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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono koncepcjg sterowania pradem w obwodzie elektrycznym cewkowej wy-
rzutni magnetycznej. Zaproponowano sposob realizacji uktadu regulacyjnego oraz zamodelowano elektroniczne komponen-
ty obwodu. Przeprowadzono symulacje obiektu wraz z regulatorem impulsowym dzigki ktéremu stabilizowano wartosci
pradu w obwodzie cewki przy roztadowaniu kondensatora. W czasie symulacji dobrano odpowiednia czg¢stotliwos¢ pracy
kontrolera. Badania przeprowadzono dla réznych wartosci indukcyjno$ci zwojnicy, co miato na celu okreslenie poprawnosci
koncepcji sterowania dla zmienionych parametréow obiektu. Przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow oraz przedsta-
wiono mozliwosci realizacji fizycznego uktadu. Niniejsze badania stanowia faz¢ wstgpna przed budowa eksperymentalnego
modelu cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej o stabilizowanym przyspieszeniu rdzenia.

1. WPROWADZENIE

Szybkie sterowanie procesami odgrywa coraz wigksza
role we wspotczesnej technice. Nowoczesne mikrokompu-
tery umozliwiaja tworzenie konstrukcji, ktore nigdy nie
uzyskatyby stabilnosci bez ekstremalnie szybkiej kontroli
uktadow elektronicznych. Przyktadami sa m.in.: samoloty
zwane potocznie ,,latajacymi skrzydtami”, aktywne ttumiki
drgan w uktadach mechanicznych, sterowane lozyska ma-
gnetyczne, wirujace magazyny energii kinetycznej, wyso-
kopojemno$ciowe, kondensatorowe magazyny energii po-
tencjalnej, itp. Mozna tu réwniez wymieni¢ cewkowe wy-
rzutnie elektromagnetyczne.

Cewki elektromagnetyczne sa elementami powszechnie
stosowanymi w roznego typu urzadzeniach elektronicznych
i elektrotechnicznych. Znajduja roéwniez zastosowanie
w magnetycznych wyrzutniach cewkowych tzw. coilgunach,
gdzie stanowia kluczowy element konstrukcyjny (Hain-
sworth 1 Rodger, 1995; Lockner i inni, 2004; Razal i inni,
2007). Rozwazania dotyczace doboru cewek oraz zastoso-
wan wyrzutni magnetycznych przedstawiono w innych
publikacjach (Gosiewski iKondratiuk, 2008; Gosiewski
i Kondratiuk, 2009).

2. OPIS UKLADU

Obwadd zlozony z cewki elektromagnetycznej, rezystan-
cji 1 kondensatora jest przyktadem klasycznego ukladu
elektrycznego. Utrzymanie okreslonej wartosci pradu
w takim obwodzie wymaga =zastosowania regulatora.
W podobnych uktadach najczgsciej wykorzystywane
sa elementy proporcjonalno-catkujace (PI). W celu bardzo
szybkiej i precyzyjnej kontroli badanej wielko$ci czgsto
stosowana jest regulacji impulsowej. Niniejsze opracowa-
nie przedstawia projekt ukladu automatycznej regulacji
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wlasnie z regulatorem impulsowym. Badania symulacyjne
obiektow zostaly przeprowadzone z mysla o przysziej reali-
zacji uktadu.

Zaprojektowano obwdd zatozony z kondensatora, cew-
ki elektromagnetycznej, elementu pomiarowego oraz ste-
rownika (rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat ukladu sterowania, gdzie: C — kondensator,
T — tranzystor, STER — impulsowy ukladu sterowania
pradem cewki, /., — zadana (pozadana) wartos¢ pradu
w obwodzie cewki, I/U — przetwornik mierzacy prad
cewki, L — cewka elektromagnetyczna

Zasymulowano uklad sterowania z przetwornikiem
probkujacym stan pradu w cewce -elektromagnetycznej.
Wartos$¢ pradu byta odczytywana dzigki elementowi pomia-
rowemu //U. Gdy prad w obwodzie nie osiagal zadanej
wartosci /,.r sterownik roztadowywat przy pomocy tranzy-
stora 7 kondensator C przez obwdd cewki L. Gdy prad
przekraczal okreslony poziom, sterownik odcinal doptyw
sygnatu sterujacego tranzystorem irozwiera obwod. Przy
zastosowaniu odpowiednich parametrow uktadu: pojemno-
$ci i napigcie tadowania kondensatora , rezystancji i induk-
cyjno$ci cewki oraz czasu probkowania, mozliwa jest pre-
cyzyjna regulacja pradu ptynacego przez obwdd cewki
elektromagnetyczne;j.

