny zdroj signdlu zachytitelny v dané oblasti a tim ziskat
co mozno nejlepsi signal.

Povétrnostni podminky zdroveii svelkym rozsahem manipulovatelnosti
by méli mit minimdlni dopad na pifesnost polohovani a na ovlivnéni kvality piiji-
maného signalu, tzn. konstrukce by méla byt dostatecné tuha.

2.3 Cil prace

Cilem bakalafské prace je navrh konstrukéniho feSeni polohovaciho zafizeni satelitni
antény, které bude spliiovat vySe stanovené parametry a podminky pouZiti, jako jsou
povétrnostni podminky, vodotésnost a ptesnost polohovani.

Vysledkem bude navrh prototypu s odpovidajicim konstrukénim provedenim
vyrobku, ktery bude pftizplisoben kusové vyrobé. Na zéklad¢ téchto predpokladu
bude kladem vyrazny diraz na jednoduchost vyroby, na dostupnost a cenu pouzitych
materiald. Pouzité materidly by méli byt, pokud mozno, co nejleh¢i a hlavné
korozivzdorné.

Konstrukéni navrh polohovaciho zatfizeni se bude tykat samotné konstrukce
s tim, ze nékteré prvky, jako jsou pohony, parabola a vysila¢, budou zakoupeny
od subdodavatelli a samotnad konstrukce bude pfizplisobena pro montdz predem
vybranych komponenti. Zvolené pohony budou muset byt schopny fizeného
a presného ovladani jak za klidnych povétrnostnich podminek, tak i za vétru jehoz
rychlost je uvedena vySe. Navrh ovladani neni cilem této prace, ale volba pohont

2.1

2.2

2.3
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bude ptizplsobena tak , aby ovladani mohlo byt realizovano pomoci pocitace nebo
jiného ovladaciho zatizeni.

Soucasti konstrukéniho feSeni bude animace demonstrujici mozné pohyby
daného manipulaéniho zafizeni a dale bude vystup v podob¢ vykresové dokumentace
sestavy a navrhového vykresu.
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI 3

Néavrh konstrukénich feSeni se predevsim tyka mozné realizace jednotlivych pohybii,
kterych polohovaci zatizeni bude muset byt schopno dosahnout. Tyto hlavni pohyby
jsou celkem tfi, rotace kolem svislé osy, elevace kolem vodorovné osy a sklapéni
ramene s vysilacem, konajici jeden nebo dva pohyby, které jsou rozebrany niz.

Dale je tfeba vhodné navrhnout konstrukci konzole, pro pfipevnéni paraboly,
a konstrukci ramene s drzakem vysilace tak, aby oba tyto dily byly dostate¢né tuhé
a nedochazelo k vibracim vlivem vétru.

Vzhledem krozmérim zadané paraboly a uvazujicim pouziti zatizeni
na vozidle je tfeba dbat na vysledné rozméry celého zafizeni, které by nemélo
byt nijak vyrazné vysoké. Z toho divodu jsou moznosti realizace pohybi znaéné
omezeny. Vhodné zpiisoby si nasledné rozebereme, jak jejich klady, tak 1 zapory.

3.1 Pohyb rotace 3.1
Realizace toho pohybu nejvice ovliviiuje celkovou vysku zafizeni, z toho diivodu
byl vybér znacné omezeny, a to na dvé varianty.

3.1.1 Varianta 1 3.1.1
Prvni variantou realizace pohybu rotace, polohovaciho zafizeni, byl zvolen stej-
nosmérny elektromotor pfipojeny ke Snekové prevodovce. Tento zplsob realizace
zaruCuje tuhost konstrukce bez vyraznych vili béhem chodu a diky svym vlastno-
stem, jako je samosvornost pohybu a pfesnost polohovani.

Na elektricky motor nejsou kladeny zadné vyrazné silové a momentové
pozadavky, pouze je nutné zajistit ovladani motoru, naptiklad pfipojenim externiho
enkodéru® na $nekovy hiidel. Takto malé elektrické motory, ve v&tsing piipada,
nejsou opatieny ovladacim zafizenim.

Nevyhodou $nekové pievodovky je predevSim jeji vaha, nutnost zabranit
vniknuti pfipadnym necistotdim mezi zuby, nutnost mazéani a také vyrazna Uprava
zakoupeného $nekového kola pro montaz.

Obr. 3.1 Varianta 1 pohonu rotace ; —
Obr. 3.2 Navrh zatizeni

® Elektrické zafizeni, pfevadgjici polohu pohyblivé ¢asti na kombinaci elektrickych binarnich signala
¢iseln¢ vyjadiujici absolutni polohu [28].
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3.1.2 3.1.2 Varianta 2
Mnohem vhodnéjsi variantou, pro pouziti na polohovacich zafizenich podobnych
rozmérd, jako jsou zadané, je pouziti pfevodu pomoci ozubeného femenu. Tato
varianta umozni minimalizovat celkovou vysku zafizeni a zaroveil ma dobré vla-
stnosti v podobé presného a klidného chodu bez vyrazné zavislosti na Cistoté pro-
stfedi.

Pouziti femenového pfevodu umozni snadné umisténi enkodéru do polo-
hovaciho mechanismu bez jakéhokoliv zvétSeni celého mechanismu.

