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KONCEPCJA SYSTEMU STEROWANIA HYBRYDOWA WYRZUTNIA
ELEKTROMAGNETYCZNA PRZY ZASTOSOWANIU
STEROWNIKA CZASU RZECZYWISTEGO

Tomasz Makowski
Politechnika Slaska, Katedra Mechatroniki

Streszczenie. Artykuf przedstawia koncepcje zintegrowanego systemu sterowania hybrydowq wyrzutnig elektromagnetyczng. Glownym elementem
koncepcji systemu sterowania bedzie sterownik czasu rzeczywistego CompactRI0-9022, ktéry petni¢ ma réwniez funkcje kontrolno — pomiarowq. System
bedzie polgczony do sieci LAN umozliwiajgc tym samym zdalne sterowanie pracg wyrzutni. W publikacji opisano réwniez sterownik CompactR10-9022
Wwraz z kartami rozszerzen oraz program LabView.

Stowa kluczowe: hybrydowa wyrzutnia elektromagnetyczna, sterownik czasu rzeczywistego, koncepcja uktadu pomiarowo-sterowniczego, CompactR10-9022

CONCEPT OF CONTROL SYSTEM FOR HYBRID ELECTROMAGNETIC LAUNCHER
WITH USE OF REAL TIME CONTROLLER

Abstract. The article describes concept of an integrated control system for the hybrid electromagnetic launcher. The main issue of the concept control
system is to use a real-time controller (CompactR10-9022) playing additionally role of a measurement system. The control system will be connected to
LAN network, which allows to remote control of launcher. In article used controller is described specifically also with available extension and LabView

software.
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1. Hybrydowa wyrzutnia elektromagnetyczna

Prace rozwojowe nad wyrzutnig elektromagnetyczng zostaty
rozpoczete juz na poczatku XX wieku [4]. Obecnie coraz wigcej
osrodkéw na catym $wiecie prowadzi badania nad tego typu
urzagdzeniami ze wzgledu na szerokie mozliwosci zastosowania
w wielu réznych dziedzinach glownie w dziedzinie militarnej
[4,5]. W Polsce prace nad budowa funkcjonalnej wyrzutni
elektromagnetycznej rozpoczety si¢ w Osrodku OBRUM sp. z 0.0.
oraz Politechnice Slaskiej — Katedra Mechatroniki Wydziatu
Elektrycznego. Dzi§ coraz wigcej uczelni i firm prowadzi whasne
badania zwigzane z problematyka wyrzutni elektromagnetycznych
[3, 5].

Prototyp wyrzutni hybrydowej o wtasnej oryginalnej
konstrukcji, sktadajacy sie z trzech modutéw napedowych (rys. 2):
modutu  pneumatycznego  Air-gun, elektromagnetycznego
cewkowego modulu napedowego Coil-gun i elektromagne-
tycznego szynowego modulu napedowego Rail-gun, zostat
zaprojektowany i wykonany w Katedrze Mechatroniki
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej (rys. 1) [2].
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Rys. 1. Widok ogdlny hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem
pneumatycznym
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Rys. 2. Widok modutéw napedowych hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej

2. Sterownik czasu rzeczywistego
CompactR10-9022

Sterownik czasu rzeczywistego CompactRI0-9022 (rys. 3)
zawiera szereg interfejsow takich jak dwa porty Ethernet
z wbudowanym serwerem www, port USB 2.0, port RS232.
Posiada rowniez osiem gniazd pod rozne Karty rozszerzeh.
Sterownik jest samodzielng jednostka (brak koniecznosci
wspolpracy ciagltej z komputerem), z ktorym mozna si¢

komunikowa¢ i dodatkowo przetwarza¢ dane poza sterownikiem.
Zawiera procesor o taktowaniu 533 MHz, 2 GB pamigci i 256 MB
pamigci DDR2. Moze by¢ zasilany napigciem z przedziatu
9+35 VDC. Urzadzenie cechuje si¢ podwyzszona odporno$cia
przy niewielkich zewnetrznych wymiarach. Zazwyczaj znajduje
jednostka

zastosowanie, jako
przemystowe [6].

kontrolujaca procesy

Rys. 3. Widok ogdlny sterownika czasu rzeczywistego CompactRio-9022 [7]

Sterownik CompactRIO-9022 jest produktem firmy National
Instruments, stad tez preferowanym wyborem $rodowiska
programistycznego jest program LabVIEW dostarczany przez ta
sama firme¢. Podstawowym jezykiem programowania jest jezyk
graficzny G, istnieje jednak mozliwo$¢ pisania programoéw przy
uzyciu jezyka C++ lub JAVA.

