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PROJEKT UKLADU NADAZNEGO
STEROWANIA ANTENA SATELITARNA

STRESZCZENIE Niniejsza praca stanowi wprowadzenie
do tematyki zwigzanej z komunikacjq satelitarng. Sq w niej poruszane
zagadnienia zwigzane z okreSleniem niezbednej doktadnosci pozycjo-
nowania anteny satelitarnej oraz minimalnej predkosci, z jakq praco-
wac powinien uktad motoreduktorow. Istotg pracy jest opis algorytmow
regulacji, uwzgledniajgcych wymagania natozone na ukfad sterownia.
W pracy zostajg rowniez przedstawione wyniki dos$wiadczalne, zwig-
zane ze sterowaniem orientacji anteny satelitarnej.

Stowa kluczowe: komunikacja satelitarna, pozycjonowanie, sterowanie
w czasie rzeczywistym.

1. WSTEP

Zagadnienie komunikacji satelitarnej obejmuje szeroki zakres dziedzin
naukowych, takich jak: propagacja fal radiowych, modulacja, analiza, kodowanie
i przetwarzanie sygnatdow, mechanika orbit satelitarnych czy radioelektronika.
Konstrukcja aparatury stuzgcej komunikacji ze sztucznym, ziemskim satelitg
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musi zapewniacC tgcznos$¢ przez caty czas, w ktdorym stacja naziemna znajduje
sie wewnatrz obszaru pokrycia satelity. Zdecydowana wiekszos¢ satelitow,
to obiekty niegeostacjonarne, stale zmieniajace swoje potozenie wzgledem
ziemskiego obserwatora. Implikuje to konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej
anteny wraz z obrotnicg, stale sledzgcej ruch satelity, umozliwiajgc tym samym
kontakt radiowy od momentu wschodu sztucznego satelity nad horyzontem,
do momentu jego zachodu. Okreslony przedziat czasu, w ktérych mozliwa jest
komunikacja z satelitg, nazywany jest okresem widocznosci satelity [7]. Powaz-
nym problemem jest takie sterowanie ruchem anteny, ktore spetnia rygorys-
tyczne wymogi, jakie narzucajg zagadnienia komunikacji satelitarne;.

2. POZYCJONOWANIE ANTENY

Optymalne pozycjonowanie anteny polega na takim sterowaniu jej
orientacjg, aby satelita zawsze znajdowat sie na kierunku maksymalnego
promieniowania anteny. W praktyce trzeba liczy¢ sie z pewnymi stratami,
zwigzanymi z niedoktadnoscig nakierowania anteny. Konstrukcja systemu
Sledzacego satelite musi charakteryzowa¢ sie takg doktadnoscig, aby straty
zwigzane z pozycjonowaniem nigdy nie przekroczyty wartosci krytycznej, przy
ktorej komunikacja okaze sie w ogole niemozliwa.

Straty zwigzane z btedem pozycjonowania mozna oszacowac, znajgc
doktadny kat btedu pozycjonowania (6p), czyli kat zawarty miedzy katem
maksymalnego promieniowania anteny, a kierunkiem wskazujgcym na satelite:

e 2
L =(g.0-)
0348

W bilansie energetycznym nalezy uwzgledni¢ faktyczny zysk energetyczny
anteny, ktéry bedzie mniejszy wzgledem zysku wyjsciowego [6]:

Konstrukcja uktadu musi zapewniaé mozliwo$¢ skierowania osi gtéwnej
anteny na kazdy punkt, umieszczony wewnatrz pétsfery. Cel ten najprosciej
mozna osiggnac, stosujac tzw. azymutalny montaz anteny. Oznacza to mozli-
wos¢ petnego obrotu w ptaszczyznie horyzontalnej oraz obrotu o 90° w ptasz-
czyznie wertykalnej (rys. 1).
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tancuch kinematyczny uktadu azymut-elewacja przedstawiony jest
na rysunku 1. Poniewaz kat elewacji zawiera sie w przedziale 0 - 90°, uktad nie
jest redundantny, co w zagadnieniach robotyki oznacza jednoznacznos¢ odwrot-
nego zadania kinematyki — dla zadanych wspoétrzednych kartezjanskich poto-
zenia satelity, istnieje tylko jedna konfiguracja azymutu i elewac;ji.

