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1.Rezumatul lucrarii



In acest articol, autorii prezinti aspecte teoretice, numerice si practice relativ la dezvoltarea unui model
experimental de declansator electromagnetic. Pe baza cunostintelor acumulate pana in prezent, echipa de
cercetare a utilizat o suitd de softuri ingineresti In vederea obtinerii unor rezultate cat mai precise si intr-un
timp cAt mai optim. In urma efectuarii unui scurt stadiu actual asupra temei s-a propus o solutie noua de
lansator electromagnetic care ulterior a fost analizatd si modelatd computerizat. Pentru rezolvarea
problemei de camp magnetic s-a utilizat metoda elementului finit si softul FEMM 4.2 si modulul LUA.
Pentru rezolvarea problemei de circuit electric, a ecuatiei de miscare si pentru reprezentarea graficd a
valorilor obtinute numeric s-a utilizat softul MATLAB si modulul Simulink. Schemele electrice s-au
realizat cu ajutorul softului DIPTRACE si grafica bidimensionala cu ajutorul softului AUTOCAD.
Astfel, pe baza metodelor si softurilor mentionate anterior, s-a analizat regimul de descércare a unui
condensator asupra unei bobine, tratandu-se modelul circuitului oscilant de tip RLC. Prin aceasta
descarcare s-a generat un impuls de curent necesar obtinerii unei forte electromagnetice in scopul
accelerarii unui proiectil metalic. Pe baza acestei analize computerizate, a fost dezvoltat circuitul de forta
si s-a testat capacitatea acestuia de a suporta curenti de descarcare intensi, asigurandu-se astfel transferul
de energie de la condensator la bobind.De asemenea, a fost conceput circuitul de comanda cu rolul de
activare si dezactivare a bobinelor de excitatie pe baza semnalului primit de la sistemul optic de detectie,
sistemul asigurand sincronizarea intre pozitia proiectilului si comutarea elementelor semiconductoare de
tip tiristor. In paralel s-au modelat numeric diferite structuri de lansator electromagnetic. Pe baza
rezultatelor obtinute pe cale analitica si numerica, s-a realizat si testat modelul experimental de lansator
electromagnetic. Rezultatele obtinute au corespuns cerintelor impuse si s-au prezentat sub forma grafica in
partea de final a articolului. Articolul se incheie cu o serie de concluzii pe baza rezultatelor obtinute.

Cuvinte cheie: electromagnetism, circuit oscilant, tiristor, barierd optica.

2.Introducere

Dezvoltarea sistemelor de propulsie electromagneticd a devenit un subiect tot mai
important In ultimii ani, pe masura ce principiile electromagnetismului sunt tot mai des folosite in
dezvoltarea diferitelor domenii tehnice, asemenea domeniului cercetarii, cel industrial si cel
aerospatial. ,,Lansatoarele electromagnetice sunt un tip de accelerator format din una sau mai
multe bobine utilizate ca electromagneti in configuratia unui motor liniar care accelereazd un
proiectil feromagnetic sau conductiv la o viteza mare.” [1]

Primele modele de lansatoare 1i apartin norvegianului Kristian Birkelend, care in aprilie
1902 a realizat 2 tipuri de sisteme de propulsie: unul bazat pe reluctantd si unul bazat pe
inductie.[2]

Scopul lucrarii este de a proiecta si dezvolta un model experimental de sistem de
propulsie electromagnetica bazat pe reluctantd magnetica ce functioneaza dupa legea lui Ampere.
In cadrul acesteia sunt abordate aspecte tehnice precum realizarea circuitului oscilant RLC,
excitarea bobinei prin descarcarea controlatd a condensatorului electrolitic, implementarea unui
circuit de fortd, proiectarea unui circuit de comandd bazat pe un ansamblu emititor IR—
fototranzistor si evaluarea vitezei de deplasare a proiectilului.

