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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomova priace se v prvni Casti zabyvd souCasnym pozndnim Vv oblasti
elektromagnetickych vln, historii, vyvojem a rozdélenim radiolokatord, druhy
radarovych antén a rozdélenim nosnych konstrukci radiolokdtort. V druhé cCasti se
zabyva formulaci problému a jeji analyzou. Tteti Cast vymezuje konkrétni cile
diplomové prace a Ctvrtd ¢4st navrhuje metodu pfistupu k feSeni. V paté Casti je
obsazen ndvrh a vybér variant konstrukce. Sestd &dst rozebird vybranou variantu
konstrukce a popisuje jeji jednotlivé cCasti. Posledni sedmd Cast prace obsahuje
zhodnoceni konstrukce po strance konstrukéni, technologické a ekonomické.

Klicova slova
Radar, radiolokator, elektromagnetické viInéni, servomotor, krouzkovy sbérac,
koncovy spinac, kuzelikové loZisko

ABSTRACT

Diploma thesis concerns in the first part about current knowledge in the field of
electromagnetic waves, the history, development and distribution of radar, radar antenna
types and distribution of structure radars. The second part deals with the problem
formulation and analysis. The third part defines the specific goals of diplomas thesis
and the fourth part proposes a solution methode. Design and design selection is
included in fifth part. The sixth section analyze selected variant and describes its
components. Final seventh part contains design assessment of structural,
technological and economic aspect.
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Radar, electromagnetic wave, servodrive, slip ring, limit switch, tapered roller
bearing
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Historie

Radar, pfesné€ji radiolokdtor, je zafizeni, které vysild elektromagnetické vInéni a
pfijima jeho odrazené signdly. Od matematického objeveni (James Clerk Maxwell,
1886) a demonstrace existence (Heinrich Hertz, 1888, sestrojil vlastni zafizeni
pracujici ve spektru velmi kratkych vln) se jiz vroce 1904 povedlo Kristianu
Huelsmeyerovi sestrojit prvni zafizeni, které detekovalo objekt. Jeho telemobiloskop
se skladal ze spole€né antény pro vysildni 1 pffjem a pro vytvoreni
elektromagnetickych viln sestrojil tzv. jiskfiste, které generovalo vlny prevdzné ve
sméru maxima anténniho diagramu. Po dopadu odraZenych vIln na anténu doSlo
v jiskfiSti k sméSovani s vysilanymi vlnami. Nizkofrekvencni zdzné€j se realizoval
pomoci zvonku a zZarovky. Timto zafizenim dokdzal v husté mlze detekovat lod’,
ackoliv nebyl schopny stanovit jeji vzdalenost. [12]

Obr.1-1 Telemobiloskop [36]

Dal8i vyznamny posun v radarové technologii pfinesl Nikola Tesla roku 1917, kdy
stanovil vztah mezi frekvenci a vykonem. Také si uvédomil potencidl
elektromagnetického vinéni a prohlasil, ze mizeme z vysilaci stanice produkovat
elektricky efekt v patficné Casti oblohy a muzeme urcit relativni pozici nebo pohyb
objektu, jako je lod’ na mofi. [14]

Pred ptichodem druhé svétové valky se velké mocnosti, jako Britové, Francouzi,
Neémci, Sovéti a Americané, snazili postavit vykonnéjsi, presné€jsi radary s delSim
dosahem. V roce 1934 Francouz Emile Girardeau postavil na zdkladé principu a
zésad Nikoly Tesly moderni radarovy systém. V roce 1935 Ameri¢an Robert Page
testoval pulsni radar a ve stejném roce Sovét Oschepkov vyvinul radar RAPID
schopny detekovat letadlo do vzdalenosti 3km. V Britském krilovstvi pfed druhou
svétovou vdlkou vybudovali celou sit’ radart podél jihovychodniho pobiezi, ktera
vysilala na frekvencich 30 a 200 MHz s dosahem do 200 km. B&€hem druhé svétové
valky védci z MIT v Birminghamu vyvinuli a zdokonalili Magnetron. [12]
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microwave ‘::\ T /

RF figlds

Obr.1-2 Magnetron [37]

Magnetron je vysoce Gc¢innd elektronka, kterd vytvaii elmag. vlny. Pfinesla pokrok
v rozliSeni a moZnosti vyrdbét palubni radary pro letadla, lod€ apod.

Posledni velky technologicky skok se uskutecnil s pfichodem polovodicia -
mikroprocesorti. Digitdlnim signalem se zacalo fidit ovlddani, diagnostika,
zpracovani signalu. Polovodice se rozsitily i do vysokofrekvencnich ¢asti vysilaca,
sestrojily se tranzistorové vykonové zesilovaCe a objevily se prvni radary velkého
dosahu.

V osmdesatych letech se rozvinuly radary se syntetickou aperturou. Princip, ktery byl
objeven jiz v roce 1951, vyuzivd vzdjemného pohybu pozorovaciho a pozorovaného
objektu s vyrazné lepSi rozliSovaci schopnosti. Touto technologii byl podrobné
zmapovéan povrch Zemé i s podmofiskymi reliéfy.

1.2 Princip radaru
Elektromagnetické vinéni se vyskytuje v Sirokém spektru vinovych délek, viz obr3.
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Obr.1-3 Spektrum elektromagnetického zdfeni [38]

K provozu radiolokatord se vyuZivd jen Casti tohoto spektra, a to v oblasti mikrovin.
Vlnova délka mikrovlinného zéreni se pohybuje pfiblizné od 1mm po 20m.

Rozsah frekvence je rozdélen do n€kolika pasem.

Extremehy Low Very Low Low Meadium High Very High Ultra High Super High
Frequncy Frequncy Frequncy Freguncy Freguncy Frequncy Frequncy Freguncy

Extrémné diouhé : Velmi diouhé Dilouhéviny  Stredniviny Kratké viny Velmikrdtké = Ulira kratké

; Mikrowiny
viny viny DV} (3v) (Kv) winy (VKY) viny (UK} el
ImHz JkHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz
- 3kHz - 30 kHz - 300 kHz -3 MHz - 30 MHz - 300 MHz -3GHz - 30 GHz
1000 km 100 km 10 km 1km 100 m 10m 1m 10 cm
- 100 km - 10 km - 1km -100m -10m -1m -10cm -1cm

Obr.1-4 Tabulka rozdéleni elektromagnetického vinéni podle frekvence [39]

Zékladem radaru je elektromagnetické vinéni o frekvenci 30MHz az cca 300GHz,
které je vysilino do prostoru. Emitorem elektromagnetickych vin muze byt
elektronka (magnetron, klystron) nebo polovodiCovy prvek. Vyslané viny, které
dopadnou na cizi objekt ( dobfe odrdzeji viny elektricky vodivé materidly, jako kovy,
uhlikaté mater. apod.) se odrazi a putuji zpét k radaru. Odrazené viny vyhodnocuje
vypocetni technika. Pro vypocet vzddlenosti se méfi ¢as dopadu vlny na pfijimac od
jejiho vyzateni vysilacem. Pokud vyslany impuls dopadne na pfijimac pozd¢ji, nez je
dal$i vyslany impuls, nelze jednoznacné urcit vzdédlenost cile od radaru. Pro
stanoveni rychlosti objektu je zapotiebi minimdln€ 2 vyslanych impulsi vinéni
v pfesné namétfeném intervalu, kazdym impulsem se spocitd vzddlenost a rozdil
téchto vzdalenosti podéleny Casem mezi impulsy tvoii rychlost objektu. Lze také
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pouZzit Dopplerovského efektu — pii pohybu objektu vzhledem k radaru dochdzi
piimo umérné k posuvu frekvence.

1.3 Rozdéleni radaru

1.3.1 Dle ¢asové délky vysilaného signalu

Radary s kontinualnim vysildnim

Vzhledem k pomérn€ vysokému zeslabeni vin prochédzejicich prostfedim se radary se
souvislym provozem pouZzivaji pouze do vzdalenosti nékolika kilometrt. pouzivaji se
predevsim pro meéfeni vysky vrtulniki, letadel, pro méfeni rychlosti vozidel, jako
senzory, a do budoucna jako antikolizni ¢idla automobild. [11]

Radary s impulsnim provozem

Pro vétsi dosah radara bez velkého navyseni vykonu se pouziva impulsniho provozu.
Takovyto radar je schopen vyslat vétsi vykonovy impuls a tim, Ze urcity Cas pouze
pfijima, celkovy vykon v poméru spotiebované energie a Casu neni vysoky.
nevyhodou je tzv. slepd zona, kterd vznikda chranénim pfijimace vstupni ochranou,
kterd uzavie vstup v dobé vysildni impulsu a krétce po skoneni vysilani, kdy impuls
jesté dozniva. Vlny, které se v blizkosti radaru odrazi a dopadnou na pfijimac jeSteé
v dob¢ jeho uzavieni, nebudou zpracovany. Slepé zony se 1i$i pouZitim radaru. [11]

1.3.2 Dle zpusobu snimani prostoru

2D

Vyuzivd se vyzédreni svazku vinéni, ktery je v jedné roviné€ uzky (1-2°) a ve druhé
roving Siroky (15-45°). Obecné plati, Ze ¢im je vinova délka mensi vici velikosti
antény, tim dokdZe radar vyslat uzsi paprsek a vysledny obraz je pfesné€jsi, a ¢im je
Casove del$i vysilany impuls, tim je méfend vzddlenost od radaru presnéjsi. Tohoto
druhu vyhleddvani se vyuZziva napf. v civilni dopravé pro pozemni piehledovy radar.
Takovyto radar dokdZe presné urcit vzdédlenost letounu a jeho elevaci nebo azimut.

ZaleZzi, v které roviné radar vyzatuje uzky svazek. [11]

2x2D

Kombinace snimdni radiolokdtorem suzkym svazkem velevaci a v azimutu
nahrazuje snimdni ve 3D. Pro pozemni prehledovy radar lze pouZit pozemni
vySkomér. Kazdd anténa pracuje nezdvisle. Data se pfi zpracovdni priradi
jednotlivym objektim a dostane se informace o vzdalenosti, elevaci i azimutu. Tento
systém dobfe pracuje, neni-li mnoho pozorovanych objektt. [11]

3D

Systém s kénickym snimdnim pracuje na principu ozafovani kuzelovitého prostoru
svazkem vln, které v obou rovindch maji pfiblizn€ stejny rozptyl, nejcastéji kolem
1°. Anténa se pohybuje spirdlovité od okraje po osu kuzelovitého prostoru. Tento
princip je vyhodny hlavné z hlediska pomalé zmény sméru a rychlosti snimani. Maze
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byt proto lehce realizovdn mechanicky. Jeho nevyhoda spocivd v zbyte¢né& velké
Casové prodlevé kolem osy rotace snimaného prostoru. PouZivd se u stfeleckych
zaméfovacich systému.

Systém  srastrovym snimdnim prostoru vyhleddvd podobnym svazkem
elektromagnetickych vIin po fadcich a sloupcich tak, Ze snimd jednotlivé useky
v fadku, kde na konci musi prudce zménit smér a pokracuje na dal§im fadku. Rychlé
zmeény sméru nejsou vhodné pro mechanické manipulovdni se svazkm, proto se
vétSinou slucuje mechanické ovlddani s elektronickym vychylovanim vin nebo plné
elektronickym ovladanim. Hlavnim nedostatkem 3D systému je velké navySeni doby
snimani oproti 2D systémum. Radar musi vytvaret dostatecné dlouhé pomlky mezi
vyzafovanim, aby se mohly vratit viny i od vzdalenych objektd. Vyhodou téchto
systému je podstatné mensi vysilany vykon. Tyto antény lze pro zvySeni rychlosti
nasnimdni prostoru modifikovat vicesvazkovym emitorem. Jednotlivé svazky se
navzdjem frekvencné odlisi. [11]

1.3.3 Dle typu a zpusobu vysilani

Aktivni radar

Primarni radar — klasicky radar, ktery vysild a pfijima vlny bud’to impulsné nebo ma
oddéleny vysila¢ a pfijima¢ a muZe vysilat nepfetrzité. PouZivd se zejména
k vojenskym tdcelim (zjistovani raket, délostfeleckych pozic aj.), pozorovani
piirodnich dkazti (meteorologické radary, geodetické radary), k méfeni rychlosti
(bezpecnost silni¢niho provozu), dile také jako ruzna Cidla, detektory pohybu apod.