Obr. 3.3 Varianta 2 pohonu rotace

Obr. 3.4 Navrh zatizeni

3.2 3.2 Pohyb elevace
Na mechanismus, zajistujici pohyb elevace, je kladeno mnohem vice pozadavka,
nez na mechanismus pohybu rotace. Hlavnim diivodem je nutnost odolavat a scho-
pnost polohovat i za vétru, ktery piisobenim na plochu paraboly zptisobuje vyrazné
silové a momentové ucinky. Toto namdhani znacné€ zatézuje konstrukci a klade
silové a momentové pozadavky na pohon.

3.2.1 3.2.1 Varianta 1
Jednou z moznosti, jak ptfekonat plisobeni vétru, spo¢ivd v pouziti tzv. aktuatoru.
Toto zafizeni vyrazné zvysi tuhost konstrukce elevacniho polohovani tim, ze neni
pripevnéno k ose elevace, kde je momentové namahani nejvyssi, ale je pfipevnéno
mimo osu elevace, kde silové a momentové UCinky jsou nizs$i. Zarovein do kon-
strukce ptida dalsi bod pro upevnéni k zdkladné, ¢imz se vyrazné zvysi stabilita.
Pouziti aktuatoru v nasem piipadé¢ je nevhodné, protoze zadany rozsah
elevacniho thlu je 165°, ¢ehoz je konstrukéné slozité docilit a v krajnich bodech
dochazi k velkym silovym ucinkt kladenych na aktuator.
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Obr. 3.5 Varianta 1 pohonu elevace Obr. 3.6 Pouzity linearni aktuator LA 14 [21]

3.2.2 Varianta 2 3.2.2
Vhodnéjsi variantou, pomoci které 1ze dosdhnout libovolného eleva¢niho thlu, je pfi-
pojeni pfevodového motoru piimo na osu elevace, jak je znazornéno na obr. 3.7.

Takto feSeny pohon elevace je mnohem vice namdahany, a proto jsou na néj
kladeny znac¢né silové a momentové pozadavky v podobé statické tuhosti a schopno-
sti presného polohovéni i za povétrnostnich podminek.

Obr. 3.7 Varianta 2 pohonu elevace

3.3 Sklapéni ramene s LNB 3.3
Rameno s vysila¢em, pii oteviené poloze, nesmi byt ovlivnitelné zejména proudicim
vétrem, proto konstrukce musi byt pevna a pokud mozno lehka. V opa¢ném ptipadé
by dochazelo ke snizeni kvality ptijimaného signalu.

Zaroven konstrukce musi byt volena tak, aby bylo mozné, néjakym zpu-
sobem, oteviené rameno zajistit proti samovolnému zavieni, pii dosazeni takového
elevacniho uhlu, pfi kterym by se rameno mohlo samovolné zavtit. Z toho vznikla
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3.4

varianta s pouzitim zkrutné pruziny, kterd musi byt tak tuhd, aby se rameno neza-
vielo vlastni vahou nebo plisobenim vétru a zaroven aby pohon elevace byl schopen
rameno zaviit sklapénim paraboly a tim uvedenim do transportni polohy.

o M

Obr. 3.8 Varianta se zkrutnou pruzinou

3.4 Ulozeni LNB

Pro ulozeni LNB plati to stejné co pro rameno, opét musi byt pevné a nesmi
byt ovlivnitelné vnéj§imi vlivy. Naopak uloZenim Ize ovlivnit vySku polohovaciho
zatizeni a to tak, ze umoznime sklopeni.

Na obr. 3.9 je vidét pevné ulozeni, které neumoziiuje pohyb, naproti tomu
na obr. 3.10 je uloZeni pohyblivé s tim, Ze ve vysunuté poloze je zajisténo pruzinou
proti sklopeni. Pohyblivy kloub umozni vétsi sklopeni ramene a zavieni paraboly.

Obr. 3.9 Varianta s pevnym ulozenim Obr. 3.10 Varianta s pohyblivym ulozenim
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Z navrhovanych dvou variant je, vzhledem k zadani prace, vhodnéjsi zvolit variantu
¢islo 2. Jednak zdavodu rozsahu elevace 165°, kterého by pomoci linearniho
aktuatoru bylo tézké dosdhnout, tak i vzhledem k celkovym rozmérim celého
zatizeni a jednoduchosti konstrukce, jez by za pouziti pohonu rotace se Snekovym

Pohon rotace s pouzitim ozubeného femenového pievodu poskytne dosta-
teCnou piesnost a plynulost chodu rotace, stejn¢ jako by poskytnul $nekovy prevod,
avSak femenovy pievod neni nachylny na podminky provozu, zejména na prasnost
a mazani.

Pro pohon elevace, z hlediska tuhosti konstrukce vii¢i povétrnostnim podmin-
kam, by bylo vhodnégj$i pouzit variantu s linedrnim aktudtorem, jehoz vyhody jsou
popsany v ptedchozi kapitole. Jeho hlavni nevyhoda je ta, Ze pomoci n¢j nelze nebo
stézi lze dosahnout pozadovaného elevacniho thlu, ktery se vyrazné blizi 180°.
Vzhledem k témto nevyhoddm je volena varianta 2 s elektrickym pfevodovym
motorem, se Snekovou pfevodovkou, na kterou budou kladeny nemalé pozadavky
v podobé umoznéni piesné elevace paraboly i1 za plsobeni vétru a v podobé vysoké
statické tuhosti celého zatizeni.