Componenta principald a ansamblului este bobina, aceasta fiind excitata prin descarcarea
unui condensator electrolitic. Astfel, utilizand regula burghiului, este indus un camp magnetic ce
exercitd o fortd de atractie asupra proiectilului feromagnetic. Pentru a opri excitatia bobinet,
utilizdm un circuit de comandd compus dintr-un ansamblu de sistem de detectie optica
(fototranzistor—emitator IR): cand proiectilul trece prin fata senzorului, fototranzistorul trimite un
semnal catre poarta tiristorului care opreste alimentarea bobinei.

Pentru modelul experimental, se urméreste implementarea ansamblului din figura 1.
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Fig. 1. Vederea bidimensionala a sistemului de propulsie

In figura 1 se prezintd o vedere de ansamblu a solutiei propuse de lansator electromagnetic.
Din punct de vedere constructiv, aceastd solutie este compusd din: 1- sasiu nemagnetic; 2-
electromagnet de propulsare; 3- suport barierd optica; 4- teava; S-proiectil; 6- fotodiodad si 7-
fototranzistor.

3.Continutul lucrarii
3.1Modelarea si simularea elementelor de circuit electric si magnetic

3.1.1 Modelarea circuitului electric

Circuitul principal de curent intens care se doreste a fi utilizat in acest proiect este un
circuit de tip oscilant RLC. Conform figurii 2, principiul de functionare al circuitului electric de
tip RLC serie presupune descdrcarea unui condensator preincdrcat pe un circuit format dintr-o
rezistentd si bobina inseriate. Dupa ce condensatorul este decuplat de la sursa de tensiune si
conectat la bornele bobinei, acesta se descarca prin bobina, iar energia se transformd in camp
magnetic. Energia sistemului este suma dintre energia electrica si cea magnetica, iar curentul prin
bobind creste pana cind condensatorul este descdrcat complet. Ulterior, curentul scade, iar
circuitul oscileaza intre energie electrica si magnetica.

Circuitul oscilant este definit prin transformarea continua a energiei electrice in energie
magnetica si invers. [3]
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Fig. 2. Circuitul electric utilizat pentru modelarea computerizata:a) circuitul echivalent [3]; b) circuitul

implementat in MATLAB- Simulink



- R este rezistenta totald a circuitului si este formatd din inserierea rezistentelor aferente bobinei
de excitatie, a suntului coaxial, a condensatorului electrolitic si a elementelor de conexiune
electrica;
- L este inductivitatea totala a circuitului si este formata din Inserierea inductivitatilor aferente
bobinei de excitatie si a elementelor de conexiune electricd;
- C este capacitatea electricd a circuitului si corespunde cu capacitatea condensatorului
electrolitic;
- Vc este tensiunea initiald la care a fost incarcat condensatorul inainte de descarcare.

In acest subcapitol se urmareste comportamentul curentului atunci cand condensatorul
este incdrcat la o tensiune initiald (V) si comutat pentru a se descdrca prin rezistor si printr-o
bobina neincarcata (I, = 0). [4]

Circuitul din figura 2 (a) poate fi caracterizat prin Legea tensiunilor lui Kirchhoff, care
presupune insumarea tensiunilor din fiecare element al circuitului si egalarea sumei cu zero.

VL+VR+VC:0 (1)

Pornind de la aceasta relatie, ecuatia se poate rescrie in functie de intensitatea curentului,
folosind relatiile uzuale pentru fiecare componenta (rezistor, bobind, condensator).

di ()
V, =L—
T
Vg = Ri 3)
1t 4
VC=—fi(t)dt @
CJo
Din insumarea lor, conform primei ecuatii, se obtine:
di 1t )
L—+Ri+—=| i(t)dt=0
7t TRitS fo i(t)
Derivand in raport cu timpul, obtinem ecuatia diferentiala:
d*  di 1 (6)
L—+R—+=i(t) =0
a TRt ®
Pentru forma standard, impartim totul la L:
d21+Rdi+ 1 (O =0
dez " Ldt LT )
Aceasta este ecuatia diferentiala care va fi rezolvata. Trecand in domeniul Laplace:
, R 1 0
s° + ZS + R = (8)