3. Sterownik CompactRI10-9022 wraz z kartami
rozszerzen istniejacy w hybrydowej wyrzutni

Zaprojektowane oraz wykonane w Katedrze Mechatroniki
stanowisko badawcze z hybrydowa wyrzutnia elektromagnetyczna
jest wyposazone w omawiany Sterownik czasu rzeczywistego
(rys. 4). lIstnieje wigc mozliwo$¢, bez ponoszenia znacznych
kosztow, przy wykorzystaniu wybranych kart rozszerzen,
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zrealizowania uktadu opartego o koncepcj¢ zintegrowanego

systemu sterowania. Dostgpny sterownik CompactRI0-9022 jest

wyposazony W nastepujace karty rozszerzen [6]:

o NI 9423 (2 szt.) — 8 kanatowy modut wej$¢ z czasem reakeji
1 ps. Poziomy napie¢ sa zgodne z sygnalami 24 Vpc.
Dodatkowo kazdy kanat posiada diod¢ sygnalizujaca o stanie
logicznym;

e NI 9474 — 8 kanatlowy modut wyj$¢ z czasem reakcji 1 ms.
Posiada diody wskazujace stan logiczny kanalow, jest
kompatybilny z sygnatami od 5 V do 30 V;

e NI 9265 — 4 kanatowy modut wyj$¢ analogowych (0-20 mA).
Dziatajacy z czgstotliwoscia probkowania 100 kS/s na kazdy
kanat i 16-bitowa rozdzielczo$cig. Modut posiada wbudowang
detekcje otwartej petli i generuje przerwanie w
oprogramowaniu, a takze zeruje wyjscie w celu zapewnienia
bezpieczenstwa;

e NI 9215 (2 szt) — 4 kanatowy modut wej$¢ analogowych
dziatajacy do 10 V. Pracujacy z czestotliwo$cig probkowania
100 kS/s na kazdy kanat i 16-bitowa rozdzielczo$cia. Posiada
modut analogowo — cyfrowy oparty na SAR i ADC;

e NI 9205 — 32 kanalowy modul wej$¢ analogowych lub przy
trybie roznicowym 16 wejs¢. Maksymalna czgstotliwo$é
probkowania wynosi 250 kS/s przy rozdzielczosci 16-bitow.
Kazdy kanal posiada programowalne zakresy wejSciowe
+200mV,+1V,£5Vi+10V,

e NI 9403 — 32 kanatowy dwukierunkowy modul wejs¢ i wyjs¢
funkcjonujacy w logice TTL (5 V) z czasem reakcji 7 ps.

Wszystkie karty rozszerzen posiadaja rowniez zabezpieczenia
przed przepigciami, przecigzeniami, posiadajg izolacje pomigdzy
kanatami.

EEC T

s
o
-
i
3
i
3
&

| [ [T T L |

Rys. 4. Widok dostepnego sterownika czasu rzeczywistego CompactRio-9022
4. Oprogramowanie LabView i jezyk G