04§ azymutu
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Rys. 1. Struktura kinematyczna montazu azymutalnego, skia-
dajacego sie z dwéch przegubéw obrotowych (§ — kat ele-
wacji, y — kat azymutu)

3. STRUKTURA UKLADU NADAZNEGO

Uktad, zastosowany podczas badan nad pozycjonowaniem, odpowia-
dajacy za ustawienie osi gtdwnej anteny satelitarnej w zadanym kierunku,
sktada sie z dwoch serwomechanizmow. Jeden z nich powoduje zmiane kata
azymutu, natomiast drugi — kata elewacji. Kazdy sktada sie z silnika pradu sta-
tego, reduktora slimakowego oraz enkodera inkrementalnego.

Serwomechanizmy pracujg w samodzielnym, niezaleznym zamknietym
uktadzie regulacji. Schemat UAR przedstawiony zostat na rysunku 2. Ukfad
pokazuje nadazny systemu regulacji, ktéry ma na celu minimalizowanie sygnatu
uchybu e.
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Rys. 2. Schemat zamknietego uktadu automatycznej regulaciji
Oznaczenia na schemacie: r — warto$¢ zadana, u — wartos¢ sterowania, y — sygnat wyjsciowy,
e — uchyb, z — warto$¢ zakiécen

Stworzenie poprawnego modelu matematycznego dla obiektu sterowania
(model nominalny) jest niezwykle istotne dla zagadnienia projektowania regu-
latora. Modele obiektéw fizycznych sg z zasady opisami przyblizonymi i wyma-
gajg kompromisu pomiedzy kosztem uzyskania wyniku a jego doktadnoscia.

3.1. Silnik pradu statego z przektadnig

Silnik pradu statego, obcowzbudny w zastosowanej konfiguracji, bedacy
elementem powyzszego uktadu regulacji, jest obiektem astatycznym, charakte-
ryzujgcym sie catkowg odpowiedzig z inercjg na wymuszenie skokowe (cziton
catkujacy, rzeczywisty). Sktadowy czton inercyjny wynika z wiasnosci mecha-
nicznych i elektrycznych silnika obcowzbudnego, natomiast sktadowa catkujaca
wynika z faktu, ze sygnatem wyjsciowym obiektu jest kat potozenia watu silnika
a sygnatem wejsciowym — napiecie podawane na jego zaciski.

Traktujgc zastepczy schemat elektryczny silnika, jako potgczenie szere-
gowe indukcyjnosci i rezystancji, mozna zapisac [5]:

di(t)

uz(t) = Rl(t) +LT+ee(t) (31)
gdzie:
u,(t) —napiecie zasilajace,
R — rezystancja,
L — indukcyjnosc¢ twornika,

i(t) - pradtwornika,
e.(t) — napiecie indukowane (SEM twornika).

Moment napedowy silnika jest wprost proporcjonalny do strumienia mag-
netycznego wzbudzenia oraz pradu ptyngcego przez uzwojenie twornika:

M(t) = ¢, Di(t) (3.2)
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gdzie:
¢, — Stata magnetyczna maszyny,
@ - strumien magnetyczny wzbudzenia.

Rys. 3. Elektryczny schemat zastepczy obwodu twornika
(na podstawie rys. C5.1 [5])

Moment napedowy przektada sie na predkos$¢ obrotowg watu silnika przy
uwzglednieniu zastepczego momentu bezwtadnosci /] watu wraz z catym uktadem
obrotowym.

M(b) =1% + Bw (3.3)

Przyjety sygnat wyjsciowy obiektu, to kat obrotu watu ¥, ktéry jest catkg
predkosci katowej:

T

Y(t) = jw(t)dt (3.4)

0

Po uwzglednieniu rownan (3.1) — (3.4) i przyjeciu zatozenia o niezmien-
nosci parametrow, mozna zastosowac transformate Laplace’a i okresli¢ trans-
mitancje G.(s) dla obwodu twornika, G,,(s) dla uktadu kinetycznego oraz transmi-
tancje G(s) dla catego analizowanego uktadu nadaznego (rys. 2).

