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SAZETAK

Ovaj rad prezentira osmisljavanje osnovnog modela upravljanja i regulacije antenom za
satelitsku komunikaciju. Idejni model integriran je u software MSC Adams koji se upotrebljava
za izracun dinamike sustava. U radu je primijenjen 3D model antene sa svim inercijskim
znacajkama, napravljen prema geometrijskim i inercijskim izmjerama realne antene. Poradi §to
vjerodostojnije simulacije izraden je osnovni simulacijski model elektromotora. Moguénost
sprega simulacije izmedu Matlab Simulink-a i Adams-a iskoriStena je da bi se doslo do $to
to¢nijih rezultata. Pri tome MSC Adams racuna dinamiku sustava, a Simulink obavlja
upravljacke funkcije. Ispitana je stabilnost regulatora i kona¢na dobivena toc¢nost pri
nastrujavanju vjetra odredene brzine. Koristi se PID regulacija iz razloga jer se radi o sporim
gibanjima jednostavnog sustava. Integriran je matematicki algoritam za uskladivanje brzine
rotacije satelita ¢ime su ponisteni nagli skokovi izlaznog momenta aktuatora u pocetnom
trenutku pracenja satelita. Dobiveni rezultati zadovoljavaju trazenu tocnost $to pokazuju kutna
odstupanja manja od 0,1° (stupanj). U radu su dotaknuti mnogi problemi kao $to je modeliranje
sile vjetra, podeSavanje pojacanja regulatora, optereCenje zglobnih leZajeva, generiranje realne
putanje satelita 1 nuznih kutova orijentacije antene i slicno, koji traze dodatna istrazivanja i
rjeSenja. U zakljucku se analiziraju dobiveni rezultati, iznose napomene s ciljem poboljSanja

sustava i prikazuju moguée mane ovog modela.

Kljuéne rije¢i: Antena za komunikaciju sa satelitom, LEO satelit, PID regulator, MSC Adams,

spreg simulacija, Matlab Simulink.
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SUMMARY

This paper presents the design of a basic model of antenna control and regulation for
satellite communication. The conceptual model is integrated into MSC Adams software and
used to calculate system dynamics. The 3D model of antenna, made from geometric dimensions
of a real antenna, with all inertial features, was applied in this paper. For the sake of credible
simulation, the basic simulation model of an electric motor was created. The possibility of joint
simulation of Matlab Simulink and Adams was used to obtain as accurate results as possible. In
doing so, MSC Adams calculates system dynamics, and Simulink performs control functions.
The stability of the controller and the final accuracy obtained with wind gusts of a certain speed
were tested. PID regulation is used as this is a simple system with slow motions. A mathematical
algorithm for synchronizing the rotation speed of satellites has been integrated, which
eliminates sudden jumps of actuator output at the initial moment of satellite tracking. The
obtained results satisfy the required accuracy, angular deviations less than 0,1° (degree). The
paper touches on many problems such as modeling of wind force, adjusting the gain of the
controller, load of the articulated bearings, generation of realistic satellite path and necessary
antenna orientation angles, etc., which require additional research and solutions. In conclusion,
the results obtained are analyzed, notes are made to improve the system and the possible

disadvantages of this model are presented.

Key words: Satellite communication antenna, LEO satellite, PID regulation, MSC Adams,
co-simulation, Matlab Simulink
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1. UvOD

Antena je jedan od osnovnih komunikacijskih elemenata kod prijenosa signala bezi¢nim putem.
Ona pretvara elektromagnetski signal u elektri¢ni i obrnuto. Postoje mnoge vrste antena, ali u
ovom radu koristi se samo jedna, paraboli¢na antena. Paraboli¢ne antene se koriste za visoko-
dometnu komunikaciju, radare visoke rezolucije, radio astronomiju, radio komunikaciju (npr.
uspostavljanje veze sa satelitom) itd. Ideja izrade paraboli¢ne antene potice iz optike (koriStenje
paraboli¢nih zrcala za fokusiranje zraka). Prvu paraboli¢nu antenu izradio je njemacki fizicar
Heinrich Rudolf Hertz 1888 godine. Time je dokazao postojanje radio valova, kao $to je
Maxwell i predvidio 1866 godine. Ideja paraboli¢ne antene je da se ulazni radio-valovi
koncentriraju u jednu tocku (ZariSte). Na zariS$noj tocki nalazi se senzor koji pretvara
elektromagnetski signal u elektricni. Taj elektricni signal dalje se obraduje (filtriranje i

pojacala) dok se kona¢no ne dobije primljena informacija.

Parabolic

— reflector

Axial or Zﬁ% a
Front feed
\Supports
Off-axis or
Offset feed
Cassegrain
Convex
secondary
reflector
Gregorian
Concave
secondary
reflector

Slika 1.1 Vrste paraboli¢nih antena
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Izvedbe paraboli¢ne antene mogu se podijeliti na dvije razlicite vrste:
- pomicne
- fiksirane.

Ovaj rad se bavi sintezom algoritma upravljanja i regulacije pomi¢ne paraboli¢ne antene Cija
funkcija je komunikacija sa LEO (niskozemna orbita, eng. low earth orbit) satelitom u

mikrovalnom frekvencijskom podrucju.

Cilj rada je napraviti model antene i upravlja¢ki programski algoritam Koji ¢e obavljati
regulaciju orijentacije antene tako da greska odnosno kutno odstupanje od referentne krivulje
bude manje od 0,1°. U obzir se uzimaju inercijske i geometrijske karakteristike antene kao i
kinematicka ograni¢enja i djelovanje vjetra kao vanjski poremecaj. I1zvedba antene je u X-Y
konfiguraciji (dva aktuatora s horizontalnim osima rotacije), a ne Az-El (Azimut-Elevacija,

jedan aktuator s vertikalnom osi rotacije i jedan s horizontalnom osi rotacije).

! e j'-‘ 1o 'R 4
Lijevo: Az-El konfiguracija antene, PRODELIN 3,7 meters Az-EL mount

Desno: X-Y konfiguracija antene, Telecommunication Systems TCS Type-1 High Speed Tracking X/Y
Antenna

Slika 1.2 Usporedba Az-El i X-Y konfiguracije antena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Mario Bosnar Diplomski rad

U radu Ce se generirati referentne krivulje pracenja satelita za Az-El konfiguraciju satelita koje
¢e se zatim, pomocu matrice transformacije, transformirati u X-Y izvedbu. Nakon toga opisat
¢e se postupak izrade dinami¢kog modela koristenjem software-a SolidWorks i MSC Adams.
Objasnit ¢e se model opterecenja vjetrom i konacno izradit algoritam regulacije koji ¢e se

potvrdit u Simulink-u.
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2. Izracun trajektorije preleta satelita za zadanu nisko-zemnu orbitu i

zadanu to¢ku pracenja

2.1. Poznate informacije

2.1.1. Antena za komunikaciju sa satelitom.

Nalazit ¢e se na lokaciji Unska 3 odnosno:
geografska Sirina: 45,800811350000004,
geografska duzina: 15,971101470343182,
nadmorska visina: 118 m.

Kut preglednosti antene: 70°.

Kut preglednosti antene oznac¢uje podrucje rada antene odnosno podrucje unutar kojega antena
moze uspostaviti vezu sa satelitom. Ovaj kut ovisi o samim Kkarakteristikama antene,
nadmorskoj visini antene te okoliSu antene koji moze stvarati smetnje i/ili prigusivati odredene
frekvencije. Mjeri se od vertikalne osi prema horizontu. Kut preglednosti od 70° oznacuje radno
podrucje antene koje pocinje 20° iznad horizonta. Odnosno, radno podrucje antene je na 20+ °

elevacije.

LEO satelit

! l Horizontalna os (eng. ground level)

Zemaljska stanica,
antena

Slika 2.1 Prikaz kuta elevacije

Koriste¢i postojece informacije izraden je model antene u software-u STK.
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Slika 2.2 Antena za komunikaciju sa satelitom u STK software-u

2.1.2. LEO Satelit

Orbita sinkronizirana sa ciklusom dana (engl. Sun synchronous) nadmorske visine 420 km
(LEO).

Postoje tri glavne vrste orbite:

- polarna,

- geo-sinkrona,

- Suncano-sinkrona.

Sunc¢ano-sinkrona orbita satelita je takva orbita koja omogucuje satelitu da preleti iznad
odredene tocke na Zemlji uvijek u isto srednje suncano vrijeme (engl. mean solar time ).
Srednje suncano vrijeme oznafeno je vremenskom skalom UT1. Prema [1] i [2], srednje
suncano vrijeme je ,,5atni kut srednjeg Sunca plus 12 sati. To odstupanje od 12 sati proizlazi iz
odluke da se svaki dan zapocne u pono¢ u civilne svrhe, dok se satni kut ili srednje sunce mjeri
od zenita (podneva). Trenutno to se ostvaruje pomocu vremenske skale UTI, gradene
matematicki iz vrlo dugog osnovnog interferometrijskog promatranja dnevnih kretanja radio

izvora smjestenih u drugim galaksijama i drugih promatranja. Trajanje dnevne svjetlosti varira
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tijekom godine, ali duljina srednjeg suncevog dana gotovo je konstantna, za razliku od

‘

ociglednog suncevog dana."

Sunc¢ano-sinkrona orbita omogucuje satelitu da prolazi iznad odredene tocke Zemlje uvijek u
slicno doba dana. Ova orbita koristi se za slikanje (npr. za Google maps), Spijuniranje i mjerenje

klimatskih promjena.