Se definesc doi parametri importanti:

- Frecventa de amortizare («), parametru care masoara viteza cu care se pierde energia in
circuit din cauza rezistente:

Y )

- Frecventa unghiulara de rezonanta (o), care determina viteza naturald a oscilatiilor:
Wy = —
VLC (10)
Integrand aceste doua noi notatii, ecuatia devine:
2 2 _
s“+2as+ w5 =0 (11)
lar dupa rezolvarea ecuatiei prezentate, solutia este:

S1,=—at /az - w? (12)

Comportamentul sistemului (raspunsul in timp al curentului) depinde de raportul de
amortizare ({), care este:

§=— (13)

Raspunsul sistemului variaza in functie de valoarea factorului de amortizare, determinand trei
regimuri distincte:

e subamortizat (oscilatii atenuate) a < wy
e critic (fard oscilatii) a = w,
e supraamortizat (fara revenire). a > wy

In regim subamortizat circuitul oscileaza, dar aceste oscilatii se estompeaza in timp.
Radacinile sunt complexe, iar forma curentului este:

%4
i(t) = ———e %sin (_|w3 — a?t) (14)
L wg — a?
Curentul are o forma sinusoidala amortizata: oscileaza din ce in ce mai slab pana cand
ajunge la zero.
In regim critic amortizat nu apar oscilatii. Forma curentului este de forma:

|74
i(t) = Zte‘“f (15)



Este cel mai rapid mod in care sistemul poate reveni la echilibru fard oscilatii, fiind un

raspuns stabil.
In regim supraamortizat forma generald a curentului este o sumd de doud exponentiale:

-V
7 t) = St Sat
() L(s, _Sz)e +L(51 _Sz)e (16)

Curentul scade gradual, mentinand un semn constant, ceea ce reflecta o disipare lenta si

stabild a energiei in circuit.
Pe baza relatiilor enumerate mai sus si cu ajutorul softului MATLAB- Simulink, utilizat
pentru modelarea, simularea si analiza sistemelor dinamice multidomeniu, s-a calculat si

reprezentat grafic forma de unda a curentului de excitatie. Pentru a putea simula circuitul electic,
s-a utilizat libraria Simscape impreund cu blocul “solver”. Parametrii circuitului se regasesc in

tabelul 1.
Tabel 1. Relativ la valorile elementelor de circuit electric
Elemente Ccircuit = 1000 MF Lcircuit: 200 HH Rcircuit: 400 mQ
U:[Vee] | 150 180 | 210 240 270 |300 |330 360 400 430 450
421 4595 | 508,5 | 548 574,5

Imax [A] [ 191,5 ] 230 | 268 306 | 345 |383

In figura 3 se prezintd formele de unda aferente curentului de excitatie pentru diferite tensiuni
de incarcare. Din grafic se observa ca amplitudinea curentului electric creste odata cu cresterea tensiunii
de incarcare si de asemenea, amplitudinea componentei negative creste odata cu cresterea componentei

pozitive.
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Fig. 3. Formele de unda aferente curentului de excitatie pentru diferite tensiuni de incarcare
Circuitul secundar de comanda are rolul de a activa succesiv bobinele, in functie de

pozitia proiectilului, detectatd prin senzorii optici, declansand astfel deschiderea elementelor

semiconductoare de tip tiristor.
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Fig. 4. Circuitul de comanda utilizat pentru descarcarea condensatorului

