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1 Uvod

Prace se zabyva ndvrhem mechanické ¢asti prototypu automatického nosice antén dle
pozadavk( zaddvajici firmy. Zafizeni ma slouZzit ke zkvalitnéni pfenosu dat mezi létajicimi
objekty a zemi, ¢ehoz je docileno pouzitim smérovych parabolickych antén na strané pozemni
stanice. Tento typ antény koncentruje vyzarovany vykon ve formé radiovych vin do jednoho
sméru a pro spravnou funkénost prenosu dat je tedy stéZejni, aby parabolickd anténa
zesilovala signal pravé ve sméru druhého pfijimace/vysilace. V pfipadé stacionarnich aplikaci
je smérova anténa nastavena jednou pfi montazi, ale dochazi-li k vzajemnému pohybu mezi
obéma stranami komunikace, je nutné pouzit pravé zafizeni jako automaticky nosi¢ antén,

ktery v jakékoliv chvili zaruci optimalni polohovani smérové antény.

Z tohoto duvodu je typicky nosi¢ antén vybaven dvéma rotacnimi osami — azimutu
a elevace, pricemz prvni z nich realizuje rotaci okolo svislé osy, druhda okolo osy horizontalni.
Rozsahy obou z os jsou pak zvoleny tak, aby bylo moZzné antény sméfovat na jakékoliv misto

na obloze a zorné pole neobsahovalo slepa mista.

Z principu fungovani smérovych antén je zjevné, Ze zasadnim parametrem pro
automaticky nosi¢ antén bude jeho uUhlova presnost polohovani, jelikoz ma pfimy vliv
na kvalitu pfenosu dat. Jednim z hlavnich cili prace tedy bude konstrukce pfesnych pohonu

pro obé osy s dostatecnym momentem pro rozpohybovani celého mechanismu. [1]

Zarizeni je koncipovano jako mobilni pro poutziti v terénu, tudiz je poZzadovana snadna
prenositelnost, rychla montaz, a predevsim nizkd hmotnost. Konstrukce tedy bude muset byt
zhotovena z materidl(l o vysokém poméru tuhosti ku hmotnosti a bude muset obsahovat

prvky zajistujici snadnou demontaz pro prevoz.

Jelikoz se ze strany zadavajici firmy pocita se zhotovenim prototypu konstruovaného
anténniho nosi¢e, neméné dllezitym kritériem pfi navrhu zafizeni je cena, do které je nutné
zapocitat nejen ceny nakupovanych produktli a vyrabénych dilCi, ale rovnéz naklady
na montaz. Je pfitom nutné brat v potaz, Ze se jednd o jednordzovou vyrobu prototypu,
u které se napfiklad nabizi vyuziti technologie 3D tisku u méné namdahanych komponent jako

idedlni prostfedek pro snizeni ceny a urychleni vyvoje.

11



FAKULTA
STROJNI - . . ‘o o
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich strojli a zafizeni

2 Dostupna zarizeni pro automatické polohovani
antén

Stroje pro automatické nataceni smérovych antén s vysokym ziskem vyuziva ¢lovék jiz
desitky let. Casto je tato technologie uplatfiovéna v letectvi a kosmonautice, kde je tfeba
prendset radiové signdly na vzdalenosti od stovek metrd az po miliardy kilometrd
k nejvzdalengjSim vesmirnym sondam. Pfikladem mohou byt napriklad vesmirné sondy
Voyager 1 a Voyager 2, s nimiz je komunikovano pomoci systému antén DSN (Deep Space
Network), pficemZz nékteré z pozemnich polohovatelnych parabolickych antén dosahuji

praméru az 70 m. [2]

Ackoliv je koncept natdceni smérovych antén dlouho zndmy a hojné vyuzivany, tato
zafizeni jsou €asto soucasti uzavienych systémovych feseni problematiky pfenosu dat na velké
vzddlenosti. To znamen3d, Ze jsou automatické nosi¢e antén ¢asto doddvany s integrovanou
elektronikou pro prenos dat, jsou navrhovany pro specificky typ antény a mnohdy ani neni
mozné samotny nosi¢ pofidit bez zakoupeni celého systému, jehoZ je soucdsti. Prikladem
muze byt systém AT-2 pro prenos dat pro bezpilotni letouny od firmy Ukrspec Systems. Firma

anténni sledovac prodava jako soucast prenosového systému. [3]

Na trhu lze tedy najit pouze malé mnozstvi dostupnych produktl, které se svymi
parametry ramcoveé pfiblizuji pozadovanym specifikacim. V této praci bude rozebrano zafizeni

Crossbow AAT od firmy MyFlyDream a ddale open source projekt OPEN.HD.

2.1 Crossbow AAT

Jedna se o komercni feSeni od vyrobce MyFlyDream, jehoZ parametry jsou uvedeny

v tabulce 1, vykresova dokumentace je pak zobrazena na obrdzku 1.

Tabulka 1 Parametry Crossboow AAT [4]

Max rychlost azimut 300°/s
Max rychlost elevace 60°/s
Max uhel azimut 450°
Max uhel elevace -15+135°

Hmotnost samotného zafrizeni | 2,6kg

Max kroutici moment elevace | 1400Nmm

12
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Co se konstrukce tyce, zafizeni je vybaveno dvéma osami — elevace a azimutu, jejichz
pohony jsou realizovany krokovymi motory. Sk¥in je tvofena obrobenym hlinikovym odlitkem,
ktery kromé nosné, strukturalni funkce slouzi také jako chladi¢ pro krokové motory. Upinaci
deska antény je uchycena mezi dvéma pilifi, ¢imz je zajiStén dostatecny prostor pro vodice
vedouci z antény. Vyhodou této koncepce je kompaktnost celého zafizeni, ale vyznamnym

nedostatkem je nemoZnost snadného uchyceni vétsiho poctu antén. [4]

Strukturu pohont nebo napftiklad pouzita koncova cidla vyrobce ve své dokumentaci

nerozvadi.

b

i

197 50

Obrazek 1 Vykresovd dokumentace zafizeni Crossbow AAT [4]

13
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2.2 Projekt OPEN.HD — Antenna tracker mechanics

OPEN.HD je open source projekt zabyvajici se pfenosem dat z malych bezpilotnich
letounu. Jeho soucdsti je i ndvrh mechaniky automatického nosice antén, jehoz kompletni
dokumentace je volné dostupnd pod licenci GNU GPL v2.0. Autorem této casti projektu
je Miroslav Kolinsky. [5] Konstrukéné je navrh slozen ze snadno dostupnych normalizovanych
prvk( a dilG 3D tisténych pomoci technologie FDM (Fused deposition modeling). Tato
konstrukéni filosofie zarucuje nizkou cenu kusové vyroby produktu a nizké naroky na vyrobni
prostfedky. Toto je dobfe vidét napfiklad na realizaci pohonu osy elevace, ktera vyuziva 3D
tisSténého prevodu pomoci ozubenych kol se Sipovymi zuby, jejichz vyroba je tradi¢nimi

metodami velice nakladna. 3D model zafizeni je zobrazen na obrazku 2.

Prevod oz. kolem \ Upinaci deska antény 91

HFfidel Hridel azimutu

elevace

2x motor —~
Skfin —,

9ce

Rotacni kontaktni sbérnice

Obrdzek 2 OPEN.HD Nosic¢ antén [5]

Pohony os azimutu i elevace jsou realizovany pomoci krokovych motori NEMA 17,
standardizovanych instituci National Electrical Manufacturers Association (Narodni asociace
vyrobcl elektroniky) [6]. Typizace a nizka cena téchto motor( vedla k jejich ¢astému pouziti i
v jinych open source projektech, jako napfiklad projekt RepRap, jenz zastituje radu navrh( 3D

tiskaren. [7]

Jednim z kritickych problém pti ndvrhu anténniho sledovace je pfenos dat a napajeni

pres rotacni osy zafizeni. Projekt OPEN HD k feSeni této problematiky vyuZiva na ose azimutu

14
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rotaCni kontaktni sbérnici, kterd realizuje nepretrzity elektricky kontakt mezi stacionarni skrini
stroje a rotujicimi elektrickymi komponenty na osach, pfi moznosti neomezeného poctu
otacek. Vyhody prenosu dat a napajeni pres toto zafizeni spocivaji ve faktu, Ze nedochazi
ke krouceni nebo jinym neptiznivym pohybim kabeldze, které snizuji jeji Zivotnost. Dalsi
vyhodou z hlediska konstrukce je moznost neosazovat osu vybavenou timto zafizenim tvrdym
mechanickym dorazem, ktery je u rotaéniho pohybu pfi pouZiti kabelového spojeni vidy
nutny. Tato nutnost vychazi z faktu, Ze pfi manipulaci s vypnutym zarizenim by mohlo dojit
k vice otackam kolem dané osy v jednom sméru, nez na kolik bylo kabelové spojeni navrzeno,

tudiz by mohlo dojit k poskozeni vodi¢u a destrukci zafizeni. [8]

2.3 Shrnuti dostupnych zafizeni pro automatické polohovani antén
Tato kapitola se zabyvala konstrukéni analyzou dvou zafizeni — komercné dostupného

Crossbow AAT a open source projektu OPEN HD. | pfes obdobnou funkcionalitu nabizeji obé

varianty zcela odlisSna konstrukéni provedeni, pficemz obé mohou slouZit jako podklad

pro vlastni feseni.

U open source projektu OPEN HD se nabizi prevzeti vyrobni technologie méné
namahanych dilGd — 3D tisku pomoci technologie FDM, kterd je idedlnim prostfedkem
pro prototypovou vyrobu. Dalsi podnét pro vlastni konstrukci toto zatizeni pfindsi v oblasti
pohon, kde jsou vyuZity dobfe dostupné krokové motory v kombinaci s prevodem pomoci

ozubenych kol.

Dokumentace zafizeni Crossbow AAT bohuZel takto detailni pohled na strukturu
pohonU os nenabizi, tudiz hleddni podnétli pro vlastni feseni je sloZitéjsi, nicméné zajimavym

konceptem je vyuziti nosné konstrukce zafizeni jako chladic¢e pro odvod tepla z motor(.
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3 Komponenty automatickych nosic¢ti antén

Automatické nosiCe antén jsou komplexni a pomérné Uzce specializovana zafizeni
a objemy jejich vyroby a prodeje jsou tedy pomérné omezené. Nicméné principem fungovani
se nejedna o nic jiného neZ presnd polohovaci zafizeni, tudiz vykazuji mnoho podobnosti
a Casto pouZivaji stejné komponenty jako vyrobni stroje. Z tohoto divodu je na trhu dostupna
celd fada Casto i standardizovanych dill pro jejich konstrukci, kterym bude vénovana tato

kapitola.

3.1 Motory

Vzhledem k natufe pohybu automatickych nosicd antén je zjevné, Ze po jejich
motorech je poZadovana vysoka presnost polohovani, schopnost poskytnout Zzadany kroutici
moment pfi rotaci i ve staciondrnim stavu, vysoka efektivita, a nakonec i nizka cena.
Jak se potvrzuje i u zafizeni zkoumanych v predchozi kapitole, témto poZzadovanym atribut{im

nejvice vyhovuji krokové motory.

3.1.1 Charakteristika krokovych motort

Krokovy motor se synchronni stroj, jehoz rotor realizuje rotacni pohyb v diskrétnich
krocich, preskakovanim mezi stabilnimi polohami. Diky této vlastnosti je tento typ motoru
schopen presného polohovani i bez pouZiti zpétnovazebniho fizeni. Pravé z divodu pomérné
snadného fizeni, nizké ceny a bezudrzbové konstrukci (vyjma loZisek nedochdzi ke kontaktu
statorové a rotorové Casti) je tento typ motoru ¢asto pouzivan v automatizacni technice nebo

i domacich spotrebicich. [9]

U krokovych motora plati, Ze kroutici moment na htideli je obecné funkci uhlové
rychlosti otacCeni. Vynesenim této zavislosti do grafu je ziskana otacko-momentova
charakteristika a jeji typicky pribéh pro krokovy motor je mozno vidét na grafu zobrazeném
na obrazku 3 (v grafu jsou zobrazeny charakteristiky tfi riznych motor( ze stejné fady).
Z charakteristiky je mozné vycist, Ze krokovy motor je schopen dodavat nejvyssi moment
pfi nizSich otdckach, navySovanim uhlové rychlosti otaéeni pak dochdzi k postupnému poklesu

tohoto momentu. [9]
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Ezi-STEP-MPB-56 series

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni
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Obrdzek 3 Otdcko-momentovd charakteristika krokového motoru [10]

3.1.2 Vyrobci krokovych motorti

Vzhledem k jednoduchosti konstrukce a hojnému vyuZiti se na trhu nachazi celd fada
vyrobcll krokovych motor(. Od znacek soustfedicich se industridlni sektor, jako napfiklad
Fastech, Raveo ¢i Microcon, po vyrobce casto plvodem 1z Asie, ktefi se soustredi
na minimalizaci ceny produktu, ale napfiklad za cenu chybéjicich certifikaci a méné kvalitni

dokumentace.