Badanie powyzszego uktadu automatycznej regulacji
ma na celu zastosowanie podobnego rozwiazania do po-



$redniego sterowania ruchem rdzenia wyrzutni elektroma-
gnetycznej, ktory jest weiagany do srodka cewki na skutek
przeptywu pradu przez uzwojenie solenoidu.

3. REALIZACJA UKLADU

Do zaprojektowania i przebadania wyzej opisanego
uktadu zastosowano oprogramowanie MATLAB z pakie-
tem symulacyjnym Simulink. Zamodelowano poszczegdlne
elementy obwodu cewki. Funkcjonalno$¢ calego ukladu
zostata przebadana na drodze symulacji.

3.1 Kondensator

Schemat modelu kondensatora zbudowany w Simulinku
zostat przedstawiony na rysunku 2. Blok o nazwie ,,Cap.
model” zostal stworzony w oparciu o rownanie ruchu opi-
sujace dynamike¢ kondensatora. Rozwiazanie tego rownania
zostato przedstawione jako:

1

U(t) = UceEl (1)

gdzie: U(t) — napigcie roztadowania kondensatora [V],
U — wartos¢ napigcia do jakiej zostal naladowany konden-
sator [V], R — rezystancja w obwodzie cewki [Q], C — po-
jemno$¢ kondensatora [F], ¢ — czas roztadowywania kon-
densatora [s].
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Rys. 2. Schemat kondensatora zbudowany w Simulinku

Bloki zamieszczone w ukladzie, zostaly uzyte w celu
odwzorowania rzeczywistego zachowania kondensatora
w obwodzie elektrycznym. W procesie roztadowania kon-
densatora, napigcie spada zgodnie z réwnaniem (1),
natomiast w czasie gdy tranzystor nie przewodzi pradu,
jest utrzymywane na statym poziomie. Stopniowe roztado-
wywanie kondensatora jest trudne do modelowania, ponie-
waz napigcia nie jest opisane funkcja ciaglta. W celu reali-
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zacji niezbedne okazalo si¢ wprowadzenie do uktadu do-
datkowych blokow, ktore reagowaty na zbocze narastajace
i opadajace sygnatu czasowego. Przedstawiony model sy-
mulacyjny umozliwia w miar¢ poprawne odwzorowanie
procesu. Wyniki jego dziatania przedstawiono na rysunku 3.

————— Impulsy zalaczajace tranzystor -
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Rys. 3. Proces stopniowego roztadowywania kondensatora przez
tranzystor, gdzie U — napigcie na oktadkach kondensatora

Na rysunku 3 przedstawiono w sposdb symboliczny
czas zalaczania tranzystora. Parametry symulowanego
obiektu to: Us-= 100V i R = 0,5Q.

3.2 Cewka elektromagnetyczna

Solenoid zostal zamodelowany w postaci transmitancji
G(s) opisujacej dynamike pradowa obwodu RL:

G(s) =

2
Ls+R @

gdzie: R — rezystancja [Q2], L — indukcyjno$¢ cewki [H].

Sygnalem wejsciowym transmitancji jest napigcie roz-
tadowania kondensatora. Sygnalem wyjsciowym jest prad
w obwodzie cewki. Uklad symulacyjny kondensatora
i cewki zostal przedstawiony na rysunku 4. Z modelowa-
nych obiektow wyprowadzono szereg sygnatow stuzacych
do monitorowania pracy uktadu. Sa to migdzy innymi: prad
cewki (Icoil), napigcie roztadowania kondensatora (Ucap),
czas symulacji (7imel), impulsy zalaczania tranzystora
(Pulse) oraz ,,czas pitoksztaltny” (Time?2).
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Rys. 4. Uktad symulacyjny kondensatora z cewka
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Rownanie (1) opisuje dynamike kondensatora dla statej
wartosci napigcia. Przy stopniowym roztadowywaniu, war-
to$¢ U ulega jednak zmianie (rysunek 3). Dla kazdej kolej-
nej fazy roztadowywania musi zosta¢ okres§lony czas nara-
stajacy od zera. Celem rozwigzania problemu, wprowadzo-
no generator sygnatu pitoksztattnego modelujacy stopniowe
roztladowywanie kondensatora. Na rysunku 5 przedstawio-
no przyktadowy przebieg ,,czasu pitoksztaltnego” w ukta-
dzie automatycznej regulacji pradu cewki zasilanej z kon-
densatora.
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Rys. 5. ,,Czas pitoksztattny” stuzacy do symulacji roztadowania
kondensatora i opisu faz pracy uktadu