[11]

Sekundarni radar - je v podstaté¢ komunikator. Na Zemském povrchu se nachdzi
»dotazovac* — sekundarni radiolokator, ktery vysild v pravidelnych intervalech.
Radar na palubé¢ letadla zachyti vysildni dotazovace, a pomoci ,,odpovidace* odesle
specidlni kéd (pfesné stanovené impulsy s prodlevou), ktery je mu piidélen od Rizeni
letového provozu. Odpovida¢ muze mit i vlastni systém zjistovani vysky letadla a
tento tdaj muze byt pfipojen k informacim odesilanym odpovidacem. Signdl od
Odpovidace je zachycen anténou sekundarniho radaru a zpracovan. [11]

Pasivni radar

Pouze pfijimd vInéni vysilané jinymi objekty. Zdroje mohou byt pfimo na
sledovanych objektech (letouny, radiostanice, mobilni telefony apod.) nebo to mohou
byt signdly od externich zdroju (televizni signal, GPS). Pasivni radar nelze odhalit
jeho vlastnim provozem, nebot’ jeho elmag. vyzafovani je téméf nulové. VyuZiti
nachdzeji v doplnéni prehledu letové situace na letiStich nebo jako vyzvédné radary
na nepfatelskych dzemich. [11]

Pasivni radary vyuZivaji metod:

Dopplerovska - vyhodnocuji Dopplertiv posuv frekvence, 1ze vypocitat vzdalenost a
rychlost od pfijimace, kvuli dostate¢né piesnosti je zapotiebi vice piijimacu a Casoveé
delsiho dseku pozorovani

Sméromérnd - piijimafe sleduji smeér piichodu signdlu, pii vétSim poctu
rozmisténych antén Ize urcit pfesné polohu objektu

1.3.3
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Casomérnd — vice antén méfi Cas pfichodu signélu, z rozdilu lze urcit polohu objektu,

tato metoda oproti smeéromérné metodé je vyhodnd z hlediska jednodussi konstrukce
antény a presnéjStho méfeni (antény jsou od sebe ve vzddlenosti nékolik km)

[11]

Radar se syntetickou aperturou

Je to druh radaru, ktery vysild elektromagnetické vinéni po sméru svého pohybu
nekolikrat na jedno misto, odraZzené viny se zpracovavaji. Diky n€kolikandsobnému
udaji o objektu Ize vytvofit za pouziti Fourierovy transformace tzv. mapu
odrazivosti, ¢imz lze sestrojit reliéf povrchu. Hojné se pouZziva u sateliti k mapovani
Zemského povrchu, reliéfu pod hladinou oceant. [11]

Ostatni radary

Pro leteckou civilni dopravu

Pozemni pfehledovy radar — vytvaii pfehled o vzdusné situaci do vzd. 200 — 300 km
avySky 10 — 15 km

Priblizovaci radar — pomdhd zlepSit pfistivici manévry a dopliuje informace o
pohybu letounu nad pfistavaci drdhou

Pojezdovy radar — monitoruje pohyb na letisti, pfekdzky

Palubni radar — monitoruje vzdu$ny prostor nejCastéji pfed a pod letounem,
komunikuje se sekunddrnim radarem letiSte

Pro lodni dopravu
Palubni radary — zkoumaji prostor okolo lodi, upozoriiuji na blizké objekty

Ochrana

Radary PVO - ProtiVzdusnd Ochrana - sleduji objekty na obloze, zjistuji stav
Pritel/Nepritel

Senzorové radary — detekuji vniknuti osob do objektd

Zkoumani piirodnich jevi

Meteorologicky radar - pouZivé se k detekci srazkové oblaénosti. V Ceské republice
jsou pro meteorologickou piedpovéd postaveny 2 radary, jeden v Brdech v Cechéch
a druhy ve Skalkdch na Morav¢. Dal$i mohou byt soucasti letist.

Geologicky radar — zkoumad podloZi podle odraza jednotlivych vrstev

Satelitni radar — nejCast€ji radary se syntetickou aperturou, zkoumaji povrchy planet

Specidlni pouZiti

Vyskoméry — pouZzivaji se u vrtulnika, letadel

Hladinoméry — zjist'uji vysku hladiny v zasobnicich

Protisrazkové radary — predikuji moznost srazky s cizim vozidlem
Mgéfeni rychlosti vozidel — pouZiti v kontrole silni¢niho provozu PCR
Kontrola staveb — zjistuji vzduchové bubliny uvnitf betonu
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1.4 Druhy radarovych antén

Reflektorové antény

Primdrni vyzafova¢ je nasmerovany na reflektorovou plochu radaru. svazek lze
smérovat v jedné roving€ uzky a v druhé rovin€ podle potieby. PouZivaji se 3 druhy
uspofadani — v ohnisku, Cassegreinovo a offsetové uspofdddni. Jsou to nejCastéji
pouzivané antény.

Fazované anténni plochy

Anténa je sloZena s elementt, které vysilaji a pfijimaji signal. Signdl dopadajici na
elementy je fazové zpozdény. Z elementi putuje signdl do posouvale féze.
Jednotlivé faze jsou nyni stejné. Putuji do sumatoru, ktery jednotlivé slozky spoji a
pfedd k vyhodnoceni. Jednotlivym posouvidnim faze slozek lze tedy zjistit, pod
jakym tdhlem dopadly na elementy. Spravny udhel se projevi nejvétsi vychylkou
amplitudy. Nevyhoda spociva v zvétSovani elementi v zdvislosti na dopadajicim
thlu. Prakticky se tyto antény pouzivaji do + - 45°.

1.5 Rozdéleni nosnych konstrukei

Konstrukce pro polohovéni radaru jsou nejCast€ji vymysSleny atypicky pro splnéni
pozadavku. Presto maji spole¢né zakladni prvky, daji se proto rozdélit nasledovne:

a) konstrukce statické
b) konstrukce otocné
¢) konstrukce mobilni

V ptipadé€ varianty A jsou to zejména radary s elektromagnetickym vychylovdnim
vysilaného svazku vin. Tyto typy radiolokatorti jsou namifeny jednim smérem a
nelze s nimi pohybovat bez demontéze, diky vychyleni svazku mé&fi jen v omezeném
prostoru azimutu a elevace. Podle velikosti a hmotnosti radarové antény je
prizpasoben jeji koncept, zpravidla prutova konstrukce.

Obr.1-5 Radar Cobra Dane na ostrové Shemya, Aljaska [40]

1.4

1.5
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Prehled soucasného stavu poznani

Pro nutnost skenovat celou viditelnou oblohu, tedy azimut 0-360° a elevace 0-90°, se
hodi varianta B. Sem patfi zejména snimdni 2D a 2x2D. Konstrukce maji oto¢né
mechanismy konstruovany zpravidla s krokovymi motory pro zajiSténi presné polohy
a samosvornymi prevodovkami pro zajiSténi stidlé nastavené polohy. Oticeni je
realizovano pomoci loZisek.

okl i,

rn prehledovy radar RL-Z() [41]

Obr.1-6 Prima

Pro mobilni konstrukce (varianta C) jsou kritéria specifickd podle mista pouZiti.

Obr.1-7 Boeing E-3 Sentry [42]
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1.6 V§voj radari v CR

Pasivni radiolokdtory do roku 1989 vyrdbéla firma Tesla, n.p. Vyvinula radary
Kopd¢, Ramona, Tamara a Ve&ra. Dnes je ¢ast podniku Tesla zabyvajici se
radiolokatory soucasti firmy ERA [16].

Véra — systém obsahuje hlavni stfedisko zpracovani informaci a 2 nebo 3 antény pro
piijem. Informace se prenaseji z jednotlivych antén pomoci mikrovin. Cely systém je
schopny sledovat plné¢ ve 3D az 200 objektd v celém azimutu. Vyroba a prodej
zapocal roku 1991. Vyrdbi se ve verzich Véra-AP (civilni verze), Véra-E (vojenskd
verze), Véra-S/M (vojenské verze pro CR), Véra-P3D (verze pro pozemni cile a
letiste). [16]

Obr.1-8 f’asivm’ radiolokator Véra [43]

1.6
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Formulace reSeného problému

zadané parametry:

- umoznéni otdceni v azimutu 0° - 360°, moZnost stdlého otaceni libovolnym smérem
- rychlost otd¢eni v azimutu 5 ot/min, tolerance pfesnosti natoceni 0,8°
- rozsah natoceni v elevaci -1° - 91°, tolerance pifesnosti natoceni 0,8°
- pohon s odmérovanim musi umoznovat informaci o aktudlni pozici

- sledovaci zafizeni bude situované na zemi, nekryté

- rozsah pracovnich teplot -30°C — +40°C

- napdjeci napéti 3x400V

- nutnost konstrukci prizptsobit vétSimu narazovému vétru

- soucasti zadani neni ochrana zasahem blesku

- hmotnost parabolické antény 10kg.

2.2 Technicka analyza

Piedpoklddana pozice radaru bude na vrcholu hory MileSovka ve stfednich Cechdch
s nadmotiskou vySkou 836m. Radar bude umistény na betonovém podkladu, bude
pracovat v povétrnostnich podminkdach:

- Predpoklddana celkovd hmotnost 200kg

- Rychlost vétru: 0-130 km/h

- Teplotni interval: (-30,40) °C

- Pfimy slunecni svit

- Piimy dést

- Mraz

- Snih

Dile je pozadovén tdrzbovy interval v rozsahu minimélné 2-3 roky.

Zadana anténa ma okrajovy prumér 900mm, piiruba pro uchyceni ma vytvorenych 6
zavitovych dér na rozte¢né kruznici o @180mm. Celkovy tvar s hlavnimi rozméry je
zndzornén na obr.11.

REZ A-A

$)>

__$180

()

S
#900

7}

Obr.2-1 Rozmérové zadani paraboly
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Vymezeni cill prace

3 VYMEZENI CiLU PRACE R
Cilem diplomové préce je navrhnout konstrukci pro polohovéni s radiolokatorovou
parabolou v elevaci a azimutu dle zadané piesnosti v oddile 2.1, ddle spocitat
potfebné vykony obou servomotorti k otdCeni v azimutu a elevaci, vytvofit vykres
celé sestavy a 2 vyrobni vykresy.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 ReSerse
Prvnim krokem je prozkoumadni oblasti feSeného problému. Je dulezité pochopit

fungovani radiolokatort a principy otaceni a skenovani prostoru pro vhodné navrzeni
konstrukce.

4.2 Navrh variant a rozmisténi jednotlivych prvku

Jednotlivé varianty musi spliiovat vSechny poZzadavky uvedené v kapitole 2.
Vzhledem k vysokym ndrokim kladenym na konstrukci bude pocet variant velmi
omezeny.

4.3 Posouzeni variant a vybér finalni podoby

Jednotlivé varianty se posoudi z hlediska technické ndroCnosti, realizovatelnosti a
cenové relace. Na zdkladée téchto kritérii se vybere jedind konstrukce, kterd bude
pfedstavovat kone¢ny navrh.

4.4 Navrh konstrukce

Vybrand varianta bude namodelovdna ve virtudlnim 3D pocitacovém rozhrani.
Vsechny ¢4sti namdhané silovymi G¢inky budou propoc¢itiny z hlediska naméahéni.
4.5 Posouzeni konstrukce

Po vytvoreni konecné sestavy bude ndvrh zkontrolovén z hlediska splnéni zadanych
parametra.

4.6 Vybér software

Pro 3D modeling a vykresovou dokumentaci je vybrdn program Solidworks 2009 od

Dassault Systemes SolidWorks Corp., vypoCtovd a textova ¢ast bude provedena v
produktu Microsoft Office® 2007, konkrétné programy Excel a Word.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 1
VARIANTY -
5.1 Navrh variant reSeni 5.1

Pro navrh konstrukce s ohledem na zadané parametry vyhovuji 2 konstrukce. Obé&
umoznuji kontinudlni natdCeni v azimutu a zadané nataceni v elevaci.

5.1.1 Varianta 1 5.1.1

Prvni varianta je tvofena nosnou trubkou, na jejimz vrcholu je uloZena htidel s
lozisky a pfirubovym odlitkem. Na vrchni strané odlitku je pfiSroubovand
pfevodovka s ovlddacim elektromotorem umoZiujicim otdceni v azimutu. Krouzkové
sbéraCe umoziuji pohyb kolem svislé osy bez omezeni poctu otaCek na libovolnou
stranu pred reverzaci. Pfiruba je opatfena ofrézovanym ndlitkem, kde je vloZena
druh4 htidel s lozisky. Zde je umisténa pfevodovka s elektromotorem, jeZ umoZiuji
pohyb paraboly v elevaci. Nosnd trubka antény je nehybnd, lze ji snadno ukotvit
ocelovymi lany k zemi a sniZzit tak napéti v ohybu. Trubka proto muze byt malého
vnéjstho pruméru a anténu lze situovat vysoko nad droven pozemnich prekazek, jako
jsou ploty ¢i lidské postavy. Rozvadéci a ovlddaci skiin€ lze také jednoduSe vyvysit
nad uroven povrchu piedev§im z divodu tekouci povrchové vody po silnéjsim desti.
Celou konstrukci charakterizuje obr.12.

