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Projekt wstepny uktadu wykonawczego napedu
sterolotek dla pocisku rakietowego kalibru 72 mm

Preliminary design of the actuators of control surfaces

MARCIN CHODNICKI
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ADRIAN SZKLARSKI *

Przyjeto zalozenie, ze kazdy ster moze by¢ napedzany oddzielnym
i niezaleznym aktuatorem, natomiast praca cyfrowego kontrolera
pozwala realizowa¢ odpowiednim sterom funkcje steréow lub lotek
(ogolnie - sterolotek). Rozwigzanie z pozoru wymagajace wiekszego
skomplikowania ukfadu elektronicznego powala wykona¢ jednak me-
chanizm sterowy, powtarzalny i realizowalny technicznie. Rozwiazanie
tego typu wykorzystano w modelu pocisku kalibru 72 mm.

SLOWA KLUCZOWE: aktuator, pilot automatyczny

It is assumed that each rudder can be driven by a separate and inde-
pendent actuator and the work of the digital controller can implement
the appropriate functions rudders and ailerons (general - elevons).
The solution apparently requires greater complexity of the electronics
knocks do, however, steering mechanism, repetitive and realizable.
This solution was used in the model of the missile of caliber 72 mm.
KEYWORDS: actuator, autopilot

Ogolne rozwazania dotyczgce sposobu rozmieszczania
powierzchni nosnych i sterowych pocisku rakietowego dajg
w efekcie dwa rodzaje uktadéw konstrukcji ptatowcow poci-
skow, a mianowicie (rys. 1):

e osiowo-symetryczny;
o ptasko-symetryczny.

W artykule rozwazania ograniczone zostaty do konstrukgji
osiowo-symetrycznej. Uktad osiowo-symetryczny stosowany
jest do pociskow rakietowych, od ktdrych wymaga sie znacznej
zdolnosci manewrowania w przestrzeni. Najwazniejszg zaletg
uktadéw osiowo-symetrycznych jest mozliwos$¢ sterowania
przestrzennego za pomocg dwoch sygnatéw zmieniajgcych
kat wznoszenia i kat kierunku lotu, zwanych czesto katami ele-
wagcji i azymutu. Sposob takiego sterowania mozna najlepiej
wyjasni¢ na odpowiednich schematach, ktére przedstawiono
na rys. 2. Widoczne na tych schematach krawedzie steréw,
poza gtéwnymi ptaszczyznami nosnymi, reprezentujg potoze-
nie krawedzi sptywu steru.

Réwnoczesne wychylenie sterow poziomych i pionowych
pocigga za sobg zwiekszenie lub zmniejszenie kata natarcia
zaleznie od kierunku wychylenia steréw poziomych, z rowno-
czesnym odchyleniem pocisku w lewo lub w prawo, zaleznie
od kierunku wychylenia steréw pionowych. Wychylenie steréw
poziomych daje w efekcie pojawienie sie sktadowej pionowej
sity nos$nej, natomiast wychylenie steréw pionowych — skifa-
dowej poziome;.

Wypadkowa sita nosna dziata¢ bedzie w ptaszczyznie od-
chylonej zaréwno od ptaszczyzny poziomej, jak i pionowej,
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Rys. 2. Mozliwe kierunki sity nosnej
zalezne od wychylenia sterow [4]

Rys. 1. Uktady: a) osiowo-syme-
tryczny; b) ptasko-symetryczny
[4]

przy czym kierunek jej dziatania podajg schematycznie rysunki
z prawej strony u gory. Kazda para steréw posiada dwa mozli-
we potozenia sterowane jednym kanatem. Przy dwoch parach
sterow sterowanych dwukanatowym systemem istnieje moz-
liwos¢ orientowania wypadkowej sity we wszystkich czterech
¢wiartkach, mozna wiec uzyska¢ dowolny kierunek dziatania
sity nosnej, zapewniajgcy przestrzenne sterowanie pociskiem
rakietowym. Sygnaty poszczegoélnych kanatéw sg proporcjo-
nalne do wymaganego manewru. Uktad sterowania moze
dopuszczaé ograniczony obrot pocisku dookota osi podtuznej
lub moze wymagac zachowania statego potozenia powierzchni
nosnych zgodnie z ich potozeniem poczgtkowym na wyrzutni.