3.3. Regulator

Umiejscowienie sterownika w symulowanym uktadzie
regulacji przedstawiono na rysunek 4. Obiekt zostal zamo-
delowany jako urzadzenie probkujace z zadana czgstotliwo-
$ciag warto§¢ pradu przeplywajacego przez obwdd cewki
elektromagnetycznej. W odpowiedzi na sygnat plynacy
ze sprzezenia zwrotnego, regulator wilaczat lub wylacza
tranzystor. Schemat zamodelowanego urzadzenia wraz
z sygnatami we/wy, przedstawiono na rysunku 6. Z regula-
tora wyprowadzono sygnatl sterujacy tranzystorem (Cont.
signal), ktory wykorzystano do analizy pracy uktadu.
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Rys. 6. Schemat regulatora zastosowanego w uktadzie stabilizacji
pradu

Na rysunku 7 pokazano niezbgdne sygnaly wejsciowe
podawane do regulatora, tj. zadany prad (Imax), czas symu-
lacji (Clock2) oraz czas probkowania (Sample). Do regula-
tora wpltywa roéwniez informacja o pradzie plynacym

)

w obwodzie cewki (lcoil). Zapewnia to realizacje sprzeze-
nia zwrotnego w uktadzie automatycznej regulacji.

Elektroniczna realizacja uktadu nosi nazwe ,,choppera
pradowego”. W porownaniu z ukladami regulowanymi
szerokoscia impulsu (PWM), zasadniczym ograniczeniem
przedstawionego regulatora jest brak mozliwosci wptywu
na czas trwania impulsow wyjsciowych. Podczas fazy sta-
bilizacji pradu generowany jest sygnat prostokatny o statej,
zadanej czgstotliwosci. Jest to konstrukcyjnie proste roz-
wiazanie, ktére umozliwia sterowanie szybkimi i ekstre-
malnie szybkimi procesami.
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Rys. 7. Regulatora w uktadzie wraz z zaznaczonymi sygnatami
wejsciowymi

3.4. Testowanie modelu

W celu sprawniejszej obstugi zaprojektowanego uktadu
regulacji, stworzono skrypt uruchamiajacy symulacjg. Pro-
gram ten umozliwil rowniez wprowadzenie podstawowych
danych i wyswietlenie wynikéw. Ponizej przedstawiono
fragment listingu programu z parametrami wejSciowymi
modelu i regulatora:

%Kondensator i cewka

Ucl=100; %Napiecie poczqtkowe kondensatora, [V]
RI=0.5; %Rezystancja cewki, [Q]

CI1=0.0047; %Pojemnos¢ kondensatora, [F]
L1=0.0001; %Indukcyjnosé¢ cewki, [L]

%Regulator

Imax=100; Y%Wartos¢ zadana pradu, [A]

Sample=0.000001; % Czas probkowania, [s]

Calkowity czas symulacji jest dobierany w menu Simu-
linka (10ms). Innym bardzo waznym parametrem jest krok
symulacji, ktory we wszystkich badaniach przyjmowat stala
warto$¢ (100ns). Jest to konieczne do umozliwienia ewen-
tualnej praktycznej realizacji badanego uktadu sterowania.



4. WYNIKI I WNIOSKI

Na rysunkach 8 — 13 przedstawiono wyniki dziatania
symulacji uktadu automatycznej regulacji pradu w obwo-
dzie cewki elektromagnetycznej. Probkowanie uktadu po-
miarowego zostato okreslone na poziomie 1MHz. Doboru
dokonano w oparciu o dokumentacj¢ techniczng sterowni-
kéw FPGA Spartan 3 firmy Xilinx (2005), ktére posiadaja
zegar o czestotliwosci nawet do 200MHz. Umozliwia

to implementacj¢ algorytmow bardzo szybkiego sterowania.

Czgstotliwos¢ probkowania przyjeta w symulacjach jest
zatem realnie osiagalna przez uklady fizyczne. Istotny jest
rowniez dobdr odpowiedniego urzadzenia zalaczajacego
obwod pradowy cewki. Czasy otwarcia kanalu przewodza-
cego np. w tranzystorach MOS-FET oscyluja wokoét kilku
lub kilkunastu nanosekund. Nie wptywa to wigc znaczaco
na dynamike uktadu. Innymi istotnymi parametrami prze-
facznika sa rowniez: dyssypacja mocy, napigcie pracy,
dopuszczalny prad ciagly oraz czgstotliwosciowe pasmo
przenoszenia. W oparciu o dokumentacje techniczng mozna
wyszczegblni¢ kilka modeli tranzystorow spetniajacych
wymogi szybkiego przetaczania duzych pradow (Interna-
tional Rectifier, 2008).