AQ

Earth

AQ

Earth

Slika 2.3 Sunéano-sinkrona orbita

2.2. Izrada modela pracenja satelita antenom u STK software-u

Na temelju danih podataka, izraden je model orbite satelita u software-u STK pomocu kojega

se konac¢no generira referentna krivulja pracenja.
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Slika 2.4 Prikaz putanje satelita na dijelu orbite gdje se uspostavlja komunikacija izmedu

satelita i antene, STK software

Nakon definiranja antene i satelita u software-u STK, potrebno je generirati referentne Az-El

krivulje koje oznacuju orijentaciju antene tokom komunikacije sa satelitom. STK nudi nekoliko
moguénosti, jedna od njih je koristenje Excel-a. Prvo se odredi koja od putanja ¢e se Koristiti.
Odabrana je ona gdje je satelitska antena blize horizontu. Ovdje su veca OptereCenja na servo-
aktuatore. Graficki prikaz dobivenih Az-El podataka nalaze se na slici 2.7. Kako je ve¢
objasnjeno u uvodu, konfiguracija antene koja se koristi nije Az-El ve¢ X-Y. Podaci dobiveni
iz STK-a moraju se prilagoditi odnosno transformirati kako bi se mogli koristiti te kako bi bili

valjani u konacnoj simulaciji.
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Slika 2.5 Konaéni rezultati dobiveni STK software-om

2.3. Transformacija generirane Az-El reference u X-Y referentne krivulje

Translacijska transformacija nije uzeta u obzir zbog zanemarivog utjecaja (udaljenost tanjura

antene od servo-aktuatora).

Slika 2.6 Transformacija Az-El u X-Y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mario Bosnar Diplomski rad

Prema slici 2.6 vrijedi:

x = cos(8) * (1 = cos(@)) = cos(@) * cos(D) (2.1)
y = sin(0) * (1 * cos(@)) = sin(0) * cos(D) (2.2)
z =1 *sin (@) (2.3)

Prema teoriji transformacije rotacija [3], ako se koordinatni sustav prvo rotira oko osi X ( « ),

zatim oko osi Y1( ), dobivamo sljedece jednadzbe:

x' cos(B) 0 —sin(pB) 1 0 0 X
y'|= [ 0 1 0 ] * [O cos(a) sin(a)] * [yl (2.4)
7' sin(8) 0 cos(pB) 0 —sin(a) cos(a)l Lz

y'|= 0 cos (@) sin (a) * | sin(0) * cos(Q) (2.5)

x' cos (B) sin(a)sin (B) —cos(a)sin (B)| [cos(8) * cos(@)
Z ] sin () —sin(a)cos (f) cos (a)cos (f) sin (@)

Kako se zanemaruju translacijski pomaci zbog zanemarivog utjecaja na to¢nost orijentiranja

antene, te jer z' os predstavlja sredi$nju os tanjura antene, pretpostavljamo:

x' 0 cos (B) sin(a)sin (B) —cos(a)sin (B) cos(8) * cos(D)
y’] = 0] = 0 cos (@) sin (a) * [ sin(@) * cos(@)| (2.6)
z' 1 sin () —sin(a)cos () cos (a)cos (f) sin (@)
Ako se rijesi jednadzba (2.6) zay', dobiva se:
a = arctan (%&T@), (2.7)

te rjesenje za X' daje:

—cos(8)cos ()
sin(a) sin(8) cos(®)—cos(a)sin (@)

p = arctan (2.8)

Graficki prikaz usporedbe transformiranih referentnih krivulja (X-Y) i Az-El referentnih

krivulja prikazane su na slici 2.7.
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150 T T T T T

,:)000000000%000

Kut rotacije oko osi X
Kut rotacije oko osi ¥
Cn ©  Azimut

OO Elevacija

-100
0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme

[s]

Slika 2.7 Prikaz dobivenih referentnih krivulja nakon transformacije iz Az-El u X-Y

Ova putanja je odabrana jer antena provodi vise vremena (relativno na ostale putanje koje je
generirao STK) u horizontalnom polozaju, §to stvara veca opterecenja na aktuatore. To je
vidljivo na slici iznad, kut elevacije ne prelazi 50° dok kut azimuta prelazi vise od 90°. Osim
tog, kutne brzine gibanja se mijenjaju, odnosno postoji kutno ubrzanje, $to daje referentnu
krivulju izrazenije dinamike. Ako regulator to¢no prati ovakvu referentnu veli¢inu, jo§ to¢nije

¢e pratiti krivulje manjih ubrzanja.
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3. Izrada dinamic¢kog modela mehanizma antene

3.1. Zadani podaci

Zadani podaci dobiveni su stvarnim izmjerama geometrijskih karakteristika ciljane antene.

Slika 3.3.1 Nosad¢, ¢etvrtina tanjura i spojnice antene, 0dozgo prema dolje
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Izmjerena masa tanjura antene s nosa¢em iznosi 144,8 kg. Na temelju svih danih informacija,

napravljen je 3D model u SolidWorks-u.

—

Slika 3.2 SolidWorks model tanjura antene

3.2. Izrada zglobnih dijelova antene

Postoje dva moguca pristupa. Prvo izraditi zglobne dijelove pa birati servo-aktuatore koji
odgovaraju odredenim geometrijski ogranic¢enjima. Ili prvo odabrati servo-aktuatore, a zatim
izraditi zglobne dijelove prema zadanim geometrijskim karakteristikama aktuatora.
Koristit ¢e se druga metoda. Kako bi se odabrao servo-aktuator, mora se izracunati priblizni

maksimalni mogu¢i moment opterecenja na aktuatore.

M=F*xr=mxgx*r (3.1)
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- 026 | o

Slika 3.3 Udaljenost centra mase do donjeg kraja nosaca

Prikazana udaljenost centra mase tanjura antene do donjeg kraja nosaca, na slici iznad, iznosi

r; = 0,26 m. Dakle, minimalni moguci potrebni moment servo aktuatora iznosio bi otprilike:
M=mxgx*r, =144,8%9,81 0,26 = 369,3 Nm (3.2

Ako pretpostavimo povecanje udaljenosti centra mase tanjura antene od gornjeg aktuatora
(rotacija oko osi Y1) za iznos radijusa aktuatora, rz, te dodatno povecanje udaljenost za donji
aktuator (rotacija oko osi X) za dodatni iznos radijusa aktuatora, dobivamo minimalni potrebni

moment servo-aktuatora
M =mxgx(ry +2*12) + Magruatora * g * 2% 1, 3.3)
M = 144,8 9,81 * (0,26 + 2 * 1) + Mygruatora, (3.4)
Koriste¢i ovo saznanje, prva iteracija odabira servo-aktuatora dovodi nas do modela TPM-050+
prijenosa i = 31 ¢iji maksimalni izlazni moment iznosi 650 Nm. Ovo nije kona¢ni odabir jer

nije izraden cijeli zglobni mehanizam te su te inercijske karakteristike nepoznate. Dodatno, nije

uzet u obzir utjecaj vjetra na antenu odnosno model optere¢enja vjetrom.
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2-stage

Ratio i 16 21 31 61 64 91
Operating voltage U, VDC 560
Max. acceleration torque T Nm 435 500 650 447 469 500
(max. 1000 cycles per four) = inlb 3850 4425 5753 3956 4151 4425

Nm 185 220 370 173 166 220
Static output torque T,

in.lb 1637 1947 3275 1531 1469 1947
Brake holding torque . Nim 208 273 403 793 832 1183
@t120°0) = b 1841 2416 3567 7019 7364 10470
Max. speed at output N, | rPM 312 238 161 82 78 55
Speed limit for T, N,y mm 225 171 116 59 56 39

Nm 289 289 289 7.8 7.8 7.8
Max. motor acceleration torque T

in.lb 256 256 256 69 69 69
Max. motor acceleration current Doy | Aot 40 40 40 12 12 12
Static motor current 1 Ay 13.7 13.7 13.7 3.8 3.8 3.8
Max. backlash I arcmin Standard < 3 Reduced <1
Torsional rigidity c Nm/arcmin = 145 130 123 = 100
(Gearmax) “ | inb/arcmin = 1283 1151 1089 = 885

Nm/arcmin 560
Tilting rigidity Cx

in.lb/arcrmin 4956

N 6130
Max. axial force @ [

Ib, 1379

Nm 1335
Max. tilting moment M.

# inib 11816

Service life L, h > 20000
Weight . kg 14.7t0 185
(without brake) b 32 to 41

°C Oto +40
Ambient temperature

°F +32 to +104
Lubrication Lubricated for life
Insulating material class F
Protection class IP 65
Paint Blue metallic 250 and natural cast aluminium
Metal bellows coupling
{recommended product type — validate sizing with cymex®) BCT-00300AAX-080.000

mm X =024.000 - 060.000
Mass moment of inertia J kgem? 9.07 9.07 8.94 2.51 2.49 2.49
frelates ta the diive) " |10%inibs? 8 8 7.9 22 22 22

Please use our sizing software cymex® for a detailed sizing — www.wittenstein-cymex.com

3 Refers to center of the output shaft or flange

Slika 3.4 Preuzeto iz [11], specifikacije servo-aktuatora TPM 050+
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L -
1 38
[le.2, 65
] E
prs 1
H -
| =
i &
=1
o
[. L ’:|
- 1

without brake

Ratio Encoder Lei:%t‘thO Lei:g%hmu
Resolver 232 24
i=16/21/31 HIPERFACE® 253 45
EnDat 257 49
Resolver 187 24
i=61/64/91 HIPERFACE® 208 45
EnDat 212 49
with brake
Ratio Encoder Lei:%:thO Lei:g;::‘lhmu
Resolver 256 24
i=16/21/31 HIPERFACE® 278 45
EnDat 281 49
Resolver 21 24
i=61/64/91 HIPERFACE® 233 a5
EnDat 236 49

Slika 3.5 Preuzeto iz [11], dimenzije servo-aktuatora TPM 050+

Uzimajuéi u obzir prvu iteraciju odabira aktuatora, izraduje se pocetni zglobni mehanizam
nakon Cega se provjerava zadovoljava li servo-aktuator sve uvjete. Ako ne, ide se u drugu
iteraciju odabira servo-aktuatora. Izradeni zglobni mehanizam vrlo je jednostavan jer se radi o

pocetnom stadiju dizajna i sluzi samo za provjeru karakteristika odabranog aktuatora.
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Slika 3.6 Zglobni mehanizam antene