Conform figurii 4, circuitul foloseste semnale de tip ON/OFF (digitale), generate de
fototranzistor, in functie de prezenta sau absenta proiectilului in dreptul senzorilor optici. Cand
fasciculul de lumina emis de emitdtorul IR este receptionat de fototranzistor, acesta se afla in
starea ON (semnal logic 1) si functioneaza ca un Intrerupator Inchis spre masa, limitand tensiunea
din baza tranzistorului. Cele doua LED-uri, care au rol de verificare al circuitului, raiman in stare
inactiva, iar la poarta tiristorului nu se receptioneazi niciun impuls. In momentul in care
proiectilul Intrerupe fasciculul, fototranzistorul isi modifica starea si trece pe OFF (semnal 0
logic). Datorita rezistentei R3, care are rol de pull-up (de a mentine semnalul la un nivel logic
,,HIGH”), tranzistorul NPN intrd in stare de saturatie, permitand astfel conductia curentului intre
emitor si colector. Cele doud LED-uri intra si conductie si indicd functionarea circuitului, iar
tiristorul va permite circulatia curentului anod-catod, aflandu-se in stare activa. Alimentarea a
fost facuta separat circuitul de comanda prin intermediul unei surse de curent continuu de 12V.
Circuitul de comanda a fost proiectat cu ajutorul softului DIPTRACE.
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a) circuit normal inchis; b) circuit normal deschis

Mecanismul folosit pentru a inversa efectul primului circuit de comanda este ilustrat n
figura 5. Se poate observa prezenta unui nou rezistor reglabil care are rolul de a ajusta
sensibilitatea circuitului la lumina. Astfel, cu cat valoarea rezistentei este mai mare, cu atat
curentul prin circuit este mai mic, ceea ce determina o scadere redusd a tensiunii, consecinta
pentru care sistemul reactioneazd mai usor la un nivel mai scdzut al luminii. Dezavantajul
modului activ este ca fototranzistoarele au un raspuns neliniar la lumina pe masura ce intensitatea
luminii creste peste un anumit nivel, iesirea lor va creste brusc si apoi se va plafona [5].



3.1.2 Modelarea circuitului magnetic

Ecuatiile lui Maxwell [6] scot in evidenta legatura indisolubild care exista intre campul

electric E si campul magnetic B si rolul central pe care il joacd aceste campuri in descrierea
fenomenelor electromagnetice. Pentru aceasta lucrare, sunt relevante 2 din cele 4 ecuatii:

1.Legea lui Gauss in magnetostatica:

Campul magnetic se caracterizeaza prin linii de cAmp inchise. Aceasta Tnseamna ca orice
linie de cAmp ce intrd printr-o suprafatd inchisd S trebuie sa iasd din ea, ceea ce matematic se
exprima prin:

S (17)
ch:f B-dS=0
S

Fluxul campului magnetic printr-o suprafata inchisa este egal cu zero.

2. Legea lui Ampere:

. . A . . = A . - .
Circulatia campului magnetic B pe un contur inchis este egald cu produsul dintre
constanta universald Lo si suma algebrica a curentilor incercuiti de conturul de integrare C.

BT =0Tl )

Dacé conturul de integrare este in interiorul unui conductor prin care circuld un curent a
carui intensitate este datd in functie de densitatea curentului in diferite puncte ale conductorului,
atunci obtinem legea lui Ampere in forma integrala:

B-ds=p0f. j-dS (19)
c s

Aceste ecuatii sunt aplicabile spatiului vid. In mediile magnetice Lo trebuie inlocuit cu p= po .
Tratarea ecuatiei de miscare
Pentru situatiile abordate 1n aceasta lucrare, ecuatia de miscare se scrie:

d? dr .
m-t—2=F(r,E,]‘,1>+G (20)

Unde:

m — masa plonjorului;

G — greutatea;

F — forta produsa de campul magnetic al solenoidului si depinde de pozitia plonjorului, r;

dr viteza;
dt i

J' — densitatea curentului de excitatie;
I — polarizarea magnetica.