Ge(s) = 157 R
1
Gm($) =7 p
G(s) = 26 _ o (3.5)

~U(s) s[(Ls+R)(s + B) + k,k,,]
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Pomimo, ze stosowanie modeli liniowych nie pozwala na opis dynamiki
serwomechanizmu z duzg dokfadnoscig, w zupetnosci wystarcza na potrzeby
dalszej analizy. Pominieto miedzy innymi wptyw nasycenia obwodu magne-
tycznego, wptyw pradu twornika na pole magnetyczne w szczelinie powietrznej
oraz wptyw tarcia suchego.

W praktyce stosuje sie opis wiasnosci dynamicznych silnika obcowzbud-
nego z magnesami trwatymi, za pomocg transmitancji uktadu inercyjnego | rzedu
z catkowaniem, poniewaz indukcyjnos¢ twornika jest zazwyczaj tak niewielka,
ze stata czasowa wynikajgca z zastepczego obwodu elektrycznego silnika jest
pomijalnie mata, dla niewielkich wartosci wzmocnienia regulatora:

L_ ]
R B

Mozna wiec zapisaC uproszczong transmitancje:

P(s) _ Kim

G) =0 T SRUs T B) + Fukid]

(3.6)

Silnik w powyzszej konfiguracji (jak kazdy obiekt o wiasnosciach catku-
jacych) jest obiektem astatycznym, czego konsekwencjg jest samodzielna zdol-
nos¢ likwidowania uchybu ustalonego w zamknietym uktadzie regulacji. Zatem
przy wymuszeniu skokowym, wartos¢ uchybu ustalonego jest skonczona
i wynosi 0.

Konieczne jest obliczenie minimalnej, koricowej predkosci obrotowej anteny,
a tym samym dobranie odpowiedniego przetozenia motoreduktoréw. Przyjac
nalezy najmniej korzystny przypadek, czyli satelite poruszajgcego sie na naj-
nizszej z mozliwych orbit, z najwiekszg predkoscig katowag. Ponadto przyjac
nalezy mato prawdopodobny przypadek, w ktorym trajektoria satelity przechodzi
w poblizu osi zenitu stacji naziemnej.

Sferyczny promien czaszy kulistej, ktora jednoznacznie wyznacza obszar
pokrycia, okresla wzor wynikajacy z rysunku 4 [7]:

R
¥y = cos™! <RZ—-IZ—h cos(f)) —¢&

Obszarem pokrycia nazywamy taki obszar na powierzchni Ziemi,
z ktorego satelita jest widoczny pod katem wiekszym niz zadana wartosé
minimalna elewacji ¢§,,;,. Rzeczywisty dystans pomiedzy satelitg, a punktem
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w ktorym znajduje sie obserwator oznaczono przez H. Kat a nazywany jest
katem nadiru i uwzglednia minimalny kat elewacji ¢,,;,, pod ktorym ma byc¢
widziany satelita z perspektywy naziemnego obserwatora [2].

Rys. 4. Obszar pokrycia w przekroju gtéwnym potudnikowym w ptaszczyznie orbity
Rz — promien Ziemi, » — promien orbity, # — wysokos$¢ orbity, H — odlegto$¢ obserwatora od satelity,
o — kat nadiru, y — sferyczny promien czaszy kulistej

Wykorzystaé nalezy fakt przejscia punktu podsatelitarnego przez najdtuz-
szg cieciwe ($rednice) obszaru pokrycia o kacie sferycznym y (dla najnizszej
mozliwej orbity — orbity wyjsciowej o wysokosci 4 = 200 km, dla ktérego czas
okrazenia Ziemi wynosi T = 5309 s):

y = cos™t (R -T—h) = 14,16°
z

Mozna obliczy¢ czas, w ktorym satelita bedzie znajdowat sie nad horyzontem
dla lokalizacji stacji naziemne;:

Y
t180 —_ T% —_ 209[5]