Na slici iznad prikazan je zglobni mehanizam antene. Sljede¢i korak je provjeravanje
maksimalnog potrebnog momenta donjeg (X) aktuatora. Provjerava se samo moment

opterecenja donjeg aktuatora jer on nosi ve¢u masu naspram gornjeg (Y) aktuatora.
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Slika 3.7 Udaljenost centra mase tanjura antene sa zglobnim mehanizmom od donjeg aktuatora

Ukupna masa svedena na prikazani centar mase (slika 3.7 lijevo) iznosi m = 190 kg. Maksimalni
moment optere¢enja na donjem aktuatoru, do kojeg dolazi kad se antena nalazi u horizontalnom
polozaju, iznosi priblizno:

M~mxgxR=190%9,81%0,79 =1472 Nm. (3.5)
Ovaj iznos daleko prelazi maksimalni izlazni moment odabranog servo-aktuatora. Ako bi se
odabrao laksi materijal zglobnih dijelova (trenutno to je lijevano Zeljezo), masa se moze
smanjiti za do 20kg. Uz to moze se i smanjiti udaljenost servo-aktuatora od centra mase tako
da se smanje zglobni dijelovi. Uzimaju¢i u obzir navedene modifikacije, maksimalno
optere¢enje moze se smanjiti ¢ak do

M~mx*xgx+R=170%9,81%*0,65=1084 Nm. (3.6)
Napomena, 0vo je procjena opterecenja, a ne tocan iznos optere¢enja. Ova metoda se koristi
samo kako bi se priblizno odredile nuzne karakteristike te odabrali servo-aktuator koji ¢e se

koristiti u sintezi upravljackog i regulacijskog algoritma s dinamic¢kim modelom. Ovaj podatak
daje smjernice za odabir drugog servo-aktuatora.
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Ne mora se daleko gledati, ve¢ Wittenstein nudi jace aktuatore. U ovom slucaju odabire se

TPM 110+ prijenosnog omjera i = 91.

2-stage
Ratio i 16 21 31 61 64 91
Operating voltage U, VDC 560
Max. acceleration torgue - Nm 660 867 1279 1300 1300 1300
(max. 1000 cycles per hour = i 5842 7674 11320 11506 11506 11506
Nm 208 278 419 700 700 700
Static output torque T,
in.lb 1841 2461 3708 6196 6196 6196
Brake holding torque T Nm 208 273 403 793 832 1183
@ 12070) = inb 1841 2416 3567 7019 7364 10470
Max. speed at output Nomae | FPM 312 238 161 82 78 55
Speed limit for T N,y rem 206 157 106 59 56 39
Nm 439 43.9 43.9 28.9 289 289
Max. motor acceleration torque T max
inlb 389 389 389 256 256 256
Max. moter acceleration current Doy | At 70 70 70 40 40 40
Static motor current R A 16.7 16.7 16.7 13.7 13.7 13.7
Max. backlash J arcmin Standard < 3 Reduced < 1
Torsional rigidity c Nm/arcmin = 465 440 415 = 360
(Gearbon) “ |intbraremin = 4116 3894 3673 - 3186
Nm/arcmin 1452
Tilting rigidity C
in.Ibfarcmin 12851
N 10050
Max. axial force 2 F o
Ib, 2261
Nm 3280
Max. tilting moment M e
in.lb 29031
Service life L, h > 20000
Weight m kg 35910 371
ithout brak
(without brake] Ib, 79 to 82
°C 0to +40
Ambient temperature
°F +32 to +104
Lubrication Lubricated for life
Insulating material class F
Protection class IP 65
Paint Blue metallic 250 and natural cast aluminium
Metal bellows coupling BCT-01500AAX-125.000
{recommended product type - validate sizing with cymex®)
mm X =050.000 - 080.000
Mass moment of inertia J kgem? 13.14 13.14 12.84 8.89 8.83 8.83
(relates to the amve) " |10%inibs? 12 12 11 7.9 78 7.8

Please use our sizing software cymex® for a detailed sizing — www.wittenstein-cymex.com

3 Refers to center of the output shaft or flange

Slika 3.8 Preuzeto iz [11], specifikacije servo-aktuatora TPM 110+

Time se dobiva kona¢ni model zgloba antene kao i model samog tanjura antene koji se moze
povezati u jednu cjelinu te kona¢no ukljuciti u sintezu. Sljedeéi korak je izrada modela u

software-u MSC Adams. MSC Adams omogucuje dinamicku i kinemati¢ku analizu 3D modela.
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Jedna od njegovih poznatijih mogucnosti je i1 spreg simulacija (engl. co-simulation)
Simulink-a Matlab-a. To pruza mogu¢nost izvedbe proracuna dinamike antene u Adams-u dok
¢e se algoritam upravljanja i regulacije odvijat samo u Simulink-u, $to pojednostavljuje cijeli
slu¢aj uz nepostojanje gubitaka to¢nosti dinamickog modela ve¢ upravo suprotno, dinamicki

model antene bit ¢e to¢an onoliko koliko su nam poznate inercijske i ostale karakteristike.

Slika 3.9 Model antene, uspravna pozicija
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3.3. Izrada dinami¢kog modela antene u software-u MSC Adams

Model je dobiven (engl. export) iz SolidWorks-a, za Adams, nakon $to su se definirale sve
inercijske i geometrijske karakteristike kao i ogranicenja na stupnjeve slobode gibanja. U
Adams-u su definirani izlazni momenti aktuatora te se dodatno provijerio cijeli sklop antene sa
svim ograni¢enjima i stupnjevima slobode gibanja. Kona¢no, dobiven je dinamicki model

antene.

\dams 2018.1 Student Edition
™) N GED L, RRMERE o
B Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | M:
¥»0080 &{Ys - L0 @RLP BDUS
zauay By A PPN S8

{ACCGRAV_1
EVFORCE_1

s

Slika 3.10 Adams, model antene

Uporabom MSC Adams plugin-a: Control -> Plant export, generira se datoteka
,,Controls_plant.m* koja se moze otvoriti u Matlab-u. Ova Matlab funkcija definira sve TCP/IP
portove koji ¢e se koristit za komunikaciju izmedu Simulink-a i MSC Adams-a u spregu

simulacija. Isto tako, ta funkcija definira protokol i programski jezik za izvr§avanje simulacije.

Nakon izrade dinamickog modela antene pripremljenog za spreg simulacija, kako bi se sto
tocnije i sa $to veCom sigurno$¢u moglo rec¢i da je kona¢ni dobiveni regulacijski model tocan 1

funkcionalan, mora se uvesti poremecajna varijabla, u ovom slucaju vjetar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mario Bosnar Diplomski rad

4. Model opterecenja vjetrom

Vanjski poremecaji kod antene mogu biti raznih vrsta. Od vjetra do potresa i temperaturnih
deformacija, ali samo jedan od njih gotovo neprekidno djeluje na antenu, a to je vjetar. Kao sto
je spomenuto u uvodu ovog rada, prva paraboli¢na antena napravljena je 1888. godine. Uporaba
ovakve antene dozivjela je veliki porast jo§ tokom Prvog svjetskog rata. Od tada, napravljena
su mnogobrojna testiranja kako vjetar utjece na paraboli¢ne antene te su napisani mnogi radovi

na ovu temu. To uvelike olakSava trenutni zadatak izrade modela opterecenja antene vjetrom.

Problem kojim ¢emo se baviti je koliki je dodatni moment optereéenja na servo-aktuatorima
uslijed nastrujavanja vjetra na antenu odredenom brzinom i pod odredenim kutom. Vibracije
isto uzrokuju odredena odstupanja stvarne orijentacije od referentne, ali u ovom radu nece se

dotaknuti ova tema.

4.1. Ovisnost sile o brzini i kutu nastrujavanja vjetra

Glavno pitanje je kako povezati brzinu i kut nastrujavanja vjetra sa silom na tanjur paraboli¢ne
antene. Ovaj problem postoji od kad postoji industrija proizvodnje ovakvih i sli¢nih antena.
Mogli bismo se baviti racunalnim simulacijama fluida ili eksperimentalnim pokusima i
mjerenjima, ali za to nema potrebe. Postoji velika koli¢ina istrazivackih radova koji se bave
ovom temom. U ovom poglavlju ukratko 1 brzo ¢emo pro¢i kroz neke radove koji se bave

ovakvom tematikom.

Prije svega, postavit ¢e se temeljna jednadzba. Pretpostavljaju se idealni uvjeti. Prilikom
nastrujavanja vjetra, ako vjetar promijeni brzinu na 0 m/s, sva kinematic¢ka energija pretvara Se

u energiju dinamickog tlaka. Prema tome, vrijedi:
F~pd*A=§*w2*A 4.1)

gdje je F sila vjetra, pq nadtlak vjetra, p gustoca zraka, w brzina vjetra i A je povrsina na koju
vjetar nastrujava. Prema ovom pribliznom prorac¢unu, Sila na tanjur antene promjera 2,4 m,

prilikom nastrujavanja brzinom od 100 km/h, iznosi:

2
oo 1225 (@) £122 %7 = 2138,03N (4.2)
2 3,6
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Ovaj iznos nije konacan ve¢ priblizan te sluzi samo za jednu stvar, a to je za priblizan prvi
dojam koliko iznosi sila vjetra od 100 km/h na ravnu povrsinu tanjura promjera 2,4 m. Za to¢niji
proracun, mora se uvrstiti takozvani koeficijent trenja Cq. Prema [4], iznos koeficijenta trenja

kod ortogonalnog nastrujavanja vjetra na paraboli¢nu antenu je C; = 1,75.
Ubacimo to u jednadzbu iznad,

2
Fr225 (32) %122 5w+ Cg = 2138,03 % Cg = 374155 N, (4.3)

Dobiva se malo to¢niji dojam o iznosu sile vjetra brzine 100 km/h. Medutim, prema malo
novijim istrazivanjima (spomenuti rad je iz 1992.godine), dobivamo to¢niju brojku. Ali ona ne

raste, ve¢ opada. 1znosi koeficijenata malo su drugaciji u radu [5].

