Praktyczny projekt kompensatora typu ,LAG” do sterowania pozycja anten
satelitarnych lub systeméw sledzenia satelitow

Jednym z najbardziej interesujgcych ,praktycznych przyktadéw zastosowania
kompensatora typu ,lag” (op6zniajgcego faze) opisywanym w literaturze jest
sterowanie pozycja anten satelitarnych i systemoéw sledzenia satelitéw (ang.
satellite tracking systems). W tych uktadach problemem nie jest szybkosc¢
odpowiedzi, lecz wymagany bardzo maty btad ustalony przy zachowaniu
stabilnosci.

Identyfikacja problemu inzynierskiego
Rozwazmy naziemng antene sledzacy satelity.
Formutujemy wymagania projektowe:

e bfad pozycjonowania:

ess < 0.05°

o stabilnos¢ uktadu
e oOgraniczenie zaktécen

e brak koniecznosci wykonywania bardzo szybkich ruchéw
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Uproszczony model dynamiki serwomechanizmu:

Analiza uktadu bez kompensacji:

« ukfad stabilny

10
Cs(s+2)

e odpowiedz ,stosunkowo” poprawna

« btad ustalony podczas sledzenia satelity zbyt duzy

e niewystarczajgca doktadnos¢ pozycjonowania

Przyktadowe wartosci wybranych parametrow:
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Idea zastosowania kompensatora ,,Lag” — poprawia dokladnos¢ statycznag
(zmniejsza btad ustalony)

Kompensator ,lag” zwieksza wzmocnienie dla matych czestotliwosci:
e poprawia doktadno$¢ sledzenia satelity,
e zmniejsza btad ustalony,
« tylko nieznacznie wptywa na szybkos¢ odpowiedzi.

Parametr Uktad bez kompensacji
Bfad ustalony 8-10%

Zapas fazy ~50°

Czas ustalania odpowiedzi ~15s

Ogodlna postac transmitancji operatorowej projektowanego kompensatora:

Ts+1

Ge(s) = KBTS+1’

gdzie g > 1

Dobér korzystnych wartosci parametrow pracy ukladu

Zatézmy koniecznosc¢ ok. 10-krotnego zwiekszenia statej wzmocnienia statycznego
predkosciowego Kv, czyli ok. 10-krotnego zmniejszenia uchybu esv.

Przyjmujemy odpowiednig wartos¢ parametru § w celu ok. 10-krotnego zmniejszenia
uchybu esv:

B =10

Przyjmujemy wartosc¢ statej czasowej, zeby zero i biegun kompensatora ,LAG” lezaty
blisko siebie oraz blisko poczagtku uktadu wspoétrzednych, natomiast daleko od



biegundéw dominujgcych, determinujgcych pozgdane wtasnosci uktadu (woéwczas
kompensator ,LAG” wprowadza maty kat, dzieki czemu nie pogarszamy znaczgco
wskaznikow jakosci w dziedzinie czasu np. przeregulowania, czy czasu regulacji

odpowiedzi):
T=1
Otrzymujemy:
G.(s) = s+1
10s +1
Wyniki dla uktadu po kompensacji

Parametr Uktad bez kompensatora||Z kompensatorem ,,lag”

Bfad ustalony 8-10% <1%

Zapas fazy 50° 43-45°

Czas ustalania odpowiedzi 15s 18s

Znaczenie praktyczne

W rzeczywistym systemie Sledzenia satelitow mozemy zapewnic:

Takie rozwigzania sg stosowane m.in. w:

doktadniejsze utrzymywanie kierunku anteny,

mniej utraconych danych,
wyzszg jakos¢ komunikacji,

mniejsze zuzycie napedow.

systemach komunikacji satelitarnej NASA,

stacjach naziemnych ESA,

systemach Sledzenia satelitéw meteorologicznych,

radarach lotniczych,

uktadach pozycjonowania teleskopdw astronomicznych.
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W rzeczywistych zastosowaniach przemystowych czesto wazniejsze jest: ,dotrze¢
doktadnie do celu niz dotrze¢ bardzo szybko”.

Podsumowanie

W systemach satelitarnych btgd potozenia rzedu 0,1° moze oznaczac utrate sygnatu,
dlatego kompensator ,lag” jest stosowany do poprawy precyzji bez koniecznosci
kosztownej wymiany ukfadu mechanicznych lub czujnikow.

Nalezy zaznaczyc, ze podane wartosci liczbowe stanowig reprezentatywny przyktad
dydaktyczny oparty na klasycznych metodach projektowania bazujgcych na
przegladzie stanu wiedzy. Wartosci konkretnych parametréw mogg roznic sie w
zaleznosci od specyfikacji technicznej uktadu rzeczywistego.