U konstrukce sklapéni ramene je navrzena pouze jedna varianta a to varianta
se zkrutnou pruzinou. Je to z toho diivodu, Ze zde neni mnoho jednoduchych feseni,
jak zabranit samovolnému sklopeni vysilace vlivem vétru nebo samovolnym pieklo-
penim.

UloZeni drzaku vysilace, na rameni, je voleno dle varianty 2, drzak je ulozen
oto¢n¢ na ¢epu a jeho rozsah pohybu je omezen pomoci dorazu a tazné pruziny.
Diivod volby této varianty je dosaZeni co nejmensi vysky zatizeni po jeho sklopeni
a po uvedeni do transportni polohy.

4.1 Nosna konstrukce

Nosnd konstrukce neboli rdm je nepohybliva ¢ast sklapéciho mechanismu, na kterou
jsou ptipeviiovany veskeré dalsi soucasti sestavy, které jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

Konstrukéni feSeni ramu je feSeno jako svatovana konstrukce, skladajici
se z tlustého plechu a obdélnikovych profilti. Plech je vyiezan na CNC stroji. V obou
piipadech je jako material volena hlinikova slitina zndma jako dural, vynikajici svy-
mi dobrymi vlastnostmi jako je nizké vaha, korozni odolnost a dostacujici mecha-
nické vlastnosti pro nase pouziti.

Konkrétni material plechu nese oznaeni EN AW 5251, jenz je zvlast odolny
vici moiské vodé a zéroven je velmi dobie svafitelny. Naproti tomu materil
hlinikovych profild mé& oznaceni EN AW 6082 a stejné jako ptedchozi material
ma velmi dobrou odolnost proti korozi a je dobie svaftitelny [22].

V ramci konstrukéniho navrhu nosné konstrukce bylo nutné vyfesit nékolik
problémti spocivajicich predev§im v pfipevnéni na vozidlo. Nekteré osobni auto-
mobily jsou opatfeny podélnymi stfesnimi liStami, pfipadné je lze témito liStami
velice snadno dovybavit, avSak nevyhodou téchto stiesnich list je jejich tvar. V drtivé
vétsing jejich povrch, na ktery se pokladaji zavazadla, neni rovny, ale je po celé
své délce mirné zahnuty. Tento fakt nas omezuje pouze na dvé podpérna mista nosné

4.1
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4.2

konstrukce, kterd jsou realizovana ptiénymi stieSnimi nosi¢i ptfiSroubovanymi ke
konstrukei.

Vzdalenost pificnych stfeSnich list a vdha samotné satelitni antény znacné
namaha konstrukci a zplsobuje jeji pruzeni, kterému nelze zamezit dal§i podpérou,
protoZe jak jiz bylo napsano, podélné stiesni liSty vozidel nejsou rovné, a proto treti
podpéra by se slozit¢ umistovala tak, aby nosnd konstrukce byla ptipevnéna
bez deformaci. Z tohoto divodu bylo navrZzeno opatieni v podobé prodlouzeni
obdélnikovych profilti podél plechu, jak je vidét na obr. 4.1, kde také je znazornéno
umisténi pojezdové listy pro sklapéni paraboly (zeleng), ta je vyrobena z ohnutého
plechu a ze stejného materidlu jako plech ramu. Zlutou barvou je zndzornén gumovy
doraz, slouzici pro dosednuti ramene s vysilacem po sklopeni.

Obr. 4.1 Nosna konstrukce s pojezdovou listou a stfeSnimi nosici

4.2 UloZeni osy rotace
Prvni soucasti, montujici se na nosnou konstrukci, je uloZeni osy rotace, umozujici
snadny a plynuly chod ota¢eni paraboly kolem svislé osy.

Detail konstruk¢éniho feSeni je zndzornén na obr. 4.3, kde je vidét uloZeni
svislé osy rotace ve dvou radidlnich loziscich, u kterych se neuvazuje vyrazné
zatizenim v axidlnim sméru, pouze je snahou eliminovat, dvéma loZisky, moZné
pficeni osy elevace v ulozeni. Osou vede otvor, umoziujici vedeni kabeldze tak,
aby minimaln¢ limitovala rozsah thlu rotace.

Osa elevace je vyrobena z nerezavéjici oceli X5CrNil8-10 a uloZzeni veetné
vicek z hlinikové slitiny EN AW 6082, ktera ma velmi dobrou korozivni odolnost
soucasn¢ s dobrou obrobitelnosti [22].
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Obr. 4.2 Umisténi ulozeni osy elevace Obr. 4.3 Rez uloZenim elevace

4.3 Pohon rotace 4.3

Zarovenl suloZzenim osy elevace ptichdzi na fadu montdz pohonu rotace, jenz
s ni bude manipulovat, konkrétné rotovat o vice jak 360° (zalezi na pouzité kabelazi).
Jak jiz bylo uvedeno na zavér piedchozi kapitoly, byla zvolena varianta
s ozubenym femenovym pievodem, jehoz princip a vyhody jiz byly také uvedeny.
Na obr. 4.4 je vidét rozmisténi jednotlivych prvki, kde velkéd femenice je spojena
s osou elevace pomoci tésného pera a kde axidlnimu posuvu je zabrdnéno pojistnym
krouzkem. Ozubeny femen piimo spojuje osu elevace s pfevodovym elektrometrem
a zéaroven ulozeni elektromotoru umoziiuje Sponovani femenu tak, aby veskerou
napinaci silu zachytavalo pouze uloZeni elektromotoru a ulozeni osy elevace.