DR AG COEFFICTENTS Co (RANS)
Elevation Wind direction ()
angle () -

0 45 a0 135 180
a0 0462 - - - -
60 0.750 0.496 0346 0.284 1342
30 1.052 0.724 0.307 0.230 0320
0 1.073 0840 0384 0.290 0456

. =Y =
p=45° 7 ‘

wind direction

e

Fig 9. Elevation angles and wind directions

Slika 4.1 [5] stranica 34

Prema navedenom radu, iznos sile kad vjetar brzine 100 km/h ortogonalno nastrujava na tanjur
antene ne bi trebao iznositi vise od:

F~2138,03 « C; = 2138,03 * 1,342 = 2869,24 N. (4.4)
Rad [6] bavi se usporedbom rezultata ratunalnih simulacija dinamike fluida i eksperimentalnog
postupka mjerenja sile djelovanja vjetra na tanjur antene. U tom radu potvrdeno je da rac¢unalna

simulacija dinamike fluida daje vrlo to¢ne vrijednosti koeficijenata Cq1i Ci.
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Prema svemu navedenom iznad, moze se zakljuciti postojanost pouzdanih izvora modela

opterecenja vjetrom. Uz dodatak faktora sigurnosti, dobivaju se sljedece vrijednosti:
Tablica 1 Model opterecenja tanjura antene prilikom nastrujavanja vjetra

BRZINA VJETRA: 50 KM/H 100 KM/H

KUT NASTRUJAVANJA VIETRA

0° 800 N 3000 N
° 300 N 1000 N

Ove vrijednosti ¢e se koristiti za model optere¢enja vjetrom kod simulacije sustava.

4.2.  Model opterecenja vijetrom u MSC Adams-u

Izraunati podaci niSta ne predstavljaju ako ih se ne moze iskoristiti. Sljede¢i korak je

postavljanje vektora sile u MSC Adams-u koji ¢e djelovati u srediStu tanjura antene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Mario Bosnar Diplomski rad

<

HRO RN @D E @2 L 2B B ERE e <€‘.‘~“J.‘ increment{ 00 (@)

Bodies  Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Resuit

- s A =) jol { — B -
P»000 & % ¢ J s A bR L @D " O
sauay %G a8 4 & | & C & 6

Solids Flexible Bodies Construction Booleans Features.

Force Name | vFoRcE_1

| Action Part

Slika 4.2 Prikaz vektora sile vjetra na MSC Adams modelu antene

Definiranje sile vjetra na ovaj nacin, djelovanje u tri razli¢ita smjera, omogucéuje precizno
odredivanje zeljenog modela vjetra u simulaciji. Rezultiraju¢i moment opterecenja koji djeluje

na servo-aktuatore Adams automatski ra¢una $to ¢ini cijelu simulaciju jo§ povoljnijom.
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5. Sinteza upravljackog algoritma antene

Upravljanje i1 regulacija danas se moze prona¢i gotovo u svakom tehnickom sustavu, od
automobila i zrakoplova do raznih strojeva i bijele tehnike. U bilo kojem sustavu gdje se djeluje
na odziv tog sustava tako da se postize zeljena vrijednost, mora postojati neki oblik upravljanja
(engl. control). Regulacija (engl. feedback control) podrazumijeva postojanje povratne veze

odnosno mjerenje odziva sustava i ispravljanje tog odziva na Zeljenu, tzv. referentnu vrijednost.

Upravljanje i u Y
regulacija - Sustav

Slika 5.1 Jednostavan prikaz principa upravljanja i regulacije

Upravljanja i regulacije mogu se izvesti na mnoge razlicite nacine. Od ¢istih mehanickih (bez
mikroprocesorskih jedinica) do kompleksnih matematickih algoritma koji se paralelno racunaju
na vise procesorskih jedinica. Kod vrlo jednostavnih sustava, gdje se matematicki moze vrlo
precizno predvidjeti odziv sustava, ne postoji potreba za povratnom vezom te se primjenjuje
samo upravljanje. Kod slozenijih sustava ili kod sustava gdje izvana djeluje nepredvidivi
poremecaj, mora postojati povratna veza (mjerenje odziva sustava) odnosno regulacija. Na
primjer, recimo da Zelimo upravljati brzinom automobila preko mehani¢kog gasa.
Brzina automobila je odziv sustava (y), a mehanicki gas je ulaz odnosno pobuda (u). Ako se
moze to¢no predvidjeti brzina automobila, bez obzira na otpor gume kotaca, otpor zraka, kut
uzbrdice itd., ne treba koristiti povratnu vezu. AKo to nije slucaj, jer se ne moze predvidjeti sve
faktore koji utjeCu na brzinu automobila, mora se uvesti povratna vezu. To su najéesce senzori

poput GPS-a, enkodera itd.

U ovom slucaju, faktori koji utjeCu na brzinu (nagib uzbrdice, otpora vjetra i sl.), a nisu dio
matematickog modela sustava, nazivaju se vanjski poremecaji sustava odnosno poremecaji koji
djeluju na sustav. Takvi poremecaji mogu se mjeriti ako su poznati fizikalni zakoni koji
povezuju poremecajnu varijablu s odzivom sustava (samim time postaju dio matematickog
modela sustava te vise nisu vanjski poremecaji ve¢ dio upravljackog algoritma), ali vrlo Cesto

nema potrebe za tim. Mjerenje podrazumijeva postojanje senzora, a Senzori povecavaju cijenu,
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masu i elektri¢nu potro$nju cjelokupnog sustava. Osim toga, ne mogu se sve varijable sustava
mijeriti, vrlo Cesto zbog ekstremnih radnih uvjeta (vrlo visoke ili niske temperature, velike

vibracije i nagli udari itd.).

Upravljanje i u Y
regulacija Sustav

Slika 5.2 Uvodenje poremecajne varijable z

Sve te moguce varijacije ukazuju na nuznost postojanja raznih nacina upravljanja i regulacije
sustavom. Postoji puno podjela, a ovdje ¢e se spomenuti samo jedna. To je podjela regulatora
obzirom na potrebu znanja dinami¢kog modela sustava. Dakle, ili je potrebno znati matematicki
model sustava, ili nije. Kod jednostavnijih regulatora ne postoji potreba za matematickim
algoritmom modela dinamike sustava, dok kod slozenijih postoji ali to ¢esto podrazumijeva
velik broj senzora i mikroprocesorske jedinice visoke cijene kao i rjesavanje vrlo kompleksnih
sustava jednadzbi. Kod nekih sustava primjenjuju se regulatori za koje nije potrebno znati
dinamicki model samo zato jer je taj sustav toliko kompleksan da se ne moze matematicki

dovoljno to¢no opisati.

U ovom slucaju, dinami¢ki model sustava nije poznat. On se nalazi u software-u MSC Adams,
ali algoritam upravljanja i regulacije ne zna za njega. Ovo je prvi kriterij odabira regulatora.
Drugi kriterij je, kakva je priroda odziva. Je li sustav izrazito nelinearan s odzivom viseg reda

ili je linearan s odzivom nizeg reda.

Na antenu za pracenje satelita najéeS¢e utjeCu samo tri varijable:
- vjetar

- gravitacija

- servo-aktuator.

Servo-aktuator je ono ¢ime algoritam upravljanja i regulacije djeluje na sustav. Gravitacija i
vjetar su vanjski poremecaji. Kada se to uzme u obzir, sa ¢injenicom da je gibanje antene jako

sporo (RPM < 2 min™), dolazi se do zaklju¢ka da nije potrebno koristiti sloZene sustave
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regulacije ve¢ one najjednostavnije, poput PID regulatora. Kako bi se dobio bolji pregled

mogucnosti, dana je tablica nekih od postojecih regulatora:

Tablica 2 Popis moguéih modela upravljanja i regulacije antenom

MODEL UPRAVLJANJA | REGULACIJE

KRATKI OPIS

PID

HAMILTON-JACOBI-BELLMAN

ADAPTIVNI REGULATOR

REGULATOR S KLIZNIM POVRSINAMA

ENGL. SLIDING MODE CONTROL

BACKSTEPPING REGULATOR

Jednostavan, linearan, djeluje na sve
stupnjeve slobode gibanja, ali ne moze pratiti

referentne krivulje viseg reda.

Osnovna izvedba je bez povratne veze, vrlo
sloZena i zahtijeva znanje dinamickog modela
sustava te ponekad ne postoji analiticko
rjeSenje, omogucuje optimalni odziv.
Potrebno je znati nelinearni dio sustava, ali ne
treba znati toc¢ne vrijednosti varijabli. Moze
pratiti referentnu krivulju visokog reda, ali ne
moze ispravljati poremecaje viSeg reda.
Robustan.

Moze se izvesti s neuronskim mreZama.

Jednostavan, potrebno je djelomi¢no znanje o
dinamickom modelu. Moze ispravljati sustav
i kod sloZenih poremecaja te pratiti referentnu
krivulju viSeg reda, ali stvara oscilacije na
upravljackoj varijabli, tzv. (engl.) chattering.
Robustan.

SloZen za implementaciju, potrebno je znati
matemati¢ki model dinamike sustava ali je
vrlo robustan. Moze eliminirati poremecaje
visokog reda kao i pratiti referentnu krivulju

viSeg reda.

Ovo nisu jedini modeli upravljanja i regulacije, ali su neki od najc¢escih. Kako je PID regulator

najjednostavniji, zapocet ¢e se njime i vidjet zadovoljava li on nase uvjete traZzene tocnosti.

Postoji samo jedan uvjet, a to je da tocnost orijentacije tanjura antene odnosno tocnost prac¢enja

satelita bude ispod 0,1°.
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5.1. Sinteza PID regulatora

Model PID regulatora zasniva se na ve¢ postojecoj izvedbi [7]. Ovakva izvedba omogucuje
regulaciju orijentacije i kutne brzine antene, $to dodatno omogucéuje pracenje referentnih
krivulja malo veéeg reda uz kompenziranje gravitacijskog djelovanja te dovoljno to¢nu

kompenzaciju djelovanja vjetra.