Cunoscand vectorul de pozitie rl si viteza vi, forta F; poate fi calculatd la momentul t;.
Solutia relatiei anterioare pentru pasul de timp At incepe prin a admite ca forta la momentul

tr =t + At este F,V=F, (1)



Prin presupunerea cad forta magnetica variaza liniar in intervalul de timp [t;,t2], expresia
fortei devine:

t_tl

F(t) = F1 + (FZ(O) —Fl)- o 22)

Ecuatiile vitezei si a vectorului de pozitie la momentul t; sunt:

At 23
v2=v1+ (B - Fl)% @3)

At 24
r2 =71 + viae+ (E° —Fl)% 24)

Modelarea numericd a dispozitivului electromagnetic s-a realizat cu ajutorul programului
FEMM 4.2, soft ce permite rezolvarea problemelor bidimensionale in domeniile plan si
axisimetric utilizdind metoda elementului finit. Am ales o problemd axisimetrica,
magnetostationard si frecventd nuld. De-a lungul studiului, s-au experimentat diferite configuratii
pentru a vedea evolutia fortei de atractie prin modificarea materialelor si a parametrilor electrici.

Calculul fortei ce actioneaza asupra partii mobile, se face cu ajutorul tensorului de stres
Maxwell. Teoria lui Maxwell presupune existenta unei forte ce actioneaza peunitatea de arie unde
actioneaza un camp magnetic [8]. Forta rezultanta are expresia :

dF=~[H(B-n) + B(H -n) — (H - B) - n] (25)

unde n reprezintd normala la suprafatd intr-un punct de interes. Valoarea fortei se obtine
integrand de-a lungul unui contur aflat in apropierea partii mobile. Pentru a obtine rezultate
precise se impune folosirea unui mesh dens.
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Fig. 6. Domeniile definite in modulul preprocesor si refeaua de discretizare a geometriei propuse
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Pentru geometria propusa s-au stabilit urmatoarele domenii:
Q1 - reprezintd sectiunea transversala carcasei feromagnetice, caracterizatd de dependenta neliniara
B = f(H);
Q2 - reprezintd aerul din afara sistemului de propulsie, caracterizat de permeabilitatea magnetica p;
Q3 - reprezinta sectiunea transversala a tubului, caracterizat de dependenta neliniara B= f(ﬁ );
Q4 - reprezintd sectiunea transversald a bobinei, caracterizatd de densitatea de curent i ;



QS5 — reprezintd sectiunea plonjorului, caracterizat de dependenta neliniara §=f(l_-7 ) sau de permeabilitatea
U si orientarea magnetului;

Tabel 2. Propietdtile materialelor utilizate in problema mangetica

Domeniu | Material Parametri si valori
Q1 Otel laminat OL37 Caracteristica B=f(H) (vezi figura 7)
Aer Permeabilitate u—=1; p~1
Q2 Aer Permeabilitate pu=1; p=1
Otel laminat OL37 Caracteristica B=f(H) (vezi figura 7)
Q3 Alama Permeabilitate p=1; p,~1
Q4 Conductor cupru 18 AWG | Diametru 1mm, Numar spire 146sp
Magnet permanent N48 Coercivitatea Hc= 994529 A/m
Q5 Permeabilitate u~=1,05; u,=1,05
Otel laminat OL37 Caracteristica B=f(H) (vezi figura 7)
2
B, Tesla
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Fig. 7. Caracteristica B=f(H) a otelului laminat OL37

In prima iteratie a sistemului este utilizat ca proiectil un magnet cilindric din neodim N48,
cu polul nord orientat spre interiorul bobinei, iar curentul electric care parcurge spirele bobinei
are valoarea de 100A. Materialul din care este confectionatd tija de lansare a proiectilului este
alama, aceasta fiind un material nemagnetic. In urma simularii FEMM, forta exercitati asupra
plonjorului este de 25N.