Dalsi soucasti pohonu rotace je enkodér, ktery zprostiedkovava fiditelné o-
vladani pohonu. Enkodér je ulozen v drazkach takovym zplisobem, aby jej bylo
mozné pritlait k nataZenému ozubenému femenu. Tento princip je zvolen z toho
divodu, protoze konstrukce enkodéru neni piizplisobena ke Sponovéani fement
a k pfenaSeni vysSich radialnich (napinacich) sil.

Obr. 4.4 Pohon rotace
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4.3.1

4.3.2

4.3.1 Remenovy pievod
Typ ozubeného femenu je zvolen PowerGrip® GT 5SMGT, ktery je vhodny i pro ma-
1€ rychlosti a vyS$§i kroutici momenty a zarovel ma vyssi odolnost proti preskoceni
pres zuby femenice veetné vyssi presnosti prevodu [23].

Rychlost rotace je velmi nizk4 a napinaci sily nejsou nijak zvIast' vysoké,
proto byla zvolena §itka femene b; = 9 mm a délka L; = 525 mm. Pocet zubti feme-
nice je z, = 48 a pocet zubt pastorku (malé femenice) je z; = 15.

Obr. 4.5 Profil ozubeného femene [24]

4.3.2 Pievodovy motor

Soucasti pohonu rotace je ptevodovy elektromotor BC 2000 12/24 MP znacky Mini
Motor, skladajici se z elektromotoru a Snekové pievodovky, ktery spliluje stuperi
kryti IP65. PouZity typ je napajen napétim o velikosti 12 V a jeho vykon dosahuje
hodnoty 37 W, podrobngjsi parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Obr. 4.6 Prevodovy motor BC 2000 12/24 MP [26]

Tab. 1 Parametry pfevodového motoru

BC 2000 12 MP
PREVODOVY POMER [-] 80
VYKON [W] 37

OTACKY MOTORU [min'] 2800
VYSTUPNi OTACKY Z PREVODOVKY [min'] 35
KROUTICI MOMENT [Nm] 5.2
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4.3.3 Enkodér 4.3.3
Zvoleny ptevodovy motor, zajistujici rotacni pohyb paraboly, neumoziuje fiditelny
chod tak, aby bylo mozné parabolu libovolné polohovat dle potieby. Z toho divodu
je pohon rotace opatfen hiidelovym enkodérem s malou femenici, zajist'ujici fizeni
pievodového motoru.
Umisténi enkodéru je znazornéno na obr. 4.4 a zaroven v prislusné podkaltole
je vysvétlen princip samotného ulozeni enkodéru. Hiidelovy enkodér byl vybran
od firmy ENCODER Product Company a jedna se o model 15S M1, spliujici uroven
kryti IP64. Dodatecné byl opatien malou femenici se stejnou Sitkou a stejnym
profilem jako ma femenovy pievod.
Obr. 4.7 Enkodér 15S M1 [27]

4.3.4 Vypocet pohonu rotace 4.3.4
Vystupni ota¢ky ze $nekové prevodovky jsou n,; = 35 min~! a ptevodovy pomér
femenového prevodu se vypocita dle vztahu:

. VA 48

liemen = Z = 1_5 = 3,2
Vysledné otacky rotace uréime pomoci vztahu:

n 35
Ny, = —2— =-—=10,938 min™?

liemen 12

A nésledné¢ dobu jedné otacky:
t ! 5,486
= = = , S
" mn,, 10,938
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4.4

4.4 Konzola

Konzola je ta c¢ast sklapéciho mechanismu, na kterou se pfipeviluje parabola
s vysilatem a kterd kona elevacni pohyb kolem osy elevace. Velikost paraboly ur-
¢yje, jak moc bude konzola naméhana vlivem vétru, tj. ¢im vétsi plocha, tim vznika
vEtsi sila na parabolu a zaroven vétsi kroutici moment k ose elevace.

Pii konstrukénim navrhu konzoly byl bran ohled pfedevsim na jednoduchost
vyroby a hlavné na vyslednou tuhost celého dilu, protoze pripadny nezadouci pohyb,
napiiklad vlivem vétru, by byl nepfipustny a dochazelo by ke sniZeni kvality
zpracovavaného signalu. Z toho diivodu je konzola navrzena jako svafenec ze tii
plechovych dili nejprve vyfezanych a nésledné zohybanych. Materidl je volen
stejny, jako tomu bylo v pfipad¢ nosného ramu, tj. hlinikova slitina EN AW 5251.