Obr.5-1 1.varianta navrhu konstrukce
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5.1.2 Varianta 2

Druha varianta je specifickd svou oto€nou ploSinou, kde je situovdna robustni nosna
trubka s uloZenim antény, rozvadéci a ovladaci skiini, prevodovka a elektromotor.
Celd ploSina je otdCena pomoci kompaktniho hiidelového uloZeni, které je z jedné
strany spojené htideli pfes pfirubu ke svafenci z obdélnikovych trubek kotvicich
soustavu do zemé& a z druhé strany pres litinové otocné télo spojené s ploSinou.
UloZeni antény je realizovdno loZiskovymi télesy k horni pfirub€ nosné trubky.
Hftidel je z boku spojend s prevodovkou a elektromotorem a konzolou pro uchyceni
antény. Variantu 2 charakterizuje obrazek 13.

Obr.5-2 2.varianta ndvrhu konstrukce
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5.2 Zhodnoceni variant a vybér optimalni varianty 5.2
5.2.1 Zhodnoceni variant 5.1

Prvni varianta

Vyhody

Konstrukce je jednoduchd, kompaktni, lehkd a levna.

Ukotvenim lany do zemé nebude nosnd trubka zatéZovdna témef Zdadnou silou
vanouciho vétru.

Veskeré pohyblivé Casti 1ze situovat vysoko nad drovni terénu, vysilanému signdlu
proto nebude piekédzet zadny objekt na zemi vyjma vysokych stromda.

Je vyloucen kontakt lidskych osob s vysilanym mikrovinnym zéarenim.

Ptistup k ovladaci a rozvadéci skiini je snadno dostupny.

Nevyhody

Je zapottebi bezdratového spojeni mezi anténou a ovladaci skiini.

Kotvici lana mohou byt nebezpecnd z hlediska zranéni obsluhy pfi prehlédnuti.
Ma velky zastavny puadorys diky kotveni lany.

Druh4 varianta

Vyhody
UmozZiuje pfimé spojeni mezi anténou a ovladaci skiini.
Ptistup k ovladaci a rozvadéci skiini je snadno dostupny.

Nevyhody

Pro otdceni s parabolou je nutné otidcet také s ovlddaci a rozvadéci skiini, coz
zpusobuje druhotné zatiZeni.

Anténu nelze kvili velkému ohybovému napéti situovat vysoko nad povrch terénu.
Neni vyloucen kontakt lidskych osob s vysilanym mikrovlnnym z4fenim.

5.2.3 Vybér optimalni varianty 5.2.3

Prvni varianta je vyhodnéjsi diky poloze antény a leh¢i konstrukci. Druhd varianta je
vyhodng€j$i diky moZnosti spojit anténu s ovlddaci skiini piimym vodicem.
Prochazejici data skrz krouzkové sbéracCe v prvni varianté by se mohly pfi provozu
poskodit a znehodnotit vysledky méteni. PouZiti bezdratového spojeni by bylo pfilis
technologicky problematické a ndkladné.

Vybréna je druh4 varianta.
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6 KONSTRUKCNI RESENI VYBRANE VARIANTY

Navrh konstrukce vychdzi z vypoCtu pusobictho namahani vanouciho vétru vaci
parabole. Norma CSN 270103 [8] pro konstrukce jefdbovych systémd uvaZuje
nejvyssi tlakové zatizeni vétrem 500Pa. Z piepodtu dle vzorce v bodé 29 normy CSN
270103 [8] vychdzi maximdlni rychlost vétru 28,3m/s, zadand maximdlni rychlost

Vv

vétru je vSak 36m/s, ve vypocCtech se bude proto uvazovat vyssi hodnota 36m/s.

Prvné bylo nutné stanovit minimdlni kroutici moment servomotoru ze zatéZujiciho
momentu vanoucim vétrem a vyvijeném momentu pro roztoCeni celé konstrukce.
Byla spocitdna dynamicka tnosnost loZisek, na jejimz zdkladé se vybraly loziska pro
spodni a horni uloZeni htidele. Také se stanovily pfedb€Zné rozméry nosné trubky a
pocetné se ovefily.

Dalsi postup spocival v kompletnim rozmérovém navrzeni obou uloZeni hiideli. Pro
tyto ndvrhy bylo zapotifebi propocitat kombinované namdahéni htideli, zdroven se
provedl kontrolni vypocet namahani v krutu spodniho hiidele a nosné konzoly.

Servomotory, $nekové prevodovky a dal$i komponenty byly vybrany z katalogh
dodavateli dle piislusnych vypoctenych hodnot. Modely loziskovych téles,
servomotorti a prevodovek byly poskytnuty vyrobcem. Normalizované dily (jako
Srouby, matice, podlozky, loZiska, ocelové profily aj.) byly vytvofeny pomoci
nastroje Toolbox, ktery je sou€ésti programu Solidworks. Ostatni nenormalizované
dily byly schematicky vymodelovany.

Katalogové prvky konstrukce byly voleny s ohledem na své vyrobni specifikace
(napf. stupenl kryti IP, rozsah pracovnich teplot, interval Cistici a mazaci prodlevy),

velikost, cenu, skladovou dostupnost atd.

Jednotlivé komponenty budou dile podrobné rozepsdny v ptislusnych kapitoléach.

6.1 Vypocetni ¢ast konstrukéniho ireSeni

Ze zadani v oddile 2 vyplyvaji tyto hodnoty, které budou pouzity déle v jednotlivych
vypoctech:

v=40 m.s"

Mgy = 10 kg

Npag = 5 ot.min’!

P01 =0,8°

Tant = 0,45 m

kde:

My kg - véha paraboly s emitorem

Npad otmin’ - otacky radaru

v m.s™ - maximdlni uvazovana rychlost vanouciho vétru
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®rol ° - tolerance presnosti natoCeni
Tant m - polomér okraje antény

6.1.1 Vypocet zatézujici sily od pusobeni vanouciho vétru 611
Pro vypocet zatiZzeni vétrem je dulezité stanovit nasledujici parametry:
c=13
Ly=0,2m
L;=0,43m
o=1 kg.m'3
kde:
c - - soucinitel tvaru paraboly
Lo m - horizontélni vzdilenost osy otdceni a osy nosice paraboly
L, m - vertikdlni vzdalenost osy otdceni a osy nosiCe paraboly
) kg.m™ - hustota vzduchu
Vzhledem k tomu, Ze se antény nataci vaci sméru vanouciho vétru, bude potieba
analyzovat cely prabéh napéti v jednotlivych thlovych stupnich v rozsahu 0-90°.
Anténa navic bude meénit svoji primétnou plochu (kolma plocha na smér ptasobeni
vétru) pii natdCeni. Proto budou vzorce 1-6 popsdny pouze obecné bez dosazeni.
Vypocet primétné plochy antény
Pro thel 0° (pramétna je kruznice)
S = 7-”'antz (1)
kde:
S m’ - prumétna plocha antény
Tant m - polomér okraje antény
Pro thel 1°-90° (primétna je elipsa)
S=mab (2)
kde:
S m’ - prumétna plocha antény
a m - hlavni polomér elipsy
b m - vedlejsi polomér elipsy
Hlavni polomér elipsy a je vZdy roven polomé&ru okraje antény r. Vedlejsi polomér
elipsy se méni v zdvislosti na thlu natoceni.
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Vypocet vedlejsiho poloméru elipsy b

b = cosar (3)

kde:

b m - vedlejsi polomér elipsy

r m - polomér okraje antény

o ° - thel natoceni antény vici vanoucimu veétru

Vypocet sily vyvozeny tlakem vanouciho vétru na plochu antény

F = chvz )
2
kde:
F N - vyvozena sila
S m’ - prumétna plocha antény
c - - soucinitel tvaru paraboly
v m.s™ - maximdlni uvazovana rychlost vanouciho vétru

Vypocet momentu v horizontélni roviné

Mvpor = FLy (5)

kde:

Mvhoer Nm - moment v horizontalni roviné

F N - vyvozena sila

Lo m - horizontélni vzdilenost osy otdceni a osy nosice paraboly

Vypocet momentu ve vertikdlni roviné

Mvyer = FL; (6)

kde:

Mvye Nm - moment ve vertikdlni roving

F N - vyvozena sila

L, m - vertikdlni vzdalenost osy otdceni a osy nosiCe paraboly

Pro vypocet v thlovém rozsahu 0°-90° je vhodné tyto vzorce zadat do tabulky
programu Excel. ZnaCn€¢ se tim urychli cely vypocet. Tabulka s hodnotami
jednotlivych vysledkd je podrobné popsana v piiloze ¢.4. Z hodnot piislusnych
sloupct jsou vytvorené nasledujici grafy, z nichz se zjisti maximalni hodnoty.
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ly F vanouciho

pe

7

&Zné si
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Velikost zatézné sily v zavislosti na uhlu natoceni
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Graf 6-1 Priub¢h velikosti zatézné sily v zdvislosti na dhlu odklonu jejiho sméru od osy paraboly

Maximalni hodnota zatézné sily F je v dhlu 0°, jeji velikost je 1322,568 N.

Velikost momentu Mv, ,, [Nm]

[ Y
N B O 00 O N D
o O O O O o o o

Moment v horizontalni roviné Mv,  [Nm]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Uhel natoceni a [°]

Graf 6-2 Prib¢h velikosti horizontdlniho z4téZného krouticiho momentu vzniklého plisobenim

zatézné sily v zdvislosti na thlu odklonu sily od osy paraboly

Maximalni hodnota momentu Mvy,, je v thlu 44° a velikost je 123,288 Nm.
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Moment ve vertikalni roviné Mv__ [Nm]

ver
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Graf 6-3 Pribch velikosti vertikdlniho zat€Zného kroutictho momentu vzniklého plisobenim zatézné
sily v zavislosti na dhlu odklonu sily od osy paraboly

Maximalni hodnota momentu Mvy,, je v thlu 44° a velikost je 265,07 Nm.

Momenty Mvper a Mvyer jsou vztazeny k ose otdceni paraboly dle obrazku XX.

6.1.2 Vypocet a vybér servomotoru

Pro vypocet servomotoru je dulezité stanovit nasledujici parametry:

t=0,1s

I: = 100

I = 38 kgm? (z programu Solidworks)

Mgy = 10 kg

L;=0,4 m (z pfedbéZného modelu)

kde:

t S - €as zrychlen{ z 0 na maximum

L; - - ptevodové Cislo prevodovky

I kgm® - moment setrvacnosti pfedbéZného modelu
L, m - vzdalenost t&Ziste antény od osy otdfeni antény
Mg kg - véha paraboly s emitorem

Vypocet thlové rychlosti otdCeni radaru

2mn 2%3,14+5 ot.min™1! _
Wygqg = —222 = = 0,5235833 rad.s™ ! (7)
60 60
kde:
Orad rad.s’! - thlové rychlost otd€eni radaru
Nyad otmin? - otacky radaru
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Vypocet kinetické energie radaru pii maximélnich otdckéich

Iwd _ 38kgm?+0,5235833% rad.s™*

Ek,qq = 5 > = 5,20865] (8)
kde:

Ekpa T - kinetickd energie radaru

I kg.m’ - moment setrvacnosti pfedbéZného modelu

Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Vypocet prace potiebné k zrychleni na maximéalni otacky

W = Ek,qq = 5,20865] (9)

kde:
W J - prace pfi zrychleni
Ekpa J - kinetickd energie radaru

Vypocet potiebného vykonu k zrychleni na maximéalni otacky

p=2=22) _570865W (10)
t 0,1s
kde:
P W - vykon potiebny ke zrychleni
W - prace pfi zrychleni
t - €as zrychleni z 0 na maximum

Vypocet momentu pottebného k zrychleni na maximalni oticky

P 52,0865 W

Mor = @raq 0523583 rads—1 99,48 Nm (1)

kde:

M Nm - kroutici moment potfebny k zrychleni na maximadlni otacky
P W - vykon potiebny ke zrychleni

Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Vypocet celkového prekondvaného kroutictho momentu

Mcygq = Mvp,, + My, = 123,288 Nm + 99,48 Nm = 222,769 Nm
(12)
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kde:

Mcrg Nm - celkovy piekondvany kroutici moment

Mo Nm - kroutici moment potfebny k zrychleni na maximadlni otacky
Mvpor  Nm - moment v horizont4lni roviné

Vypocet minimdlniho vykonu servomotoru

Peorvo = MCrpqWrqq = 222,768 Nm * 0,523583 rad.s™1 =
116,638 W (13)

kde:

Pirvo W - minimdlni vykon servomotoru

Mc,g Nm - celkovy piekondvany kroutici moment
Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Vypocet oticek servomotoru

Nservo = Nraalpr = 5 ot.min™' * 100 = 500 ot. min™" (14)

kde:
.1 L
Ngervo  Ot.Min - otacky servomotoru
.1 L
Nyad ot.min - otaCky radaru
Lo - - ptevodové Cislo prevodovky

Vypocet thlové rychlosti servomotoru

_ 2MNgeryo __ 2%#3,14%500 ot.min™!