Dezavantajul principal al acestui model experimental il constituie polarizarea
proiectilului. Pozitionarea cu o polaritate de acelasi sens fatd de cea a bobinei duce la aparitia
unei forte de respingere. Astfel, la cea de-a 2-a iteratie a modelului, am utilizat un proiectil din
otel laminat. Cu acelasi curent de 100A, am obtinut o fortd de doar 16,7N. Pentru realizarea
modelului experimental, am constatat ca, schimband materialul tubului de cu unul feromagnetic,
am obtinut un rezultat favorabil cu o forta de atractie de 20N.
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Fig. 8. Distributia liniilor de camp magnetic produs de bobina

Pentru simularea fortei aplicate proiectilului, la un curent constant, se deplaseaza
proiectilul si se masoard forta in diferite puncte. Pentru a deplasa proiectilul cu un pas de 1 mm,
s-a utilizat un script Lua. Proiectilul pleaca din pozitie de repaus cu varful la intrarea Tn bobina.
Se observa pentru toate cazurile din figura de mai jos cad valoarea maxima a fortei se situeaza
dupa 10 mm, adica la mijlocul bobinei. Forta de atractie are aceeasi valoare cu forta de respingere
in cazul unui curent constant, iar cu cat creste lungimea proiectilului, cu atat va fi mai infranat
odata cu trecerea varfului plonjorului de mijlocul bobinei.
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Fig. 9. Forta exercitatd de plonjor pentru cazul in care lungimea plonjorului este variata (a), pentru cazul
in care curentul prin bobina este variat (b) si cazul in care materialul de tub si carcasa variaza (c)



Conform simularilor efectuate, in figura 9 (a) se prezintd variatia fortei exercitate de
plonjor atunci cand este variatd lungimea acestuia, curentul prin bobina fiind constant. Figura 9
(b) prezinta variatia fortei dezvoltate de plonjor atunci cand curentul prin bobind este variat, dar
proiectilul std in repaus. Se observa faptul cd pe masurd ce curentul prin bobind creste, forta
dezvoltatd de plonjor creste. In figura 9 (c) s-au reprezentat urmitoarele curbe: curba 1- tub
nemagnetic, carcasa electromagnet nemagneticd; curba 2- tub magnetica, carcasa electromagnet
nemagneticd; curba 3- tub magnetic, carcasa electromagnet magneticd; curba 4- tub nemagnetic,
carcasa electromagnet magnetica. Din grafic se observa cad cea mai mare forta s-a obtinut pentru
curba 3.

3.2 Realizarea si testarea modelului experimental de lansator electromagnetic

Pe baza rezultatelor obtinute pe cale computerizata si a desenului prezentat in figura 1 s-a
realizat un model experimental de lansator electromagnetic prezenat in figura 10. Aceasta s-a
realizat intr-o constructie modulara astfel Incat sa fie testat in diferite configuratii.

a) b)

Fig. 10 Modelul experimental de lansator electromagnetic: a) circuitul electromagnetic si circuitul
principal; b) bariera optica- circuitul secundar de comanda.

Montajul de testare a modelului experimental se regdseste in figura 11. Pentru alimentarea
condensatorului (9), este utilizat un autotransformator (1) ce este conectat la randul sau la un
transformator ridicator de tensiune (2) pentru a obtine tensiuni de Incarcare de pana la 450V,
valoarea nominald a condensatoarelor (9) utilizate in Incercari. Pentru obtinerea unui curent
continuu am utilizat o punte redresoare (10). Ca elemente de comutatie, sunt folosite un
intreruptor de curent alternativ in amonte de puntea redresoare si un intreruptor de curent
continuu in aval. Pentru probele efectuate cu o singurd bobina s-a folosit un contactor (7) pentru
descarcarea condensatorului pe bobind. Tensiunea de incarcare a condensatorului s-a masurat cu
ajutorul voltmetrului digital (8). In serie cu bobina, este introdus un sunt (4) (R<= 5,65 mQ)
pentru a vizualiza formele de curent pe osciloscop (3). Testele initiale au fost efectuate cu o
singurd bobina, urmand ca in a doua parte a Incercarilor s introducem inca una pentru a compara
rezultatele. Pentru a determina experimental viteza de deplasare a proiectilului s-a realizat o
reprezentare grafica a variatiei in timp a tensiunii, utilizdnd doua circuite de comanda, unul clasic
asemenea celui explicat si unul asemandtor, a cdrui logica de detectie am inversat-o eliminand
rezistenta de pull-up. Cele doud au rolul de a monitoriza trecerea obiectului propulsat prin tubul
de lansare, primul detectand intrarea corpului in sistemul de propulsie, iar cel din urma observand
iesirea proiectilului din sistem. Tensiunea de alimentare a circuitelor de comanda a fost furnizata
de doua surse de alimentare (11)
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Fig. 11. Montajul realizat pentru testarea modelului experimental de lansator electromagnetic:
a) schema electricd;b) vederea de ansamblu.