Wykresy obrazujace wyniki przeprowadzonych symula-
cji przedstawiaja napigcie roztadowywania kondensatora
(Ucap [V]), stabilizowany prad (Icoil [A]) oraz impulsy
zalaczajace tranzystor.
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Ucap [V]

Impulsy sterujace tranzysmrmu--' — :

s oo oo [T ] T3 006 (T3 (] v0e [
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Rys. 8. Wyniki symulacji uktadu dla parametrow zgodnych

z powyzszym listingiem
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Rys. 9. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych
z powyzszym listingiem lecz z Imax=10A
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Na rys. 8 — 10 przedstawiono kilka symulacji z ro6z-
nymi warto$ciami parametrow modelu. Mozliwy jest row-
niez dobor innego czasu probkowania, ktory jest powiazany
z inercyjnymi wlasciwosciami badanych sygnatow.
W przypadku zwigkszenie wartosci indukcyjnosci jedno-
czesnie zwigksza si¢ bezwladnos¢ pradowa ukltadu. Wow-
czas czgstotliwos¢ probkowania sygnatu wychodzacego
z obiektu moze ulec zmniejszeniu. Rysunki 11 i 12 przed-
stawiaja wyniki symulacji przy zwigkszonej indukcyjnosci
cewki.

Ucap [V]

Icoil [A]

Impulsy zalaczajgce trazystor
00 (11} (115 1]

L1 (1] L. 1] L0 I [su]h

Rys. 10. Wyniki symulacji uktadu dla parametrow zgodnych
z powyzszym listingiem z Imax=15[A] i czasem sy-
mulacji 50ms
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Rys. 11. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych

z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=500pH
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Rys. 12. Wyniki symulacji ukladu dla parametréw zgodnych

z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=250uH
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Gdy zmniejszono indukcyjno$¢ zwojnicy i zachowany
taka sama czgstotliwo$¢ probkowania zaobserwowano
znaczne pogorszenie si¢ stabilizacji pradu (rysunek 13).

Nalezy zaznaczy¢, ze dynamika uktadu zalezna jest
réwniez od rezystancji uzwojenia i geometrii cewki. Skon-
struowany model moze postuzyé jako pomoc w doborze
parametrow modelu rzeczywistego takich jak opor elek-
tryczny czy indukcyjno$¢ wlasna zwojnicy.

" Ieoil [A]

Ucap [V]

I Impulsy zalaczajace lranz;f.s.t-;n." T ]

" T . T T R T T T T T II;I.,,

Rys. 13. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych
z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=10pH

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze przedstawiona
koncepcja regulacji pradu w obwodzie RLC moze by¢
praktycznie zrealizowania. Projektowanie i symulacja
przedstawionego uktadu odbywaty si¢ z mysla o zastoso-
waniu sterownika FPGA jako platformy sprzgtowej regula-
tora impulsowego. Modut wejs¢ analogowych sterownikow
Spartan 3 firmy Xilinx, po uprzedniej odpowiedniej mody-
fikacji, moze postuzy¢ jako przetwornik pomiarowy
do odczytywania warto$ci pradu w cewce. Dobor tranzysto-
ra zalaczajacego obwod elektryczny zostat zrealizowany
na podstawie analizy dokumentacji technicznej poszczegol-
nych modeli takich przetacznikow polprzewodnikowych.
Dalsze prace maja na celu zaprojektowanie i przebadanie
koncepcji regulatora sity dziatajacej na ferrytowy rdzen
znajdujacy si¢ w polu magnetycznym cewki. Wyniki analiz
pozwola ustali¢, czy przedstawiona koncepcja regulacji ma
zastosowanie przy konstrukcji wyrzutni magnetycznej
o kontrolowanym przyspieszeniu obiektu wyrzucanego.
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N o

CURRENT CONTROL IN THE ELECTRIC CIRCUIT
OF THE COIL MAGNETIC LAUNCHER

Abstract: In this paper the conception of current control in the
electric circuit of the coil magnetic launcher is presented. The
implementation manner of the regulation system was proposed
and electronic component of the electric circuit were modelled.
The system of the object and the impulse regulator was simulated.
When the coil was energised by discharging capacitor, the control-
ler stabilised circuit current value. The appropriate frequency
of the regulator work was obtained by the means of simulation.
Research was conducted for different values of the coil inductance.
Thus we checked control system correctness for the variable
model parameters. The analysis of the simulation was conducted
and its results were depicted. Described investigations state pre-
liminary steps of designing and building of the coil magnetic
launcher experimental model with stabilised armature acceleration.

Sktadamy serdeczne podzigkowania Pani Aleksandrze Zareckiej
za pomoc w przygotowaniu niniejszego artykutu.