Nicméné i vzhledem k pomérné rozsahlé typizaci v této oblasti jsou rozdily v konstrukci
samotnych krokovych motor(i u jednotlivych vyrobcl pomérné malé, hlavnim faktorem
oddélujicim jednotlivé pohonné systémy s timto typem motoru od sebe je prevadiné jejich
fizeni, které je implementovano v driveru krokového motoru. To ma zasadni vliv na plynulost
chodu, hlu¢nost, ale i vykonové parametry, zaroven muize byt doplnéno o zpétnou vazbu, jako
napfiklad u produktové série Ezi Servo od spoleCnosti Fastech. Implementace zpétné vazby
zpfesnuje fizeni a umoznuje naptiklad detekci anomadlii a poruchovych stav(. Dalsi zasadni
funkce, kterou obstardva driver krokového motoru je microstepping, kterému bude vénovdna

nasledujici kapitola.
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3.1.3 Microstepping
Jednim z hlavnich parametrl krokového motoru je veli¢ina ¢ zvana uhel kroku. Tento
parametr udava, o kolik stupnili se pootoci hfidel motoru pfi realizaci jednoho plného kroku.

Pfenesené Ize pak vypocitat pocet krok(i na otdcku pomoci rovnice 3.1.

360°
n=

= (3.1)
Qrroku

V zakladni konfiguraci pracuje bipolarni krokovy motor s plnym krokem. Pro zvyseni
jeho rozliSeni se vyuziva takzvaného microsteppingu, ktery spociva v pfesném fizeni proudu
protékajiciho civkami krokového motoru, ¢imzZz je moziné rozdélit 1 krok na urcity pocet
mensich mikrokrok(. Parametr pocet mikrokrok( na plny krok udava, na kolik dil(i je rozdélen
jeden plny krok. Napfiklad pfi nastaveni 4 mikrokroky na 1 krok se rozliSeni motoru teoreticky
zCtyrnasobi. Microstepping ma rovnéz pozitivni vliv na plynulost pohybu, vibrace a hluk

motoru. [11]

PFi pouziti této funkce je ale nutné brat v potaz, Ze zvySené rozliseni krokového motoru
nemusi byt plné realizovano. Pfi¢inou muze byt dlvod, Ze pfi zvySovani poctu mikrokrok
na plny krok se znacné snizuje takzvany inkrementalni kroutici moment krokového motoru,
coz je veli€ina popisujici kroutici moment na htideli pfi realizaci jednoho mikrokroku. Pokud je
tedy moment nutny k realizaci pohybu vyssi nez inkrementalni moment, k Zadnému natoceni
hridele pfi jednom mikrokroku nedojde. Hfidel se za¢ne pohybovat az ve chvili, kdy se driver
pokusi udélat vice mikrokrok( a vysledny moment od magnetického pole prekond moment

nutny k otoceni hfidele. Tento jev je nékdy oznacovan jako magneticka vule. [12]

Velicina popisujici maximalni kroutici moment, nez dojde k preskoceni motoru o jeden
plny krok, se nazyva pull-out torque a vyuZziva se k vypoctim maximalni zatizZitelnosti motoru.
Microstepping mlze mit negativni vliv i na hodnotu tohoto parametru, ale jeji pokles
se zvysSujici se hodnotou poctu mikrokrok( na plny krok neni natolik razantni jako u hodnoty
inkrementdlniho krouticiho momentu. Pfesné hodnoty zavisi na pouZzitém driveru a oblasti
otacek, kde jsou hodnoty méreny. Pokles pull-out torque by pro bézné aplikace nemél ani

u vysokych poctl mikrokrokd na krok presahovat 30 % oproti pouzivani plného kroku.[13]
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Je tedy patrné, Ze pfi vypoctu chyby polohovani od diskrétniho otaceni krokovych
motorU nelze pfi vyuZiti vy$sich hodnot poctu mikrokrok( na plny krok pocitat s dosazenim
pIného rozliseni. Jako konzervativni hodnotu pro vypocet Ize zvolit napfiklad 2 mikrokroky na 1
krok, coz je i hodnota, pfi které napfiklad prodejce CNCLAB provadi méreni otacko—

momentové charakteristiky svych motor(. [14]

3.1.4 Chlazeni motoru

Krokové motory a jejich drivery jsou elektronicka zafizeni a nevyhnutelné u nich pfi
provozu dochdzi k tepelnym ztratdm, a to i ve stavu, kdy nedochazi k rotaci hridele, ale motor
je pouze uzamceny v dané pozici. [13] Odvod tohoto tepla z motoru je zdsadni i vzhledem
k tomu, Ze u krokovych motor( je teplota jednim z hlavnich limitujicich faktord proudu, ktery
je moiny do motoru doddvat. [15] Cim lepsi je tedy chlazeni motoru a driverd, tim vy$$i proud

do motorll je moZné nastavit, a tedy tim vyssi je do jisté miry dosahovany kroutici moment.

Metody chlazeni motord lze rozdélit na aktivni a pasivni. Pfi pouZiti pasivni formy
odvodu tepla ze zafizeni je konstrukci nutné doplnit o dostatecné velky chladi¢ pro vyménu
tepla s okolnim vzduchem. Priklad této formy chlazeni je uveden v kapitole 2.1 na zafizeni
Crossbow AAT, kdy byl jako chladi¢ pouzit hlinikovy ram zafizeni, coz vede k Uspore prostoru

a hmotnosti.

Prikladem benefitl pfi pouZziti aktivniho chlazeni krokovych motor( je open source
projekt Orbiter a jeho modifikace s aktivnim chlazenim Turbiter. Tento projekt se zabyva
konstrukci lehkého extrudéru pro 3D tiskarny, jehoz funkci je presny posun plastové struny
(filamentu) do tavici zény. Ktomu je vyuZivdn krokovy motor NEMA 14 s cykloidni
prevodovkou s prevodovym pomérem 7,5:1. Pfi konstrukci extruderu je snahou, aby mél
krokovy motor co nejvyssi kroutici moment pfi danych otackach a mohl tak spolehlivé
protlacovat poZadované mnozstvi materidlu. V dokumentaci projektu Ize dohledat,
Ze aktivnim chlazenim krokového motoru extruderu malym ventilatorem bylo mozné vyrazné
navysit proud do motoru, aniz by byla pfekrocena jeho maximalni povolena teplota, ¢imz bylo
mozné docilit v rlznych reZimech provozu aZz o desitky procent vyssich krouticich moment

na hrideli. [15]
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Je tedy zfejmé, Ze chlazeni krokového motoru ma prenesené vyrazny vliv
na mechanicky vykon, ktery je motor schopny dodavat. Vzhledem k faktu, Ze nosice antén jsou
mobilni zafizeni, které musi operovat i v nepfiznivych podminkach, je tfeba chlazeni motor
konstruovat tak, aby v terénu nemohlo dojit k prehfati motora (pfipadné aby kvali vysoké

teploté motorli nemusel byt omezen proud do civek motoru a nedoslo k poklesu vykonu).

3.2 Senzory automatickych nosicli antén

Senzory vautomatickych nosiCich antén slouzi predevsim pro uréeni polohy
jednotlivych os zafizeni. Jak bylo rozebrdno v predchozi kapitole, tato zafizeni mnohdy
vyuZivaji pro pohon svych os krokové motory, které je témér vidy nutné doplnit o koncova
Cidla. Tato nutnost vychazi z principu ovladani toho typu motoru — do driveru se vysila pfikaz
pro natoceni hridele do urcitého sméru o urcity pocet krokl — jedna se tedy o relativni fizeni,
pfi kterém je pro absolutni polohovani nutné znat urcitou domovskou pozici na ose, od které
je pak provadéno odmérovani. Pro uréeni této domovské polohy lze pouzit kontaktni spinaci

Cidlo nebo cidla bezkontaktni — indukéni nebo kapacitni.

Typické provedeni bezkontaktnich Cidel (jak indukénich, tak kapacitnich) je uvedeno
na obrazku 4, kdy samotny senzor je uloZen v kovovém pouzdie opatfeném vnéjSim zavitem,

ktery umozniuje snadnou montaz a naslednou sefiditelnost vybraného cidla.

Mezi vyrobce téchto Cidel, patfi napfiklad firmy Sick, Omron nebo Balluff. Cena zavisi

na velikosti senzoru, snimaci frekvenci ¢i na certifikacich.

Obrazek 4 Provedeni proximitnich Cidel [16]
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3.2.1 IndukéEni proximitni Cidlo

Tento typ Cidla funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy se uvnitf senzoru
nachdzi civka buzend oscilatorem, ¢imz v blizkosti senzoru vznikda ménici se magnetické pole.
Pokud je vodivy pfedmét vlioZzen do tohoto pole, dojde v ném k indukci elektrického proudu
a tvorbé opacného magnetického pole oproti poli vzniklého v civce. Pokud se tak stane, dojde
k sepnuti elektroniky uvnitf senzoru a fidici pocitaC dostava zpravu o zméné stavu cidla. Timto
senzorem je tedy mozné bezkontaktné a bez pohyblivych ¢asti detekovat pfitomnost vodivého
objektu, pricemz béina detekéni vzdalenost se pohybuje viddu milimetrd v zavislosti
na materidlu. Cidlo je ¢&asto pouZivdno vautomatizaéni technice, vzhledem k jeho

jednoduchosti a spolehlivosti. [17]

3.2.2 Kapacitni proximitni c¢idlo

Kapacitni Cidla pracuji na principu méreni zmény kapacity kondenzatoru pfi vkladani
objektl do jeho elektrického pole. Tato zména kapacity je zplisobena vlozenim jak vodivého,
tak nevodivého objektu do elektrického pole, ¢imz se zasadné lisi od Cidel indukénich. Nicméné
vzhledem k faktu, Ze detekuji pfitomnost jakéhokoliv objektu, jsou oproti indukénim cidlim

napfiklad vice nachylné na pfitomnost prachu ¢i jinych necistot. [17]

3.3 Shrnuti komponent automatickych nosicti antén

Tato kapitola byla soustfedéna na zkoumani komponent vyuzivanych v automatickych
anténnich nosicich. Nejprve se prace vénovala zkoumani krokovych motor( a jejich vlastnosti,
pricemz bylo nalezeno nékolik vyrobcu, ktefi nabizeji produkty vhodné pro aplikaci polohovani
antén. Dale byly zkoumany senzory nosi¢l antén, pficemz prace byla soustfedéna na rdzné
typy proximitnich cidel, které jsou vyuzivany v pohonech s krokovymi motory pro urceni

domovské pozice dané osy.

Tyto informace mohou slouZit jako podklad pro vlastni konstrukci automatického
anténniho nosice. Co se krokovych motor( tyce, pro vlastni feseni je nutné motor nejprve
dimenzovat a poté vybrat konkrétni produkt napfiklad z katalogl zminénych vyrobca.
P¥i vybéru proximitniho koncového cidla je pak nejdllezitéjSim kritériem pro vybér material

jeho spousté, ktery Cidlo musi byt schopné spolehlivé detekovat.
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4 Vlastni reseni

Tato cast prace se vénuje navrhu reSeni problematiky predloZené zaddvajici firmou.

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

Prvnim krokem k tomuto feSeni je souhrnna definice vSech pozadavkd na zafizeni, ¢emuz

je vénovana nasledujici podkapitola.

4.1 Souhrn pozadavki zadavajici firmy, kinematika zafizeni

Jak jiz bylo rozebrano vzadani prdce, zafizeni md umoznovat natoceni dvou
parabolickych antén, kazdé o priiméru 720mm a hmotnosti 3,6kg, na témér jakékoli misto
na obloze. Podrobnéjsi specifikace kinematickych pomér( pro obé osy zafizeni jsou uvedeny
v tabulce 2 a na obrazku 5.

Tabulka 2 PoZadovand kinematika zarizeni

Osa Rozsah osy Max. rychlost Max. zrychleni Pfesnost polohovani
[°] [°/s] [°/s?] [°]
Elevace 0-80 60 60 14
Azimut 0-365 60 40 4
ELEVACE AZIMUT
(BOKORYS) (PUDORYS)

Obrazek 5 Schéma kinematiky nosice antén
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Ddle je také poZadovdana hmotnost zafizeni do 30kg a odolnost vici kapajici vodé 15°
od svislice. Koncepce by rovnéz méla obsahovat prvky pro ¢astecnou uzivatelsky privétivou

demontaz zafizeni pro prevoz. Celkova cena zafizeni by neméla prekrocit 60 000 K¢.

4.2 Ovéreni moznosti pouziti dostupnych zarizeni pro reSeni dané
problematiky

NejsnadnéjSim a potencialné i nejekonomictéjSim reSenim je vyuZiti jiz hotového
produktu, nicméné, jak jiz bylo zjisténo v reSersni ¢asti prace, na trhu se nachazi pouze malé
mnoZstvi automatickych anténnich nosicu, které umoznuji uzivateli vyuziti vlastnich vysilacich
komponent — antén a elektroniky k nim vazanym. Jako mozné varianty ramcové odpovidajici
pozadavklm zaddvajici firmy byla shleddna dvé zafizeni jiz zkoumana v resersi, a sice produkt

Crossbow AAT a open source projekt OPEN.HD.