Zatem predkos¢ katowa uktadu wykonawczego, odpowiedzialnego za ruch
anteny w pfaszczyznie elewacji nie moze by¢ mniejsza, niz:
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T rad
wp =—=0,015|—
S

Predkos¢ katowa dla uktadu odpowiedzialnego za ruch w ptaszczyznie
azymutu jest zalezna od kata elewacji w danej chwili. Analizujgc minimalng
predkos¢, z jaka powinien pracowac¢ motoreduktor azymutu, zaktada sie sytua-
cje przelotu satelity w poblizu zenitu. Dla kata elewacji wynoszacego 75°, mozna
obliczy¢:

rad

dy v
“4 =4t T hsin(90° — 75°)

= 0,15[

S

Oznacza to, ze przy najbardziej niekorzystnej trajektorii ruchu satelity,
predkos¢ obrotowa rotora w ptaszczyznie azymutu nie moze by¢ mniejsza niz
9 obrotéw na minute.

W prototypowym uktadzie pojedynczy serwomechanizm zawiera podwojng
przektadnie Slimakowa. Poza redukcjg predkosci obrotowej i wzrostem momentu
sity, przektadnia slimakowa dodatkowo sprawia, ze uktad staje sie samohamowny.
Jest to niezwykle wazne, poniewaz wowczas uktad odznacza sie dobrg stero-
walnoscig. Jednoczesnie przektadnie slimakowe powodujg brak mozliwosci
przeniesienia napedu w przeciwng strone — od watu obrotnicy w strone watu
silnika, dzieki czemu minimalizujg wptyw wiatru w analizie wartosci zaktocen.

3.2. Regulator

Zasadniczym zadaniem kazdego uktadu regulacji jest zerowanie btedu
regulacji. Wymagania, jakie stawiane sg regulatorowi w ukfadzie sterujgcym
orientacjg anteny do komunikacji satelitarnej, to przede wszystkim doktadnosc¢
pozycjonowania. Ponadto wazna jest minimalizacja przeregulowania oraz reduk-
cja oscylacji, a wiec zada sie od regulatora, aby dbat o aperiodyczny charakter
osiggania zadanego potozenia. Nalezy zadbac¢ rowniez o czas, w ktérym serwo-
mechanizm osigga kolejne zadane potozenia. Wazne jest zachowanie na tyle
wysokiej predkosci, aby komunikacja z satelitg byta mozliwa przez caty czas od
momentu jej wschodu nad lokalny horyzont, do momentu zachodu.

Ponizej wyszczegdlnione sg wymagania stawiane wobec zamknietego
uktadu regulacji w zadaniu projektowym [4]:

1) wymagania czasowe:
* minimalizacja przeregulowania (ang: overshoot),
e minimalizacja czasu regulacji (ang: settling time);
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2) wymagania czestotliwosciowe:
e prawidtowe pasmo pracy uktadu zamknietego,
» dobre tlumienie zaktocen wysokich czestotliwosci;

3) wymagania wobec sygnatu sterujgcego:
» wartos¢ sygnatu sterujgcego nie moze przekroczy¢ wartosci maksymalne;.

Nalezy wprowadzi¢ odpowiednie kryterium jakosci regulacji, celem pordw-
nania wynikow dziatania réznych algorytmow regulacji. Poniewaz w okreslaniu
wymagan stawianych regulatorowi, zaktada sie, ze bfad ustalony nie wystepuje
(dalsza czes$¢ podrozdziatu), nalezy podda¢ analizie btad przejsciowy. Autor
przyjat, jako kryterium oceny catke z kwadratu uchybu (ISE - Integral Square
Error):

Jisg = J [e(t) — eys]?dt
t=0

Przede wszystkim jednak w ogodlnej ocenie regulacji, wazne jest zad-
banie o jej aperiodyczny charakter, starajgc sie nie dopusci¢ do pojawiania sie
przeregulowan. Zbyt duzy wspotczynnik wzmocnienia regulatora, a w konsek-
wencji pojawiajgce sie oscylacje wokot pozycji zadanej, niekorzystnie wptywajg
na trwatos¢ elementow przekfadni jak i samego silnika, jednoczesnie mogac
powodowac nieciggtosci w transmis;ji satelitarne;j.