Sinteza regulatora je napravljena u software-u Matlab Simulink. Matlab je software napisan u
C, C++, Python i Java programskom jeziku, ali samo programiranje u Matlab-u vrlo je
jednostavno i intuitivno. Ovo ¢ini Matlab ¢estim izborom programskog ra¢unskog alata. Osim
Sto ve¢ ima podrsku za vrlo slozene matematicke operacije, nudi mogucnost instalacije
mnogobrojnih dodataka za vrlo razli¢ite grane znanosti. Od kemije i ekonomije do
zrakoplovstva i strojarstva, pa i ratunalne znanosti. Naime, dodaci su vrlo skupi, ali i kvalitetni.
Simulink je jedan od dodataka. Simulink omogucuje programiranje pomoc¢u jednostavnog
grafickog sucelja. Programiranje se doslovno svodi na povlacenje i spajanje kucéica, odnosno
blokova, gdje svaki blok obavlja svoju funkciju. Te funkcije su najéescée definirane Matlab-om,

ali postoji moguénost da korisnik sam napravi novu funkciju (engl. user defined function).

5.1.1. Princip rada PID regulatora

PID regulator jedan je od najjednostavnijih regulatora. Kako bismo razumjeli princip rada PID
regulatora, prvo se moraju definirati odredeni pojmovi. Referentna veli¢ina (Yr) je ona veli¢ina
odziva koja se zeli posti¢i. Ona se moze mijenjati kroz vrijeme te ju korisnik odreduje. Prava
odnosno stvarna veli¢ina odziva (Ys) , naj¢eS¢e mjerena odredenom senzorikom, je ona veli¢ina
odziva koju je sustav u tom trenutku mjerenja postigao. Greska (e) odziva je razlika referentne
1 prave veliCine.

e =Y — s (5.1)

U ovom slucaju, referentna veli¢ina odziva, odnosno referentne krivulje, su krivulje o i

prikazane na slici 2.7. Greska je razlika stvarne orijentacije tanjura antene i referentnih krivulja

orijentacije. Prema [8], prijenosna funkcija regulatora je:
T@)=Kpﬁ+;%+uD@ﬂ (5.2)

Gdje K, predstavlja proporcionalno pojacanje regulatora, T, integralno i Tp derivacijsko

pojacanje regulatora. Kp djeluje direktno na gresku, jednostavno mnoze¢i vrijednost greske. T
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se mnozi s integralom greSke dok Tp mnozi derivaciju greske. Dakle, potrebno je ne samo

raCunati greSku, ve¢ ju derivirati i integrirati.

Block Parameters: PID Controller

PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

Y PID(s) b windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
(s) Simulink Control Design).

Controller: |PID ¥ Form: Parallel -
Time domain: Discrete-time settings
(® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1

O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+1'1+D b 1

S 1+N
5

Main  Initialization =~ Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

Proporticnal (P): |1 | B

Integral (I): |1 | 8

Derivative (D): | 0 | 8

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): | 100 IE

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply
Slika 5.3 PID regulator u Simulink-u

PID regulator u Simulink-u moZe se definirati kao kontinuirani ili diskretni (definirani
vremenski pomaci, ovo se koristi kod mikroprocesorskog ra¢unanja jer oni nisu kontinuirani,
ve¢ rade na odredenoj frekvenciji s odredenim vremenskim korakom). Vrijednosti pojacanja
jednostavno se unesu u Simulink PID blok, a ako se mijenjaju tokom vremena mogu se definirati
dodatnim vanjskim blokom.
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5.1.2. Sinteza PID regulatora u Simulinku

Kako je objasnjeno u poglavlju prije, ulaz u PID regulator je greSka odnosno razlika referentne
I stvarne veli¢ine odziva. Ovaj model regulacije temelji se na [7], Sto znaci da se Koristi Pl

regulator orijentacije u serijskom spoju sa PID regulatorom kutne brzine.

¥ e |_|1
—H;)—b Pi(z) x—‘
; u
: O
An s Discrete PID Controller
- &

Slika 5.4 P1i PID regulator u Simulink-u

Domena (z) je diskretna domena, dok je domena (s) kontinuirana. Ovdje je regulacija izvedena
u diskretnoj domeni kako bi se pojacanja Sto to¢nije podesila i pripremila za mikro-procesorsko

ra¢unanje. Ovakav model regulacije izveden je za oba stupnja gibanja antene.

—»@—» Pl |
+ I
—DQ rIIPID(z)
Au Ji Discrete PID Controller
E *
+_ » Pliz) AR

o/ PiD@) |
X P+ rlF’ID(z) v
Discrete PID Controller1
Au

At

Slika 5.5 Pl i PID regulatori oba stupnja slobode gibanja antene u Simulink-u

5.1.3. Generiranje referentnih krivulja u Simulinku

Sljedeci korak je definiranje referentnih krivulja, odnosno kutova orijentacije, koje antena mora
pratiti. Oni su definirani prema slici 2.7. te su zapisani kao zasebne funkcije u Simulink bloku
korisni¢ki definirane funkcije (engl. User defined function). Ulaz u ovaj blok su vrijednosti

konstanti polinoma definiranih funkcija referentnih krivulja te vremenski korak simulacije.
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Ulazi P1i P2 su vektori polinoma funkcije
referentnih krivulja. Treéi ulaz je vremenski
korak (engl. clock) koji daje informaciju o

trenutnom vremenu simulacije. l:
P1 }—b Pi

Izlazi su:

rx = Referentna vrijednost trenutne
orijentacije oko x-osi odnosno donjeg
aktuatora

unreal_time

ry = referentna vrijednost trenutno

orijentacije oko drugog aktuatora
et oo iusos .

unreal_time - prikaz vremena potrebnog da fen
se postavi tanjur antene na pocetnu time |
orijentaciju. Prilikom ovog procesa tanjur
antene se giba vrlo brzo

time = vremenski trenutak pocetka pracenja angle_offset x|
satelita

angle_offset xiangle offset_y - dodatni O ’

orijentacijski kutovi koji se koriste za

. . .. v , . .. R angle_offset y |
sinkronizaciju, to ¢e bit kasnije obja$njeno. g omey

Slika 5.6 Simulink model zadavanja referentnih vrijednosti

5.1.4. Model elektricnog motora

Genericki model elektri¢cnog motora napravljen je prema [9]. Svrha ovog modela elektri¢nog
motora je uvodenje kasnjenja trazene upravljacke varijable. Drugim rije¢ima, kad PI-PID
regulator zatrazi odredeni iznos momenta servo-aktuatora, taj servo aktuator zbog svoje vlastite
inercije i ostalih karakteristika nece postic¢i trazeni moment u infinitezimalnom vremenskom
koraku, ve¢ ¢e postojati odredeni vremenski period unutar kojega ¢e se postizati trazena
vrijednost. Kako bi se $to bolje podesila pojaanja regulatora, mora se integrirati model
elektriénog motora s njegovim priblizno to¢nim kasnjenjem. Karakteristike servo aktuatora
(slika 3.8) ubacene su u ovaj model elektricnog motora kako bi se postigli sto tocniji rezultati
simulacije. Postavljen je PI regulator izlaznog momenta aktuatora koji je automatski podesen u

Simulink-u.
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C] voltage C] el current armature

@—b@—b Pl(z)
T_ref h

Kutna brzina

Slika 5.7 Simulink model elektri¢nog motora

5.1.5. Model opterecenja vjetrom u Simulinku

Model optereéenja vjetrom, koji je definiran u poglavlju 4., isto ima zadane numericke
vrijednosti u Simulink-u koje se prenose u MSC Adams. Ovo omogucuje vrlo brzo mijenjanje
iznosa opterecenja. Ne treba se stalno pokretati software MSC Adams te generirati novi ,,Control
system* koji se zatim mora ucitati u Matlab, ve¢ kada se Zeli testirati drugaciji model vjetra,

promijeni se blok funkcije u Simulink-u.

Ulaz u daje vrijednost trenutnog D wind force
vremenskog koraka simulacije.
dt 2 vrijeme pocetka praéenja

satelita O | vu_z

el = trenutni kut elevacije antene

vu_z > prikaz zeljene vu
ortogonalne sile vjetra

vu = stvarna ortogonalna sila fen
vjetra na tanjur antene

vl

vl ivd = bocne sile vjetra na
tanjur antene a2 el

vd

Slika 5.8 Simulink model optereéenje antene vjetrom
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5.1.6. MSC Adams i Simulink

Sljedeci, ujedno i zadnji korak, je izrada Simulink bloka koji ¢e komunicirati sa MSC Adams-
om. Ovaj blok definira sam Adams preko dodatka ,,System control®. Potrebno je napraviti samo
dvije stvari u Matlab-u. Pokrenuti datoteku ,,.m* koju Adams generira te izvrSiti naredbu
adams_sys. Nakon ovoga, otvara se Simulink model u kojem se nalazi MSC Adams blok. Ovaj
blok obavlja komunikaciju sa software-om MSC Adams svaki put kad ga Matlab pozove
(vremenski korak odnosno frekvencija, kao i vrsta komunikacije definiraju se u Simulink-u).
Ulazne i izlazne varijable ovog bloka definiraju se u MSC Adams-u. Ulazne vrijednosti daje
Matlab, a izlazne vrijednosti ovog bloka generira sam MSC Adams nakon $to obavi proracun
dinamike sustava. Ovo omogucuje vrlo to¢ne rezultate simulacije, ali i fleksibilan dinamicki
model, odnosno ako dode do konstrukcijske promjene modela samo se izmijeni Adams model

1 opet se moze pokrenuti simulacija.