4.2.1 Vypocet maximalni nosnosti zafrizeni Crossbow AAT

Z parametrl zafizeni poskytnutych vyrobcem a dostupné vykresové dokumentace byla
v rovnicich 4.1-4.3 vypoctena maximalni hmotnost bfemene pomoci porovnani udavaného
krouticiho momentu osy elevace s momentem, ktery na osu vyvodi tiha antény na rameni

vyloZeni upeviiovaci desky L.
Mk tihy antény = Mk pohon (4-1)

L-g-Myax antény — My, pohon (4.2)

_ Mkpohon _ 1400
Mmax antény = L-g T 45-981

=3,17kg (4.3)

Z vypoctu je patrné, Ze aniz by doslo k zapocteni bezpeénosti nebo dynamickych sil od
urychlovani antén, zarizeni nesplfuje pozadavky zaddavajici firmy na hmotnost bfemene a neni

tedy pouzitelné pro danou aplikaci.

4.2.2 Vypocet maximalni nosnosti zarizeni OPEN.HD tracker

Dokumentace projektu OPEN.HD neudava maximalni nosnost zafizeni, ani kroutici
moment na vystupu osy, tudiz pro ovéreni, zda zafizeni vyhovuje zadanym specifikacim,
je nutné tyto Udaje dopocitat. Co se osy elevace tyce, dokumentace specifikuje krokovy motor

NEMA 17 sdélkou téla 40mm, pro vypocty byl tedy zvolen motor Ezi-STEP-MPB-42M
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od spole¢nosti FasTech. [10] Teoretickd maximdlni hmotnost brfemene, bez zapoditani

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

dynamickych ucinkd, byla pak vypoctena v rovnicich 4.4-4.6 porovnanim krouticiho momentu
na vystupu osy elevace s momentem, ktery na osu vyvodi tiha antény na rameni vyloZeni

upevnovaci desky.
M, tihy antény = My, pohon (4.4)

L-g-Mpax antény — My motor * 1 - Nptrevodu (4.5)

_ My motor " U NMprevodu _ 300-5-0,95
Mmax antény = L'g = 45 -9 81

= 3,2kg (4.6)

PficemZ u krokovych motor0 plati, Ze moment na htideli My, ;,0t0r j€ funkci Uhlové
rychlosti otaceni. Pfredpoklddana otdckova pracovni oblast motoru pro aplikaci v tomto nosici
antén se pohybuje v intervalu od Oot/min od 500t/min. Z otdcko momentové charakteristiky
motoru, uvedené na obrazku 6, Ize pak odedist, Ze v tomto intervalu otacek je motor schopen

zarucené dodavat moment minimalné 300Nmm.

Ezi-STEP-MPB-42 series

Motor Voltage : 40V
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Obrdzek 6 OTACKO-MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA MOTORU EZI-STEP-MPB-42M (ZELENA) [10]

Z vyse provedenych vypoctl je patrné, Ze ani jedna zvariant zkoumanych zafizeni
nespliuje poZzadavek na minimalni nosnost zafizeni. Prace se tady ddle bude vénovat ndvrhu

vlastni konstrukce dle poZadavk(l zaddavajici firmy.
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4.3 Dimenzovani pohont pro vlastni feseni

Pohony a jejich zakladni prvek — motory tvofi nejdllezitéjsi ¢ast automatického
anténniho nosi¢e antén. V reSersni ¢asti prace byl jako nejvhodnéjsi typ motoru pro tuto
aplikaci shledan motor krokovy, jeho dimenzovani a vybéru jsou vénovany nasledujici dvé
podkapitoly.

Pro dimenzovani motoru je nejprve nutné urcit kroutici moment plsobici na vystupu

vybrané osy anténniho nosi¢e. Tento moment lze rozdélit na tfi slozky.

e moment od statickych sil — zplisoben plisobenim tihy na pohyblivou ¢ast osy.
Jak Ize vidét na obrazku 7, tuto slozku je mozné efektivné vynulovat statickym

vyvazenim, kdy osa otaceni prochazi tézistém ¢asti vykonavajici rotaci

ot =

M - Moment nutny k rovnhovaze

M=L*G G - Gravitaéni sila
S - Tézisté télesa
O - Osa otaceni
L - Rameno

/ S=0

I ——0
| M
G
M=0

vrve

e moment od dynamickych sil — zapficinén setrvacnosti osy. Je funkci geometrie
a uhlového zrychleni. Pfi daném zrychleni je tedy mozné ho minimalizovat

pouze shizenim momentu setrvac¢nosti v dané ose.

e moment od pfidavného zatizeni — napriklad ndsledkem vétru nebo jiného
externiho vlivu. Tuto sloZzku je pomérné obtizné kvantifikovat, proto bude pro

potfeby vypoctu momentu zahrnuta v koeficientu bezpecnosti k = 2
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Na zakladé tohoto rozboru byl v rovnicich 4.7-4.9 vypocten navrhovy kroutici moment pohonu

osy azimutu.
My pohon az = (MAz—staticky + MAz—dynamicky) "k (4.7)
My ponon az = (Laz * Manteny * 9 + Loz " @az) * k (4.8)
My ponon az = (0-7,2-9,81 + 3,427 -0,7) - 2 = 4,8Nm = 4800Nmm (4.9)
A dale Ize obdobné urcit i navrhovy kroutici moment pohonu osy elevace — viz rovnice 4.10-
4.12.
My ponon stev = (Mpiev—staticky + Mrtev-aynamicks) * k (4.10)

My, pohon Elev = (LElev "Mantény " 9 + Igiev - aElev) "k (4.11)
M, pohon Elev = (0-7,2-9,81+0,24-1,05)-2 = 0,5 Nm = 500Nmm (4.12)

Ve vypoctech je predpokldaddno, Ze konstrukce os je staticky vyvazena, tudiz slozka
statického momentu bude nulova. Moment setrvacnosti I byl pro obé osy vypocten CAD
programem z navrhového 3D modelu, ktery obsahuje obé antény na jejich predpokladanych
pozicich a dale predbéiny nosi¢ antén ve formé boxu o rozmérech 400x300x200mm
a hmotnosti 20kg (schéma 3D modelu je zndzornéno na obrdazku ¢.8). Vzdy byl pocitan pouze
moment setrvagnosti pohybujicich se komponent. Uhlové zrychleni a vychazi z pozadavki

zadavajici firmy — viz kapitola 4.1.

...................

Obrazek 8 Predbéziny model pro vypocet momentu setrvacnosti
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4.3.1 Vybér motoru

Z konstrukénich divodU je jednim z aspektu, které je tfeba minimalizovat, i celkova
hmotnost a rozméry pohon(. Jednou z mozZnosti dimenzovani pohonl je volba vétsiho
motoru, ktery nevyzZaduje vysoky prevodovy pomér pro dosazeni potfebného krouticiho
momentu. Benefitem této cesty je eliminace vlle pfevod( a vyuzivani krokového motoru
v oblasti nizkych otaéek, coz je, jak bylo zjisténo v resersi, typicky oblast, kdy dosahuje
nejvysSiho kroutictho momentu. Pro osu azimutu by poZadavkim pfiblizné vyhovoval
napfiklad krokovy motor Ezi Servo EzM-86XL, ktery je nejvykonnéjsi vyrobcem dodavany
ve své kategorii (vykres motoru je uveden na obrazku 9). Zjeho otdacko-momentové
charakteristiky, kterd je znazornéna na obrazku 10, Ize odedist, Ze pfi otackach 10ot/min,

vyzadovanych na vystupu osy azimutu, dosahuje krouticiho momentu okolo 8,3Nm.

86:

[L[o076]A]
0[@0.076
2-25:03

214 3013
21301
Py
S
2

Model name  Length(L)

[ d
R 1 ] | EzM-86M 78
g E—Lj I ] EzM-86L 17
[#Toos} (Al [ EzM-86XL 155
. [186:05 | \_4.065*>THRU N Ls1
37+1

L+28+1

Obrdzek 9 Vykres motoru EZM-86XL [18]

Ezi-SERVO-ST-86 series

Motor Voltage: 70V

10
- 86M
8 t f —t— 86L
— 86XL
E 6
Z
£
g \
2 |
0 I
10 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Speed(rpm]

Obrdzek 10 OTACKO-MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA MOTORU EZM-86XL (FIALOVA) [18]
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Dalsi z cest pro dimenzovani pohonu je volba motoru mensich rozméra, ktery vyZzaduje
prevodovku pro dosaZzeni potfebného krouticiho momentu. Jako pfiklad byl zvolen motor
Ezi Servo EzM-565-4000-25, ktery je vybaven planetovou prevodovkou 25:1 (vykres motoru
je uveden na obrazku 11). Vyrobce publikuje pouze otdcko-momentovou charakteristiku pro
tento motor bez prevodovky (viz obrazek 12), nicméné pro rychlost otaceni vystupu osy
azimutu 10ot/min lze pfi daném prevodovém poméru vypocitat rychlost otaceni hfidele
motoru 2500t/min. Kroutici moment na této hrideli motoru je poté odecéten z otacko-
momentové charakteristiky — pro dany motor cca 0,4Nm. Kroutici moment na vystupu osy

je nasledné vypocten pomoci vzorce v rovnicich 4.13-4.14.

B . (4.13)
Mk pohon — Mk motor " L " Tlptevodu
My ponon = 0,4 - 25+ 0,75 = 7,5Nm = 7500Nmm (4.14)
Unit Part Number Motor Stage OReduction Gear Ratio L Length [mm]
Ezi~SERVO-ST-565-B-PN I | E2M-565-m-PNO | 15, 25, 40, 50 _ 46
Ezi~SERVO-ST—-56M—B-PNC EzM-56M-B-PNO | DS‘::;': | 15,25,40,50 | 55
Ezi~SERVO-ST-56L-B—PN D EzM-56L—M-PND 15, 25, 40, 50 80

B _
3‘5’%5 THRU
C.D70 =
|
SRH N .
-M5 DP12.5 1
| 6
0.075 94 L1
131 1+24,5:1
0.025[A] 1.+155,541

Obradzek 11 Viykres motoru EzM-565-4000-25 [18]

Ezi-SERVO-ST-56 series

Motor Voltage: 40V

16
14 ' —t—56S
~— 56M
12 T —+— 56L
€ 10 T
g 0.8
[} . i
T
2 06 [ \\
04 M= [ [ \ '
0.2 [—— T~
0
10 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Speed[rpm]

Obrdzek 12 Otdcko — momentovd charakteristika motoru EZM-565-4000 (cervend) [18]
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Z vypoctu a vykresové dokumentace je zfejmé, Ze varianta pfevodovaného motoru
EzM-56S5-4000-25 nabizi pfi danych vystupnich otackach oproti neprevodovanému motoru
EzM-86XL mensi rozméry a nizsi hmotnost pfi stejném krouticim momentu. Jevi se tedy jako
vhodnéjsi varianta pro konstrukci mobilniho zafizeni, jako je nosi¢ antén zkoumany v této
praci. Pro zjednoduseni konstrukce a sniZzeni poctu unikatnich dild v sestavé se zda jako
vyhodné pouZit stejny motor pro obé osy zafizeni, i pres fakt, Ze pro osu elevace je motor

predimenzovan.

Momentové a otackové predimenzovani pohonll navic nabizi jistou flexibilitu
pfi konstrukci celého pohonného mechanismu osy. Pokud to bude konstrukéné vyhodné,
napfiklad pFi propojeni vystupu prevodovky motoru a hfidele s anténami, u obou os zafizeni
je mozné motor ddle mirné prevodovat do rychla ¢i do pomala. Konkrétné pro osu azimutu
s motorem EzM-56S-4000-25 je mozné, aby pfevodovy pomér i mezi vystupem prevodovky
motoru a vystupem osy byl z intervalu i € (0,7;1,5): 1. Pro osu elevace se stejnym motorem
je tento interval pro pfevodovy pomér i € (0,5;2):1. Pfi téchto hodnotach pfevodového
poméru bude motor schopny dodavat pozadovany kroutici moment pfi danych otackach.
Teoreticky jsou tyto intervaly z hlediska vykonu motoru o néco Sirsi, ale velké prevodovani
do rychla ¢i do pomala mezi vystupem osy a prevodovkou motoru se nejevi jako praktické,

proto byly intervaly mirné omezeny.

Co se dale chyby polohovani na vystupu osy od diskrétniho krokovani motor( tyce, lze
ji pfi pouZiti motoru EzM-56S-4000-25 bez dalSiho zpfevodovani vypocist dle vzorce v rovnici

4.15.

360°

360° 1 360°
Nmotor P12 180-2-25

=0,02° (4.15)

1 1
2 nvystup 2

Kde veli¢cina p predstavuje nastaveny pocet mikrokrok(i na jeden krok v driveru
krokového motoru. V tomto pfipadé byla uvazovana hodnota p = 2, jelikoz, jak bylo zjiSténo
v reSerSni Casti prdce, vyssi hodnoty se na zvySeni presnosti nemusi projevit kvali jevu

zvanému magneticka vale.