Wservo = o> = — =52,36rad.s”! (15
kde:

Ogervo rad.s™ - thlové rychlost servomotoru

Nero  otmin” - otacky servomotoru

Vypocet minimdlniho kroutictho momentu servomotoru

P 116,638 W

Moy = —= = — = 2,2276 Nm (16)
Wservo 52,36 rad.s

kde:

Meervo Nm - kroutici moment servomotoru

Pservo W - minimdlni vykon servomotoru

Ogervo rad.s™ - thlové rychlost servomotoru
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Na zdklad€ vypoctené hodnoty v rovnici 16 je vybrdn od spolecnosti Raveo [17] typ
servomotoru ECOSTEP 34S42-0560-A05LA-AA pro otaCeni spodnim hiidelem.
Tento servomotor dosahuje statického momentu 3,5 Nm, nomindlniho momentu 2,5
Nm, jeho maximdlni otacky jsou 500 ot/min. Motor dokdZe zpétn€ informovat o
aktudlni poloze. Jeho dals§i parametry jsou: pocet pdlu 50, prumér piiruby 86mm,
délka servomotoru 114mm.

Pro fizeni servomotoru je vhodné pouzit fidici jednotku ECOVARIO také od firmy
RAVEO [17]. Tyto enkodéry maji rozliSeni 8000-16000 pulst na jednu otacku. Na
adrese
http://www.jenaerantriebstechnik.de/download/ecosoftware/ECOSuite_2.0.0.1_2010
0118.zip lze pro fidici jednotky ECOVARIO stdhnout software pro programovani
¢innosti servomotord.

Vypocet zatézné sily od hmotnosti antény

Fane = Mgn x g =10kg 9,81 m.s72 =981N (17)

kde:

Fant N - silové zatiZeni hmotnosti antény
Myn kg - véha paraboly s emitorem

g m.s™ - tthové zrychleni

Vypocet zatéZného momentu od hmotnosti antény

Mkgne = FaneLe = 98,1 N % 0,4m = 39,24 Nm  (18)

kde:

MK,ne Nm - momentové zatiZzeni hmotnosti antény

Fant N - silové zatiZeni hmotnosti antény

L, m - vzdalenost t&Ziste antény od osy otdfeni antény

Vypocet celkového prekondvaného kroutictho momentu antény

McCynp = MV, + Mk gpe = 265,07 Nm + 39,24 Nm = 304,309 Nm
(19)

kde:

Mcane  Nm - celkové momentové zatiZeni antény
MK,ne Nm - momentové zatiZzeni hmotnosti antény
Mvyey Nm - moment ve vertikalni roviné
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Vypocet minimalniho vykonu servomotoru antény

Peorvo—ant = MCant®rgq = 304,309 Nm = 0,523583 rad.s™! =
159,337 W (20)

kde:

Pservo-ant W - minimdlni vykon servomotoru antény
Mcye Nm - celkové momentové zatiZeni antény
Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Vypocet minimdlniho kroutictho momentu servomotoru antény

Pservo—ant 159,337 W

M _ = oAl — = 3,043 Nm (21
servo—ant Wservo 52,36 rad.s™1! ! 2D

kde:

Mervoant NIM - kroutici moment servomotoru antény

Pservo-ant W - minimdlni vykon servomotoru antény

Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Pro otaceni hornim hiidelem je zvolen stejny servomotor jako pro otaceni spodnim
hiidelem.
6.1.3 Kontrolni vypocet spodniho hridele

Rozméry htidele jsou prvné zvoleny, poté oveéfeny vypoCtem na namdhdni v krutu.
Také je vypocitdna velikost thlového natoCeni vlivem zatiZeni.

Pro pocetni kontrolu spodniho hiidele je tedy dileZité stanovit nasledujici parametry:

r=0,02m

R=0,03m

m =200 kg

kde:

m kg - maximdlni vdha celé konstrukce
r m - vnitini polomér spodniho hiidele
R m - vnéjsi polomér spodniho hiidele

Vypocet sily zatiZzenim hmotnosti konstrukce

F,=mg=200kg*9,81m.5"2 =1962 N (22)

kde:

Fqy N - sila od hmotnostniho zatizeni
g m.s™ - tthové zrychleni
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Vypocet plochy mezikruZi nosné trubky

S, = (TR?) — (1r?) = (3,14 * 0,032 m) — (3,14 = 0,022 m) = 1,57 * 1073 m?
(23)

kde:

S« m> - plocha mezikruzi nosné trubky

r m - vnitini polomér spodniho hiidele
R m - vnéjsi polomér spodniho hiidele

Vypocet modulu mezikruzi v krutu

(@R -@r)h) _ 52((2+0,03 m)*~(2+0,02m)*)

Wk = =3,4034 x 1075 m3
2R 2x0,03m

(24)

kde:

Wk m’ - modul prafezu v krutu

r m - vnitini polomér spodniho hiidele

R m - vnéjsi polomér spodniho hiidele

Vypocet napéti v tlaku

__Fy _ 1962N

] = — = —————— = 1249047,993 Pa = 1,25 MPa (25)
Ser 1,57%1073 m?2

kde:

Gy Pa - napéti v tlaku

Fqy N - sila od hmotnostniho zatizeni
Str m’ - plocha mezikruZi nosné trubky

Vypocet napéti v krutu

M 222,7688 N
T = — L2 = 2= = 6545495,286 Pa = 6,5455 MPa (26)
kde:
Tir Pa - napéti v krutu
Mcrg Nm - celkovy piekondvany kroutici moment
Wk m’ - modul prafezu v krutu

Pro posouzeni kombinovaného napéti se pouZivaji 2 podminky plasticity, a to HMH
a maxt. Podminka maxr je kriti¢t&jsi, proto bude pouZita i v ndsledujicim vypoctu.
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Kontrola v oblasti mezi loZisky pro kombinované napéti v krutu a ohybu dle
podminky maxt

1
Oroq = (0,2 + 4 % 7,,2)2 = (12490482 Pa + 4 * 6545495,32 Pa): =
11405728,67 Pa = 11,4 MPa (27)

kde:

Ored Pa - redukované napéti pii kombinovaném namahéni
Gy Pa - napéti v tlaku

Tir Pa - napéti v krutu

Podle vypoctu ve vzorci 27 vySlo redukované napéti 11,4 MPa. Nosnd trubka je z
materidlu 11 375, jehoZ minimdlni dovolené napéti ve stiidavém tahu je 60MPa.
Nosnd trubka je dimenzovéna s bezpecnosti 5,3.

Pro vypocet tihlového natocCeni hiidele je dulezité stanovit nasledujici parametry:

E=2,1*%10" N.m™

sz = 0,27 m

u=0,3

Gaov = 1¥10® Pa

kde:

E N.m? - modul pruznosti v tahu

Lx m - délka hiidele namdhand krutem
1) - - Poissonova konstanta materidlu
Gdov Pa - dovolené napéti materidlu v tahu

Vypocet polarniho momentu mezikruZi

(@R -@NY) _ 3H((2+0,04 m)* (240,02 m)*)

_ _ -5 .3
Jp = — ro0im =1,7017 10— m> (28)
kde:

Ip m’ - polarni modul prifezu

r m - vnitini polomér spodniho hiidele

R m - vnéjsi polomér spodniho hiidele

Vypocet modulu pruznosti ve smyku pro materidl 11 375

_E _ 21x10'Nm”
T 2(1+p) - 2+(140,3)

2
= 80769230769 N.m=2 (29)

kde:

G N.m? - modul pruznosti v krutu

E N.m? - modul pruznosti v tahu

1) - - Poissonova konstanta materidlu
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Vypocet thlového natoCeni hiidele

_ Mcpaglag 222,7688 Nm 0,27 m

0, = = = —— =4,37613 « 107° rad = 0,0025 °
GJp 80769230769 Nm~%#1,7017+10™5 m

(30)
kde:
o, rad - thlové natoceni spodniho hiidele
G N.m™ - modul pruznosti v krutu
Ip m’ - polarni modul prifezu
Mcrg Nm - celkovy piekondvany kroutici moment
L m - délka hridele namahana krutem
6.1.4 Kontrolni vypocet horniho hiidele 6.1.4
Horni htidel bude z plného materidlu, vypocet bude proveden na zdklad¢ nejvétSiho
zjisténého namdhéni. Zatizeni bude tedy od horizontdlntho momentu jako ohybové
zatizeni nebo od vertikdlntho momentu jako zatiZeni v krutu.
Pro pocetni kontrolu hiidele je dilezité stanovit nasledujici parametry:
dhf = 0,03 m
kde
dhi m - prumér horniho hfidele
Vypocet modulu htidele v krutu

dps®> _ 3,14%0,033 _
Wk = =1 = = =53%10"m3 (31)

16 16
kde:
Wk m’ - modul prafezu v krutu
dhi m - prumér horniho hfidele
Vypocet napéti v krutu

M 265,07 N

Ty = 2L = — = 49999507,55 Pa = 50 MPa (32)

Wk 5,3¥1076 m3
kde:
Tkr Pa - napéti v krutu
Mvye Nm - moment ve vertikdlni roving
Wk m’ - modul prafezu v krutu
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Vypocet modulu hiidele v ohybu

_ mdps®  3,14%0,03%m

Wo = =2,65%x107°m> (33)
32 32

kde:

Wo m’ - modul prafezu v ohybu

dhi m - prumér horniho hfidele

Vypocet napéti v ohybu hiidele

_ Mvp,, _ 123,288Nm

Toh = o = Seorioemd = 46511169,81 Pa = 46,51 MPa (34)
kde:

Goh Pa - napéti v ohybu

Mvhoer Nm - moment v horizontalni roviné

Wo m’ - modul prafezu v ohybu

Maximalni dovolené napéti pro hiidel z materidlu 11 600 se pohybuje u statického
krutu 105MPa a statického ohybu 170 MPa. V ptfipadé namdhdni krutem bude
maximadlni napéti 50 MPa a bezpecnost 2, v ptipadé ohybem 46,5 MPa a bezpecnost
3,7.

6.1.5 Vypocet velikosti lozisek
Nejvetsi posouvajici sila od zatiZeni vanoucim vétrem vysla ve vodorovném smeéru
osy paraboly. K této sile se pfipocte tihova sila vyvoland hmotnosti antény. Sily

sméfuji kolmo na své nositelky, je nutné je secist.

Soustava je navrzena pro kuZelikové loZiska sestavend do tzv. tvaru "O". Zkontroluje
se statickd a dynamickd tinosnost.

Kontrolni vypocet loZisek byl proveden dle ndvodu vyrobce SKF [18].

Pro pocetni kontrolu loZisek je dulezité stanovit nasledujici parametry:

L2=0,1 m

IL3=1,5m

kde

L2 m - vzdalenost stiedu loZisek

L3 m - osova vySka paraboly nad prvnim loZiskem
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Nésleduje vypocet silovych reakei loZisek od zatiZeni.
Vypocet axidlni sily

F,=F,=1962N (35)

kde
F. N - axialni sila
Fqy N - sila od hmotnostniho zatizeni

Reakci loziska 2 (spodni) lze vyjadfit z momentové rovnice vztazené k tomuto
lozisku

__ FL3 _ 1322,568 N*1,5m

R, = = ———=19838,52 N (36)
L2 01m
kde
R, N - silova reakce loziska 2
F N - vyvozena sila
L2 m - vzdalenost stfedu lozisek
L3 m - osova vySka paraboly nad prvnim loZiskem

Reakci loziska 1 (horni) 1ze dopocitat silovou rovnici
Ry = FR, = 1322,568 N + 19838,52 N = 21161,09 N (37)

kde

R, N - silova reakce loziska 1
F N - vyvozena sila

R, N - silova reakce loziska 2

Do konstrukce bylo zvoleno radidlni kuZelikové loZisko s rozmeéry 60x110x38. Pro
dalsi vypocty je tfeba stanovit tyto hodnoty:

C=168000 N

Co =236000 N

e=04

Y=15

Yo=0,8

kde

C N - dynamicka dnosnost loZiska
Co N - staticka unosnost loZiska

e - - vypocCtovy soucinitel loZisek
Y - - vypocCtovy soucinitel loZisek
Yo - - vypocCtovy soucinitel loZisek
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Vypocet minimdlniho radidlniho zatiZeni

Fm =0,02C = 0,02 x 168000 N = 3360 N (38)

kde
Fin N - minimalni radialni zatiZeni loZiska
C N - dynamicka dnosnost loZiska

Pro ekvivalentni dynamické zatiZeni se nejprve musi spocitat pomér F./F, pokud
vyjde mensi nez vypoctovy soucinitel e, pak je dynamické zatiZeni rovno F, v tomto
piipadé vySel pomér vétsi, proto bude dynamické zatiZeni dle rovnice 35.