Soucasti konzoly je osa elevace, kterd slouZzi ke sklapéni paraboly. Jak jiZ by-
lo uvedeno, na osu elevace pisobi znacny kroutici moment, ktery je tfeba néjakym
zpisobem zachytit, k tomuto ucelu bylo navrzeno uloZeni s t&snymi pery, jehoz
prislusné vypocty jsou uvedeny nize. Plynuly rotacni pohyb je zajistén uloZenim
hiidele v kluznych loziscich.

4 |l g Fmax
P ~
|
a
Obr. 4.8 Konzola Obr. 4.9 Rez uloZenim osy elevace .
\ ﬁr:ax ( @
4.4.1 4.4.1 Vypocet uloZeni osy elevace @;\

Dle zadani je pozadovana konstrukéni pevnost zatizeni takova, aby

odolavalo vétru o rychlosti az 120 km/h. Tlak plisobici na plochu  Obr. 4.10 Schéma zatizeni

paraboly uréime dle normy CSN EN 1991-1-4, jako zakladni “PUsobencvetru
dynamicky tlak, bez uvazovani vlivu tieni [28] a nasledné vypocte-
me silu na plochu a kroutici moment k ose elevace.

Parabola je uvazovana jako rovinny objekt, proto dle vySe zminéné normy,
pii obtékani tuhého télesa vzdusnym proudem, nedochazi i¢inkem drsnosti povrchu
télesa ke zpomalovani vrstev vzduchu, ptilehlych k povrchu.

1 , 1 120\°
Pmax = 2 P Vho = 2 1,25 (3,_6) = 694,444 Pa
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Epax = Pmax *S = 694,444 - 0,441 = 306,306 N
Mpax = Fpax " Le = 306,306 0,514 = 157,484 Nm
Spojeni konzoly s osou elevace je realizovano dvéma tésnymi pery oznaceny-
mi 8e7x7x25, jejichz délky jsou stanoveny dle vztahu, ve kterém pocitdme s cel-
kovou délkou.
pa =08-py =0,8-150 = 120 MPa

_ 2-Mp,, _2-157484

= = — . 3
Fy4 D, 0025 12,599 - 103 N
F,1 12,599 - 103
' = 103,438 MPa

Pt = (L, — b1 29-(50-8)

4.5 Pohon elevace 4.5

Pohon elevace je feSen prevodovym motorem od firmy Transtecno, ktery je pomoci
tésného pera spojen s osou elevace a ktery musi byt schopen skldpéni paraboly za vé-
tru dosahujiciho rychlosti az 90 km/h. Motor je vybaven enkodérem umoziiujici
tizené sklapéni paraboly, spliiuje stupeni kryti IP44 a je napdjen napétim o velikosti
12 V.

Obr. 4.11 Pohon elevace

Tab. 2 Parametry motoru

ND120.120
VYKON [W] 120
OTACKY MOTORU [min™] 3000
KROUTICI MOMENT [Nm] 0,38
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Tab. 3 Parametry $nekové prevodovky

CMM 026/040
PREVODOVY POMER [-] 1800
VYKON [W] 100

VYSTUPNI OTACKY Z PREVODOVKY [min'] 1,7
KROUTICI MOMENT Z PREVODOVKY  [Nm] 90

4.5.1 4.5.1 Vypocet pohonu rotace
Aby byl pohon elevace schopen sklapéni paraboly 1 za vétru o rychlosti 90 km/h,
musi piekonat kroutici moment, ktery vypocteme stejnym postupem, jako v pred-

chozi kapitole.
2

) = 390,625 Pa

F, =p, *S = 390,625 0,441 = 172,297 N

My =F, -L, = 172,297 - 0,514 = 88,585 Nm

Z vypoctu momentu je patrné, ze prevodovy motor bude schopen sklapéni
1 za ptedepsaného zatiZeni a to dokonce s rezervou. Ddle je tfeba stanovit délku
tésného pera, pomoci kterého je pfevodovy motor spojen s osou elevace, to pro-
vedeme dle nasledujiciho vztahu, kde uvazujeme pero typu 6e7x6x70. Vypocet
je tieba uvazovat pro maximalni zatizeni, tj. rychlost vétru 120 km/h, coz je kon-
struk¢ni pevnost zafizeni.

pq = 0,8-p, =0,8-150 = 120 MPa

o 2 Mgy _ 2157484

- — = 17498215 N
P2 D, , 0,018

_ Fp,2 _ 17498,215
te2 (LZ,e - bZ,e) 2,5- (70 - 6)

Pe 2 = 109,364 MPa

Dale je tfeba stanovit bezpecnost osy elevace vzhledem k meznimu stavu pru-
Znosti v nebezpecném misté pfi maximalnim krouticim momentu. Osa je vyrobena
z materialu X5CrNil8-10.

16 My, 16-157484 _ o 1o
Ge =TT DE T Y 0018 L a
k=Reo 200 g3

1™ 6, 7 206,291
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Doba sklopeni paraboly, ze zaviené polohy po uhel 165°, se urci nasledovné:

)= 0458 = 22 . 0,458 = 16,175
e Tq, Ty R T AR

4.6 Rameno 4.6
Umisténi vysilace a jeho nasmérovani na parabolu je zajisténo ramenem. To by mélo
zajistit, pfi svém vyklopeni, ptesnou polohu vysilace pted parabolou tak, aby vysila¢
smétoval do jejiho stfedu. Tim je zajistén prenos signalu a jeho kvalita.