Z vypoctu je zfejmé, Ze pfi povolené odchylce +4° na kazdé ose je mozné tuto chybu

prakticky zanedbat.
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4.4 Implementace senzoriky do vlastniho reseni

Jak jiz bylo zminéno v reSersni Casti prace, hlavnim ukolem senzor(i v nosici antén
je poskytnuti fidicimu pocitaci informace o poloze jednotlivych os zafizeni, nicméné pro viastni
reSeni byla navic senzorika snimani poloh os doplnéna o ¢idla méfici natoceni celého zafizeni
vUci zemi. Touto funkcionalitou sice zafizeni zkoumanda v reSerSi nedisponovala, ale jeji
implementace v pripadé vlastniho reSeni by méla vyrazné urychlit zprovoznéni zafizeni

po prevozu.

4.4.1 Navrh snimani polohy os zafizeni

| pres nizké rychlosti pohybu disponuje zafizeni konstruované vtéto praci
nezanedbatelnym vykonem a je zjevné, Ze pfi konstrukci bude tfeba klast zvySeny diraz
na bezpecnostni prvky. Zafizeni zkoumana v resersi byla podstatné méné vykonna, tudiz fada
bezpectnostnich prvk(i, jako naptiklad detekce narazu, mohla byt pfi jejich konstrukci

vynechdna, tudiz v tomto pfipadé je nelze vyuzit jako podklad pro vlastni feseni.

Nejjednodussim zplisobem implementace funkcionality detekce ndrazli je pouziti
krokového motoru se zpétnovazebnim fizenim. Pro Ucely této prace byl tedy zvolen systém
krokovych motor( Ezi-Servo od firmy FasTech se zpétnovazebnim fizenim realizovanym

pomoci IRC (Incremental Rotary enCoder) senzoru.

Vyhodou poutziti komeréniho systému motoru se zpétnou vazbou je fakt, Ze samotné
zpracovani signdlu z inkrementdlniho snimace a porovndavani jeho vystupu s pozadovanou
hodnotou natoCeni hfidele motoru je realizovano pfimo v zakoupeném driveru motoru.
Pfi detekci anomdlie (pfetiZzeni motoru, nadproud atd.) driver posle pres pin ALARM signal
do nadfazeného fidiciho pocitace, ktery zastavi pohyb a da zpravu uzZivateli. Driver rovnéz
vyuZziva zpétné vazby pro fizeni proudu do motoru dle jeho zatéze, cozZ snizuje jeho zahfivani

a spotrebu. [18]

Je ale nutné brat v potaz, ze IRC snimac je Cidlo relativni, tudiZz neni mozné z vystupu
snimace primo urcit polohu, ve které se osa nachazi, I1ze pouze uréit Uhel, o ktery se osa
od poc¢atku méreni pootocila. Ztohoto didvodu je i u téchto motorl se zpétnovazebnim

fizenim nutno vyuZit Cidlo domovské pozice. V pripadé této prace se nejvice nabizeni
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proximitni induk¢ni Cidla, pfedevsim pak z konstrukénich divodd, jelikoZ detekuji pouze kovy.

Konkrétné pak bylo zvoleno ¢idlo OMRON E2B-SO8KN04-WP-C1 2M, zobrazené na obrazku 13.

42 '
27
13~ 6 .4 Operating indicator
‘ ’ \ (vellow LED,4x90°)
S ot )
6.6 dia. . :Q;_'—_,\ <
i L
M8xP1 4-dia. vinyl-insulated round cable with 3 conductors
Two’c|amping nuts (Conductor cross section : 0.141 mm?;
Toothed washer insulator diameter : 0.85 mm) ; standard length : 2 m

Obrdzek 13 Indukéni Cidlo Omron E2B-SO8KNO4-WP-C1 [19]

DuleZitym aspektem je také umisténi rlznych cidel vramci prevodové soustavy.
Z logiky véci vyplyva, Ze ¢idla by bylo nejvyhodnéjsi umistit na samotny vystup osy, jelikoz
na tomto misté je pfimo ziskavana informace o vlastnim natoceni antén. Pfi umisténi snimace
napfiklad pfimo na hridel motoru neni mozné zpétnou vazbou kompenzovat nepresnosti
vznikajici v prevodech mezi anténami a motorem. [20] Na druhou stranu, co se
zpétnovazebniho IRC snimace tyCe, komercni feSeni vyuZivaji odecitani na hrideli motoru
a nejsou koncipované na preneseni odecitani na vystup osy, tudiz by toto feSeni bylo
konstrukéné nepraktické. Princip umisténi ¢idla co nejblize vystupu osy se ale nabizi pro

proximitni ¢idlo.

4.4.2 Navrh snimani orientace zafizeni vici zemi

Jelikoz je nosi¢ antén mobilni zafizeni, neni mozné predpokladat, Zze bude vidy
nainstalovan presné vodorovné vUici zemi. Z tohoto divodu je pro spravné natoceni antén na
dané misto na obloze tfeba znat jak samotné relativni natoCeni os azimutu a elevace vici

nosici antén, tak natoceni nosic¢e vici zemi.

Pro kompenzaci vodorovnosti nosi¢e vuci zemi mize byt pouzit kapacitni MEMS
akcelerometr. Toto zafizeni je schopné méfit celkové zrychleni ve tfech navzajem kolmych
osach, vystupni data jsou tedy tfi slozky vektoru celkového zrychleni. Vypocet naklonu
sledovace je zaloZen na faktu, Ze pokud téleso nezrychluje, vektor celkového zrychleni je roven

vektoru gravitacniho zrychleni, ktery sméfuje pfimo doll. Ze znalosti uloZeni snimace
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ve sledovaci a vystupu akcelerometru Ize poté dopocitat naklonéni sledovace a provést jeho

kompenzaci. [21] Samotnému algoritmu pro zpracovani dat se tato prace nevénuje.

4.5 Rizeni automatického nosice antén — pozadavky
Ackoliv je tato prace soustfedéna na mechanickou stranku zafizeni a navrh fizeni tedy
neni jejim obsahem, je nutné specifikovat pozadavky vzhledem k fidicimu systému, aby bylo

zajisténo, Ze navrienad reSeni s nim budou kompatibilni.

e Vstupy fidiciho pocitace
e Dva digitdlni vstupy je nutné vyhradit pro signalni ALARM z driverd krokovych
motor(. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.1, v driveru probiha zpracovani zpétné
vazby natoceni os (vystupu inkrementalniho snimace), tudiz tento signdl jiz neni
tfeba zpracovavat v fidicim pocitaci. Pokud do fidiciho pocitade pfijde zprava

o anomalii v pohybu jedné z os, je tfeba aby okamzité zastavil pohyb zafizeni.

e Dalsi digitalni vstupy je nutné vyhradit pro vystup ztfiosého MEMS

akcelerometru.

e Ctyfi digitalni vstupy je nutné vyhradit pro limitni proximitni ¢idla (dvé

na kazdou z os).

e Vystupy ridiciho pocitace
e Vystupy primarné slouZi k fizeni krokovych motord, je tedy nutné pro kazdy
driver vyhradit 3 digitdIni vystupy pro piny driverd ENABLE (zamknuti
¢i odemknuti motor(l), STEP (davd pokyn pro vykonani kroku) a DIRECTION

(uréuje smér otaceni). [10]

4.6 Predbéziny koncepcni navrh zarizeni

Na zdkladné reserse a znalosti zadstavbovych rozmérd motorl byla vytvorena koncepce
mechanické ¢asti nosice antén, jejiz podobu lIze vidét na obrazku 14. Tento hruby navrh slouzi
jako odrazovy muastek definujici okrajové podminky pro jednotlivé konstrukéni uzly

a v nasledujicich kapitolach bude postupné rozpracovavan az do své finalni podoby.
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2x Uchyt antén
/ Nosnik antén

Hridel elevace f Skiin

Hridel azimutu

2X Anténa/

Obrdzek 14 PredbézZny koncepcni ndvrh zarizeni

Samotnd sestava se sklada ze tfi celkl — osy elevace, na jejimz vystupu jsou uchyceny
samotné antény, ddle z osy azimutu, ktera otaci celym zafizenim a nakonec skfiné, ktera nosné

propojuje veskeré prvky zafizeni.

Vzhledem ke hmotnosti antén bylo jednim z hlavnich cild navrhu dosazZeni statického
vyvazeni elevace, coz je aspekt, kterym se navrhovana koncepce zdsadné lisi od zafizeni
zkoumanych v resersi. Konstrukéné bylo vyvazeni docileno umisténim parabol na separatni
nosnik antén, ktery je s pohanénou hrideli elevace spojen pomoci dvou ramen. Timto
na ni tedy v zadné poloze vyvijen klopny moment od jejich tihy, coZz vede k minimalizaci

zatiZzeni motoru této osy.

Je tedy zjevné, Ze statické vyvazieni elevace je priznivé z hlediska pohont, ale jeho
negativnim aspektem je fakt, Ze z divodu vylozeni nosniku antén vuci hrideli elevace vznikaji
v konstrukci pridavné kroutici a ohybové momenty. Tyto momenty pak nevyhnutelné
zpUsobuji namahani a deformace soucasti — obzvlasté exponovanym dilcem je pak samotny
nosnik antén. Z ddvodd minimalizace jeho ohybu a zkrutu, coZ jsou slozky, které maji

ve vysledku vliv i na pfesnost polohovani, byla jako zaklad jeho konstrukce zvolena jednolita
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trubka ze slitiny hliniku, ktera poskytuje vysokou tuhost a pevnost pfi zachovani nizké

hmotnosti.

U osy azimutu neni nutné se z hlediska pohonu zabyvat statickym vyvazenim, jelikoz
gravitacni sily pasobi ve sméru této osy. Nicméné pfi blizSim zkoumani se i zde jevi jako
vyhodné, aby osa otaceni azimutu prochdzela tézistém celé pohybujici se soustavy. Dojde tak
k eliminaci ohybového momentu hridele azimutu a pfi naklonéni nosic¢e antén nebude natolik

vyrazna tendence k samovolné rotaci celého zarizeni kolem této osy.

PFi dalsi analyze koncepéniho navrhu byly identifikovany tfi hlavni konstrukéni uzly,
které je v praci nadale nutné rozpracovat — pohon elevace, pohon azimutu a skfin zafizeni.
PficemZ pro kazdy ztéchto uzl(i se nabizi vice variant feSeni problematiky a vzhledem
ke komplexnosti jejich konstrukce mnohdy nelze na prvni pohled odhalit tu nejvhodnéjsi.
Z toho dUivodu bude navrieno nékolik variant pro kazdy z téchto hlavnich uzlQ, pficemz bude

nasledné vybrana ta nejvhodnéjsi.

4.7 Navrh variant hlavnich konstrukénich uzlt

Nejprve se prace vénuje navrhu variant pro pohon osy elevace a azimutu, pficemz se
jednd o uzly, které jsou na sobé navzdjem relativné malo zavislé a je tedy mozné jejich
konstrukci zpracovavat oddélené. Az poté jsou rozebrany varianty pro skfin zafizeni, jelikoz

vstupni parametry této ¢asti navrhu jsou do znaéné miry zavislé pravé na podobé pohon.

4.7.1 Navrh variant pohonu elevace

Pfed zapocetim konstrukce pohonu elevace je nutné nejprve definovat vstupni veliciny
tykajici se tohoto uzlu. Parametry vychazejici najevo z reserSe a pozadavk( zadavajici firmy
jsou souhrnné uvedeny tabulce €.3. Konstrukéni okrajové podminky vychazeji z pfedbézného
koncepéniho ndavrhu zafizeni z predchozi kapitoly, jehoz elevaéni cast je zobrazena
na obrazku 15.

Tabulka 3 Kinematika elevace

Max. Max. Pfevodovy
Rozsah osy , .
Osa Motor rychlost zrychleni pomér
[°] o
[°/s] [°/s%] [1]
Elevace Fastech EzM-56S-4000-25 0-80 60 60 (0,5;2):1
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2x Rameno 2x Uchyt antén

2x Anténa

Obrdzek 15 Predbézny koncepcni ndvrh elevace

Samotné rozpracovani navrhu pohonu elevace spociva predevsim v reSeni
problematiky prenosu krouticiho momentu z prevodovky motoru na hfidel elevace, pficemz

pro tento konstrukéni uzel byly identifikovany tfi varianty feseni.

e Varianta ¢. 1 pro pohon elevace — tahlovy mechanismus
Prvni variantou realizace kyvavého pohybu osy elevace je mechanismus znazornény na

obrazku 16.

/ 2x Lozisko 6006 2RS

Paka hridele

Hfidel azimutu

f Tahlo  2x Cep
Paka motoru

f

Motor

Obrdzek 16 Pohon elevace — tahlovy mechanismus
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Pfevod kroutictho momentu z prevodovky motoru na htidel elevace je u této varianty
realizovan pomoci tahla, paky umisténé na vystupu prevodovky motoru a paky upevnéné
na hrideli elevace. Pfevodovy pomér je funkci poméru délek obou pak, ale je nutné brat
v potaz, Ze maji-li obé paky rozdilnou délku (cozZ je vtomto pfipadé z konstrukénich divod(
nejvhodnéjsi varianta), je rovnéz zavisly na aktudlni poloze mechanismu. Pro spravnou
funkcnost zafizeni je tedy tento variabilni prevodovy pomér nutné kompenzovat v softwaru
zafizeni, coz je ale nevyhnutelné spojené surcitou ztratou presnosti. Ta je zplisobena
jak geometrickymi odchylkami skute¢ného mechanismu od vypoctového modelu vlivem
vyrobnich toleranci, tak napfiklad nepfesnosti v umisténi koncového cidla osy, které urcuje

znamou polohu osy.