ADAMS_uout

U To Workspace

ADAMS Plant

ADAMS_yout

Y To Workspace

ADAMS _tout

adams_sub T To Workspace

Slika 5.9 Simulink blok zasluZen za komunikaciju sa MSC Adams-om. Lijevo (narancasto) je

Adams Simulink blok, a desno je prikazana unutrasnja struktura bloka s ulazima i izlazima

Konaéno, uspjesno je napravljena sinteza regulatora u Simulink-u koristeci software-e Matlab
Simulink i MSC Adams.

Na slici 5.10 prikazan je kona¢ni Simulink model PID regulacije.
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Slika 5.10 Simulink model sinteze PID regulatora

5.2. PodeSavanja pojacanja regulatora

Podesavanje pojacanja PID regulatora u Simulink-u svodi se na mijenjanje triju varijabli, prema
slici ispod.

Main  Initialization  Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: | internal -

Proportional (P): |200 | g

Integral (I): |50 | B

Derivative (D): |5 | :

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |200 IE

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Slika 5.11 PID pode$avanje
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Prema [7], omjer I;—p iznosi 2/1. Promatranjem i usporedbom greske odziva sustava i izlaza Pl
I

regulatora, pojacanja se povecavaju sve dok nisu zadovoljene optimalne performanse. Odnosno

sve dok nije postignut brzi i aperiodski odziv. Konac¢ne vrijednosti za PI regulator su:
Kp = 30,T; = 15. (5.3)
Zatim je proveden isti postupak za odabir pojacanja PID regulatora. Jedina razlika je pojava
dodatnog pojacanja Tp koje mora iznositi barem 1 do 2 reda veli¢ine manje od ostalih pojacanja.
Iterativnom metodom, usporedujuci odziv sustava i izlaz PID regulatora, postignute su sljedece
vrijednosti pojacanja PID regulatora:
Kp = 200,T; = 50,Tp = 5. (5.4)
Ova pojacanja su konacna, a dobivena su mnogim iteracijama tokom Kkoji se mijenjao model

optereenja vjetra (ortogonalno, nasumi¢no, brzo i sporo ubrzanje...) kao i brzina gibanja

antene.
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6. Analiza rezultata simulacije

Potrebno je potvrditi trazenu to¢nost, maksimalno odstupanje iznosa 0,1° od referentne
orijentacije. Uz to, potrebno je provjeriti stabilnost regulatora i zadovoljavaju li servo-aktuatori
trazene performanse (maksimalni izlazni moment, kutna brzina i sl.) te napraviti moguca

dodatna poboljsanja.

6.1. Utjecaj vjetra na izlazni moment servo-aktuatora

Prije svega, potrebno je utvrditi maksimalni iznos nastrujavanja vjetra pod razli¢itim kutovima
koji servo-aktuatori mogu izdrzati. Maksimalni izlazni moment servo-aktuatora iznosi 1300
Nm.

Kako su opterecenja na aktuatore najveca u horizontalnoj orijentaciji tanjura antene jer je veéi
krak odnosno udaljenost izmedu centra mase i zgloba, nije potrebno raditi simulaciju cijele
putanje pracenja satelita. Racunanje simulacije pracenja cijele referentne putanje traje, u
stvarnom vremenu, preko 40 sati. Ovo je posljedica komunikacije izmedu MSC Adams-a i

Simulink-a.

Tijek simulacije:
0-5s - antena se dovodi u pocetnu orijentaciju pracenja satelita

5s-end >  antena prati satelit

Model nastrujavanja vjetra:
6-7s = vjetar ubrzava od 0 km/h do maksimalne brzine
7-8s > vjetar kontinuirano nastrujava maksimalnom brzinom

8-9s > vjetar usporava do nulte brzine
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6.1.1. Rezultati simulacije bez nastrujavanja vjetra

Kako bi se mogao usporediti iznos povecanja momenta aktuatora s pove¢anjem brzine vjetra,

mora bit poznat iznos izlaznog momenta tokom pracenja satelita bez pojave vjetra.

Kutno odstupanje
okoosiX[°]

0.1° \

N 10
vrijeme [s]

Slika 6.1 Odstupanje kuta oko osi X bez nastrujavanja vjetra

Kutno odstupanje
okoosi¥ [°]

1
08 \
|
0.6
|
0.4

0.2 \
\\.
0.1° —

vrijeme [s]

Slika 6.2 Odstupanje kuta oko osi Y1 bez nastrujavanja vjetra
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Ocito je da su uvjeti tocnosti postignuti nakon 6,2 sekunde u simulaciji, odnosno 1,2 sekunde
nakon pocetka pracenja satelita. U poCetnom trenutku pracenja satelita [t = 5] dolazi do naglog
skoka odstupanja od referentne krivulje pracenja, ali za manje od 2 sekunde ova greska se

ispravlja. Ovaj problem rijesit ¢e se uvodenjem sinkronizacije. Vise o tome u poglavlju 6.2.

Izlazni moment aktuatora
[Nm]

1500

Aktuator na
1000 osi X

500

vrijeme [s]

Slika 6.3 Izlazni momenti oba aktuatora, bez nastrujavanja vjetra

Isto kao i kod odstupanja kutova, dolazi do naglog skoka izlaznog momenta aktuatora u
trenutku t = 5s, odnosno u trenutku pocetka pracenja satelita. Pola sekunde nakon toga aktuatori
rade na maksimalnom izlaznom momentu, §to je unutar granica dopuStenog nacina rada. Vec 1
bez pojave nastrujavanja vjetra aktuator X kontinuirano radi skoro pa na maksimalnom
izlaznom momentu, odnosno na 1080 Nm-a. Ovo ukazuje na jedan moguci problem, a to je
veliko opterecenje aktuatora odnosno vrlo velika masa konstrukcije antene. Ako se smanji masa
konstrukcije, maksimalno optereéenje ovog aktuatora isto ¢e se smanjiti. Isto vrijedi i za

smanjenje udaljenosti centra mase od aktuatora.

6.1.2. Ortogonalno nastrujavanje vjetra brzine 100 km/h

Rezultati ove simulacije daju informaciju mogu li aktuatori i regulatori podnijeti direktno
nastrujavanje vjetra brzine 100 km/h, ili ¢e iznos povecanja izlaznog momenta aktuatora biti
prevelik. Isto tako, pitanje je moze li PID regulator kompenzirati ovakav jednostavan slucaj
nastrujavanja vjetra. Kako bi situacija bila Sto realnija, vrijeme ubrzanja vjetra od 0 do 100

km/h iznosi 1 sekundu.
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Odstupanje oko osi X []

1

0.1°

P

5
vrijeme [s]

Slika 6.4 Kutno odstupanje oko osi X, slu¢aj ortogonalnog nastrujavanja vjetra brzine 100 km/h

Kutno odstupanje oko osi Y; [°]

1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vrijeme [s]

Slika 6.5 Kutno odstupanje oko osi Y1 u slué¢aju ortogonalnog nastrujavanja vjetra brzine 100
km/h
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Izlazni moment aktuatora

[Nm]
1500l [ . I I I . I I T ]
—_—lT
-\\_\7
e ' 'Aktuator na osi X | ‘ |

— |

1\ - VA,kt@grna 0si ¥

1000 — 1 1 1 1 1 | { { 1 —

| | | | | | | | |
6 7 8 9 10

5
vrijeme [s]

Slika 6.6 1zlazni momenti oba servo-aktuatora, slu¢aj ortogonalnog nastrujavanja vjetra brzine
100 km/h

Prema rezultatima ovog slucaja simulacije, ocito je da regulator i aktuatori podnose vjetar
brzine 100 km/h te da mogu kompenzirati ovakvu vrstu poremecaja. Ukupan iznos dodatnog
opterecenja aktuatora pri ovakvoj brzini vjetra iznosi priblizno 100 Nm, kako je i prikazano na
slici ispod (slika 6.7). Iznos tolikog povecanja momenta rezultat je djelovanja velike sile
nastrujavanja vjetra na tanjur antene na vrlo malom kraku odnosno maloj udaljenosti osi rotacije

I srediSnje osi tanjura antene.
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Izlazni moment aktuatora
X [Nm]

125 -
| —

85 6 65 7 . 75
vrijeme [s]

Slika 6.7 Blizi pogled povecanog izlaznog momenta aktuatora X prilikom nastrujavanja vjetra
brzine 100 km/h

6.1.3. Nastrujavanje vjetra brzine 100 km/h pod kutom od 45°

Izlazni moment servo-aktuatora [Nm] [

| —
7 s

<1000

Slika 6.8 Iznos izlaznih momenta aktuatora, slu¢aj nastrujavanja vjetra brzine 100 km/h pod

kutom od 45°
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Kutno odstupanje oko osi X i Y [*] &

Os X
N\ Os Y
I‘ | I Donja granica
|1 I Gornja granica

05— I I I I [ | I I I I _

05 | | | | | | | | | —

Slika 6.9 Kutna odstupanja od referentnih krivulja, slu¢aj nastrujavanja vjetra brzine 100 km/h

pod kutom od 45°

Rezultati simulacije ovog slucaja dokazuju da je optereCenje aktuatora manje naspram

direktnog, ortogonalnog nastrujavanja vijetra iste brzine. Isto vrijedi i za kutna odstupanja.

Rezultatima ovih slucaja simulacije dokazali smo da je najgori slucaj optereCenja antene
prilikom direktnog, ortogonalnog nastrujavanja vijetra velike brzine. Nastrujavanje vjetra pod
odredenim kutom od srediSnje osi tanjura antene stvara dodatni moment opterecenja na
aktuatore i1 konstrukciju, ali se sila opterecenja drasti¢no smanjuje zbog puno manje povrsine
nastrujavanja te zbog manjeg gubitka brzine vjetra $to dovodi do manje razlike tlaka. Dakle, u
buducim simulacijama dovoljno je, radi §to manjeg gubitka vremena, odraditi simulacije samo

za slucaj direktnog ortogonalnog nastrujavanja vjetra.