Jak je patrné z obrazkl, rameno je uloZeno v kluznych pouzdrech na cepu
umoznujici plynulé skldpéni ramene z transportni polohy do provozni a naopak.
Dale je rameno opatfeno spodni dosedaci plochou, kterd dosedd na gumovy doraz
nosné konstrukce sklapéciho mechanismu, ¢imz se zafizeni uvadi do transportni
polohy. Podobny prvek obsahuje i rameno, na ktery doseda parabola.

JelikoZz je poZadovan, na sklapéci mechanismus, velkych rozsah elevace,
az 165°, tak hrozi samovolné zavieni ramene, které je neptipustné. Z toho divodu
konzola byla opatfena druhym ocelovym ¢Eepem, umoZiujicim montaZz zkrutné
pruziny, branici samovolnému sklopeni ramene. Hlavnim pozadavkem na zkrutnou
pruzinu je jeji tuhost, ktera musi byt dostate¢né velkd, aby nedoslo k zavieni ramene
jak vlivem vétru, tak vlivem gravitace, nadruhou stranu pohon elevace musi byt
schopen rameno sklopit.

Rameno je navrzeno jako svatfovand konstrukce z hlinikové slitiny EN AW
5251, ze které jsou vyfezany jednotlivé dily a nasledn& ohnuty a svateny. Cepy jsou
vysoustruzeny z nerezové oceli X5CrNil§-10.

Obr. 4.12 Umisténi ramene Obr. 4.13 Rameno

4.6.1 Vypocet ramene 4.6.1
Z diivodu umisténi ¢epu, umoznuji otdeni ramene a opérného cepu pomérné blizko
sebe, je tieba tato mista zkontrolovat vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Ze silové
a momentové rovnovahy jsme dostali nasledujici vztahy, kde index A oznacuje misto
na opérném Cepu a index B misto na ¢epu umoziujicim sklapéni.
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3
4

Y

Ty

Obr. 4.14 Schéma zatizeni ramene

_E-(@a-c)+F-(b—-c)
B 2-c

Ey

26,517 - (600 — 32) + 26,517 - (340 — 32)

Fy 237 = 352,976 N

_—FK,-E+2-F, —26478—-24,517+2-352,976

. : = = 327481 N
F,r(@a=c)+FE-(b—c) k
O'A = ] k3 ' Z
12
26,478 (600 — 32) + 24,517 - (340 — 32) 30 _ 30121 MP
s = 5303 2 ’
12
Ky = Re _ = 1,992
47 g, 18415

Vypocet bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti byl realizovan

o 24

¢epu. Déle je tieba zkontrolovat tento ¢ep na ohyb.

L L, L
M, =FA-—1—FA-<—1——2)

2 2 2
120 120 104
Mo = 352,976 ' T - 352,976 ' (T - T) = —18,35 Nm
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M, d 1835 12
2

Oc = = — = 186,961 MPa

T Tedt T-12% 2
64 64
k—Re— 400 = 2,139
¢ gy 186961

Na zavér se stanovi parametry zkrutné pruziny, na zakladé¢ vypoctl vychazejicich
z nasledujiciho obrazku.

Obr. 4.15 Schéma zkrutné pruziny [29]

o 88,585 _ 2876,136 N
1l 0,0308 ’
M _88585 . Nm
s 87 °

Vypoctend hodnota sily ptsobici na zkrutnou pruzinu a momentova tuhost
pruziny jsou maximalni hodnoty, proto je tfeba vyrobit pruzinu s niz§imi hodnotami,
aby mechanismus spravn¢ pracoval.

Vyrobci pruzin jsou schopni vyrobit témét libovolny tvar pruziny a ne vSe-
chny mozné tvary uvadi ve svych katalozich, proto ¢asto pozaduji zaslat potiebné
rozméry (délky, thly apod.) a parametry (zatizeni, thly apod.), podle kterych vytvoii
nami pozadovanou pruZinu.

4.7 Drzak vysilace 4.7
Drzak je soucasti ramene a slouzi piedevSim k uloZeni vysilace a uvedeni zatizeni
do transportni polohy, pomoci podvozku, zajistujici sklopeni ramene.
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4.7.1

Soucast je konstrukéné feSena podobné jako predchozi dily, tj. jedné se o sva-
fenou konstrukci z pfedem ptipravenych plechovych dilti z hlinikové slitiny EN AW
5251, ktera je opatiena koleckem a otvory usnadtiujici chlazeni vysilace.

Aby bylo dosazeno co nejmensi visky sklapéciho zafizeni, je drzadk ulozen
na otocném cepu, dovolujicim maximalné dosazitelné sklopeni pro danou konstrukci.
Z diivodu pouziti této konstrukce, je tfeba zabranit nezddoucimu pohybu vysilace,
k ¢emuz slouZzi tazna pruzina, jejiz parametry jsou uvedeny niz.

Otvory slouzici k upevnéni vysilace jsou vétsi nez predepisuje norma pro o-
tvory Sroubd, je to z divodu piipadné eliminace neptenosnosti vyroby, kdy by vysi-
la¢ nemusel smétovat piimo do sméru paraboly. Eliminace nepfesnosti spociva
v podlozeni vysila¢e podlozkami dle potieby.