Za dalsi vyznamny zdroj nepresnosti polohovani prevodu lze oznacit vili v ¢epech
mechanismu. Jako feSeni této problematiky se nabizi uloZeni ¢epl do standardizovanych
kluznych pouzder ¢i valivych lozisek, ¢imz by rovnéz bylo docileno snizeni pasivnich odpori

mechanismu a zajisténi dlouhé Zivotnosti stroje.

Vyhodou pouziti pakového mechanismu pro tuto aplikaci je jeho vysoka tuhost, jelikoz
je mozné jej zhotovit z matridlu o vysokém modulu pruznosti (dural, ocel). Nevyhodou
je vysoka cena, jelikoz vétSina komponent tohoto prevodu neni standardizovana a vyzaduje

tedy nakladnou vlastni vyrobu.

e Varianta €. 2 pro pohon elevace — ozubeny femen
Druhou variantou pfenosu vykonu z pfevodovky motoru na hridel elevace je pouziti
standardizovanych dili — ozubeného femenu a ozubenych femenic. Schéma konstrukce
je uvedeno na obrazku 17. Pfevodovy pomér mechanismu je dany podilem poctu zubl
na obou remenicich a na rozdil od tahlového ustroji z predchozi kapitoly nezavisi na aktualni

poloze mechanismu.

Pro osu elevace byl za pomoci online programu Conti-professional od firmy Continetal
vybran ozubeny femen Continetal Synchrobelt z fady HTD M5 o Sifce 15mm a délce 375mm
(256 K¢) [22]. Na strané motoru byla zvolena femenice 30-5M-15 (123 K¢) [23] od firmy Tyma

a na strané hridele s anténami femenice 36-5M-15 (160 K¢) [24] od stejného vyrobce.
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f Hridel elevace

2x Lozisko
6006 2RS

Remenice
hfidele

Motor /

v\Télo napinaku

Remenice  LoZiska  Paka
motoru napinaku

Obrdzek 17 pohon elevace — ozubeny femen

Pro zajisténi spravného fungovani tohoto prfevodu je nutné zajistit dostateéné napnuti
femenu. Z montaznich divod( neni vhodné instalovat motor pfimo s pfedepnutym femenem,
proto byl ndvrh doplnén o napinaci mechanismus, ktery umozniuje dopindni az po instalaci
celého prevodového Ustroji. Princip fungovani napindku je zndzornén na obrazku 18.
Nastavovaci Sroub je zaSroubovan do zavitu ve skfini zafizeni a pfi utahovani tlaci do packy
napinaciho mechanismu, kterd nasledné vtlacuje kladku s loZiskem do femenu a zvysuje tak

predepnuti.

Remen

2x Remenice

Paka
Kladka napinaku
Stavéci
Sroub Domeg
napinaku

==

Obrazek 18 Napindk elevace
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PFi pouziti remenného pfevodu je ale nutné brat v potaz, Ze vyzadované predepnuti
nevyhnutelné vyvolava sily, které jsou zachyceny na jedné strané v lozZiskach prfevodovky
motoru, na strané druhé vloZiskach hridele osy elevace. Minimalni nutna obvodova
predepinaci sila viemenu pro prevod maximdlniho kroutictho momentu dosaZitelného
na motoru byla s pomoci aplikace Conti-professional vypoctena jako 80N, maximalni povolena
hodnota predepnuti samotného femenu pak 306N. Pficemz vzhledem k maximalni
zatizitelnosti prevodovky motoru a ostatnich komponent v fetézci byla pracovni hodnota

obvodového predepnuti Femenu stanovena jako 100N.

Co se montaze tyce, obvodovou silu v femenu je mozné urcit akustickou metodou,
ktera spociva v méreni rezonancni frekvence volné ¢asti femenu o zndmé délce. Pro zjisténi
této vlastni frekvence, tedy staci vychylit femen zrovnovdiné polohy a zméfit na jaké
frekvenci samovolné kmitd. K tomuto méreni Ize vyuzit mobilni aplikaci ContiDrive od firmy
Continental, ktera umoznuje graficky znazornit hlasitost raznych ¢asti akustického spektra,
které zaznamenava mikrofon mobilniho telefonu. Po zadani parametr( instalovaného femenu
a vypocteného predpéti do kalkulacky vyrobce vychazi najevo, Ze volnd ¢ast femenu (vétev

bez napinaku) by méla pti vypocteném predepnuti 100N rezonovat na frekvenci 213Hz.

4.7.2 Vybér nejvhodnéjsi varianty pro pohon elevace

Z dvou navrzenych variant pro pohon elevace se jako nejvhodnéjsi jevi Varianta ¢.2 —
ozubeny femen. Hlavni vyhodou této varianty je fakt, Ze femenice a femeny jsou dobre
dostupné kupované dily, ¢emuZz odpovida i jejich nizkd cena, celkem 539 K¢&. Zbytek
komponent pak mze byt vyroben pomoci 3D tisku technologii FDM za témér zanedbatelnou
cenu. DalSim pozitivem z hlediska jednoduchosti fizeni pohybu osy je konstantni pfevodovy
pomér, ktery u Varianty ¢. 1 — tahlového mechanismu, nastava pouze ve specifickych
konfiguracich mechanismu. Naopak jednou z nevyhod, na kterou se pfi konstrukci skfiné

a hridele elevace bude nutné zaméfit, je pridavna sila od napinani ozubeného femene.

4.7.3 Navrh variant pohonu azimutu
Pfed navrhem variant pro pohon azimutu je obdobné jako u elevace nutné nejprve

definovat vstupni parametry. Veli€iny vychazejici z reSerSe a pozadavkd zaddvajici firmy jsou
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tedy souhrnné uvedeny tabulce 4, konstrukéni okrajové podminky opét vychazeji

z predbézného koncepcniho ndvrhu, jehoz azimutova Cast je zobrazena na obrazku 19.

Tabulka 4 Kinematika azimutu

Max. Pfevodovy
Rozsah osy Max. rychlost B .
Osa Motor zrychleni pomér
[°] [°/s] .
[°/s?] [1]
Azimut | Fastech EzM-565-4000-25 0-365 60 40 (0,7;1,5):1

Pfedbézny naboj na hfideli azimutu

Domek vrchniho loziska

Hridel azimutu

Domek spodniho loZiska

Obrazek 19 Predbézny koncepcni ndvrh elevace

PFi porovnani vstupnich veli¢in pro azimut a elevaci je zfejmé, Ze obé osy sdileji mnoho
podobnosti, nicméné pomérné podstatnym rozdilem je rozsah jejich rotacniho pohybu. Oproti
kyvavému pohybu elevace vykonava azimut plné rotacni pohyb o vice nez 360°, coz napfiklad
takrka vyluCuje moznost vyuziti pakového mechanismu pro prenos krouticiho momentu
z pfevodovky motoru na htidel. Zaroven je treba, aby prevodovy pomér mezi vystupem
prevodovky motoru a vystupem osy azimutu byl mensi nez 1 (prevod do rychla), aby bylo
mozné do prevodového systému umistit doraz, ktery umozni rotaci o zminénych vice nez 360°.
| v pfipadé tohoto uzlu hlavni problematika konstrukce pohonu spociva v nalezeni feseni pro
pfenos kroutictho momentu z pfevodovky motoru na hfidel azimutu, pficemz byly

identifikovany dvé varianty.
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e Varianta ¢. 1 pro pohon azimutu — ozubeny remen
Analogicky jako u osy elevace lze i u osy azimutu vyuzit kombinace ozubeného femenu
a ozubené rfemenice, schéma konstrukce je uvedeno na obrazku 20. Vtomto pfipadé byl
vybran ozubeny femen Continental Synchrobelt z fady HTD M5 o Sifce 15mm a délce 385mm
(252 K¢) [25]. Na strané motoru byla zvolena femenice 36-5M-15 (160 K¢) [24] od firmy Tyma

a na strané hridele azimutu femenice 30-5M-15 (123 K¢) [23], rovnézZ od firmy Tyma.

Hlavnim rozdilem oproti pouZiti femenu na ose elevace je u osy azimutu konstrukce
napinaciho mechanismu, ktery zde funguje na principu excentricity. Napindni je provadéno
pomoci klice, kterym se otdci Sroub v ose otaceni napinaku, jenz je pres zavit spojeny s télem
napindku. Na téle napinaku jsou excentricky mimo osu otaceni prichycena loZiska, kterd jsou
otacenim kli¢e vtlaCovdna do femene. Po dosaZzeni dostate¢ného napéti v femenu je stazen

aretacni Sroub a Sroub v ose napinaciho mechanismu, ¢imz dojde k ustaveni polohy napinaku.

Mira obvodového predepnuti femenu byla obdobné jako u osy elevace urcéena jako

100N, pficemz volnd ¢ast femenu (vétev bez napinaku) by méla rezonovat na frekvenci 203Hz.

woor |

2x Remenice

Hridel

Loziska

napinaku Télo

napinaku

Obrdzek 20 pro pohon azimutu — ozubeny fremen
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e Varianta €. 2 pro pohon azimutu — ozubené soukoli

Druhou variantou pro prenos kroutictho momentu z pfevodovky motoru na osu
elevace je pouZiti ozubenych kol — schéma konstrukce je uvedeno na obrazku 21. Jedno
z ozubenych kol je umisténo na hfideli azimutu, druhé na vystupu prevodovky, pficemz
prevodovy pomeér je dan pomérem poctu zubl na obou kolech. Nevyhodou uZiti tohoto
zpUsobu prenosu vykonu je vlle v mechanismu a ddle vysoké naklady na vyrobu ozubeni.
Konstrukéni komplikace spociva v omezené moznosti umisténi motoru v ramci skfiné zafizeni,
jelikoz ozubend kola musi byt v pfimém styku. Naopak znacnou vyhodou poufZiti tohoto

mechanismu je jeho vysoka tuhost a trvanlivost.

7

Hridel
azimutu

Ozubené
kolo hfidele

YL 7 7 7 2 7 7 77

Obrdzek 21 pro pohon azimutu — ozubené soukoli
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4.7.4 Vybér nejvhodnéjsi varianty pro pohon azimutu

Pro pohon azimutu byla ze dvou variant jako nejvhodnéjsi vybrana Varianta ¢.1 —
ozubeny femen. Vyhody ale i uskali, tohoto mechanismu jiz byly rozebrany v kapitole 4.7.2.
Dulezitym benefitem ozubeného femenu, na rozdil od Varianty ¢.2 — ozubené soukoli,
je moznost umistit motor na témér libovolné misto ve skfini, jelikoZz nemusi byt naboje
na hridelich v pfimém styku. Co se cenového porovnani obou variant tyce, lze predpokladat,
Ze ndaklady na variantu s ozubenym femenem budou o néco nizsi, predevsim vzhledem

k ndkladné vyrobé ozubenych kol.

4.7.5 Navrh variant skfiné zarizeni

Hlavnim ucelem skfiné zafizeni je ochrana komponent pred vnikem vody a cizich ¢astic,
zajisténi chlazeni elektrickych prvk(i, a nakonec nosné propojeni vSech soucastek anténniho
nosice. S pfihlédnutim k zminéné strukturalni funkci je pfed zacatkem rozpracovani navrhu
nutno provést analyzu vSech zatiZeni, kterd budou na soustavu pUsobit, pricemz je treba
pocitat s provozem v krajnich podminkach. Uvolnéni os elevace a azimutu je znazornéno
na obrazku 22 a 23, pficemz mista A,B,C,D predstavuji uloZeni hidel(l do jednotlivych loZisek

ve skfini a tedy reakce v téchto mistech reprezentuji silové zatizeni skfiné.

—a p a—
T
FGa FGa 2x FGa Fr-elev
\LFr-eIev 9
q 0] 2xFv
7777 7
z A > B z :

Rby,Ray

Rbz ’ Rbz,Raz
Y

Hridel elevace

Obrazek 22 Silovy rozbor elevace pro vypocet zatiZeni skriné

Rovnice rovnovahy htidele elevace (4.16-4.22)

X Rax =0 (4.16)
Y Rby + Ray — Frpp, " cos(@p) — 2Fv =0 (4.17)
Z Raz — 2FGa + Rbz — Fryyy, - sin(gp) = 0 (4.18)
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Mxz-4 Froe, sin(p)-(p—j)—FGa-a—Rbz-p+FGa-(p+a) =0 (4.20)
Mr—s Fva = Frye - cos(@)- (p=j) +Rby p~Fv-(p+a)=0  (#21
Myz_4 0=0 (4.22)

Znamé veliciny v rovnicich jsou

FToe, = 200N, Fv = 50N (stanoveno zadavajici firmou), FGa = 36N, ¢ = 25°,

p = 334mm,a = 41mm,j = 54mm

Ptricemz sila od napinani femene pusobici na hfidel byla vypoctena ze zndmé obvodové sily

v remenu dle vztahu 4.23-4.24.