6.2. Sinkronizacija prije po¢etka pracenja satelita

Provodi se kako bi se odstupanje dovelo ispod 0,1° u trenutku pocetka pracenja satelita. Bez
sinkronizacije nastaje nagli skok odstupanja kutova, kao i izlaznog momenta aktuatora, u
samom trenutku pocetka pracenja satelita. To je posljedica neuskladenih derivacija krivulja
stvarne orijentacije i zeljene orijentacije antene. Ovo je problem koji se mora rijeSiti. Radi se

na sljede¢i nacin.
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Prije samog pokretanja antene, obavljaju se sljedeci zadaci:

e lzracuna se orijentacija ¢(0) i kutna brzina w(0) aktuatora u po¢etnom trenutku prac¢enja
satelita.
¢ Racuna se offset
A =t * w(0) (6.1)
koji predstavlja iznos [°] za koliko ¢e se antena odmaknuti od pocetne orijentacije.
Dakle, sinkronizacija ne zapocinje u trenutku pracenja satelita jer to nema smisla, ve¢
zapocinje prije pracenja satelita, a koliko prije nam govori iznos A.
e Ova orijentacija, odredena jednadzbom
9(0) - A, (6.2)
je pocetna orijentacija antene gdje zapocinje sinkronizacija.
e Zatim se antena postavi na tu pocetnu orijentaciju (jednadzba 6.2).
e Nakon toga antena zapocinje sinkronizaciju pomicuci se brzinom (0) do orijentacije
¢(0).
Sto je vece vrijeme t, to je veéa postignuta toénost u trenutku podetka pracenja satelita. Radi
vece toCnosti (Sto trenutno nije potrebno) moze se izraunati kutno ubrzanje aktuatora u
pocetnom trenutku te to integrirati u sinkronizaciju. Ovaj proces odvija se na oba aktuatora

istovremeno.

Tijek simulacije (strujanje vjetra brzine 100 km/h od 7. do 8. sekunde te usporavanje do 9.

sekunde):

0-2s -> postavljanje antene u pocetnu orijentaciju prema jednadzbi 6.2

2-4s -> antena stabilno drzi stanje pocetne orijentacije i ne pomiCe se (poniStavanje
vibracija)

4-7s -> sinkronizacija, antena se pomice s orijentacije ¢(0)- A na ¢(0)

7-end > antena prati satelit, dodaje se opterecenje vjetrom

Ocito je da u trenutku pocetka pracenja satelita (t = 7S), za razliku od prijasnjih rezultata
simulacija, sad nema pojave skokova kod aktuatora te je pracenje referentnih krivulja

kontinuirano i vjerodostojno.

* |znos varijable t odreduje se po Zelji, u ovoj simulaciji iznosi 3 s.
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Kutno odstupanje oko osi X i Y [7]
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|zlazni moment servo-akiuatora [Nm]
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Aktuator X
— Akluator Y

Slika 6.10 Prikaz rezultata simulacije nakon uvodenja algoritma za sinkronizaciju

6.3. Provjera stabilnosti regulatora

Stabilnost aktuatora provjerit ¢e se tako da ¢e se servo-aktuatori maksimalno opteretiti
odredenim iznosom brzine vjetra. Uz to, vjetar ¢e oscilirati 1 mijenjati smjer strujanja. Na

prikazu ispod je graf iznosa sila vjetra u 3 razli¢ita smjera. Maksimalni iznos je 3000 N.

Iznos sile vietra koji nastrujava na antenu [N]
T T I

1500—

1000}—

o 05 1 15 2 25 3 s 4

Slika 6.11 Prikaz sile vjetra koja mijenja smjer te kontinuirano oscilira, slu¢aj ispitivanja

stabilnosti regulatora
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Asimetri¢ni model djelovanja vjetra napravljen je tako da sila vjetra ne prolazi kroz srediSnju
0s tanjura antene, ve¢ je odmaknuta od 0si za priblizno iD, gdje je D promjer tanjura antene.

Ovakvo optereenje stvara ve¢i moment optereéenja na aktuatorima (zbog veceg kraka na

kojem djeluje sila).

Slika 6.12 Provjera stabilnosti regulatora

Kako bi se provjerila stabilnost predlozenog regulacijskog modela, napravljen je model
promjenjivog poremecaja (vjetar). Na ovaj nacin provjerava se mogucénost postojanja
samoinduciranih oscilacija regulatora. Maksimalni iznos oscilacijskog modela sile vjetra
smjera paralelnog sa srediSnjom osi tanjura antene iznosi 600 N. Maksimalni i minimalni iznosi
sile vjetra ostalih smjerova iznose 250 N i -50 N. Ovakav poremecaj izaziva maksimalni izlazni
moment aktuatora te se dokazuje stabilnost i to¢nost regulacijskog kruga. Moment dodatnog
opterecenja aktuatora, zbog asimetricnog i oscilacijskog modela optere¢enja vjetrom, iznosi
400 Nm sto otprilike odgovara ortogonalnom simetricnom nastrujavanju vjetra brzine

minimalno 100 km/h.
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Konac¢ni zakljucak ovog ispitivanja je da je model regulacije stabilan te da i kod naglih
promjena smjera i iznosa brzine nastrujavanja vjetra regulator kompenzira sve poremecaje te

uspjesno prati satelit bez dodatnih pojava oscilacija. Dodatni argumenti dani su u poglavlju 6.4.

6.4. Kona¢na simulacija pracenja satelita s nasumi¢nim nastrujavanjem vjetra tokom

cijelog perioda komunikacije izmedu satelita i antene

Zbog vrlo velikog vremena izvrSavanja simulacije (potrebno je vise od 48 sati stvarnog
vremena ra¢unanja simulacije za 250 sekundi u simulaciji), prikazat ¢e se rezultati simulacije
samo polovice vremena potrebnog za pracenje satelita tokom cijelog vidokruga odnosno

trajanje od samo 127 sekundi.

Pracenje referentne krivulje, u ovom slucaju simulacije, odvija se do 127. sekunde. Ispod je dan

prikaz ostvarenih kutova osi rotacija i referentnih krivulja

40 T T T T T T

Kut rotacije oko osi X
Kut rotacije oko osi Y

-40

60

—BD i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140

Vrijeme

[s]

Slika 6.13 Graficki prikaz ostvarenih kutova rotacije
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Od sedme sekunde, trenutak pocetka pracenja satelita, kutno odstupanje je ispod 0,1°.

Kutno odstupanje oko osi X iY 7] E
I I 1
T | | | | | Os X [
OsY
B— I I I I I I Donja granica ||
5 _I Gornja granica ||
al— ]
- ]
- ]
1 ]
= ==
W |
e —
-3 —
| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Slika 6.14 Kutno odstupanje, zadnji slu¢aj

Na slici 6.15 dan je graficki prikaz prvih deset sekundi simulacije. Nakon druge sekunde dolazi
do nagle promjene jer se aktuatori zaustavljaju te pokuSavaju odrzat odredenu kutnu
orijentaciju. Ovo se radi kako bi se ponistile vibracije prije pocetka gibanja. Vibracije nastaju
zbog vrlo brzog pocetnog gibanja antene, a gibanje je brzo kako bi se §to viSe smanjilo trajanje
simulacije. Prve ¢etiri sekunde simulacije nisu realan prikaz te se ovo ne bi odvijalo u stvarnosti.

Kutno odstupanje oko osi X Y [] E

f T T |
Os X
OsY ]
I Donja granica
_I Gornja granica [ |

™ T

Slika 6.15 Kutno odstupanje, blizi pogled, zadnji slu¢aj

Kao sto se i vidi na slici 6.15, u trenutku pocetka pracenja satelita (t=7S), tolerancija greske
kutnog odstupanja je zadovoljena. Prikazom blizeg pogleda na kutna odstupanja tokom cijele

simulacije dobivamo bolji dojam o cijelom procesu regulacije.
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Slika 6.16 Kutno odstupanje, blizi pogled, zadnji sluc¢aj

Dolazi do oscilacija koje su kontinuirane. To je posljedica oscilatorne brzine i kontinuirane
promjene smjera nastrujavanja vjetra. Graf sile vjetra je na slici 6.17. Iznos ortogonalne sile
oscilira izmedu vrijednosti 1000 N i 3000 N. Ove vrijednosti su proporcionalne ortogonalnom
nastrujavanju vjetra brzine priblizno 50 km/h i 100 km/h. Osim §to ovakvim modelom
ispitujemo stabilnost regulatora, isto tako provjeravamo jesu li zadovoljeni svi traZeni uvjeti
to¢nosti.

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

Slika 6.17 Graf sile vjetra, zadnji slucaj

Sad kad je poznato da je sustav regulacije stabilan te da su zadani uvjeti ispunjeni, potrebno je

provjeriti iznose izlaznih momenata aktuatora.
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lzlazni moment servo-aktuatora [Nm] E
I

Aktuator X VAL A, A
Aktuator Y i}

Slika 6.18 Izlazni momenti servo-aktuatora, zadnji slu¢aj

Na slici iznad vidljivo je da aktuatori ne prelaze prag maksimalnog izlaznog momenta. S druge
strane, dosta su blizu granice $to ukazuje na nuznost ili smanjenja mase ili mozebitne nabave
jacih servo-aktuatora. Prisutne oscilacije izlaznog momenta posljedica su kompenzacije
utjecaja vjetra koji nastrujava promjenjivom brzinom.