Firma National Instruments jest producentem srodowiska
LabView, ktore przeznaczone jest do wspomagania tworzenia
programéw. W przeciwienstwie do innych podobnych srodowisk
(np. Simulink), gdzie kod pisze si¢ w sposdb sekwencyjny,
w LabView od poczatku zaprezentowano odmienne podejscie
do tworzenia programu. Je¢zykiem programistycznym  jest
graficzny jezyku G stanowiagcy rysunek przeptywu informacji.
Czesto program LabView jest nazywany wirtualnym przyrzadem
(virtual instrument), poniewaz aplikacje petniag funkcjg
rzeczywistych przyrzadow pomiarowych (takich jak multimetr,
oscyloskop itd.). Korzystajac z gotowych bibliotek LabView
mozna przetwarza¢ zgromadzane dane za pomocg rdéznorodnych
procedur np. cyfrowej analizy danych, filtracji cyfrowej, statystyki
i analizy numerycznej, itd. Standardowo projekt tworzony jest w
dwoch oknach Front Panel (panelu frontowy) i Block Diagram
(diagramie blokowym). Front Panel (rys. 5) to graficzny interfejs
dedykowany dla uzytkownika aplikacji. Jest to interaktywny panel
pozwalajacy na sterowanie oprogramowaniem 1 prezentacja
wynikow. Blok Diagram (rys. 6) przeznaczony jest dla
programisty i nie jest widoczny dla uzytkownika programu [1].

IAPGOS 2/2017 95

Dane wejsciowe

Cisnienie poczatkowe gazu Sifa tarcia

) A
v 7"

Dane wyjsciowe
Predkos¢ koricowa

24,35

]

=]

predkos¢
= =
a

°_I||||I|||||I||||I||||I|||||I

w

o

NN NN RN
001 002 003 004 005
czas

\
r 5

H@e|

J

Rys. 5. Przykiadowy widok panelu uzytkownika — Front Panel
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Rys. 6. Przyktadowy fragment kodu napisanego w jezyku G — Block Diagram

5. Obecny uklad pomiarowo — sterowniczy
hybrydowej wyrzutni

Obecna  wersja  prototypu hybrydowej  wyrzutni
elektromagnetycznej wymaga przebywania uzytkownika podczas
procesu wystrzeliwania elementu ruchomego i ustawiania
parametrow pracy (rys. 7):

e warto$ci poczatkowej ci$nienia gazu w zbiorniku Py,

e wartoSci poczatkowej napigcia na baterii kondensatorow
zasilajacych elektromagnetyczny cewkowy modut napgdowy
U§,

e wartoSci poczatkowej napigcia na baterii kondensatorow
zasilajacych elektromagnetyczny szynowy modut napedowy
Us.

Ze wzgledow na znaczace wartosci napie¢ poczatkowych na
baterii kondensatoréw (do 2 kV) oraz pradéw roztadowania
osiagajacych wartosci do 105 KA przebywanie oséb w tym samym
pomieszczeniu co urzadzenie moze by¢ niebezpieczne.
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Obecna wersja dokonywania pomiaréw parametrOw pracy
wymaga dodatkowych zewngtrznych urzadzen np. oscyloskopu.
Przyktadowo w celu okreslenia predkosci elementu ruchomego
pomiar dokonywany jest metoda pos$redniag. Za pomoca
oscyloskopu rejestruje si¢ czas przestoniecia wigzki (rys. 8) z
barier optycznych przez przemieszczajacy si¢ element ruchomy.
Nastgpnie znajac wymiary zewngtrzne pocisku i czas przelotu
odczytany z oscyloskopu, mozna obliczy¢ chwilowa predkosé
pocisku w danym punkcie pomiarowym.

Rys. 7. Widok miejsca zadawania parametréow poczqtkowych hybrydowej wyrzutni
elektromagnetycznej
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Rys. 8. Przykladowy przebieg zarejestrowany oscyloskopem z barier optycznych

Cze$¢ pomiarowa hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej

(rys. 9) umozliwia pomiar:

e poczatkowego ci$nienia gazu w zbiorniku Py,

e napiecia  poczatkowego na  baterii  kondensatorow
elektromagnetycznego cewkowego modutu napedowego U§,

e napiecia  poczatkowego na  baterii  kondensatorow
elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego Uy,

e przebiegu pradu roztadowania baterii kondensatorow
elektromagnetycznego cewkowego modutu napedowego i€,
e przebiegu pradu roztadowania kondensatorow

elektromagnetycznego szynowego modutu napgdowego i°

e predkosci koncowej elementu ruchomego dla modutu
pneumatycznego vy,

e predkosci koncowej elementu ruchomego dla modutu
cewkowego v<,

e predkosci koncowej elementu ruchomego dla modutu

szynowego vy,
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e energii kinetycznej elementu ruchomego Ej, .