4.7.1 Vypocet tazné pruziny
Ze silové a momentové rovnovahy ziskame silu pisobici na pruzinu v pocate¢ni
natazené poloze.

Lk

Obr. 4.16 Schéma vypoctu tazné pruziny

88,585
0,677

: My RV,
E, = Fy - sin(y) = " - sinify) = - sinif17°) = 38,257 N

Potfebna tuhost pruziny se vypocte nasledovné:

X = Lygy — Lyin = 147 — 139 = 8 mm

B 38257
t= % " 0008 mm

Vypoctena tuhost pruziny je pocitdna v natazené poloze pruziny, aby bylo
readlné¢ mozné této polohy dosahnout a sklapéci mechanismus sklopit az na doraz,
je tteba vyrobit pruzinu s niz$i tuhosti.

Vyrobci pruzin jsou schopni vyrobit témét libovolny tvar pruziny a ne vse-
chny mozné tvary uvadi ve svych katalozich, proto ¢asto pozaduji zaslat potiebné
rozmery a parametry (zatizeni, hly apod.), podle kterych vytvoii nami poZzadovanou
pruzinu.
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Obr. 4.17 Nasmérovani vysilace Obr. 4.18 Drzak vysilace

4.8 Krytovani sklapéciho mechanismu 4.8

Na zavér je tfeba provést krytovani dulezitych ¢asti tak, aby se jednak zabranilo
jejich piipadnému poskozeni a jednak z hlediska vzhledu celého zatizeni.

Krytovani se skladd z nékolika jednoduchych plastovych ¢ésti, vyrobenych
na 3D tiskarné, z diivodu co nejlevnéjsi vyroby. Spodni a horni kryt pohonu rotace
jsou kazdy vyrobeny z jednoho kusu a chrani pfedevsim femenovy pievod a enkodér.
Kryt kolem pohonu elevace se skladam celkem ze tii kusti. Dva kusy chranici osu
elevace a jeji uloZeni. Tato ¢ast je rozdélena na dva kusy z divodu snadné montéze.
Druha c¢ast se pridélava k predeslé ¢asti a slouzi ke krytovani pohonu elevace tak,
aby jeho pfipadnd demontdz pozadovala oddélani pouze této jedné ¢asti.

Jednotlivé kryty jsou zndzornény na nasledujicich obrazcich s popisky.

Obr. 4.19 Pohled na horni kryt a na kryt osy elevace Obr. 4.20 Pohled na spodni kryt a na kryt osy elevace
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5 DISKUZE

Zvolenym konstrukénim feSenim se podafilo splnit zadané podminky a cil préce,
byl navrzen sklapéci mechanismus mobilni satelitni antény, ktery lze snadno pftipe-
vnit na libovolné vozidlo, a to bez slozité¢ montdze. Zplisob provedeni, konstrukéniho
navrhu, mél byt volen s ohledem na kusovou a jednoduchou naslednou vyrobu
bez ohledu na design. I pfes toto omezeni byla snaha brat ohled na vysledny vzhled
zatizeni.

V ptipad€ sériové vyroby doporucuji podrobnéjsi vypocty jednotlivych
svarfovanych soucasti, predev§im metodou MKP a zéarovenl doporucuji piipadné
pouziti odlitkd, ¢imz se roz8ifi moZznost ulozeni jednotlivych prvkid a zéaroven
pfipadné zmenseni zafizeni.

Mechanismus je zkonstruovan z bézné dostupnych dila, které vynikaji piede-
v§im svoji nizkou vahou, odolnosti vi¢i povétrnostnim podminkam, korozni odolno-
sti a hlavné jsou svafitelné.

Parametry pohonti a jejich feSeni umoznuji pfesné smérovani paraboly témet
libovolnym smérem a zaroven jsou schopny smérovani paraboly i za plisobni vétru
a to az do rychlosti 90 km/h s tim, ze feSeni pohoni a konstrukce mechanismu
umoziiuji zatizeni paraboly vétrem azZ o rychlosti 120 km/h.

Vyse uvedené hodnoty rychlosti vétru jsou extrémni a i pfes to, Ze konstrukce
dokaze odolavat takovému zatizeni v otevieném stavu, tak pouziti satelitd
v takovych rychlostech je témét nemozné. Hlavné jde o to, aby zafizeni odolavalo
témto podminkam ve sklopeném stavu, predevsim za jizdy vozidla. K tomuto ucelu
by stacil mensi a slabsi prevodovy motor, ¢imz by se docililo celkové nizsi vysky.

Rozsah rotace je ovlivnén pouzitymi kabely tak, aby nedoslo k jejich poruse-
ni, ale i pfes toto omezeni 1ze mechanismem rotovat o 180° na kazdou stranu, ¢imz
se dosahne maximalniho pokryti. ReSeni elektroinstalace nebylo souéasti zadani,
1 pfes to je s kabely pocitdno v ramci vysledného konstruk¢niho feseni.

Dle zadani ma skldpéci mechanismus byt schopen elevace az 165°, mnou
navrzené konstrukéni feSeni umoziiuje rozsah elevace 167° s tim, ze malé konstru-
kéni Gpravy dokazou tento rozsah jesté navysit. Jednotlivé polohy jsou znazornény
na nasledujicich obrazcich.