Frelev ® 2 Frejev—obvod (4.23)

Frejey = 2100 = 200N (4.24)

A naslednym vyresenim soustavy 4 rovnovaznych rovnic pro 4 neznamé pomoci programu
Octave byly urcéeny velikosti jednotlivych reakci:

Rby = 202N, Ray = 79N, Raz = 50N, Rbz = 107N

Obdobné lze postupovat i pfi silovém rozboru osy azimutu.

FGc
Fr'az> ex FV) l/ HFidel azimutu
.'/
e
Rcy
<
T C
K Rcz
E < Rdy
SN
Z — D

L.,

Obrazek 23 Silovy rozbor azimutu pro vypocet zatiZeni skriné
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Sestaveni rovnovaznych rovnic 4.25-4.27

Y Fry,+2-Fv—Rcy —Rdy =0 (4.25)
A Rcz—FGc=0 (4.26)
M,y ¢ Rdy - k+ (Fry, +2-Fv)-e=0 (4.27)

Znamé veliciny v rovnicich jsou

Fr,, = 200N (viz.elevace), Fv = 50N (stanoveno zadavajici firmou), FGc = 300N,

e = 23mm (plsobisteé sily vétru umisténo do arovné stiedu antén), k = 73mm

A naslednym opétovnym vyreSenim soustavy 3 rovnovaznych rovnic pro 3 neznamé byly

zjistény velikosti reakci.
Rcy = 394N, Rdy = —95N, Rcz = 300N

Ze zjisténych reakénich sil by bylo moziné provést analyzu napjatosti pro kazdou
variantu skfiné a nasledné dimenzovat na bezpecénost, ale vzhledem ke sloZitému tvaru dilce
a charakteru zatiZeni by se jednalo o komplexni ulohu vhodnou k numerickému vypoctu
pomoci metody koneénych prvkd. Nicméné vzhledem k relativné malym zjisténym sildm
do skiiné, a tedy predpokladanym malym napétim vici mezim kluzu vybranych materialq,
se timto tématem prace zabyvat nebude. Dimenzovani u kazdé ze tfi dale rozebiranych variant
skfiné tedy vychazi z konzultaci v zadavajici firmé, jejiz kolektiv ma mnohaleté zkusSenosti

v oboru.

Pro usnadnéni navrhu variant byly pro skfin stanoveny nasledujici kritéria, které by
méla splfovat: Maximalni hmotnosti 8kg, Maximalni cena 16 000 K¢, pfiblizné rozméry

230x330x180mm.

e Varianta ¢. 1 pro skfin zafizeni — Kupovany hlinikovy odlitek
Prvni variantou skfiné zafizeni je pouziti komercné dostupného hlinikového odlitku
od firmy Elteq, ktery je zobrazen na obrazku 26. Pro ucely této prace byla vybrana fada boxu

ZAG, konkrétné pak produkt ZAG 17, ktery nabizi tuhou jednolitou konstrukci, do niZ je mozné
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doobrobit libovolné potfebné Uchyty, zapusténi ¢i ventilacni otvory. Hmotnost boxu je 5,5kg,

cena pak 12 091 K¢.

Volba pouziti kupovaného odlitku jako polotovaru vychazi ze snahy minimalizovat
cenu a vyrobni naro¢nost celého zatizeni, nicméné pfinasi i jista uskali. Hlavnim problémem je
fakt, Ze stény boxu jsou mirné zkoseny a se zakladnou nesviraji pfesné pravy uhel, tudiz
ani protéjsi stény boxu k sobé nejsou rovnobéziné. Jedna se o technologicky prvek, ktery
usnadnuje odformovani pfi vyrobé, ale co se ndvrhu konstrukce nosice tyce, je napftiklad pro
domek lozZiska ve sténach nutné obrobit zahloubeni, aby byla zajisténa potfebnd pravouhlost

konstrukce.

Viko

Zahloubeni pro
domek lozZiska

Obrdzek 24 Odlitek skriné

vrsv

e Varianta ¢. 2 pro sk¥in zafizeni skrin zafizeni — Kompozitovy laminat
Dalsi varianta pro ndvrh skfiné anténniho nosice je zaloZzena na laminaci kompozitu
do formy. Jak uz sdm nazev napovida, kompozit je latka sloZzend ze dvou a vice slozek, pricemz
je snahou, aby vysledkem byl materidl kombinujici pozitivni vlastnosti vSech svych slozek.

Pro vyrobu lehkych a tuhych konstrukci se vyuziva skelnych, uhlikovych, aramidovych nebo
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jinych vldken v kombinaci s epoxidovou ¢i polyesterovou pryskyfici. Vzhledem k cenovym
pozadavklm se pro skfift anténniho sledovace jevi jako nejvhodnéjsi pouziti skelné tkaniny
s epoxidovou pryskyfici, jelikoZ se jedna o cenové dostupnéjsi z variant, kterd presto nabizi

excelentni mechanické vlastnosti.

Co se navrhu formy pro zminénou laminaci tyka, je tvorena ze dvou pllek, které jsou
spolu sesroubovany pomoci ¢tyf Sroubl M6x60, pricemzZz spravné a opakovatelné licovani
obou pulek viici sobé je zajisténo pomoci ¢epl a jim odpovidajicim pouzdrim na délici roviné.

3D model formy uréeny k 3D tisku pomoci technologie FDM je zobrazen na obrazku 24.

Forma leva

N

Laminat

\
S———

— /

=SS \\\‘\\\\\\\\\\\\w’:

AN

Forma prava
Obrdzek 25 Forma pro laminaci skfiné

Samotny postup vyroby skofepiny zacina aplikaci separacniho prostfedku na formu,
ktery zajistuje, aby nedoslo k pfilisné adhezi mezi produktem a formou. Dale pokraduje
postupnym nandsenim vrstev skelné tkaniny a jejich prosycovani epoxidovou pryskyfici.
Alternativou je pouziti pfedimpregnovnych tkanin, které se ale vyuzivaji spisSe u vétsich sérii
azpravidla je pro jejich vytvrzeni potfeba vyssSich nez pokojovych teplot. Po aplikaci
predepsaného poctu vrstev je na prosycenou tkaninu umisténa laminovaci dérovana félie
a prodysna textilie, kterd umoziuje rovnomérné odsati vzduchu ze vSech ¢&asti formy.
Nasledné je celd forma i s laminatem umisténa do vakuovaciho igelitového pytle, ze kterého
je postupné odsavan vzduch, pricemz narlstajici podtlak rovhomérné vtlaCuje prosycenou

tkaninu do formy a vytladuje prebyte¢nou pryskyfici ze skelné tkaniny do saci textilie.
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Pod vakuem je produkt nutno nechat pfedepsany ¢as pro dostatecné vytvrzeni pryskyfice,

pricemz az poté bude mozné prejit k odformovani a ofezu skofepiny.

Co se obecné poutziti kompozitli na bazi skelného ¢i uhlikového vldkna ve strojnich
komponentech tyée, je tfeba brat na védomi, Ze jejich pfiznivé mechanické vlastnosti
vyplyvajici z vyuzZiti dlouhych vysokopevnostnich vlaken, ktera jsou drzena pohromadé pomoci
matrice na bazi reaktoplastu o pomérné nizké pevnosti a tvrdosti vici vyztuzi. Ve vysledku pak
neni vhodné tento typ kompozitu namahat vysokym lokalnim tlakem ¢i prerusovat vlakna
napfiklad vrtanim dér. Pro skfifi anténniho nosice jsou tyto vlastnosti pomérné podstatné
nedostatky, predevsim pak z hlediska uchycovani komponent, jelikoZ naptiklad neni mozné
ve skfini vytvofit trvanlivy zdvit. Tato problematika je sice feSitelna napfiklad vlepenim

kovového pouzdra se zdvitem, nicméné je nutné brat v potaz, Ze se jednd o dalsi operaci

do procesu jiz tak ndro¢ného na lidské zdroje.

v

e Varianta ¢. 3 pro skfin zafizeni — Hlinikovy svarenec
Posledni variantou pro skFif zatizeni je konstrukce svafovand z vypalk( hlinikového
plechu zobrazend na obrazku 25. Vyhodou tohoto navrhu je takfka neomezena konstrukéni

flexibilita, kterd prameni z vyuziti velmi verzatilni technologie fezani plechi pomoci LASERu.

Obrdzek 26 Svarenec skriné
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Hlavni problematika této metody vyroby skfiné anténniho nosice spociva ve spojovani
téchto vypalkl — svafovani. Z technologického hlediska se jednd o proces, ktery do konstrukce
vnasi velké mnozstvi lokalizovaného tepla, které nevyhnutelné zplsobuje nerovnomérnou
deformaci dilcd a v prlbéhu svarovani tak v konstrukci vznikaji vnitfni pnuti, ktera
se ve vysledku projevi na presnosti vyroby. Pfi pouziti tenkych plechi mize v krajnim pfipadé
pfi nespravném svarovani lokalizované teplo zpUsobit i propal materidlu. Pro maximalni
kontrolu nad pridavnhym materidlem a teplem vnasenym do konstrukce se tedy jako
nejvhodnéjsi jevi svafovani metodou TIG, poptipadé u vétsSich sérii pouziti svarovaciho robota,

¢imz by rovnéz bylo docileno sniZzeni ndaroCnosti metody na lidské zdroje.

ewv s rd

4.7.6 Vybér nejvhodnéjsi varianty pro skrin zafizeni
PFfi vybéru nejvhodnéjsi varianty skfiné zafizeni je nutné predevsim hledét na jeji

hmotnost a cenu, konkrétné pak byly stanoveny maximalni hodnoty 8kg a 16 000 K¢.

Naklady na vyrobu a hmotnost lze snadno urcit pro Variantu ¢. 1 — Kupovany hlinikovy
odlitek, kdy cena odlitku u prodejce je 12 091 K. Doba obrabéni na konvencni frézce
je predpokladana 6 hodin, pfi sazbé 250K¢/hod je tedy celkova cena 13 591 K&. Hmotnost pak

vyrobce uvadi 5,5kg. Tato varianta tedy splfuje dané pozadavky.

Urceni findlni hmotnosti a ceny u Varianty €. 2 — kompozitovy laminat, je vzhledem
ke charakteru vyroby dili pomoci laminace pomérné komplikované. Nicméné lze
predpokladat, Ze cena vyroby kompozitu bude s prihlédnutim k narokim na lidské zdroje,
0 néco vyssi nez u Varianty ¢.1- Kupovany hlinikovy odlitek. Do ceny vyroby je rovnéz nutné
rozpocitat naklady na vyrobu formy, coz je pfi vyrobé malého poctu kusd zdsadni faktor.
Naopak kompozit na bazi skelnych viaken typicky nabizi lepSi mechanické vlastnosti nez

odlévany hlinik, tudiz Ize pfedpokladat, Ze hmotnost laminatového dilce by byla nizsi.

Obdobné tomu bude pfi pohledu na variantu ¢. 3 — Hlinikovy svarenec. Vdhu svafované
konstrukce Ize predpokladat oproti Varianté ¢. 1 — Kupovany hlinikovy odlitek, o néco nizsi,
jelikoZ je mozné tloustky stén dimenzovat presné podle zatizeni. Na druhou stranu svarovani

metodou TIG je nakladny proces a cena by oproti hlinikovému odliku byla néco vyssi.

S pfihlédnutim k faktu, Ze Varianta €. 1 — Kupovany hlinikovy odlitek, jasné spliuje

pfedem urcené ndroky na cenu a hmotnost, byla tato varianta ur€ena jako nejvhodnéjsi. Zbylé
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varianty sice nabizi moZnost usettfeni urcité hmotnosti, ale jejich cena muze potencidlné

prekrocit stanoveny limit.

4.8 Osa elevace a jeji zastavba

Po navrhu a vybéru variant u hlavnich konstrukénich uzll je tfeba se zabyvat navrhem
mensich konstrukcnich prvk(, které jsou ale uz spiSe jednodussiho charakteru a neni tedy
nutné pfi jejich navrhu rozpracovavat vice variant feSeni a nasledné vybirat tu nejvhodnéjsi.

Jako prvni se prace vénuje podrobnému findlnimu rozpracovani konstrukce elevace

4.8.1 Hridel elevace a jeji zastavba
Za nejkomplexnéjsi dil tohoto uzlu Ize povaZzovat htidel elevace a jeji uloZeni, oboji je

mozné vidét na obrazku 27 a 28.