Svi uvjeti su zadovoljeni i rezultati simulacije su valjani.
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7. Senzorika i konstrukcijska poboljSanja

7.1. Odabir senzora i metoda kalibracije

Nakon $to su odredene potrebne karakteristike servo-aktuatora i dokazano da regulator
zadovoljava sve uvjete, ostaje joS nekoliko bitnih problema. Jedan od njih je pitanje senzora.
Kako ¢e racunalo ,,znati“ gdje je tanjur antene usmjeren. Upotreba enkodera djelomi¢no
pomaze. Enkoderi nam daju informaciju koliki je kutni pomak svakog aktuatora od pocetne
orijentacije. Enkoderi su ugradeni u servo-aktuatore te imaju vrlo veliku rezoluciju. Zra¢nosti
odnosno mrtvi hod (engl. backlash) je iznosa manjeg od 0,017° tako da ovaj podatak ne
predstavlja veliku brigu, pogotovo zato $to ¢e se mjeriti apsolutna orijentacija tanjura antene, a

ne samo kutni pomak aktuatora.

| dalje ostaje pitanje, koja je apsolutna orijentacija tanjura antene u po¢etnom trenutku. Kako
bismo dobili ovaj podatak, moraju se Koristiti senzori koji omoguéuju mjerenja apsolutne
orijentacije. Prema [10], za ovakav zadatak upotrebljava se inercijska mjerna jedinica (engl.
inertial measurement unit, IMU), sastavljena od troosnih akcelerometra, Ziroskopa i
magnetometra. Ovakav tip senzorike, ako se koristi s estimatorom stanja poput Kalman-a,
omogucuje mjerenje apsolutne orijentacije tanjura antene. Medutim, kako su trazene vrijednosti
preciznosti mjerenja daleko ispod 0,1° odstupanja, tesko je moguce da ¢e se IMU senzor
montirati dovoljno precizno. Radi ovoga, potrebno je kalibrirati senzore.

Kalibracija se moze izvesti na nekoliko nacina, a najjeftiniji i najjednostavniji je sljede¢i. Ako
je poznata to¢na geografska lokacija antene (geografska $irina i duZina kao i nadmorska visina)
te lokacija nekog radio-izvora koji emitira signal frekvencije i amplitude koji antena moze
pronaci (npr. radio toranj na Sljemenu), antena se moze usmjeriti prema najjacem signalu tog
izvora. Zatim se ocitaju vrijednosti dobivene preko IMU senzora, te se usporede s izra¢unatim
vrijednostima kutova orijentacije koje antena mora ostvariti kako bi bila usmjerena prema tom

izvoru. Razlika ovih dvaju orijentacija daje offset koji se koristi za kalibraciju senzora.

7.2. Konstrukcijska poboljSanja

Servo-aktuatori kontinuirano rade na svojim skoro pa maksimalnim izlaznim momentima. Ovo
uzrokuje ubrzano troSenje aktuatora. Nacin izvedbe konstrukcije stvara dodatna opterecenja na

leZaje aktuatora $to smanjuje pouzdanost cijelog sustava.
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Slika 7.1 Opterecenje lezaja

Dodatno, poveéava troskove odrzavanja mehanickih komponenti zbog veéeg troSenja
materijala i mazivog sredstva. Osim ovih mana, postoji jo§ jedan, veci, nedostatak. Cijena
servo-aktuatora koji mozZe zadovoljiti momente ovako visokih iznosa, uz vrlo nizak mrtvi hod
1 preciznu regulaciju, je vrlo velika. Kako bi se smanjili sveukupni troskovi, savjetuje se
smanjenje mase cijele antene. Najbolje bi bilo da se pronade tanjur antene drugacijeg materijala
i konstrukcijskog dizajna ¢ija masa Ce biti barem 2 puta manja od mase trenutnog izbora. Ovim
se smanjuju sveukupni troskovi. Osim toga, ako se spoje dva dijela (slika ispod), smanjit e se
ne samo masa konstrukcije ve¢ i krak tj. udaljenost od osi rotacije Y1 aktuatora do centra mase,

Sto dodatno smanjuje moment opterecenja.

Slika 7.2 Prikaz dva dijela konstrukcije koji se mogu spojiti u jedan, manji
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je model upravljanja i regulacije aktuatorima antene za satelitsku
komunikaciju ¢iji 3D model i pripadajuce karakteristike su predstavljene u poglavlju 3.
Referentna krivulja prac¢enja definirana je u poglavlju 2. Koriste¢i model vjetra, koji je
predstavljen u poglavlju 4., dokazano je (poglavlje 6.1.2.) da servo-aktuatori i regulatori mogu
odrzati trazenu preciznost pri konstantnom ortogonalnom nastrujavanju vjetra brzine 100 km/h.
Ono §to je zanimljivo je da je utjecaj vjetra na pogonski mehanizam antene daleko manji od
utjecaja samih inercijskih karakteristika. Drugim rije¢ima, povecanje izlaznog momenta
aktuatora kod ortogonalnog nastrujavanja vijetra brzine 100 km/h iznosi tek oko 15% ukupnog

momenta pracenja satelita bez pojave vjetra.

U poglavlju 6.2. dokazano je da se kutno odstupanje moze svesti ispod 0,1° od samog trenutka
pocetka pracenja satelita. Ovo je izvedeno sinkronizacijom odnosno uskladivanjem kutne
brzine aktuatora antene s pocetnom brzinom referentne krivulje. Prema poglavlju 6.3., regulator

je stabilan te nema pojave samoinduciranih oscilacija.

Kako je i dokazano u poglavlju 6.4., uvjeti tocnosti odnosno preciznosti pracenja satelita su
zadovoljeni Cak i pri oscilacijskom nastrujavanju vjetra Cija brzina se mijenja izmedu
vrijednosti 50 km/h i 100 km/h. U poglavlju 7.1. savjetuje se sustav senzorike i nacin kalibracije
te se u 7.2. savjetuju moguca, mozda i nuzna, konstrukcijska poboljSanja. Radi maksimalnog

smanjenja troSkova, svakako se savjetuje izbor tanjura antene puno manje mase.

Napomena, nisu uzete u obzir moguce deformacije konstrukcije antene i vibracije nastale zbog
utjecaja vjetra. Kako bi se dobio bolji pregled sposobnosti regulatora, morala bi se odraditi
racunalna simulacija utjecaja vjetra te iz toga generirati model vibracija. Isto tako, trebalo bi
pomoc¢u metode konacnih elemenata izracunati deformacije odnosno pomake konstrukcije
prilikom nastrujavanja vjetra te vidjeti koliko i kako to utjeCe na to¢nost pracenja. Ubacivanjem
modela elasti¢nosti konstrukcije i vibracija, postigla bi se maksimalna moguca to¢nost pracenja

satelita.

Kona¢ni zakljucak je da se ovakva izvedba PID regulatora moze koristiti i za sustave ovakvog
tipa. Kako je PID regulator jedan od najjednostavnijih regulatora, ima svoje mane. Glavha mana
je da ne moze ispravljati poremecaj viseg reda te da ne moze pratiti kontinuirano promjenjivu
referentnu krivulju. U ovom slucaju radi se 0 vrlo sporim gibanjima. To dopusta danom modelu

regulacije da kompenzira sve greSke u okviru simulacijskih ogranicenja.
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S druge strane, prilikom promjenjivog nastrujavanja vjetra, Sto se moze vidjeti na slici 6.19,
ipak nastaju odredena kutna odstupanja. Ovo je posljedica linearnosti regulatora. Nastankom
poremecaja koji se mijenja u vremenu (vjetar kontinuirano mijenja svoju brzinu kroz vrijeme),
PID regulator ne moze dati odziv dovoljno visokog reda kako bi kompenzirao ovakav
poremecaj. Samim time, ako bi vjetar vrlo brzo mijenjao svoju brzinu rade¢i velike skokove u
amplitudi, mozda bi se izgubila trazena to¢nost pracenja satelita i prekinula komunikacija. 1z
ovih razloga, savjetuje se ograni¢enje rada antene do maksimalnih udarnih brzina vjetra od 70
km/h.

Kod servo-aktuatora (slika 3.8) potrebno je pripaziti na ograni¢enja i uvjete proizvodaca. Klasa
zastite je IP 65, a ogranicCenje radne temperature izmedu 0° i 40°. Ovo su vrlo striktna radna
ogranicenja te je nuzno kvalitetno zastiti aktuatore, pogotovo u ovakvoj primjeni, gdje je antena
izlozena svim vremenskim utjecajima, poput kiSe, snijega te negativnih i vrlo visokih

temperatura.

Dok se ne izvedu konac¢ne analize racunalnom simulacijom dinamike fluida i metodom
konaénih elemenata, ili dok se ne provede stvarno ispitivanje konstrukcije sa servo-aktuatorima
i regulatorom, ne moze se reci kolika je vjerodostojnost samih konstanti pojac¢anja regulatora.
Ipak, prikazani model regulacije sigurno omogucuje realnu upotrebu, uz dodatno podesavanje
parametara pojacanja regulatora nakon postavljanja antene na radno mjesto. Ako se Zele
smanjiti troSkovi odrZavanja i povecati pouzdanost sustava, potrebno je kvalitetnije rasporediti
opterecenje, nastalo zbog mase 1 gravitacijskog djelovanja na antenu, na lezaje aktuatora

odnosno zglobnih dijelova.

Najvece opterecenje na servo-aktuatorima nastaje kad vjetar nastrujava ortogonalno na tanjur
antene. Razlog tome je najveci gubitak brzine odnosno pretvorba kineticke energije u dinamicki
tlak zbog Cega nastaje veca razlika tlaka ispred 1 iza tanjura antene $to stvara silu po povrSini
tanjura. Optere¢enje momentom oko osi rotacije servo-aktuatora, uzrokovano nastrujavanjem
vjetra, moze se maksimalno izbjeéi na nacin da se servo-aktuatori montiraju tako da njihova os

rotacije bude postavljena $to blize sredi$njoj osi tanjura antene.
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S N

Slika 8.1 Prikaz sredi$nje osi tanjura antene

Ovo konstrukcijsko rjesenje svakako se savjetuje konstruktorima ako imaju dovoljno slobode i
prostora za promjenu dizajna. Nakon svega re¢enog u ovom zakljuc¢ku, ovakva izvedba antene
je funkcionalna ali nije optimalna te su mogu¢a dodatna poboljsanja, konstrukcijska i
simulacijska, za algoritam upravljanja i regulacije te minimalnu potro$nju energije i cijenu

montaZe i odrzavanja.
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