Projekt kompensatora typu ,,LAG” dla systemu pozycjonowania anteny
satelitarnej w oprogramowaniu Matlab

Kod MATLAB projektu kompensatora ,,lag” metoda charakterystyk Bodego dla
systemu pozycjonowania anteny satelitarnej obejmuje m.in.:

« definicje modelu obiektu,

« analize uktadu bez kompensacji,

e projekt kompensatora typu ,lag”,

o charakterystyki Bodego, badanie zapasow stabilnosci,

« generowanie odpowiedzi skokowych, analize wybranych parametrow
dynamicznych,

e uruchomienie nakfadki ,Sisotool”.
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Kod MATLAB projektu kompensatora ,,lag” do systemu pozycjonowania anteny
satelitarnej:

clear

clc

close all

%% Definicja operatora Laplace'a
s=tf('s");

%% Model obiektu

G=10/(s*(s+2));

disp(‘Transmitancja obiektu:")
G

%% Charakterystyka Bodego bez kompensaciji

figure

margin(G)

grid on

title('Charakterystyka Bodego - bez kompensacji')

%% Parametry stabilnosci
[Gm1,Pm1,Wcgl,Wcpl]=margin(G);
fprintf(\nUKLAD BEZ KOMPENSACJI:\n")
fprintf(‘'Margines fazy = %.2f stopni\n',Pm1)
fprintf('Czestotliwosc graniczna = %.2f rad/s\n',\Wcp1l)
%% Odpowiedz skokowa bez kompensacji

figure

step(feedback(G,1))

grid on

title('Odpowiedz skokowa bez kompensacji')

infol=stepinfo(feedback(G,1));

fprintf(\nParametry odpowiedzi skokowej:\n")
fprintf('Czas ustalania = %.3f s\n',infol.SettlingTime)



fprintf('Przeregulowanie = %.2f %%\n',infol1.0Overshoot)
%% Projekt kompensatora lag
% Parametry projektowe

beta=10:;
T=1,

Ge=(s+1/T)/( s+1/ beta/T);

disp(‘Transmitancja kompensatora:')
Gc

%% Uktad po kompensacji

Gkomp=Gc*G;

%% Charakterystyka Bodego po kompensaciji
figure

margin(Gkomp)

grid on

title('Charakterystyka Bodego - kompensator lag’)
%% Marginesy stabilnosci po kompensacji
[Gm2,Pm2,Wcg2,Wcp2]=margin(Gkomp);
fprintf(\nUKLAD Z KOMPENSATOREM LAG:\n")
fprintf(‘'Margines fazy = %.2f stopni\n',Pm2)
fprintf('Czestotliwosc graniczna = %.2f rad/s\n',\Wcp2)
%% Odpowiedz skokowa

figure

step(feedback(G,1))
hold on

step(feedback(Gkomp,1))

legend('Bez kompensacji','Kompensator lag’)



grid on

titlte('Porownanie odpowiedzi skokowych’)

%% Parametry odpowiedzi
info2=stepinfo(feedback(Gkomp,1));
fprintf(\nPARAMETRY PO KOMPENSACJI:\n')

fprintf('Czas ustalania = %.3f s\n’, ...
info2.SettlingTime)

fprintf('Przeregulowanie = %.2f %%\n’', ...
info2.0vershoot)

%% Btad ustalony dla wymuszenia rampowego
Kvl=dcgain(s*G);
Kv2=dcgain(s*Gkomp);

ess1=1/Kv1;
ess2=1/Kv2;

fprintf(\nBLAD USTALONY:\n')
fprintf(‘'Bez kompensacji = %.4f\n',ess1)
fprintf('Po kompensacji = %.4f\n',ess2)
%% Otwarcie Sisotool

sisotool(G)
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Wskaznik jakosci Uktad bez Uktad z kompensatorem
regulacji kompensacji »lag”

Zapas fazy ~35° =17° (warto zwiekszy¢)
Czas ustalania odpowiedzi =3 s =7 s (nalezy zmniejszy¢)
Bfad ustalony =~0.20 =0.02 (ok)
Przeregulowanie 35.07 % 67.63 % (nalezy zmniejszyc)

Konfiguracja naktadki ,,Sisotool”
Po uruchomieniu:

sisotool(G)

,Compensator Editor”:

Dodaj:

Lag’

Wprowadz:

Zero:

Biegun:

-0.1

co odpowiada:

s+1
10s +1

Ge(s) =

W naktadce ,Sisotool” mozna nastepnie obserwowacé m.in.:

e zmiane charakterystyki Bodego,
e zmiane btedu ustalonego,

e odpowiedz skokowag,

e potozenia biegunow,

e zapas fazy oraz zapas modutu.