Jak wynika z podrozdziatu 3.1, sterowany obiekt cechuje astatyzm, przez
co uchyb ustalony jest redukowany automatycznie. Zatem wystarczy uzycie
regulatora proporcjonalnego, aby mie¢ pewnos¢, ze wartos¢ uchybu zmierza
do 0. Dowodem jest obliczenie granicy przy czasie zmierzajgcym do nieskon-
czonosci z wartosci uchybu:

lim e(t)

t—oo

Analogiczng operacje mozna przeprowadzi¢ w dziedzinie czestotliwosci:

lim sE (s)

s—-0

Poniewaz funkcja skoku jednostkowego (funkcja Heaviside’a) w dziedzinie
czestotliwosci przyjmuje postac:

L[1(0)]

S
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a transmitancje uktadu zamknietego mozna zapisa¢ za pomocg ilorazu:

Gr(s)Go(s)
14 Gr(5)Gy(s)

Gz(s) =

Uchyb w stanie ustalonym wynosi (na podstawie wzoru (3.6) podrozdziatu 3.1):

. 1 1 i S[JRs + RB + k k] — 0
S0 ST+ Gr(5)Go(s) 520 knk,, + SRS + RB + k k] _

Jednak w ukfadach regulacji nadgznej moze pojawiC sie dodatkowa
odchytka, wynikajgca z nienadgzania wartosci regulowanej za zmianami war-
tosci zadanej. Jest to tzw. btad predkosciowy i jego pojawienie dyskwalifikuje
dany serwomechanizm z zadania sledzenia ruchu satelity. Przypadek ten
mozna sprawdzi¢ analogicznie do uchybu ustalonego, z tg roznica, ze wy-
muszeniem jest funkcja liniowa. Funkcja wymuszenia liniowego w dziedzinie
zmiennej zespolonej s przyjmuje postac:

k
U,(s) = 5z
Zatem odpowiedz ukfadu z regulatorem proporcjonalnym na wymuszenie linio-

we w nieskonczenie dtugim czasie, mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

. 1 o JRS+RB+kokn _RB+k,
590" 521+ Gr(5)Go(s)  s20kgky, + SRS + RB + kokn] kg

Jednym ze sposobow zlikwidowania uchybu predkosciowego jest
zastosowanie regulatora z dziataniem catkujgcym (np. PI, PID).

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW REGULACJI

4.1. Algorytm sterowania proporcjonalno —
catkowo — rézniczkowego

Algorytm sterowania proporcjonalno — catkowo — rézniczkowego, w skrocie
PID, taczy zalety trzech algorytmoéw sterowania. PID jest najczesciej wykorzys-
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tywanym typem regulatora w automatyce [1]. Ogodlne rownanie regulatora przyj-
muje postac:

K, (t de(t
u(t) = Kye(t) + —pf e(t)dt + KpTdﬁ
T; J, dt

Natomiast transmitancja operatorowa wyraza sie wzorem:

U(s) 1
G =——=K,|1+—+T,
R(S) E(S) p ( + TiS + dS)
gdzie:
K, —wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,

T; - czas zdwojenia cztonu catkujgcego,
T; - czas wyprzedzenia cztonu rézniczkujgcego.

- I,
T . 1 o, T 1o 1Y
‘_\_J " T = f dt =/ obiekt
d
Td ﬁ

Rys. 5. Struktura uniwersalnego regulatora PID

Realizacja regulatora PID w komputerowych systemach sterowania przyj-
muje posta¢ cyfrowg. W tym przypadku oznacza to przede wszystkim prace
ze statym okresem probkowania 7. W przetwornikach analogowo-cyfrowych
warto$¢ sygnatu pomiarowego jest dyskretyzowana z okresem probkowania 7,
natomiast algorytm sterowania wylicza sygnat sterujgcy na podstawie aktualnej
probki oraz probek poprzednich. Dyskretyzacja algorytmu PID wymaga zastgpienia
catki suma, a pochodnej — réznicqg pierwszego rzedu. Poszukiwana jest postac
algorytmu PID, ktérg mozna fatwo zaimplementowac¢ w regulatorze cyfrowym [3]:

xlk —n]+a,_1[k —n—1] + -+ ayx[k] = b,,_;e[k —n — 1] + - + bye[k]
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Podstawiajgc odpowiednie rownania réznicowe dla cztonu proporcjonal-
nego, catkujgcego i rézniczkujgcego:

[k] — e[k — 1]
T

- K, [e[k] + (xi[k 1]+ ;e[k]) 41,8

l

Jest to tzw. struktura réwnolegta regulatora PID, przedstawiona szczego6towo
na rysunku 6.

elk] elk — 1] T | ulk|

|

—_
~i
7
5

s

i1 1)

Rys. 6. Struktura rownolegta dyskretnego regulatora PID

Alternatywng postacig cyfrowego regulatora PID jest struktura szeregowa
(rysunek 7), umozliwiajgca stworzenie predkosciowego algorytmu PID.
Algorytm predkosciowy wykorzystuje policzong w poprzedniej probce warto$é
sterowania u[k — 1] oraz trzy ostatnie probki pomiarowe uchybéw. Nie wymaga
natomiast obliczania w kazdym kroku sumy uchybow dla cztonu catkujgcego
x;[k] [3]. Struktura szeregowa moze realizowac¢ regulator cyfrowy zaréwno w
formie pozycyjnej jak i przyrostowej, natomiast struktura réwnolegta umozliwia
wylaczeni stworzenie pozycyjnego regulatora PID.



Projekt uktadu nadgznego sterowania anteng satelitarng 217

Dobdr nastaw regulatora (k,, T;, T;) za pomoca klasycznych inzynierskich
metod strojenia, takich jak np. pierwsza metoda Zieglera-Nicholsa [1] nie daje
dobrych rezultatéw w prototypowym uktadzie, ze wzgledu na niepewnos¢ sprze-
zenia zwrotnego, spowodowang niskg doktadnoscig pomiaru kata, ktore zostaty
fabrycznie zintegrowane z ukladem wykonawczym. Dlatego do strojenia regula-
tora wykorzystano modele symulacyjne i narzedzie Signal Constraint pakietu
Matlab uwzgledniajgc kryterium catki z kwadratu uchybu (podrozdziat 3.2).

qo0
elk] Aulk] ulk]
e e @ OO ,
> G2 Lz_l

Rys. 7. Struktura szeregowa dyskretnego regulatora PID

4.2. Algorytm sterowania proporcjonalno —
catkowo — rézniczkowego, uwzgledniajacy
efekt nasycenia cztonu catkujgcego

Struktury regulatora PID, przedstawione w podrozdziale 4.1 nie uwzgled-
niajg niekorzystnego zjawiska, zwigzanego z ograniczeniami maksymalnych war-
tosci sygnatu regulacji (warunek 3 wymagan stawianych regulatorowi w pod-
sekcji 3.1). Gdy czton wykonawczy, znajdujacy sie za regulatorem, wchodzi
w obszar nasycenia, generuje statg wartos¢ niezalezng od sygnatu sterujgcego.
Regulator dostarcza coraz wigekszych sygnatow sterujgcych, jednak niemozliwych
do zrealizowania [1]. W tym przypadku wartos¢ catki x;[k] regulatora nieogra-
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niczenie rosnie. Dlatego konieczne jest stosowanie zabezpieczenia przed nieo-
graniczonym wzrostem wartosci wewnetrznych (ang: Integral Anti-Windup).
Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu jest wytgczenie catkowania
w chwili, gdy wartos¢ catki wykroczy poza dozwolony obszar. Inny sposob prze-
widuje ograniczenie wartosci sterowania na wyjsciu regulatora (blok saturaciji).
Jednakze konsekwencjg wprowadzenia zabezpieczenia likwidujgcego zjawisko
nasycenia, jest nieliniowe dziatanie regulatora [3].