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni

P=04R, +YF, =04 %21161,09N + 1,5 1962 N = 21161,09 N (39)

kde

P N - ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
F, N - axialni sila

R N - silova reakce loZiska 1

Y - - vypocCtovy soucinitel loZisek

Vypocet vyvozeni axidlniho napéti loZisek

__05R; _ 05%21161,09 N

Fy = = " = 7053,696 N (40)
kde

Fy N - vyvozend axidlni sila loZiska 1
R, N - silova reakce loziska 1

Y - - vypocCtovy soucinitel loZisek

F,, = F,y + F, = 7065,696 N + 1962 N = 9015,696 N (41)

kde

Fa; N - vyvozena axidlni sila loZiska 2
Fa, N - vyvozend axidlni sila loZiska 1
F. N - axialni sila

Vypocet loZisek pro horni hiidel bude proveden rovnici pro dynamickou tinosnost pfi
stanoveni trvanlivosti loZiska.
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Pro dalsi vypocty lozZisek je dilezité stanovit nasledujici parametr:

Ly =1*10°h
kde
Ly h - minimalni hodinova trvanlivost loziska

Radidlni zatiZen{ loZisek antény

2 2
Fanc™+F* /9812 N+1322,568Z N

F = > > =663,1N (42)
kde
Fq - radialni zatizeni horniho loZiska

N
Fant N - silové zatiZeni hmotnosti antény
F N - vyvozena sila

Vypocet dynamického zatiZeni loZiska pro otdceni anténou

3 * * in~1
C=F,* S/M = 663,1 \/ 110°h-50Lmin_ _ 4438984 N (43)
16667 16667

kde

C N - dynamicka dnosnost loZiska

Fq N - radialni zatizeni horniho loZiska

L, h - minimalni hodinova trvanlivost loZiska
Nant otmin? - otacky antény

Do konstrukéniho ndvrhu bylo zvoleno loZiskové téleso SNL 205 TG od vyrobce
SKF [18]. Je to nejmensi téleso se standardnim tésnénim pro loZiska SKF Explorer s
oznacenim 22205. Lozisko 22205 méd dynamickou tnosnost 49kN a statickou
unosnost 44kN.

6.1.6 Kontrolni vypocet nosné trubky 6.1.6

V misté trojihelnikovych vzpér ve spodni a horni C¢4sti konzoly a v misté uchyceni
pfevodovky nelze jednoduse matematicky popsat vyvolané napéti zatizenim. Bude se
uvazovat pouze samotnd kruhova trubka bez vyztuh. Napéti zpasobené zatizenim ve
vypoctech bude proto vétsi nez skutecné napéti v konzole s vyztuzenymi misty. Ve
vypoctech je také pfiddna hodnota thlového natoCeni ze vzorce 30 pro zjiSténi
celkového uhlu natoceni a vychyleni osy paraboly z nomindlniho sméru.
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Pro kontrolu nosné trubky je nutné zavést tyto parametry:

Lys=1,153 m

L=1,1m

d=0,074

D =0,08 m

kde

d m - vnitini pramér nosné trubky

D m - vn&j§i pramér nosné trubky

Lyys m - vySka od zdkladny po osu paraboly
L m - vySka nosné trubky

Vypocet modulu mezikruzi v ohybu

T rn4_ 44 3,14 4 _ 4
35(D*=d*) _ =5-(0,08* m - 0,074* m)

Wo =
D 0,08 m
kde:
Wo m’ - modul prafezu v ohybu
d m - vnitini pramér nosné trubky
D m - vn&j§i pramér nosné trubky

Vypocet ohybového momentu od zb&Zné sily vétru

Moy = F * Lyys = 1322,568 N = 1,153 m = 1524,92 Nm (45)

kde:
Mon Nm - ohybovy moment od antény
Lyys m - vySka od zdkladny po osu paraboly

Vypocet napéti v ohybu nosné trubky

Oon = 72 = — 2T = 39242283,68 Pa = 39,24 MPa (46)
kde:

Goh Pa - napéti v ohybu

Mon Nm - ohybovy moment od antény

Wo m’ - modul prafezu v ohybu

Vypocet modulu mezikruZi trubky v krutu
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(D)= ()Y _ 222((0,08 m)*—(0,074 m)*)

Wk = =7,76789* 107> m> (47)
D 0,08 m

kde:

Wk m’ - modul prafezu v krutu

d m - vnitini pramér nosné trubky

D m - vn&j§i pramér nosné trubky

Vypocet napéti v krutu nosné trubky

M 123,288 N
Tpr = = = ————— = 1587150,482 Pa = 1,587 MPa (43)
kde:
Tir Pa - napéti v krutu
Mvpor  Nm - moment v horizont4lni roviné
Wk m’ - modul prafezu v krutu

Vypocet kombinovaného napéti v krutu a ohybu dle podminky maxt

1
Ored = (O-th + 4 * Tkrz)z =
(39242283,682 Pa + 4 * 1587150,4722 Pa)% = 39370458,66 Pa =
39,37 MPa (49)

kde:

Ored Pa - redukované napéti pii kombinovaném namahéni
Gy Pa - napéti v tlaku

Tir Pa - napéti v krutu

Dle vysledku ze vzorce 49 lze konstatovat, Ze nosnd trubka je z hlediska bezpecnosti
vhodné nadimenzovand. Déle se spocitd dhel prohnuti a dhlové natocCeni, spolu s
thlovym posunutim hiidele se seCtou a zjisti se maximdlni thel vychyleni od

nomindlni polohy. U ostatnich prvkia konstrukce se namédhani na krut neuvazuje.

Pro vypocet thlového natoCeni a prohnuti nosné trubky je nutné zavést tento

parametr:
Gdoy = 1%10% Pa

kde:
Gdov Pa - dovolené napéti materidlu v tahu
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Vypocet kvadratického modulu mezikruzi

T rn4d_ 44 3,14 4 _ 4
_ g4(D*-a") _ =-(0,08* m - 0,074* m)

— -6 3
Jy = > 008 m = 1,74866 * 107" m> (50)
kde:
Jy 3 - kvadraticky modul prafezu

m
d m - vnitini pramér nosné trubky
m - vn&j§i pramér nosné trubky

Vypocet velikosti thlu prohnuti nosné trubky

g, = Honk _____1SMZNMLIM__ _ 4 567885 « 1073 rad = 0,26172 °
EJy ~ 21+1011N.m~2+1,74866%10~6 m

1Y)

kde:

@®p rad - Ghel prohnuti nosné trubky

E N.m™ - modul pruznosti v tahu

Jy m’ - kvadraticky modul prafezu

L m - vySka nosné trubky

Mon Nm - ohybovy moment od antény

Vypocet polarniho momentu mezikruZi

T n4d_ 44 3,14 4 0y 4
35(D*=a*) _ 7 (0,08* m—0,074* m)

Jp = =3,88591 107> m? (52)

D 0,08 m
kde:
Ip m’ - polarni modul prifezu
d m - vnitini pramér nosné trubky
D m - vn&j§i pramér nosné trubky

Dle vzorce 29 je modul pruznosti G roven hodnoté 80769230769 N.m? pro materidl
11 375.

Vypocet thlového natoCeni nosné trubky

MvporL 123,288 Nm=*1,1m —
Qg = —22= = — —— =4,3209 % 10"° rad =
GJp 80769230769 N.m™“%3,88591x107°> m

0,00248° (53)

kde:

©n rad - thlové natoCeni nosné trubky
G N.m™ - modul pruznosti v krutu

Ip m’ - polarni modul prifezu
strana

44



Konstrukéni FeSeni vybrané varianty

Mvyer Nm - moment v horizontalni roviné
L m - vySka nosné trubky

Vypocet celkového thlového natoCeni

Oper = Py + 9,0 = 437613 x 1075 rad + 4,3209 = 1075 rad = 8,697
1075 rad = 0,00498° (54)

kde:

Pzkr rad - celkové uhlové natoceni

o, rad - thlové natoceni spodniho hiidele
©n rad - thlové natoCeni nosné trubky

Vypocet celkového thlu vychyleni

Pc = \JOur? + 9,2 = /0,004982 rad + 0,261722 rad = 0,2617445° (55)

kde:

®c rad - celkovy thel vychyleni
Pzkr rad - celkové uhlové natoceni
@®p rad - Ghel prohnuti nosné trubky

Vysledek rovnice 55 je v tolerancnim poli zaddni s hodnotou 0,8°, konstrukce z
hlediska deformace zatizenim vyhovuje.

v d v Pl Pl v 2’ 2 2’ . L] 1 L] 7
6.1.7 Kontrolni vypocet namahani obdélnikového profilu CIVAR—
Pro vypocet se bude uvazovat nejvétsi momentové namahdni, které vznikd vlastni
vdhou ovladaci skiin€ na kraji otocné ploSiny (obr.6-1, pozice 2). Nejvice proto bude
namahén profil podélny. Pfedpoklad maximdlni hmotnosti ovladaci skiin€ je 100kg.
Z modelového ndvrhu na obrdzku 16 vyplyvd maximdlni vzdédlenost zatéZovaci sily
od uchyceni (obr.6-1, pozicel) je 590mm. Tato vzdalenost nebude nikdy dosazena,
ovladaci skiifi by méla mit tézisté v pruseciku dhlopiicek.
® |©]
° ° @ ke
. 590 .
| ===
Obr.6-1 Vypocetni rozmér obdélnikového profilu
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Na kraj jednoho podélného profilu bude tedy pusobit silové zatiZzeni od poloviny
hmotnosti ovlddaci skiing.

Pro kontrolni vypocet je nutné zavést tyto parametry:

H, =0,06 m

h, =0,053 m

B,=0,04 m

b, =0,33 m

Mgkr = 100 kg

L,=0,6m

kde

H, m - vn¢jsi vyska profilu
h, m - vnitini vySka profilu
B, m - vnéjsi Sitka profilu
b, m - vnitini Sitka profilu
Mgkr kg - vdha ovladaci skiiné
Ly m - délka zatiZzeného obdélnikového profilu

Vypocet zatézujici sily

Mggr+g _ 100 kg+9,81 m.s~2

B, = > . =490,5N (56)
kde:

For N - zatézujici sila profilu

Mg, kg - vdha ovladaci skiiné

g m.s™ - tthové zrychleni

Vypocet zatézujictho momentu

Mopr = FppLpy = 490,5 N x 0,6 m = 294,3 Nm_ (57)

kde:

Mopr Nm - zat€Zujici moment profilu

Fp:r N - zatézujici sila profilu

| m - délka zatiZzeného obdélnikového profilu

Vypocet modulu profilu v ohybu

BpHp®—bphp® 0,04 m % 0,063 m — 0,033 m +0,053% m
6Hy N 6+0,06 m

Wo = = 1,03529 * 107> m3 (58)
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kde:

Wo m’ - modul prafezu v ohybu
H, m - vn¢jsi vyska profilu

h, m - vnitini vySka profilu
B, m - vnéjsi Sitka profilu

by m - vnitin{ §itka profilu

Vypocet ohybového napéti v profilu

Oop = ’V"Ajff = 1'0325‘;‘;'5’1’21”5 — = 28426703,2 Pa = 28,4267 MPa (59)
kde:

Goh Pa - napéti v ohybu

Mopr Nm - zat€Zujici moment profilu

Wo m’ - modul prafezu v ohybu

Obdélnikovy profil bude z materidlu 11 375, maximalni dovolené napéti pro staticky
tlak je 100 MPa, redlné zatiZzeni dosdhne 28,5 MPa, bezpecnost je 3.5.

6.1.8 Vypocet velikosti krouzkového shérace

Vypocet krouzkového sbéraCe je jednoduchy, staci seCist vSechny piikony
spotiebicl, které budou umistény na konstrukci a vysledek vydélit pozadovanym
napétim. Vyjde velikost prochdzejiciho proudu. Podle této hodnoty se pak z katalogu
vybere sbérac.