Uktad przed kompensacja
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Kolejna iteracja

Projektujemy nowy kompensator typu ,,Lag” - wprowadzamy nowe potozenia
zera i bieguna kompensatora, zeby poprawi¢ wiasnosci uktadu. Przyjmujemy
odpowiednig warto$¢ parametru f w celu ok. 10-krotnego zmniejszenia uchybu esv:

B =10

Przyjmujemy wartosc¢ statej czasowej, zeby zero i biegun kompensatora ,LAG” lezaty
blisko siebie oraz blisko poczgtku uktadu wspétrzednych, natomiast daleko od
biegundéw dominujgcych, determinujgcych pozgdane wtasnosci uktadu (wéwczas
kompensator ,LAG” wprowadza maty kat, dzieki czemu nie pogarszamy znaczgco
wskaznikéw jakosci w dziedzinie czasu np. przeregulowania, czy czasu regulaciji
odpowiedzi):

T =10
Zero kompensatora wprowadzamy blizej poczatku uktadu wspoétrzednych:

-0.1
Biegun kompensatora wprowadzamy, zeby zapewni¢ wymagang doktadnos¢
statyczna:

—0.01

Transmitancja operatorowa kompensatora:

Ts+1
BTs +1

G.(s) =K



Kod MATLAB projektu kompensatora ,,lag” do systemu pozycjonowania anteny
satelitarnej (2 iteracja):

clear

clc

close all

%% Definicja operatora Laplace'a
s=tf('s");

%% Model obiektu

G=10/(s*(s+2));

disp(‘Transmitancja obiektu:")
G

%% Charakterystyka Bodego bez kompensaciji

figure

margin(G)

grid on

title('Charakterystyka Bodego - bez kompensacji')

%% Parametry stabilnosci
[Gm1,Pm1,Wcgl,Wcpl]=margin(G);
fprintf(\nUKLAD BEZ KOMPENSACJI:\n")
fprintf(‘'Margines fazy = %.2f stopni\n',Pm1)
fprintf('Czestotliwosc graniczna = %.2f rad/s\n',\Wcp1l)
%% Odpowiedz skokowa bez kompensacji

figure

step(feedback(G,1))

grid on

title('Odpowiedz skokowa bez kompensaciji')

infol=stepinfo(feedback(G,1));

fprintf(\nParametry odpowiedzi skokowej:\n")
fprintf('Czas ustalania = %.3f s\n',infol.SettlingTime)



fprintf('Przeregulowanie = %.2f %%\n',infol1.0Overshoot)
%% Projekt kompensatora lag
% Parametry projektowe

beta=10:;
T=10;

Ge=(s+(1/T))/( s+(1/ beta/T));

disp(‘Transmitancja kompensatora:')
Gc

%% Uktad po kompensacji

Gkomp=Gc*G;

%% Charakterystyka Bodego po kompensaciji
figure

margin(Gkomp)

grid on

title('Charakterystyka Bodego - kompensator lag’)
%% Marginesy stabilnosci po kompensacji
[Gm2,Pm2,Wcg2,Wcp2]=margin(Gkomp);
fprintf(\nUKLAD Z KOMPENSATOREM LAG:\n")
fprintf(‘'Margines fazy = %.2f stopni\n',Pm2)
fprintf('Czestotliwosc graniczna = %.2f rad/s\n',\Wcp2)
%% Odpowiedz skokowa

figure

step(feedback(G,1))
hold on

step(feedback(Gkomp,1))

legend('Bez kompensacji','Kompensator lag’)



grid on

title('Poréwnanie odpowiedzi skokowych’)

%% Parametry odpowiedzi
info2=stepinfo(feedback(Gkomp,1));
fprintf(\nPARAMETRY PO KOMPENSACJI:\n')

fprintf('Czas ustalania = %.3f s\n’, ...
info2.SettlingTime)

fprintf('Przeregulowanie = %.2f %%\n’', ...
info2.0vershoot)

%% Btad ustalony dla wymuszenia rampowego
Kvl=dcgain(s*G);
Kv2=dcgain(s*Gkomp);

ess1=1/Kv1;
ess2=1/Kv2;

fprintf(\nBLAD USTALONY:\n')
fprintf(‘'Bez kompensacji = %.4f\n',ess1)

fprintf('Po kompensacji = %.4f\n',ess2)



Uktad po kompensacji

Charakterystyka Bodego - kompensator lag
Gm = Inf, Pm = 33.1 deg (at 2.86 rad/s)
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Poréwnanie wynikéw

Wskaznik jakosci Uktad bez Ukiad z kompensatorem
regulacji kompensacji »lag”

Zapas fazy =~35° >30° (ok)

Czas ustalania odpowiedzi =3 s =4 s (mozna zmniejszyc)
Btad ustalony =0.20 =0.02 (ok)
Przeregulowanie 35.07 % 38.91 % (mozna zmniejszy¢)
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