- K, (1 + %)
e[k] - elk — l], Kp% | & ) J||f .u.[k-]:
K0 l
L me6

Rys. 8. Struktura réwnolegta dyskretnego regulatora PID z zastosowaniem petli
anti-windup
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Rys. 9. Struktura szeregowa dyskretnego regulatora PID z zastosowaniem petli anti-windup
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4. WYNIKI BADAN | WNIOSKI

Przeprowadzono eksperymenty na rzeczywistym obiekcie, jakim jest
rotor antenowy RAS firmy Alfa Radio Ltd. Sterownik wbudowany kontroluje
prace wirnika i pobiera wartosci zadane z oprogramowania sledzgacego ruch
satelity. Eksperymenty przeprowadzono dla tych samych wartosci zadanych,
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czyli rzeczywistego przelotu satelity AO-27, dnia 21.06.2010 od godziny 00:33:58
dla lokalizacji miasta Krakowa: szerokosci geograficznej 50,0833 potnocnej,
dtugosci geograficznej 19.8 wschodniej i wysokosci 237 m n.p.m. Rysunek 10
przedstawia zmiane wartosci zadanej kata azymutu w czasie 5 minut.

Wykresy na rysunku 11 i 12 przedstawiajg przebieg wartosci uchybu regu-
lacji w zamknietym uktadzie regulacji z zastosowaniem dyskretnego regulatora
PID. Na wykresie 11 widoczne sg wyrazne przeregulowania, wynikajgce z faktu
przekroczenia dopuszczalnej wartosci przez czton integratora. Przebieg regula-
cji nie jest aperiodyczny.

Dodanie petli anti-windup skutkuje pozadang pracg uktadu regulacji —
brak przeregulowan, aperiodyczny charakter. Porownujac wskaznik jakosci J;sg
obydwu uktadéw regulacji (tab. 1), regulator z zabezpieczeniem integral anti-
windup oceniony zostat o 12% wyze;j.
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Rys. 10. Przebieg wartosci zadanej, odpowiadajacej ustawieniu kata azymutu
dla przelotu satelity AO-27 z dokladnoscia 1° (wynikajaca z dokladnosci
enkoderéw inkrementalnych)
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Rys. 12. Uchyb regulacji kata azymutu w ukladzie, z zastosowaniem dyskret-

nego, rownolegtego regulatora PID zawierajacego petle anti-windup
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TABELA 1

Ocena uktaddéw regulacji przy pomocy wskaznika ISE (podrozdziat 3.2)
Regulator wskaznik ISE
dyskretny regulator PID 62495
dyskretny regulator PID z zastosowaniem zabezpieczenia anti-windup 55533

Podsumowujac wyniki badan, mozna przyjac, ze zastosowanie dyskret-
nego regulatora PID z zabezpieczeniem integral anti-windup jest wystarczajace
dla potrzeb sterowania orientacjg anteny satelitarnej, pomimo nieliniowego cha-
rakteru obiektu, wprowadzanego przez sterowanie silnikiem za pomocg sygnatu
PWM. Prawidtowy dobor nastaw regulatora dla konkretnego zadania regulacji
(predkos¢ obrotu zalezna od wysokosci orbity satelity) pozwala na utrzymanie
tacznosci z satelitg przez caty okres jego widocznosci.

Dalsze badania nad zagadnieniem nadgznego sterowania anteng sateli-
tarng przewidujg integracje systemu z uktadem okre$lania orientacji za pomocg
magnetometru i akcelerometru. Dzieki temu, o ile bedzie to mozliwe, planowane
jest stworzenie toru komunikacji satelitarnej, niezaleznego od bazowego usta-
wienia anteny. Docelowo system przeznaczony bedzie do komunikacji z nano-
satelitami naukowymi.
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DESIGN OF TRACKING UNIT CONTROLLER
FOR SATELLITE ANTENNA

Tomasz DZIWINSKI

ABSTRACT This paper contains introductory information on
satellite communications. It takes up issues of antenna pointing precision
and minimal tracker velocity. On that account it takes attempt
of verification efficiency of requlation algorithm implementations. It also
presents author’s own work on practical satellite antenna tracking
device.
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