Ptikon ovlddaci skiin€ antény — 2000 Watt
Piikon ovladaci skiiné motort — 300 Watt
Piikon servomotora — 400 Watt

Piikon klimatizace ovladaci skiin€ — 1100 Watt
Ptikon topné spirdly — 800 Watt

celkem — 4600 Watt
Podle vzorce pro vypocet vykonu lze dopocitat proud prochdzejici obvodem pfi
ur¢itém napéti. Proud bude spoc€itdn pro napéti 230V a 400V.
Vypocet proudu prochdzejictho obvodem pfi zatizeni
— Pis
Iks - Uks (60)
kde:
Iks

Pks
Uks

- prochdzejici proud
- zat€zujici vykon
- napéti zdroje

<>

6.1.8
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Pro napéti 400V vysel proud 11,5A, pro 230V 20A. Byl vybran krouzkovy sbérac od
firmy Servo-drive [23], typ SRH 3899-6P. Je to typ, ktery ma 6 sbéracich kartacka,
kazdy s maximdlnim prochdzejicim proudem 10A. Pii zapojeni pro 400V jsou
obsazeny 4 sbérace - pro 3 faze a jeden nulovy vodi¢. Maximalni prochdzejici proud
je tedy 30A, tzn. maximdlni odebirany vykon 12kW, zbude jesté dvojice krouzku pro
obvod s 230V. Pti zapojeni pro 230V je moZné zapojit 3 nezdvislé okruhy, kazdy s
10A, tzn. celkem také 30A. Zafizeni je kryté podle IP65, hlavni rozmeéry jsou
nomindlni pramér diry 25,4mm, nejvetsi pramér té€la 78mm a vyska 55Smm.

6.2 Vysledna sestava nosné konstrukce radiolokatoru

Celkova sestava konstrukce je patrnd na obr.6-2. Sklada se ze zdkladového svatence
(azurovd barva), uloZeni spodniho hiidele se servomotorem, pievodovkou a
krouzkovymi sbéraci (fialova a Zlutd ¢4st). Déle z otocné ploSiny (Cervend sestava),
nosné trubky (vyznaceno modrou barvou), uloZeni horniho hfidele se servomotorem
a prevodovkou, konzoly pro upevnéni paraboly a paraboly s emitorem a pfirubou
(zelend barva). Nakonec z ovlddaci a rozvadéci skiin€ na krajich oto¢né ploSiny.

Obr.6-2 NavrZzena radiolokatorova konstrukce
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Konstrukce zajistuje plynulé otdceni kolem azimutu v thlu 0-360° s moZnosti otacet
se jednim smérem bez reverzace. V elevaci konstrukce umoZiuje ndklon 0-90°.
Koncové snimace pro natdceni v elevaci 1ze polohovat dle potieby v rozsahu 15mm.
Konstrukce je schopna provozu dle zadanych teplotnich parametru.

6.3 Otocna ploSina

PloSina slouZi k natdCeni parabolické antény kolem svislé osy v rozmezi 0-360°. Na
tuto ploSinu je také umisténa rozvadeéci a ovladaci skiin.

Obr.6-3 Otocna ploSina

Je sestavena z vzajemné svarenych obdélnikovych profili s rozméry 60x40x3,2mm.
Na koncich ploSiny jsou 2 spojovaci profily 30x30x2mm. Poméhaji rovhomérné
zatizit oba konce podélnych profild. V profilech pro uchyceni nosné trubky jsou
vyvrtané diry pro upevnéni nosné konzoly a pfichytné desky prevodovky s
hiidelovym uloZenim ploSiny. Diry pro Srouby obou skiini budou vyvrtidny podle
rozte¢i obou skfini.

Obdélnikové profily jsou z materidlu 11 375. Ocel neni korozivzdornd, proto bude
nutnd dodateénd povrchové tprava natérem KOMAPRIM ZAKLAD a PROBAL
BAZE [32]. Barvu je doporugeno zvolit tmavé zelenou, popf. tmavé hnédou. Lépe
tak konstrukce splyne s okolnim prostfedim.

6.3
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6.4 Nosna konzola

Konzola je navrzena k uchyceni a vyvyseni paraboly nad pozemni prekazky a ostatni
prvky konstrukce. Sklddd se z kruhové trubky, dvou plechovych pfirub, dvou
obdélnikovych profild pro uchyceni prevodovky, vystuznych podpér a uchyceni
koncovych spinacu.

Obr.6-4 Nosna konzola

Kruhova trubka s rozméry 80x74x1100mm tvofi zdklad nosné konzoly paraboly. Jeji
rozmery jsou zkontrolovdny vypoctem na ohybové napéti, napéti v krutu a také je
vypocteno celkové dhlové natoCeni pfi maximdlnim uvaZzovaném zatiZeni, viz
kapitola 6.1.6.
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Uchyceni koncovych spinaci je realizovano pomoci dvou plechii opatifenych
rovnobéZnymi ovalnymi dirami. Spinace lze posouvat ve sméru otdCeni paraboly o
15mm, rozsah snimaného prostoru v elevaci je tak variabilni a muze nabyvat
thlovych hodnot i mimo I. kvadrant.

Ob¢ piiruby jsou vyrobeny z plechu tloustky 8mm s rozméry 180x180mm. Roztec¢
deér je pro kazdou piirubu rizna.

Dva obdélnikové profily 60x40x4mm pod horni pfirubou slouzi k pfimontovani
pievodové skiin€ k nosné konzole. Jsou opatfeny radiusovym vybranim, které licuje
k svislé trubce.

Konce profilii jsou ukonceny plastovymi krytkami ke snizeni vnikdni vody a necistot
do téchto dutin.

Vsechny prvky jsou z materidlu 11 375. Je nutné povrch konzoly chrénit proti korozi
a povétrnostnim podminkdm pomoci natéra Komaprim zédklad a Probal baze [32].
Barva bude m¢la byt stejné jako v bod¢ 6.3.

6.5 Konzola pro upevnéni paraboly 6.5
Tuhé uchyceni paraboly je dileZité k pfesnému polohovani v prostoru. Konzola je

svym tvarem proto pfizptsobena zadané prirubé antény.

Obr.6-5 Konzola

K pfirubé antény jsou piiSroubovany 2 svislé Ctvercové profily o prifezu
40x40x3mm, které jsou zdroven soucCdsti svafence tvoticiho samotnou konzolu. Jsou

z obou stran zkoseny pod thlem 45°. Dal§imi prvky jsou obdélnikové profily o
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rozmérech 60x40x4mm a ndboj trubkovitého prufezu, ktery slouzi ke spojeni s
htideli, obsahujici draZku pro pero. Z obou stran jsou vytvofeny 4 zdvitové diry MS5.
Slouzi k ptiSroubovéni vicek zamezujicich axidlni posuv ndboje po htideli.

Obdélnikové profily jsou uzavieny plastovymi zatkami. Slouzi k zamezeni vnikdn{
necistot do dutiny profilti. Plastové zatky se nevyrabéji pro profily se zkosenymi
konci, proto budou ¢tvercové profily odkryté.

VSechny dily jsou z materidlu 11 375. Je nutnd dodatecnd povrchova uprava jiz
zminénymi natéry Komaprim zdklad a Probal baze [32]. Barva opét stejnd jako v
bodé 6.3.

6.6 Ulozeni horniho hridele

Hiidelové uloZeni slouZi k otdCeni s parabolickou anténou. Sestava je pfiSroubovana
na vrchol nosné konzoly popsané v bodé€ 6.4.

Sklad4d se z konzoly pro upevnéni paraboly (bod 6.5), hiidele, dvou uzavienych
loZiskovych téles i s loZisky, dvou vi€ek pro zamezeni axidlniho posuvu, smontované
paraboly i s pfirubou a emitorem a Sroubu.

Pro loziska je proveden vypocet v bod¢ 6.1.5. Byla zjiSt€na minimélni tnosnost
loZisek a z katalogu se pak vybral rozmérovy typ. Konstrukce je navrzena pro
loziskovd télesa upevnénd na vrcholu konzoly, loZiska se proto musi vybirat dle
loziskového télesa. Vybrany proto byly télesa pro loZiska s vnitinim primérem
25mm, kterd spliiuji minimalni unosnost vypoctenou ve vzorci 43.

LozZiska jsou promazdna jiz od vyrobce SKF [18], mazivo LGWA 2 je vhodné pro
teplotni rozsah -30°C az +140°C.

Obr.6-6 UloZeni paraboly
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6.7 Hridelové uloZeni oto¢né plosiny 6.7

Hiidelové uloZeni ploSiny je situovdno mezi profilovym uchycenim k zemi a
ploSinou.

Umoziuje rotacni pohyb celé konstrukce v horizontdlnim sméru v rozsahu 0-360°.
UloZeni je tvoreno hiideli, pfirubou, kuzelikovymi loZisky, litinovym télesem,
kruhovymi maticemi s podlozkami. Celd sestava je utésnéna gufery typu GP. Jsou
vsazeny do 2 vicek a ty pfiSroubovany k odlitku.

Obr.6-7 Hiidelové uloZeni ploSiny

Zatizeni soustavy prochdzi vrchni plochou odlitku, ddle pfes spodni kuZelikové
loZisko do hiidele a do pfiruby. Kruhova matice s podloZzkou nahofe (modra barva na
obr.6-7) zabrafiuje rozpadnuti kuZelikovych lozisek a vytvaii minimalni pfedepsané
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piedpéti loZisek. Soustava se pfed uzavienim vicky promaze plastickym mazivem
LGWA 2 doporucenym vyrobcem loZisek SKF [18].

Litinové teleso, pfiruba a obé vicka se opatii ochrannym nédtérem proti korozi
Komaprim zdklad a Probal baze [32], barva stejnd jako v bodé 6.3.

6.8 Kotveni konstrukce k zemi

Pro upevnéni celé konstrukce k zemi bude vytvofen svafenec z ocelovych
obdélnikovych profild a dvou plechti shora a zespodu. Vprostied svafence bude
kruhova dira kvili protaZzeni napajeciho kabelu, na koncich jednotlivych profila
budou diry pro upevnéni soustavy k zemi a pro upevnéni uloZeni spodniho hriidele.
Vhodné podlozi pod konstrukci je betonovéa plocha.

Obr.6-8 Kotvici svafenec
Sestava kotveni bude vyrobena z materidlu 11 375. Je nutno sestavu chrinit pfed
korozi a povétrnostnimi vlivy, a to natérem Komaprim zdklad a Probal bdze [32].

Barva natéra bude stejna jako v bodé€ 6.3.

Konce profilt budou opatfeny plastovou zatkou. Omezi se tim vnikani cizich latek
do soustavy a zlepsi se ochrana dutiny pred korozi.

6.9 Pohony

Servomotory s pfevodovkami jsou situovdny z boku u nosné trubky a shora u
ploSiny.
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Snekové pievodovky maji zvoleny pievodovy pomér 100:1, jsou samosvorné. Pfi
vypnuti pohonu nelze oticet s ploSinou ani s parabolou. Pfi odstaveni celé konstrukce
pro Spatné pocasi nebo pfi opravéch je takto zajiStény nehybny stav. Vyrobce TOS
Znojmo [22] garantuje tésnost prevodovek dle IP65, mazaci ndpli v teplotiach -30°
az +50°.

Minimalni kroutici moment obou servomotora byl zjistén vypoctem v bod¢ 6.1.2 a
poté byly oba vybrany z katalogu firmy RAVEO [17]. Kryti servomotoru je IP65.
Dile je firmou doporucené fizeni servomotort pomoci fidici jednotky ECOVARIO.
Typ tidici jednotky zdvisi na maximalnim vystupnim vykonu a na rozhrani, kterym
1ze jednotku ovladat.

Servomotor s pfevodovkou umistény na otocné ploSin€ bude pfipevnény pomoci
plechu s otvory k ploSiné€ i pfevodovce. Bude v ném také opatfen otvor pro vyvod
kabelu s elektrickou energii, ktery je vedeny z krouzkovych sbéra¢h umisténych pod
timto plechem. Samoziejmosti je plastova kabelova pruchodka KD 216 [28] chranici
izolaci kabelu.

Servomotor a pfevodovka opatfend litinovym stojanem situované na nosné konzole
budou pfiSroubovédny ptimo ke konzole.

Obr.6-9 Servopohon se $nekovou pievodovkou
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Povrch plechu bude opatfen natérem Komaprim zdklad a Probal baze [32] s barvou
shodnou v bodé 6.3. Servomotory a pievodovky jsou povrchové chrdanény od
vyrobce.

6.10 Krouzkovy sbérac

Krouzkovy sbéra€ plni funkci ptfenosu energie po rotaCnich sbéracich krouZcich,
umozZnuje tak rotacni pohyb bez thlového omezeni. Je situovdn pod uchytnym
plechem Snekové pfevodovky v oto¢né plosiné. Je k nému pfiveden svazek kabelt
skrz spodni hiidel a odchazi z néj stejny pocet kabelt skrz prichodku v tchytné
desce. Podle vypoctu velikosti v bod€ 6.1.8 je vybran krouzkovy sbéra¢ typ SRH
3899-6P [23].