In figura 11 (a) s-au utilizat urmatoarele notatii: AT- Autotransformator 0-230 Vca; T-
Transformator 230/140 Vca; PRM - Punte redresoare monofazati; Q1 - Intreruptor automat de
curent alternativ; Q2 - Intreruptor automat de curent continuu; K - Contactor electromagnetic; C -
Condensator electrolitic 450Vcc; Sh - Sunt coaxial; Lk - Bobina contactorului K; Osc -
Osciloscop digital; Ly - Inductivitatea bobinei; Ry - Rezistenta bobinei; S - Comutator alimentare
bobind contactor K. Ulterior, dupa calibrarea circuitului de curent intens, contactorul
electromagnetic K (7) a fost inlocuit cu un tiristor (5) a carui comanda s-a realizat cu circuitul
prezentat 1n figurile 4 si 10 (b).

In oscilogramele din figura 12 se prezinti comportamentul celor doua circuite, principal si
secundar, prin reprezentarea formelor de unda achizitionate cu ajutorul unui sunt coaxial, a unor
sonde de tensiune si a unui osciloscop digital TEKTRONIX. Forma curentului de descarcare s-a
achizitionat pe canalul CHI1. Graficul de pe canalul CH3 reprezinta rezultatul experimental al
circuitului de comanda simplu, care, la trecerea proiectilului, transforma semnalul logic din 0 in 1
si marcheazd iesirea acestuia din tubul modelului experimental. Canalul CH4 figureaza
functionalitatea celui de-al doilea circuit si totodatd momentul lansarii. Se poate observa cursorul,
care are rolul de a determina timpul de parcurgere al proiectilului.
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Fig. 12. Oscilogramele inregistrate pentru diferite capacitdti:
a) C=1000 uF; b) C=680 uF; c) C=470 uF; d) C=330 uF.

3.3 Interpretarea rezultatelor obtinute in urma testelor

In tabelul 3 regisim valorile pentru fiecare tensiune la care a fost testat condensatorul de
1000 pF. In urma efectuarii testelor. Tensiunea de alimentare pentru care s-a obtinut cea mai
mare viteza a fost 420V, pentru valoarea de 450V viteza a scazut, dar infim. Acest lucru se poate
datora saturatiei circuitului magnetic. In figura 13 se regisesc formele de curent pentru toate
incercdrile importate si suprapuse pe un singur grafic.

Tabel 3. Valori experimentale pentru diferite tensiuni

C [uF] Uc[Vee] | AX [mm] | At[ms] AV [V] 1[A] Vi [M/s]
150 20,3 1,06 187,6 10,8
180 17,02 1,28 226,5 12,9
210 15,18 1,44 254,8 14,5
240 14,06 1,66 293.8 15,64
270 11,9 1,92 339.8 18,48
1000 300 220 11,26 2,14 378,7 19,5
330 10,62 2,38 4212 20,7
360 9,8 2,56 453 22,4
400 8,7 2,8 495,5 252
420 8,29 3 531 26,5
450 8,37 3,18 562.8 26,2

Au fost testate condensatoare cu diferite capacitdti alimentate pe rand la aceeasi tensiune.
S-a constatat experimental cd scdzand capacitatea, scade si curentul de varf generat de
descarcarea condensatoarelor. Valorile pentru fiecare condensator se regasesc in figura de mai jos

alaturi de tabelul 4.