2x Spoust indukéniho cidla
2x Ozubena femenice

insert

Prevlec¢na
uhlik. trubka

Prevlecena
uhlik. trubka

Domek ax.
pevného loZiska

2x Indukéni
¢idlo

Motor

Obrdzek 27 Rez hrideli elevace
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AX. zajisténi loziska

Obrdzek 28 Rez hrideli elevace — detail

Vzhledem k ndroklim na nizkou hmotnost zafizeni byla konstrukce hfidele elevace
zaloZena na vyuziti dvou trubek z kompozitu na bazi uhlikového vlakna, jejichz prevlecenim
pfes sebe a zalepenim vznikne velice tuha htidel sosazenim pro loZiska, kterd ma
nékolikanasobné nizsi hmotnost nez jeji ekvivalent z oceli. Je ale nutné brat v potaz, Ze volba
tohoto materialu prinasi i radu uskali a specifik. Napfiklad, jak jiz bylo uvedeno v kapitole
vénujici se ndvrhu varianty kompozitové skfiné, neni vhodné tento typ kompozitu namahat
vysokym lokalizovanym tlakem, coz je pfedevsim problematické pfi feseni prenosu krouticiho
momentu z hfidele na ndboj nebo pfi axidlnim zajistovani ndboje. V ramci této prace byla tato
problematika feSena vlepenim insertu z korozivzdorné oceli na oba konce uhlikové htidele,
pricemz tento dil je opatfen drazkou pro pero, osazenim a ¢elnim zavitem pro zajisténi ramene

pomoci Sroubu a desky.

Obdobna problematika prenosu kroutictho momentu z hfidele elevace na ndboj
nastava v pripadé ozubené femenice. Jako feseni bylo v tomto pfipadé zvoleno slepeni obou
soucastek, pricemz se zhlediska servisovani je nevyhodou nerozebiratelnost spoje,

ale vzhledem k relativné nizké cené komponent se tato metoda jevi jako nejvhodnéjsi.
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Dalsim prvkem na hfideli je dvojice spousti indukénich cidel, které umoznuji
mechanické nastaveni krajnich poloh elevace pro fidici pocita. Konstrukéné je spoust
navrzena jako plastova 3D tisténd objimka stahovatelna Sroubem M3, do které je zalepen
ocelovy kolik. Pokud dojde vlivem rotace osy k pfiblizeni koliku indukénimu Cidlu uchycenému
pod hfideli, ¢idlo sepne a Fidici pocitaC dostava informaci dojeti osy do krajni polohy. Po
nastaveni krajnich poloh je mozné objimku pojistit na hfideli malym mnozstvim lepidla, jelikoz

tuto operaci je nutné provadét pouze jednou pfi prvotni montdzi zafizeni.

UloZeni htidele do skfiné je provedeno pomoci dvou kulickovych lozZisek 6006 2RS1,
pricemz jedno z loZisek je koncipovano jako axidlné pevné, druhé jako axialné volné. Toto

usporadani bylo zvoleno kvuli pfipadné kompenzaci teplotni roztaznosti hfidele a skfiné.

4.8.2 Pevnostni kontrola hridele elevace
PouZzitelnost navrzené konstrukce hridele elevace a jejiho uloZeni je nutné ovérit

pevnostnim vypoctem. Schéma silového namahani tohoto uzlu je rozebrano na obrazku 29.

j—
FGa FGa 2x FGa Fr-elev
Mk \I/Fr-elev q,
Mk/2 —> ¢ < T — ¢ — Mk/2 2xFv
7777
A — —
z A Rax B A Z Rby,Ray
‘ Raz Rbz ’ Rbz,Raz
X HFidel elevace Y

Obrazek 29 Silovy rozbor osy elevace pro vypocet namahdni hridele

Znamé veliciny v rovnicich jsou
FTyie, = 200N, Fv = 50N (stanoveno zadavajici firmou), FGa = 36N , ¢ = 25°,
p = 334mm, a = 41mm,j = 54mm, Mk = 9000Nmm
Je zjevné, Ze hridel elevace je namahdna kombinaci ohybu a krutu, pfiéemz ohyb
nastava jak v roviné XZ, tak XY. Kontrola hfidele byla provedena pomoci programu Autodesk

Inventor 2024, do kterého byla zaddna zjednoduSena geometrie duté hridele, parametry sil

zpusobujicich ohyb v rovindch XZ a XY a momenty plsobici na htidel. Je tfeba zdlraznit,
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Ze zatizeni htidele bylo v programu specifikovano pomoci funkce ,common load“, ktera
v daném misté definuje jak kroutici moment, tak vSechny slozky prostorové sily. V diagramu
je ,common load“ zjednodusené symbolizovan Sipkou ukazujici plsobisté sil a moment

na hrideli, pod touto Sipkou je nutné si predstavit obecné silové plisobeni.

Graf 1 Priibéh redukovaného napéti dle HMH v hrideli elevace
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>
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Length [mm]

Ze simulace, jejiz vystupem je graf 1, je zjevné, Ze maximum redukovaného napéti
o velikosti 4,4MPa se nachazi pod loZiskem blize umisténym kfemenici. Komplikaci
pfi posouzeni pevnosti soucasti prinasi fakt, Zze vlastnosti kompozitu na bazi uhlikovych viaken
nejsou izotopické. Nicméneé soucasti z néj vyrobené, i pfi neidealni orientaci vlaken, typicky
dosahuji pevnosti v tahu v fadech vyssich desitek ¢i stovek MPa, tudiz je zjevné, Ze pfi provozu

poruseni htidele elevace nehrozi. [26]

4.8.3 Navrh upevnéni antén na osu elevace

Rozpracovani konstrukce soucdstek elevace nachazejicich se mimo skfin zafizeni
je zobrazeno na obrazku 30. V této Casti je pak obzvlasté dulezité, aby nedochazelo k pfilis
rychlému opotiebeni koaxidlnich kabell antén vlivem pohybu elevace, pficemz ale musi navrh
umoziovat rychlé odpojeni antén pro prevoz zafizeni. Ztéchto dlvod( byly konektory
koaxialnich kabelll upevnény na zadni stranu skfiné, a tedy zapojené kabely tvofi mezi anténou
a skfini pulkruh o velkém primeéru, cozZ zajistuje minimalizaci jejich opotrebeni. Jako dalsi
prvek ochrany koaxidlnich kabel(i antén slouZi dorazy elevace, které mechanicky brani narazu

nosniku antén do jejich konektoru.
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2x Konektor antén
2x Doraz elevace

2x Rameno

V\ Nosnik antén

2x Koaxialni kabel antény
2x Uchyt antény

2x Anténa

Obrazek 30 Vnéjsi ¢ast elevace

4.8.4 Pevnostni kontrola nosniku antén
Nosnik antén je sou¢ast namahana ohybem a krutem. Schéma jeho zatézovani je zobrazeno

na obrdzku 31, samotny vypocet byl opét proveden pomoci programu Autodesk Inventor

2024, vysledkem simulace je graf 2.

-0 b
\
FGa FGa
Mka ‘Mka
7 Mka —= s—A e <—Mka
A AN
X
Fv Fv
Mka Mka
y Mka—- G—A — <— Mka
Ay AN
X

Obrdzek 31 Silové namdhdni nosniku antén
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PficemzZ znamé veliiny jsou
d = 26mm,D = 30mm, Mka = 9900Nmm (stitcky + dynamicky), Fv = 50N,
op = 60Mpa (EN AW 6060), i = 415 mm,b = 410mm, FGa = 360N

Graf 2 Priibéh redukovaného napéti dle HMH v nosniku antén

/R\—;z‘mss
20

0,606577

0 500 1000
Length [mm)]

Z prubéhu napéti lze vidét, Ze v zZadné ¢asti nosniku neni prekroceno povolené napéti.

4.9 Osa azimutu a jeji zastavba
Obdobné jako v pfedchozi kapitole je nutné najit konstrukéni feseni i pro osu azimutu

a jeji zastavbu. Navrh pocitd s konstrukci znazornénou na obrazcich 32 a 33.
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Obrdzek 32 Rez osou azimutu — detail
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Obrdzek 33 Rez osou azimutu

4.9.1 Navrh htidele azimutu

Jak bylo zjisténo v reSersni ¢asti prace, zasadnim prvkem navrhu osy azimutu je feSeni
prenosu elektrického napajeni a dat ze staciondrni na rotujici ¢ast zafizeni. U zafizeni
zkoumanych v reSerSi byla tato problematika feSena pomoci rotacni kontaktni sbérnice,
ale vzhledem k poZadovanym specifikacim na tento dil by se u anténniho nosice
konstruovaného v této praci muselo jednat o zakazkové vyrabény dil s velmi vysokou cenou,

tudiz nebyla tato varianta shledana vhodnou. Namisto toho byla osa azimutu konstruovana

s dutou hftideli, kterou je mozné protdhnout vodice specidlné uzpisobené pro pohyblivé

aplikace.

Pfenos krouticiho momentu z ozubené femenice na zminénou hfidel azimutu je opét
realizovan pomoci tésného pera, pficemz pro minimalizaci rozmér(i a moznost provleceni
vodica skrz dutou hridel je vyuZito axidlni zajisténi ndboje pomoci pojistného krouzku. Pro
uloZeni htidele do skfiné jsou opét vyuzity dvé kulickova loZiska 6006 2RS1, pficemzZ horni

loZisko je axialné pevné, spodni axidlné volné.
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4.9.2 Pevnostni kontrola hridele azimutu

D1

@d1
Mk
f
{ f E2x Fv
|
|
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s | 7 I
202 5
@d2
B

Obrdzek 34 Hridel azimutu

Znamé veliciny jsou:

Co se hfidele azimutu tycCe, je zjevné, Ze je namahana
jednak krouticim momentem od motoru, ddle ohybovym
napétim od sily vétru, a nakonec ohybovym napétim
od napindni femenu. Vzhledem kfaktu, Ze pusobisté sily
od napinani femenu se nachazi pouhych 17 mm od loziska,
o které se hridel opira, lze predpokladat minimalni vliv
na vysledné redukované napéti a tato slozka byla
pro zjednoduseni ve vypoctu zanedbana, nicméné jeji dopad
bude tfeba kompenzovat vyssim koeficientem bezpecnosti.
Tlakové napéti od tihy celého zafizeni je prenaseno pres
rozpérnou trubku, neni tfeba jej tedy zapocitavat do vypoctu
hfidele. Na obrazku 34 Ize vidét schéma namahani hridele
azimutu jako vetknutého nosniku. PUsobisté sily vétru Fv

je predpokladdno v Urovni stredl antén.

dl =18mm,D1 = 30 mm,D2 = 36 mm,d2 = 30 mm, Mk = 9000 Nmm, Fv = 50 N,

u=50mm, Mk = 9000 Nmm,Fv =50N,u = 50 mm,z = 150 mm,

op = 90 Mpa (CSN 17 240)

Vzhledem k faktu, Ze je kroutici moment v celé soucasti konstantni, lze maximalni redukované

napéti predpokladat pouze v prarezu A nebo B

Namdhani v prifezu A je vypocteno v rovnicich 4.28-4.34

Myy=2-Fv-(z—u)= 2-50- (150 — 50) = 10000Nmm  (4-28)
o — MO—A — MO—A
oA Wo_a m- D13 1= (ﬂ)4 (4.29)
32 D,
10000
0-A -~ = 4,33MPa
- 303 1— (E) (4.30)
32 30
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M; M;
T, = —— =
AT W, w-D} 1 d\* (4.31)
16 (Dl)
9000
Tr—a = 2 = 1,95MPa
w303 1— (E) (4.32)
16 30
Ored—a =\ (Go—a)? + (@ " Tk_p)? (4.33)
ORed—a = \/(4,33)2 + (v/3:1,95)2 = 5,5MPa < oy, (4.34)
Namdhani v prifezu B je vypocteno v rovnicich 4.35-4.41
M, p=2-Fv-z= 2-50-150 = 15000Nmm (4.35)
P — Mo—A — MO—A
0—-B Wo—A T D13 q1- (ﬂ)‘l (436)
32 D,
15000
_ = 6,32MPa
78 T 1. 363 L (30)4 (4.37)
32 36
M;, M;
Tk-p =77, = 3 4 (4.38)
Mo T (g ()
16 D,
9000
Tk-p = = 1)9MPa (439)

TR (- (39))

ORed-B = \/(%—A)Z + (@ Tg-4)?

(4.40)

ORed-B = \/(6,32)2 + (\/§ 1,9)2 = 7,1MPa < o (4.41)

Lze vidét, Ze redukované napéti v Zadné ¢asti neprekracuje maximalni povolené.
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4.9.3 Zastavba motoru azimutu, doraz

Pohled detailnéji zobrazujici komponenty azimutu uvnitf skfiné je uveden
na obrazku 35. Motor azimutu je ¢elné uchycen na roznaseci duralovou mezidesku, ktera
je nasledné pres dvé 3D tisténé podpory pfisSroubovdna do skfiné zafizeni. Toto usporadani
umoznuje orientovat vystupni hfidel motoru azimutu smérem ke dnu skFfiné a je tak zajisténo,

Ze femenice na vystupu motoru i na hfideli azimutu jsou ve stejné roviné a zaroven cely

prevodovy mechanismus zabird uvnitf skifiné minimalni rozméry.
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2x Indukéni &idlo femenice motoru

Doraz podpory »

Obrazek 35 Doraz osy azimutu
Jedna ze zminénych podpor desky motoru je doplnéna o vystupek, ktery spolecné
s obdobnym vystupkem nachdzejicim se na femenici motoru, slouzi jako doraz pro osu

azimutu. Umisténi dorazu do této ¢asti prevodového mechanismu umozni rotaci osy azimutu
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o vice nez 360°, jelikoZ pfevodovy pomér femenného prevodu azimutu je mensi neZ jedna (do
rychla). Samotny vystupek na femenici slouZi téZ jako spoust pro dvé indukéni ¢idla, ktera jsou
upevnéna na jedné zpodpor. Pokud dojde k pfiblizeni vystupku na femenici motoru
k jednomu z Cidel, dojde k bezkontaktnimu sepnuti daného cidla a fidici systém dostava

informaci o krajni poloze osy.