Obr.6-10 Krouzkovy sbéraC typ SRH [23]

Vnitini Cast je k hiideli pfipevnéna Ctyfmi stavécimi Srouby, vnéjsi Cast je zachycena
Sroubem pomoci plechu vy¢nivajiciho pres okraj sbérace.

6.11 Ovladaci a rozvadéci skrin

Rozvodna skiin pro transformaci elektrické energie a fizeni servomotord je umisténa
na obr.6-2 vpravo dole na ploSin€. Vlevo od nosné trubky je fidici skiifl s chlazenim,
kde jsou umistény elektronické soucdstky nutné pro manipulaci s emitorem
mikrovlnného zareni, pro zpracovidni méfenych dat a pro komunikaci se vzdalenymi
pocitaci.

strana

56



Konstrukéni FeSeni vybrané varianty

Obr.6-11 Kompaktni rozvadéce AE [33]

Rozvodna skiii je z katalogu Kompaktni rozvadéce AE vyrobce Rittal [33], jeji
rozméry jsou 600x350x600mm. Skifi je celd uzaviend, jednodvérovd s dvéma
otocnymi uzdveéry. Je vyrobena z ocelového plechu, s litym polyuretanovym
tésnénim. Vyrobce uvadi kryti IP 66. Je povrchové chranénd jiz od vyrobce.

Obr.6-12 CS modulové skiin¢ [33]

Ovladaci skfinl je vybrana také od vyrobce Rittal [33], a to z katalogu CS modulové
skifn€. Je to jednodvérovd skiii s modifikovatelnymi pfidavnymi prvky,
celouzaviend se sofistikovanym tfibodovym zdmkem s ochranou proti vypaceni.
Rozmeéry skiin€ jsou 600x600x1200mm. Je opatfena chladici jednotkou umisténou
na vrchu a topnou spirdlou uvnitf. Stupen kryti je IPS5.

Rozmeéry skiini jsou zvoleny se znacnou toleranci velikosti vnitinich ¢asti a velikosti
klimatizovaného vykonu.

6.12 Bezpecnostni prvky konstrukce 612
6.12.1 Koncové spinace 6.12.1
Do konstrukce byly zaclenény 2 koncové snimace. Jsou pro omezeni rotacniho
pohybu paraboly v elevaci. Pokud by se nezamezilo pohybu antény mimo uvazovany
prostor, mohla by kolidovat s ostatnimi prvky konstrukce, zejména s ovladaci a
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rozvadeéci skiini. Byly vybrany snimace od firmy ABB, typ P50-211. Je to snimac s
kluznym typem kontaktu, vyrobce uvadi hmotnost 0,05kg.

6.12.2 Centralni vypinac

Dal$im bezpecnostnim prvkem je centrdlni vypinac. Pfi otoCeni dpln€ vypne stroj a
oddéli jej od zdroje elektrické energie. Spina¢ by mél mit moZnost uzamknout
polohu visacim zdmkem jako ochranu proti neautorizované manipulaci.

6.12.3 Ostatni doporucené bezpecnostni prvky

Zatizeni musi byt oploceno pro zamezeni piistupu nepovolanych osob nebo zvifat do
prostoru vymezeného pro otdCeni konstrukce. Pak jiz zafizeni neni pfi provozu

nebezpecné pro své okoli.

Piivod elektrické energie je doporuceny pres skiiil obsahujici jistici a prepétové
ochrany.
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7 ZAVER (KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A 7
EKONOMICKY ROZBOR RESENI)
Vybrand konstruk¢ni varianta rozpracovana v oddile 6 plné vyhovuje pozadavkim
zadani v oddile 2. UmoZiiuje otdceni anténou v azimutu v plném uhlovém rozsahu
bez omezeni reverzace, v azimutu vyhovuje zadanému rozsahu -1°-91°. Nejmensi
mozny piirtstek thlového natoCeni je 0,072°, nejvétsi vychyleni osy antény pfi
zatizeni vétrem je 0,26°. Konstrukce proto vyhovuje zadané pfesnosti natoceni 0,8° v
azimutu i v elevaci. Rychlost otd€eni v azimutu a v elevaci také spliiuje pozadavek 5
otacek za minutu.
Mazaci ndpli Snekovych pievodovek a loZisek odpovidd zadanému teplotnimu
rozsahu -30°C - +40°C.
KrouZzkové sbérace jsou schopné pienédset dostateCny vykon v zapojeni 230V 1 400V.
Modely jednotlivych dilt jsou vytvareny tak, aby byly snadno vyrobitelné. Bude
zapotiebi strojni pila, vrtacka, frézka, soustruh, svafecka, standardni dilenskd sada
nafadi (ploché kliCe, Sroubovdky, imbus klice apod.), méfici a upinaci ndstroje.
Vétsina komponentt je nakupovana z katalogti vyrobcu.
Vydaje na jednotlivé komponenty jsou uvedeny v tabulce 1. Sloupec "Konec¢na cena
s DPH" uvadi souctovou cenu za komponentu. Posledni fiddek tohoto sloupce je
souctem vSech dilt a udava celkovou cenu konstrukce bez vydaji na rezii a mzdy.
Ceny jsou stanoveny ke dni 5.5.2010.
Tab.1 Cenovy rozbor komponent
T Rozmér Délka / Norma/ | Cenaza kus | Cena za vs. Konecna Zdroi
yp [mm] mnoZstvi | materidl | (metr)vké | kusyvké | cenasDPH )
Ct"’ich‘i’l"y 40x40x3,2 | 240 11375 67,14 16,11 19,18 [19]
30x30x2 1100 11375 32,11 35,32 42,03 [19]
Obdélnikovy | 60x40x5 | 4300 11375 143,24 615,93 732,96 [19]
profil 60x40x4 1200 11375 118,69 142,43 169,49 [19]
60x40x3,5 5000 11375 92,87 464,35 552,58 [19]
@85 380 11 600 3185,19 1210,37 1440,34 [20]
Kruhovy @80xP76 1100 11375 230,05 253,06 301,14 [19]
profil @65 50 11 600 1102,14 55,11 65,58 [20]
@50 250 11375 249,49 62,37 74,22 [19]
@22 100 11375 86,63 8,66 10,31 [19]
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200x200 TL25 11375 140,04 140,04 166,65 [20]
blech 140x280 TL12 11375 66,04 66,04 78,59 [20]
ec
220x600 TLS 11375 148,26 148,26 176,43 [20]
100x120 TLS 11375 8,42 8,42 10,02 [20]
270x160 TL3 11375 18,19 18,19 21,65 [20]
Odlitek 220x220x 2,188 CSN 42
195 dm3 5303 4780 4780,00 5688,20 [21]
Servomotor 34542-
0560- 2 10836 21672,00 | 25789,68 | [17]
AO5LA-AA
MRT 60A-
Prevodovka FLRL 1 5500 5500,00 6545,00 [22]
MRTAeoA' 1 5720 5720,00 6806,80 [22]
Krouzkovy SRH3899
sbérac ep i 1 5416,6 5416,60 6445,75 [23]
Koncovy ABB P50
spinac 11 i 2 205 410,00 487,90 [24]
60x110x3 SKF
Loziska 5 2 332120 1783,15 3566,30 4243,90 [25]
s loZiskem
SNL 205 2 22205E 1742,78 3485,56 4147,82 [25]
80x100x6 CSN 02
Gufera P 1 9401 47,82 47,82 56,91 [26]
50x72x8 CSN 02
p 1 9401 32,69 32,69 38,90 [26]
Pera 12x8x40 DIN 6885 6,9 6,90 8,21 [27]
6x6x14 2 DIN 6885 4,75 9,50 11,31 [27]
strana

60




Konstrukéni, technologicky a ekonomicky rozbor reseni

M14x50 4 ISO 4014 3,54 14,16 16,85 [27]
M10x110 14 ISO 4015 6,72 94,08 111,96 [27]
M10x70 ISO 4014 2,91 11,64 13,85 [27]
M8x35 8 DIN 7991 2,02 16,16 19,23 [27]
Srouby M8x30 ISO 4762 1,05 4,20 5,00 [27]
M8x30 ISO 4015 0,89 3,56 4,24 [27]
M6x16 10 DIN 7991 0,65 6,50 7,74 [27]
M5x50 ISO 4014 0,54 2,16 2,57 [27]
M5x30 ISO 4762 0,42 1,68 2,00 [27]
M5x12 DIN 7991 0,57 4,56 5,43 [27]
CSN 02
' KM11 2 2630 35,86 71,72 85,35 [27]
Matice M14 4 ISO 4034 0,92 3,68 4,38 [27]
M10 18 ISO 4034 0,47 8,46 10,07 [27]
M5 8 ISO 4034 0,06 0,48 0,57 [27]
CSN 02
MB11 2 2640 9,59 19,18 22,82 [10]
Podlozky 14 4 ISO 7090 0,55 2,20 2,62 [10]
10 32 ISO 7090 0,19 6,08 7,24 [10]
4 ISO 7090 0,16 0,64 0,76 [10]
16 ISO 7090 0,03 0,48 0,57 [10]
Plastové 60x40x5 12 PE 11,7 140,40 167,08 [28]
zatky 60x40x3 4 PE 6,4 25,60 30,46 [28]
30x30x2 PE 2 2,00 2,38 [28]
Prichodk
Y | ko216 2 PVC 3,8 7,60 9,04 [28]
Silikonovy NTAN
tmel , ili
310mL 1 silikon 79 79,00 94,80 [29]
Svarovaci
material 2x300 150 1421 1,3 194,00 232,80 | [30]
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Ochranny < - - -
fex omaprim cerveno
natér
3v1 0,75L néds 161,50 [31]
bez DPH s DPH
Celkem
54612,25 65152,81
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Fwoe

- hlavni polomér elipsy

- vedlejsi polomér elipsy

- vnitini Sitka profilu

- soucinitel tvaru paraboly

- dynamicka tnosnost loZiska

- statickd tnosnost loZiska

- vn&j§i pramér nosné trubky

- vnitini primér nosné trubky

- prumér horniho hiidele

- vypocCtovy soucinitel loZisek

m - modul pruznosti v tahu

- kinetickd energie radaru

- vyvozena sila

- axidlnf sila

- vyvozend axidlni sila loZiska 1

- silové zatiZeni hmotnosti antény

- zatézujici sila profilu

- radidlni zatiZeni horniho loZiska

- minimdln{ radidln{ zatiZeni loZiska

- sila od hmotnostniho zatiZeni

- tthové zrychleni

- modul pruznosti v krutu

- vn¢jsi vyska profilu

- vnitini vySka profilu

.m - moment setrvacnosti pfedb&Zného modelu
- prochézejici proud

- ptevodové Cislo prevodovky

- polarni modul prifezu

- kvadraticky modul prafezu

- vySka nosné trubky

- horizontélni vzdilenost osy otdceni a osy nosice paraboly
- vertikalni vzddlenost osy otdceni a osy nosice paraboly
- minimdlni hodinova trvanlivost loZiska
- délka zatizeného obdélnikového profilu

v

2,

- vySka od zdkladny po osu paraboly
- délka hiidele namdhand krutem

- maximdlni viha celé konstrukce

- véha paraboly s emitorem

SE2ESES33833 »>I23Z32ZZZ2ZZZZ-Z'32332Z2' 3383

Nm - celkové momentové zatiZeni antény

Nm - celkovy pfekondvany kroutici moment

Nm - momentové zatiZzeni hmotnosti antény

Nm - ohybovy moment od antény

Nm - zatéZujici moment profilu

Nm - kroutici moment potfebny k zrychleni na maximadlni otacky
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Meervo Nm - kroutici moment servomotoru
Meervo-ant Nm - kroutici moment servomotoru antény
Mg, kg - vdha ovladaci skiiné

Mvhoer Nm - moment v horizontalni roviné

Mvyey Nm - moment ve vertikalni roviné

Nant otmin’ - otacky antény

Nyad otmin”? - otacky radaru

Ngervo ~ Ot.Min - otaCky servomotoru

P N - ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
Py W - zat€zujici vykon

Pervo W - minimdlni vykon servomotoru

Peervo-ant W - minimdlni vykon servomotoru antény
R m - vnéjsi polomér spodniho hiidele

r m - vnitini polomér spodniho hiidele

R, N - silova reakce loziska 1

R, N - silovd reakce loziska 2

Tant m - polomér okraje antény

S m* - prumétna plocha antény

St m’ - plocha mezikruZi nosné trubky

t S - €as zrychleni z 0 na maximum

Uk A% - napéti zdroje

v m.s™ - maximdlni uvazovana rychlost vanouciho vétru
W J - prace pfi zrychleni

Wk m’ - modul prafezu v krutu

Wo m’ - modul prafezu v ohybu

Y - - vypocCtovy soucinitel loZisek

Yo - - vypocCtovy soucinitel loZisek

o ° - thel natoceni antény vici vanoucimu veétru
1) - - Poissonova konstanta materidlu

) kg.m™ - hustota vzduchu

Gdov Pa - dovolené napéti materidlu v tahu

Goh Pa - napéti v ohybu

Ored Pa - redukované napéti pii kombinovaném namahéni
Cu Pa - napéti v tlaku

Tir Pa - napéti v krutu

@®p rad - Ghel prohnuti nosné trubky

®rol ° - tolerance presnosti natoCeni

o, rad - thlové natoceni spodniho hiidele

©n rad - thlové natoCeni nosné trubky

Pzkr rad - celkové uhlové natoceni

Orad rad.s™ - thlové rychlost otd€eni radaru

Dservo rad.s’! - thlové rychlost servomotoru
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Vykres sestavy — A3-50/95-27/00
Ptiloha 2: Vykres svarku — A3-50/95-27/10
Ptiloha 3: Vykres horniho hfidele — A3-50/95-27/12

Priloha 4

Tabulka vypoctenych hodnot z oddilu 6.1.1 pro vyjadfeni grafi zatézné sily F,
momentu v horizontdlni rovin€ a momentu ve vertikdlni roviné.