Stery aerodynamiczne

Prosty uktad napedowy steru przedstawia rys. 3. Stery roz-
mieszczone symetrycznie po obu stronach kadtuba potgczone
sg rurg utozyskowang w dwoéch punktach. Gniazda tozysk
zamocowane sg do kadtuba. Do rury, tgczacej oba stery na
sztywno, zamocowana jest dzwigienka napedzana bezposred-
nio przez, w tym przypadku, sitownik. Uktad taki pozwala na
wychylenie obu steréw w jednakowym kierunku i o jednakowy
kat. W uktadach osiowo-symetrycznych co najmniej jedna para
steréw posiada tak rozwigzany naped. Jesli obie pary sterow
majg taki prosty uktad napedu steru, wéwczas pocisk ma
jeszcze lotki wychylane réznicowo. W wiekszosci przypadkow
jedna para steréw spetnia role rownoczesnie steréw i lotek.

Naped takich sterow musi zapewnia¢ mozliwo$¢ wychyle-
nia réwnoczesnego sterow w jednym kierunku i réznicowo.
Kinematyczny schemat réznicowego napedu steréw podany
jest narys. 4. Para steréw napedzana réznicowo 1+3, ktérych
osie obrotéw oznaczono b-b, ma tozyskowanie niezalezne dla
kazdego steru. Jednoczesne wychylenie steréw 1+3 realizuje
sitownik (6) za pomoca dzwigienki i strzemienia (9). Réznico-
we wychylenie steréw realizuje sitownik (7) za pomoca dzwigni
(10). Niezaleznos$¢ obu ruchéw zapewnia specjalny wezet
(8). Para steréow 2+4 wychylana jest réwnoczesnie w jednym
kierunku, poniewaz oba stery potgczone sg strzemieniem
na sztywno. Wychylenie steréw realizuje sitownik (5). Innym
rozwigzaniem jest przyjecie zatozenia, ze kazdy ster moze
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by¢ napedzany oddzielnym i niezaleznym aktuatorem, na-
tomiast praca kontrolera pozwala realizowa¢ odpowiednim
sterom funkcje steréw lub lotek (ogdlnie — sterolotek). Roz-
wigzanie z pozoru wymagajgce wiekszego skomplikowania
ukfadu elektromechanicznego pozwala wykonac¢ jednak prosty
mechanizm sterowy, powtarzalny i realizowalny technicznie.
Rozwigzanie tego typu wykorzystano w modelu pocisku kali-
bru 72 mm przedstawionego na rys. 5.

Rys. 3. Prosty uktad napedu ste-
row [4]

Rys. 4. Kinematyczny schemat roz-
nicowego napedu steréw [4]

Rys. 5. Model pocisku kalibru 72 mm [1, 2]
Elementy skladowe napedu steréw

Elementami skladowymi napedu elektrycznego steréow
beda: silnik BLDC, przekfadnia, ster, stopien mocy, sterownik
elektroniczny. Podstawowe wymagania:

e Srednica wewnetrzna kadtuba: <62 mm,

o dlugos¢ przedziatu sterowania: 255 mm,

e minimalny moment obrotowy: 1 Nm,

e maksymalny czas wykonania obrotu o 24° (skrajne wychy-
lenia steru): <0,3 s.

m Przedzial sterowania (rys. 6).

Rys. 6. Przedziat sterowania: a) model, b) wymiary przedziatu sterowania

m Silnik BLDC — ze wzgledu na wymagania stawiane na-
pedowi steréow zostanie wykorzystany silnik BLDC DB22L01
firmy Nanotec (rys. 7).

a) b)

Rys. 7. Silnik BLDC, a) widok, b) rzut boczny [7]

TABLICA I. Parametry silnika BLDC [8]

Napiecie zasilania 24V

Prad znamionowy/rozruchowy 0,62/1,5A
Moment rozruchowy 0,022 Nm

Obroty znamionowe/ bez obcigzenia 3500/6250 obr/min
Masa silnika 0,12 kg

m Przektadnia — w modelu zostata wykorzystana plastikowa
przektadnia kgtowa, o przetozeniu 1:120 (rys. 8). Ze wzgladu
na demonstracyjny charakter projektu uzycie plastikowej prze-
ktadni jest wystarczajgce, w rzeczywistym pocisku rakietowym
nalezy wykorzysta¢ przektadnie metalowg. Wykorzystany mo-
del przekfadni posiada wbudowane sprzegto zabezpieczajgce
przektadnie przed uszkodzeniem plastikowych zebdéw.