Obr. 5.1 Sklopena (transportni) poloha
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Obr. 5.2 Rotace a elevace

Obr. 5.3 Maximalni vyklopeni paraboly
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6 ZAVER

Predmétem prace bylo nalezeni konstrukéniho fteSeni sklapéciho mechanismu
pro paraboly s primérem kolem jednoho metru, které 1ze snadno pfipevnit na libovo-
Iné vozidlo bez vyraznych tprav.

Na zéklad¢ téchto pozadavka bylo navrzeno jednoduché konstrukéni reseni
vhodné pro levnou sériovou vyrobu, schopné pracovat i za vyrazn€ nepfiznivych
povétrnostnich podminek, jako je vysoka rychlost vétru a husty dést’.

ReSerS$ni ¢ast byla zpracovana na zéklad€¢ dostupnych informacnich zdroji,
uvedenych v seznamu pouzitych zdroji a konstrukéni feSeni vcetné vykresové
dokumentace bylo zpracovano v CAD softwaru SolidWorks a za pomoci softwaru
AutoCAD. Uvedené vypocty jsou zpracovany na zakladé teorie z citované literatury.
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b; [mm] - Sitka ozubeného femene pohonu rotace

L; [mm] - délka ozubeného femene pohonu rota

z; - pocet zubti pastorku (malé femenice) pohonu rotace

Z; - pocet zubii velké femenice pohonu rotace

. [s] - vystupni otacky z ptevodového motoru

12 [s7] - otacky osy elevace

i remen - ptevodovy pomér femenového pievodu

¢ [s] - doba jedné otacky osy rotace

Pmax [Pa] - tlak na plochu paraboly pfi rychlosti vétru 120 km/h

Fonax - max. sila ptsobici na plochu paraboly pii rychlosti vétru 120 km/h
S [m’] - plocha paraboly

p[kg-m3] - hustota vzduchu

Vo [m-s71] - stiedni rychlost vétru

M [Nm] - kroutici moment na osu elevace pii rychlosti vétru 120 km/h
L, [mm] - vzdalenost plsobisteé sily na parabolu od osy elevace

pa [Pa] - dovoleny tlak na bocich drazek v naboji

po [Pa] - zékladni hodnota tlaku pro néboj

F, 1 [N] - sila na bok tésného pera spojujiciho osu elevace s konzolou

P [Pa] - tlak na bok tésného pera spojujiciho osu elevace s konzolou

p1 [Pa] - tlak na plochu paraboly pfi rychlosti vétru 85 km/h

F;[N] - kroutici moment na osu elevace pfi rychlosti vétru 85 km/h

M; [Nm] - kroutici moment na osu elevace pii rychlosti vétru 85 km/h
F,> [N] - sila na bok tésného pera spojujiciho osu elevace s pfevodovkou
P2 [Pa] - tlak na bok tésného pera spojujiciho osu elevace s prevodovkou
o. [MPa] - napé€ti v ose elevace v nebezpe¢ném misté

k; - bezpecnost osy elevace vzhledem k meznimu stavu pruznosti
R. [MPa] - mez kluzu

te [s] - doba sklapéni z paraboly z vodorovné polohy do polohy 165°
ne [s7] - vystupni otacky z pohonu elevace

D, ; [mm] - pramér osy elevace v misté spojeni osy elevace s konzolou

D, , [mm] - prumér osy elevace v misté ptipojeni pohonu elevace

t1. [mm] - hloubka drazky pro pero v naboji konzoly

112 [mm] - hloubka drézky pro pero v naboji ptevodovky

L;, [mm] - délka pera pro spojeni osy elevace s konzolou

L;. [mm] - délka pera pro spojeni osy elevace s pfevodovkou

b1, [mm] - §itka pera pro spojeni osy elevace s konzolou

b3, [mm] - Sitka pera pro spojeni osy elevace s pievodovkou

F4[N] - reakéni sila v misté opérného Cepu

Fp [N] - reak¢ni sila v misté cepu umoziujiciho sklapéni

o4 [MPa] - maximalni ohybové napéti na rameni

k4 - bezpe€nost ramene vzhledem k meznimu stavu pruznosti

M, [Nm] - ohybovy moment plisobici na opérny Cep

oc [MPa] - ohybové napéti ptisobici na opérny ¢ep

ke - bezpecnost opérného ¢epu vzhledem k meznimu stavu pruznosti
F[N] - sila ptisobici na zkrutnou pruzinu

ks - momentova tuhost zkrutné pruziny

strana

43



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLUO

[/ [m] - vzdélenost plisobisté sily na zkrutnou pruzinu

L 1°] - thel konct zkrutné pruziny v pifedepnutém stavu
F, [N] - maximalni sila piisobici na taznou pruzinu

Fi [N] - sila ptisobici na opérné kolecko od podlozky
Lyax [m] - délka tazné pruZiny pii ptusobeni F,

Lyin [m] - délka tazné pruziny v piredepnutém stavu

Ly [m] - délka dosedaci plochy kolec. od osy elevace (od plisobeni momentu)
X [m] - rozdil délek tazné pruziny

k, [Nm™] - tuhost pruziny

tzv. - takzvany

atd. - a tak dale

apod. - a podobné

tj. - to je, to jest
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