4.10 Zastavba elektroniky
Hlavni problematiku pfi zastavbé elektroniky predstavuje rozmisténi a bezpecné
uchyceni vSsech komponent ve skfini, chlazeni celého zafizeni, a nakonec usporadani

potfebnych propojovacich vodic(.

Schéma rozpoloZeni viech elektrickych komponent zafizeni je uvedeno na obrazku 36.
Hlavnim cilem ndvrhu bylo, vzhledem k pozadavkiim na snadnou servisovatelnost zafizeni,
maximalni zpfistupnéni vsech dullezitych elektronickych uzld. Vzhledem k této filosofii je velka
Cast elektrickych komponent uchycena na viku zafizeni, pfiCemz kabelova spojeni mezi
komponenty na viku a ve zbytku zafizeni jsou vybavena konektory, aby byla zajisténa moznost

snadného odejmuti celého vika i s elektronikou.

330
DIN lista Vvsilaci
DC-DC ménigé ystiacl
elektronika
Ridici pogita& ——
2x Driver \ h ;
4

motoru . = |

{
081

2x Indukéni "
&idlo < . 4

/ Chladici otvory

Obrazek 36 Zdstavba elektroniky

Ventilator
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RovnéZ, pro usnadnéni servisovatelnosti a mozZnosti pripadného budouciho rozsireni
elektroniky bez nutnosti zasahovat do konstrukce skfiné, je viko nosi¢e osazeno
standardizovanou DIN listou (oznaéeni dle normy CSN EN 60715), kterd umoZfiuje snadné

upnuti celé rady elektrickych komponent.

Na zdkladé zkoumani vlivu chlazeni na vykonové charakteristiky krokovych motori
v resersni ¢asti prace byl navrh anténniho nosi¢e doplnén o aktivni chlazeni formou malého
ventilatoru, ktery ze skfiné vytladuje ohraty vzduch a vlivem mirného podtlaku je tak
chladicimi otvory na protéjsi ¢asti skfiné nasavan studeny venkovni vzduch. Vzhledem
k poZzadavku na odolnost nosice antén vici kapajici vodé jsou vstupni i vystupni chladici otvory

situovany na spodni strané skfiné, tudiz pfi nehrozi vnik vody do krytu zafizeni.

4.11 Shrnuti vlastniho reseni, vysledny navrh, cena

Spojenim vsech dil¢ich konstrukénich uzl( vznika findlni ndvrh automatického nosice
antén zobrazeny na obrdzku 37. Dle 3D modelu byla zpracovdna vykresovd dokumentace
a byly pfipraveny programy pro 3D tisk vybranych soucasti. Vysledna vypocitana hmotnost

zarizeni i s anténami pak vysla 25kg.

2x Uchyt antén

Nosnik antén 2x Koaxialni kabel

I,

1794

/,4!{"/‘

2x Anténa Uchyt pro stojan

2x Rameno

Obrdzek 37 Vysledny ndvrh automatického nosice antén
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Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

pomoci 4 Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem DIN 912 M8x25.

Cenovy rozbor ndvrhu je uveden v tabulce 5. Lze vidét, Ze byla dodrzena predem
stanovend maximalni cena 60 000 K¢. Dale je ziejmé, Ze velkd ¢ast naklad(l na zafizeni je

vynaloZena na ndkup skiiné, obrdbéni dilcll, ale predevsim pak pofizeni krokovych motor(.

Pro pfipadnou minimalizaci ceny je nutné se soustfedit pravé na tyto oblasti.

Tabulka 5 Cena automatického nosic¢e antén

Polozka MnoiZstvi Cena za Cena celkem Poznamka
jednotku [ké] [ke]

Skf¥in 1ks 13591 13591 Zahrnuto obrabéni

3D tisk, material 2kg 1399 2798 Prusament PETG-CF

3D tisk, naklady na chod stroje 52hod 5 260

Krokovy motor FASTECH + driver 2ks 10532 21064

Spojovaci material 1set 530 530

Lozisko 6006 2RS 4ks 61 244

Gufero 35x50x7 2ks 79 158

Pojistny krouzek DIN 471 - 30 mm 1ks 2 2

Konektror antény 2ks 203 406

:Ir\\;;l-.lé(fnzl'“ijlidlo Omron E2B-SO8KNO04- aks 338 3352

CFRP trubky pro hridel elevace 1set 1205 1205

Spotiebni material (lepidlo, ...) 1set 100 100

Vodice 1set 200 200

Montaz 20hod 250 5000

Remenice 30-5M-15 2ks 450 900 Vcetné obrabéni

Remenice 36-5M-15 2ks 480 960 Vcetné obrabéni

Ozubeny femen HTD 5M-375-15 1ks 256 256

Ozubeny femen HTD 5M-385-15 1ks 259 259

Ostatni obrabéné dily 1set 5302 5302 Vcetné materialu

CELKEM - - 56587
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5 Stavba prototypu zarizeni, navrhy pro zlepseni
konstrukce

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

Vysledkem této prace je i kompletace funkéniho prototypu zafizeni, jenz je vyfocen
na obrazku 38. Cilem této testovaci verze bylo ovéreni celkové funklnosti stroje pfi
minimalizaci ceny vyroby, tudiz byla vétSina ndkladnych obrabénych dil(, véetné skfing,
nahrazena 3D tiSténymi alternativami vyrobenymi technologii FDM. RovnéZ byly pouzity
levnéjsi krokové motory bez zpétnovazebnich fizeni. | pfes vyrazné nizsi tuhost a pfesnost
plastovych 3D tiSténych komponent oproti kovovym obrobkiim se na prototypu podafilo
ovérit funkénost vSech systému. Pfi nastaveni pozadovanych Uhlovych rychlosti a zrychleni
byla dosazena presnost samotného polohovani £1° pro osu elevace a £2° pro osu azimutu,
byly tedy splnény poZadavky zadavajici firmy. U findlni verze stuhou kovovou skfini a

industridlnimi krokovymi motory se zpétnou vazbou se dad ocekdvat dalSi zpresnéni
polohovani.
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Obrazek 38 Prototyp automatického nosice antén
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S prihlédnutim k funkénosti prototypu a zasadni pokles ceny vyroby oproti konvenénim
metodam se 3D tisk valné vétSiny mechanickych komponent nosi¢e antén jevi jako vhodny
postup vyroby, nicméné pfi zvazeni trvanlivosti, odolnosti a dalSich faktori byla tato

technologie u ndvrhu findlni verze vyuzita jen u méné namahanych dilca.

Co se podnétli pro zlepSeni konstrukce ziskanych pti stavbé prototypu tyce, pro
usnadnéni montaze a sefizeni koncovych spinacich Cidel by bylo vhodné pfisti verzi zafizeni
vybavit indukénimi Cidly s vétsi maximalni snimaci vzdalenosti. V sou€asné verzi je nutno
pfi montazi nastavit mezi ¢idlem a jeho spousti pomérné malou vzdalenost, coz je ¢asové

narocny proces, ktery komplikuje a prodrazuje montaz.

DalsSim moznym zlepSenim by bylo doplnit zafizeni o dilec, ktery by umoznoval
presunout sani chladiciho ventilatoru do horni ¢asti skfiné, kde se konvekci akumuluje ohraty
vzduch, pfi zanechani vydechu na spodni strané zafizeni. Tim by bylo zkvalitnéno chlazeni
elektroniky a potencialné by bylo mozné nastavit mirné vyssi proudy do motor0 a tim padem

dosahnout i o néco vyssich rychlosti a zrychleni pfi polohovani antén.
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6 Zaver

Bakalarska prace se zabyvala navrhem mechanické ¢asti zafizeni, které umoznuje
natoCit dvé parabolické antény na libovolné misto na obloze za cilem zkvalitnéni prfenosu dat
z létajicich objektl na velké vzdalenosti. Parametry antén, kinematiku pohybu a dalsi vstupni

pozadavky specifikovala zaddvajici firma.

ReSersni ¢ast prace byla nejprve vénovana dohledani v soucasnosti jiz dostupnych
reSeni dané problematiky, pficemz bylo zkoumano jedno komercéné dostupné zatizeni a jeden
open-source projekt. Dale pak byly prozkoumany komponenty typicky vyuzivané v anténnich
nosicich — krokové motory a ddle riizné druhy proximitnich ¢idel pro indikaci domovské pozice

os.

Regeni samotné problematiky bylo zahajeno provétenim, zda néktery ze zkoumanych
produktl vyhovuje pozadavklim zadavajici firmy, nicméné vypoctem bylo zjiSténo, Ze Zadné

zafizeni nedosahuje dostatecné nosnosti.

Zbytek prace se tedy vénoval vlastni konstrukci dle pozadavku zadavajici firmy, pficemz
byly nejprve dimenzovany motory a nasledné byly uréeny naroky na elektroniku a senzoriku.
Informace ziskané v resersi a zastavbové rozméry motord pak poskytly zaklad pro konstrukci
predbéZného koncepcéniho navrhu zafizeni, ktery slouZil jako odrazovy mustek definujici
rozmisténi zakladnich komponent. Zbytek prace byl pak vénovan rozpracovavani této

koncepce.

Pro konstrukci hlavnich uzlG byl zvolen postup ndvrhu nékolika variant a nasledny
vybér té nejvhodnéjsi. Nejprve se prace vénovala ndvrhu variant pro pohony elevace a
azimutu, pricemZz vobou pfipadech byl zvolen ozubeny femen pro prenos krouticiho
momentu mezi prevodovkou motoru a hlavni hfideli dané osy. Nakonec byly vytvoreny i tfi
varianty pro skfin, pficemzZz konceptu zafizeni nejlépe vyhovoval doobrobeny komeréné

dostupny odlitek ze slitiny hliniku.

Po navrhu variant hlavnich konstrukénich uzlG zbyvalo dokonéit konstrukci mensich,
jednodussich prvkl anténniho nosice, jako napfiklad zastavbu azimutu, elevace a elektroniky

do skriné zafizeni.
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Spojenim vsech dil¢ich uzll do jedné sestavy vznikl finalni vysledny CAD navrh, na jehoz

zakladé byla vytvorena vyrobni dokumentace.

Béhem celého konstrukéniho navrhu automatického nosi¢e antén bylo nutné brat
v potaz pomérné prisné pozadavky na hmotnost a prenositelnost zafizeni, coz diktovalo
pouziti material( s vysokym pomérem pevnosti ku hmotnosti, jako napfiklad kompoziti na
bazi uhlikového vilakna ¢i hlinikovych slitin. Rovnéz byla snaha minimalizovat velikost skfiné
zafizeni, tudiZz bylo tfeba dlsledné dbat i na zastavbové rozméry vsech komponent v ni

uloZzenych.

Vysledkem prace je tedy zminény 3D model zafizeni, vykresova dokumentace, ale i

funkcni prototyp zafizeni, na kterém byla ovérena funkcénost vsech systém.
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Priloha 1 - Ochrana zarizeni proti vniku vody
V pozadavcich na zafizeni je specifikovana ochrana proti vniknuti vody na drovni IP X2
dle CSN EN 60529. Norma definuje takzvany ,stupefi kryti IP“, ktery hodnoti stupefi ochrany

zarizeni.

Ingress Prach Voda
Protection

Obrazek | Oznaceni IP kryti [1]

Prvni z Cislic IP kédu predstavuje stupen ochrany pred dotykem a vnikem cizich
predmétu do zafizeni. Druhd z Cislic ur€uje stupen ochrany pfed vniknutim vody. Dale mohou
nasledovat az dvé pismena ddle doplnujici informace o kryti zafizeni. Je-li Cislice nahrazena

pismenem X, dany stupen ochrany neni specifikovan. [2]

V normé lze dohledat, Ze pozadované kryti IP X2 predstavuje ochranu vici vodé
kapajici pri sklonu do 15°. Je tfeba brat v potaz, Ze deklaraci urcitého stupné ochrany je mozné
provést pouze na zakladé otestovani zafizeni v certifikované laboratofi, coz je nevyhnutelné
spojeno se znacnymi finanénimi naklady. [2] Proto se s odvolanim na zaddvajici firmu
s nezavislym otestovanim stupné kryti v dobé psani této prace nepocitd. Nicméné v ramci
konstrukéniho feSeni byly implementovany prvky branici vniku vody do zafizeni. Mezi tyto

prvky patti gufera na ose elevace, tésnéni na viku skfiné ¢i utésnéni Sroubovych spoju.

RovnéZ vramci zajisténi dlouhé Zivotnosti produktu je nutné zarucit, Ze nebude
dochazet ke korozi prvkd konstrukce, které budou pfi béZném pouZivani prichdzet do

kontaktu s vodu, toho bylo docileno volbou vhodnych materidld a povrchovych Uprav.
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