Tabel 4. Valori experimentale diferite capacitati



CluF] | Uc[Vee] | AX [mm] | At[ms] | AV [V] TN Vo [05]
330 8.77 1.72 305 8.5
470 19.4 2.06 365 1.8
680 400 230 12.7 2.0 393 18
1000 8,77 2.96 524 26
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Fig. 13. Oscilogramele curentilor de excitatie masurati cu osciloscopul la diferite tensiuni de incdrcare

Un alt test important 1-a constat pozitionarea plonjorului la intrarea bobinei. Se constata
faptul ca rezultatul cel mai optim, conform tabelului 5, este obtinut atunci cand distanta x, care
caracterizeaza cat de mult este introdus proiectilul in bobina, este de 19,5 mm. Lungimea totala a
plonjorului este de 27mm.

Tabel 5. Valori experimentale pentru diferite pozitii ale plonjorului

X [mm] AX[mm] | C[pF] | At[ms] Vi [/s] N

18,5 8,29 27,74 TR

19,5 8,139 28,25 Witeoennnn |

20,5 8,219 27,98 O |

21,5 230 [1000 | 8379 [27.44 \EEEE

22,5 8,699 26,43 .

23,5 9,259 24,84

24,5 9,899 23,23 Fig. 14 Sectiunea bobinei si a
plonjorului

Tabelul 6 prezintd rezultatele obtinute in urma incercarilor efectuate pe un montaj
experimental bazat pe existenta a doud bobine. De asemenea, este schimbata si pozitia senzorului
optic. Se constatd faptul ca viteza de deplasare a proiectilului este superioard cazului in care
montajul este prevazut cu o singura bobina de propulsie.

Tabel 6. Valori experimentale pentru incercari cu 2 bobine.

[Uc[Vee] [At[ms] [AX[mm] [Ci[uF] [C2[uF] [m*[mm] [p*[mm] [ v[m/s] |




8,32 0 0 24
6,08 1000 0 32,9
380 6,56 200 1000 1000 50 2 30,48
6,72 1000 4 29,7
7,04 1000 6 284

* vezi figura 1.
4.Concluzii

In urma simulirilor si a testelor realizate pe modelul experimental de lansator
electromagnetic s-a constat ¢ cea mai mare viteza s-a obtinut pentru un lansator al carui circuit
magnetic este realizat integral din otel laminat de tip OL37 si a cdrui bobind este excitatd cu un
curent de 500 A obtinut prin descarcarea unui condensator de 1000 pF si incarcat la o tensiune de
450 Vcc. S-a constatat cd metoda de comandd opticd utilizatd este suboptimald, din cauza
pozitionarii senzorului la o distantd prea mare fatd de intrarea bobinei, ceea ce determind o
activare prematura a acesteia si o descarcare ineficientd a condensatorului. Materialul circuitului
magnetic este esential in generarea fortei de atractie. Inlocuirea otelului laminat ce are inductia
magnetica de saturatie de 1,5-1,7 T cu un aliaj de tip Fe49C049V2 [9] care are 2,1-2,2 T, permite
obtinerea unor forte ridicate la curenti de peste 300A. De asemenea, s-a constatat experimental ca
scazand capacitatea condensatorului care excitd bobina, valoarea de varf a curentului scade chiar
daca a fost folosita aceeasi tensiune de Incdrcare. Pozitia initiala a proiectilului s-a dovedit a fi un
parametru cheie pentru obtinerea vitezei maxime. Prin rezultatelor obtinute si prezentate in acest
articol se creeaza premisele necesare pentru continuarea acestui proiect de cercetare in vederea
maririi vitezei de deplasare a proiectului cu un ajutorul unui lansator electromagnetic compact.
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