a)

Rys. 8. Przektadnia: a) widok, b) wymiary przektadni katowej [8]

m Ster aerodynamiczny — model steru zostat wykonany na
podstawie danych demonstratora pocisku rakietowego kalibru

72 mm (rys. 9).
b)

Rys. 9. Ster aerodynamiczny: a) model steru 3D, b) wymiary steru

= Stopien mocy — w pracy zostat wykorzystany uktad po-
tréjnego poétmostka typu H z tranzystorami typu MOSFET
(rys. 10). W celu zaoszczedzenia mozliwie jak najwiecej miej-
sca zostat uzyty uktad scalony firmy STMicroeletronics L6234
w obudowie Power DIP 20.

a) b)

I
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Rys. 10. Stopien mocy a) widok, b) schemat uktadu scalonego L6234 [9]

TABLICA Il. Parametry uktadu L6234 [9]

Napiecie zasilana 752V
Prad wyjsciowy 28A

m Sterownik silnika BLDC — na potrzeby projektu zostat
wykonany sterownik tréjfazowego silnika BLDC. Wykorzystano
trapezowg metode sterowania. Wtasciwe podanie impulsow
sterujgcych na stopien mocy wymaga okreslenia potozenia
watu, a co za tym idzie — odpowiedniej komutacji. W tym celu
zastosowano pomiar sity elektromotorycznej SEM. Jest to
sita wyrazona réznicg potencjatow na zaciskach zrédta pradu
w czasie, gdy obwdd jest otwarty. W przypadku silnikéw sita
SEM powstaje w czasie oddziatywania pola magnetycznego
na uzwojenia silnika podczas obrotu wirnika.

Omawiany sposob sterowania silnikiem BLDC nazywa sie
trapezoidalnym ze wzgledu na ksztatt przebiegu sity SEM na
poszczegolnych fazach silnika. Na podstawie podanego wy-
kresu mozna zauwazy¢ pewien algorytm sterowania silnikiem



MECHANIK NR 7/2016

659

v

0N 210 330 on

or]

or]

d :‘ T or1

Rys. 11. Wzorcowy idealny ksztatt
sity SEM oraz pradu [6]

Rys. 12. Widok STM Discovery F4

BLDC podzielony na szes$¢ czesci. Pomiar sygnatu SEM doko-
nuje sie na fazie, ktora nie jest aktualnie zasilana. Nastepnie
poréwnuje sie mierzony sygnat z jednej fazy z sumg sygnatéw
trzech faz. W momencie przeciecia sie nastepuje przetgczenie
na kolejng komutacje.

W projekcie wykorzystano uktad firmy STMicroelectronic
STM32F4. Uktad ten bazuje na procesorze ARM Cortex M4
o czestotliwosci pracy 168 MHz i 1 MB pamieci Flash.

Opis dziatania napedu steréw

Naped steru pod wzgledem konstrukgcji najczesciej stanowi
jeden zespot, ktory jest umieszczony w oddzielnym przedziale
kadtuba pocisku plot. Mozna spotka¢ rozwigzania, w ktérych
zrédta energii sg oddzielnymi zespotami. Z zasady zrodto
energii, ktére zasila naped steru, jest gtdbwnym zrodtem energii
zasilajgcym poktadowe urzgdzenia pocisku.

Na podstawie analizy parametréw silnika BLDC zostat
dobrany odpowiedni uktad pétmostka typu H, zbudowany
z dwéch tranzystoréw MOSFET na kazdg faze silnika. Do-
datkowo jedno z wymagan stawianych catemu uktadowi to
mozliwie mate rozmiary. Dlatego zostat uzyty uktad scalony
firmy STM L6234. Przedstawione w poprzednim rozdziale
parametry stopnia mocy sg wystarczajgce do zasilenia sil-
nika BLDC. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na napigcie
zasilania (24V — wymagane napiecie zasilania silnika oraz
52V — maksymalne napiecie, jakie moze obstuzyé stopien
mocy), pobierany prad (silnik pobiera maksymalnie 1,5A, we-
dtug noty katalogowej uktad scalony wytrzymuje do 2,8A,
zatem uzyskano okoto 180% margines bezpieczenstwa dla
temperatury 25°C).