Prvni sloupec uddva thel natoCeni osy paraboly vici sméru vanouciho vétru. Druhy
sloupec je prepocteny prvni sloupec z dhlovych stupiiti na radidny. Tteti sloupec
vyjadiuje hodnotu vedlej§tho poloméru elipsy. Ctvrty sloupec je hodnota primétu
plochy S. Pity sloupec vyjadiuje hodnotu tvarového souéinitele C. Sesty sloupec

Yv oz

uddva vyslednou zitéZznou silu Fv. Sedmy sloupec obsahuje velikosti zitéZzného

momentu Mvy, a v poslednim sloupci Mvy,.

Ghel [°] | dhel [rad] b [m] S [m~2] cl] Fv [N] Mvhor [Nm] | Mvver [Nm]
0 0 0,45 0,63617251| 1,3 |1323,2388 0 0
1 0,0174444 | 0,4499315 | 0,63607572 | 1,298 |1321,0021 | 4,608595634 | 9,908480613
2 0,0348889 | 0,4497262 | 0,63578537 | 1,296 |1318,3645|9,197388594 | 19,77438548
3 0,0523333| 0,4493839 | 0,63530154 | 1,294 |1315,3283|13,76081973 | 29,58576241
4 0,0697778 | 0,4489049 | 0,6346244 | 1,292 |1311,8956|18,29337799 | 39,33076268
5 0,0872222|0,4482893 | 0,63375414 | 1,29 |1308,0685|22,78960711 | 48,9976553
6 0,1046667 | 0,4475373 | 0,63269102 | 1,288 |1303,8497|27,24411215|58,57484113
7 0,1221111|0,4466492 | 0,63143538 | 1,286 |1299,2414|31,65156598 | 68,05086685
8 0,1395556 | 0,4456251 | 0,62998759 | 1,284 |1294,2465 |36,00671562 | 77,41443858
9 0,157 |0,4444654 | 0,6283481 | 1,282 |1288,8676|40,30438856 | 86,6544354
10 0,17444440,4431704 |1 0,62651739 | 1,28 |1283,1076|44,53949884 |95,75992251
11 0,1918889|0,4417406 | 0,62449604 | 1,278 |1276,9695| 48,7070531 | 104,7201642
12 |0,2093333|0,4401764 | 0,62228466 | 1,276 |1270,4564 |52,80215642 |113,5246363
13 0,2267778|0,4384782 | 0,61988391 | 1,274 |1263,5714|56,82001812| 122,163039
14 0,2442222 | 0,4366466 | 0,61729453 | 1,272 |1256,3178|60,75595732|130,6253082
15 |0,2616667 | 0,4346821 |0,61451731| 1,27 |1248,6992 | 64,60540837 | 138,901628
16 |0,2791111|0,4325853 | 0,61155309 | 1,268 |1240,7189 | 68,36392615 | 146,9824412
17 0,2965556 | 0,4303569 | 0,60840277 | 1,266 |1232,3807|72,02719121|154,8584611
18 0,3141593|0,4279754 | 0,60503601 | 1,264 |1223,6248|75,62417365|162,5919734
19 0,3314444 | 0,425508 |0,60154774 | 1,262 |1214,6452|79,05134304|169,9603875
20 ]0,3488889|0,4228889 | 0,59784511| 1,26 |1205,2557 |82,40426276|177,1691649
21 |0,3663333|0,4201411 | 0,59396056 | 1,258 |1195,5238 | 85,64600463 | 184,13891
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22 |0,3837778|0,4172655 | 0,58989526 | 1,256 |1185,4535 |88,77294802 | 190,8618383
23 |0,4012222| 0,414263 |0,58565046| 1,254 |1175,0491|91,78162487|197,3304935
24 10,4186667|0,4111343 | 0,58122744| 1,252 |1164,3148 |94,66872348 | 203,5377555
25 |0,4361111| 0,4078806 |0,57662756| 1,25 |1153,2551|97,43109217|209,4768482
26 |0,4535556| 0,4045027 | 0,57185221| 1,248 |1141,8745|100,0657426|215,1413466
27 0,471 |0,4010017 |0,56690284 | 1,246 |1130,1775|102,5698531 | 220,5251841
28 0,488444410,3973787 |0,56178096 | 1,244 |1118,1688|104,9407713|225,6226584
29 |0,5058889 | 0,3936348 | 0,55648814 | 1,242 |1105,8532|107,1760174 |230,4284375
30 |0,5233333|0,3897711|0,55102597| 1,24 |1093,2355|109,2732863 | 234,9375655
31 |0,5407778|0,3857888 | 0,54539613 | 1,238 |1080,3206 |111,2304497 | 239,1454669
32 |0,5582222|0,3816891 | 0,53960032 | 1,236 |1067,1136| 113,045559 |243,0479519
33 |0,5756667|0,3774733 | 0,53364031 | 1,234 |1053,6194 |114,7168463 | 246,6412195
34 |0,5931111|0,3731426 |0,52751791| 1,232 |1039,8433|116,2427263 | 249,9218615
35 |0,6105556|0,3686983 | 0,52123499| 1,23 |1025,7905|117,6217978|252,8868653
36 0,628 |0,3641419 |0,51479346| 1,228 |1011,4662 | 118,8528449 | 255,5336165
37 0,6457718| 0,359386 |0,50806996 | 1,226 |996,63003 |119,9573851|257,9083779
38 |0,6628889| 0,354698 |0,50144244| 1,224 |982,02488|120,8669326| 259,863905
39 |0,6803333|0,3498134 |0,49453702| 1,222 |966,91879 | 121,648474 |261,5442192
40 |0,6977778|0,3448224|0,48748111| 1,22 |951,56314|122,2789934 | 262,8998359
41 |0,7152222|0,3397264 | 0,48027687 | 1,218 |935,96356 | 122,7582096 | 263,9301507
42 |0,7326667| 0,334527 |0,47292647| 1,216 |920,12574 | 123,0860287 | 264,6349616
43 |0,7501111| 0,3292259 | 0,46543216 | 1,214 |904,05543 | 123,2625433 | 265,0144681
44  10,7675556| 0,3238246 | 0,45779622 | 1,212 |887,75843|123,2880323 | 265,0692694
45 0,785 |0,3183247 |0,45002097 | 1,21 | 871,2406 |123,1629593 | 264,8003626
46 |0,8024444| 0,312728 |0,44210878| 1,208 |854,50785|122,8879721|264,2091399
47 |0,8198889| 0,3070361 | 0,43406206 | 1,206 |837,56615 |122,4639006 | 263,2973862
48 |0,8373333|0,3012508 | 0,42588325| 1,204 |820,42149|121,8917558 | 262,067275
49 |0,8547778]|0,2953738 | 0,41757484 | 1,202 |803,07994 |121,1727278 | 260,5213647
50 |0,8722222|0,2894069 | 0,40913937| 1,2 |785,54759|120,3081834 |258,6625944
51 |0,8896667| 0,283352 |0,40057939| 1,198 |767,83058|119,2996645 | 256,4942786
52 |0,9071111|0,2772108 | 0,39189752| 1,196 |749,93509 |118,1488848 | 254,0201023
53 |0,9245556| 0,2709853 | 0,38309639 | 1,194 |731,86735|116,8577279| 251,244115
54 0,942 | 0,2646773 |0,37417869 | 1,192 |713,63359|115,4282441 | 248,1707247
55 10,9594444 ] 0,2582888 | 0,36514712| 1,19 |695,24012| 113,862647 |244,8046911
56 |0,9773844]0,2516368 | 0,35574315| 1,188 |676,19659|112,1184755|241,0547224
57 10,9943333| 0,2452779 | 0,34675342 | 1,186 | 657,9993 |110,3327667|237,2154484
58 |1,0117778]0,2386595 | 0,33739689 | 1,184 |639,16467 |108,3736987 | 233,0034523
59 1,02922220,2319685 | 0,32793769 | 1,182 |620,19576 | 106,2889406 | 228,5212224
60 |1,0466667|0,2252069 | 0,3183787 | 1,18 |601,09898 |104,0814715 |223,7751637
61 1,0641111|0,2183767 | 0,30872282 | 1,178 |581,88077|101,7544117 | 218,7719851
62 1,0815556|0,2114801 | 0,298973 | 1,176 | 562,5476 |99,31101838 | 213,5186895
63 1,099 |0,2045192 | 0,2891322 | 1,174 |543,10593|96,75468137 | 208,0225649
64 |1,1164444| 0,197496 |0,27920342| 1,172 |523,56225|94,08891816| 202,291174
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65 1,1338889| 0,1904127 | 0,26918968 | 1,17 |503,92307|91,31736931| 196,332344
66 |1,1513333|0,1832715|0,25909402 | 1,168 | 484,1949 |88,44379352|190,1541561
67 1,1687778|0,1760745 | 0,24891952 | 1,166 |464,38425|85,47206257 | 183,7649345
68 |1,1862222| 0,168824 |0,23866927| 1,164 |444,49765 |82,40615614 |177,1732357
69 1,2036667| 0,161522 |0,22834639 | 1,162 |424,54161|79,25015654 | 170,3878366
70 |1,22111110,1541709 |0,21795403 | 1,16 |404,52268|76,00824334|163,4177232
71 1,2385556| 0,1467729 | 0,20749535 | 1,158 |384,44738|72,68468782 | 156,2720788
72 1,256 | 0,1393303 | 0,19697352 | 1,156 |364,32223|69,28384741|148,9602719
73 1,273444410,1318452 | 0,18639176 | 1,154 |344,15374|65,81015999 | 141,491844
74 |1,2908889| 0,12432 |0,17575327| 1,152 |323,94844|62,26813813 | 133,876497
75 1,3089969| 0,1164686 | 0,16465356 | 1,15 |302,96255|58,52787114 | 125,8349229
76 |1,3257778|0,1091584 | 0,15431911 | 1,148 |283,45335|54,99747977 | 118,2445815
77 1,3432222|0,1015267 | 0,14352996 | 1,146 |263,17654 |51,27818901 | 110,2481064
78 |1,3606667| 0,093864 |0,13269713| 1,144 |242,88883|47,50924329|102,1448731
79 1,3781111|0,0861728 | 0,12182392 | 1,142 |222,59667 | 43,69543987 | 93,94519571
80 |1,3955556|0,0784554 | 0,11091364 | 1,14 |202,30648 |39,84161479 |85,65947179
81 1,413 0,070714 |0,09996961| 1,138 |182,02466 |35,95263679 | 77,2981691
82 1,4304444)0,0629512 | 0,08899516 | 1,136 | 161,7576 |32,03340118 | 68,87181254
83 1,4478889| 0,0551692 | 0,07799362 | 1,134 |141,51163 | 28,08882365 | 60,39097084
84 |1,4653333|0,0473704 | 0,06696835| 1,132 |121,29308|24,12383411|51,86624334
85 1,4827778|0,0395572 | 0,05592271| 1,13 |101,10826 | 20,14337058 | 43,30824674
86 |1,5002222| 0,031732 |0,04486004 | 1,128 |80,963409 |16,15237298 | 34,7276019
87 1,5176667|0,0238971 |0,03378373 | 1,126 |60,864768 | 12,15577705 | 26,13492066
88 |1,53511110,0160549 |0,02269714 | 1,124 |40,818528 |8,158508232| 17,5407927
89 1,5525556| 0,0082079 | 0,01160363 | 1,122 |20,830843 | 4,165475592 | 8,955772524
90 1,57 0,0003583 | 0,0005066 | 1,12 |0,9078293| 0,1815658 |0,390366469
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