Poniewaz predko$¢ obrotowa silnika bedzie sterowana sy-
gnatem PWM, kolejnym waznym elementem jest pojemnos¢
bramki tranzystora. Od tego parametru zalezy: szerokos¢
zakresu sterowania predkoscia silnika oraz skomplikowanie
sterownika. Wedtug noty aplikacyjnej L6234 mozna sterowac
wewnetrznymi tranzystorami z czestotliwoscig do 50 kHz.

Kolejnym etapem jest eliminacja zaktécen. Poza fabrycz-
nymi elementami stabilizacji napiecia zasilania znajdujgcymi
sie na ptytce STM, zastosowano kondensatory 100uF i 0,1uF
podpiete pomiedzy zasilaniem stopnia mocy Vs, a uziemie-
niem GND. W celu odfiltrowania zasilania sterujgcego gérnym
tranzystorem MOSFET dodatkowo zastosowano kondensator
220nF. Napiecie odniesienia Vi zostato sprzezone poprzez
kondensator 1uF.

Sterowanie silnikiem bedzie wykorzystywa¢ pomiar sity
elektromotorycznej SEM, w tym celu nalezy zastosowac¢ odpo-
wiedni uktad dzielnika napiecia oraz filtracji sygnatu. Zostanie
wykorzystany filtr dolnoprzepustowy. Pozwala to na wtasciwe
odfiltrowanie zaktécen uktadu oraz sygnatu PWM.

Trzecim etapem jest dobdr wtasciwego uktadu mikropro-
cesorowego do sterownika silnika od ktérego oczekuje sie
spetnienia nastepujgcych parametrow:

napiecie zasilajgce silnik: 24V,

maksymalny prad silnika: 1,5 A,

elementy wykonawcze i mikrokontroler na wspdélnej masie,
napiecie sygnatow sterujgcych z mikrokontrolera: 3,3 V,
maksymalny prgd sygnatéw sterujgcych: 20 mA,
sterownik musi posiada¢ mozliwo$¢ przenoszenia sygnatow
PWM do 50 kHz.

Wedtug noty aplikacyjnej uktadu L6234 wszystkie tranzy-
story mozna sterowac przy napieciu zasilania dla stanu wy-
sokiego 2+7 V. Zatem wykorzystany uktad mikroprocesorowy
spetnia wymagania. Przy zasilaniu 3,3 V tranzystory pozwalajg
na uzyskanie pradu drenu ponad 1,5 A, umozliwiajgc stero-
wanie kluczami tranzystorowymi, co jest wystarczajgce dla
wybranego silnika BLDC.

Podsumowujgc tak dobrane elementy ukfadu sterowania
silnikiem BLDC pozwalajg na jego bezpieczng i ciggtg prace.
Oscylogram komutac;ji silnika BLDC oraz momentu przetgcze-
nia na kolejng komutacje na podstawie sygnatu SEM i sumy
sygnatéw przedstawia rys. 13.

Tl omutac'a: 6123456

Rys. 13. Oscylogram komutaciji silnika BLDC oraz momentu przetaczenia
na kolejng komutacje na podstawie sygnatu SEM i sumy sygnatéw

Podsumowanie

Napedy z wykorzystaniem silnika BLDC jako elementu wy-
konawczego znajdujg zastosowanie tam, gdzie wymagany jest
duzy moment obrotowy (M = 2,64 Nm, z wykorzystaniem prze-
ktadni), mate wymiary (faczna dtugos¢ silnika i przektadni: 105
mm, szerokosc¢ i wysokosc¢: ok. 22 mm) oraz niezawodnosc¢
(brak wrazliwych elementéw, np. szczotek komutatora). Wita-
Sciwosci dynamiczne silnika sg bardzo dobre w poréwnaniu do
silnikéw krokowych czy silnikow pradu statego. Nalezy jednak
pamietac, ze silnik BLDC wymaga bardziej skomplikowanego
uktadu elektronicznego sterownika, tym bardziej przy wykorzy-
staniu bezczujnikowej metody pomiaru kagta potozenia watu.
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