Rys. 9. Widok czesci pomiarowej hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej

6. Koncepcja systemu sterowania hybrydowg
wyrzutnig za posrednictwem sterownika czasu
rzeczywistego

Nowa koncepcja zintegrowanego ukfadu sterowania
hybrydowa wyrzutnia elektromagnetyczna (rys. 10), ktorego
glownym elementem jest sSterownik czasu rzeczywistego
CompactR10-9022 firmy National Instrument ma umozliwia¢
zdalne nastawy wielkosci sterujgcych wyrzutni:

e warto$ci poczatkowej ci$nienia gazu w zbiorniku P,
e warto$Ci napigcia na baterii kondensatorow zasilajacych

elektromagnetyczny cewkowy modut napedowy U§

e warto$Ci napiecia na baterii kondensatorow zasilajacych
elektromagnetyczny szynowy modut napedowy Uy,

e czas zalaczenia ton(xc) i wylaczenia  zasilania
toff(Xc) elektromagnetycznego cewkowego modutu
napgdowego.
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Rys. 10. Koncepcja zintegrowanego systemu sterowania hybrydowq wyrzutniq
elektromagnetyczng — parametry sterowania i pomiaru

Sterownik czasu rzeczywistego CompactRIO-9022 jest
wyposazony w moduly cyfrowe oraz analogowe. Oprdcz nastaw
wielkoéci sterujacych ma peti¢ réwniez funkcje uktadu
pomiarowego, tak aby na podstawie sygnatow z barier optycznych
mozliwy byl pomiar oraz wizualizacja predkosci elementu
ruchomego (pocisku). Ponadto na podstawie sygnalu
pochodzacego z cewek Rogowskiego ma by¢ zapewniona
mozliwos¢ pomiaru i wizualizacji pradu roztadowania dla
elektromagnetycznych modulow hybrydowej wyrzutni
elektromagnetycznej oraz przetwarzania tego sygnatu dla
otrzymania dodatkowych informacji o rozpgdzaniu pocisku.

Modernizacja hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej
0 zintegrowany ukfad sterowania umozliwi do$wiadczalne
zbadanie rozktadu predkosci w elektromagnetycznym szynowym
module napgdowym. Doktadny pomiar umozliwi lepsze poznanie
rozktadu przemieszczenia elementu ruchomego i odziatywania
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sity tarcia powierzchni zewngtrznej elementu ruchomego
w szynach napgdowych. W tym celu uktad szyn napedowych
zostanie zmodyfikowany i zawiera¢ bedzie 32 bariery optyczne
(rozmieszczone co 1,5cm) (rys. 11). Sterownik czasu
rzeczywistego za posrednictwem karty NI 9403 umozliwi
zarejestrowanie 32 przecig¢ wiazek $wietlnych przez element
ruchomy, a nastgpnie przetworzenie otrzymanych sygnatow.

1 2 3 - V)

Dioda IR

[ [pocsk > | | [
napedowe
I I Fotodetektor

Rys. 11. Uproszczona koncepcja dodatkowego ukltadu pomiaru przemieszczenia
W szynach napedowych

Jak juz wczesniej wspominano przebywanie oséb W tym
samym pomieszczeniu, co urzadzenie podczas wystrzalu moze
by¢ niebezpieczne, dlatego postanowiono umozliwi¢ zdalne
zadawanie i odczyt parametrow pracy. Koncepcja zintegrowanego
systemu sterowania bedzie umozliwia¢ komunikacje ze

sterownikiem CompactRIO-9022 za posrednictwem sieci LAN
(rys. 12).

Rys. 12. Koncepcja zdalnego sterowania hybrydowq wyrzutniq elektromagnetyczng

Uproszczony blokowy schemat (rys. 13) przedstawia
wspominang koncepcje zintegrowanego uktadu sterowania
opartego na sterowniku czasu rzeczywistego CompactRI10-9022.

Koncepcja zintegrowanego sterowania jest jednym z krokow,
ktére umozliwia, po opracowaniu zawansowanego programu
zaimplementowanego w sterowniku czasu rzeczywistego,
sterowanie procesem rozpedzania elementu ruchomego w trakcie
lotu w hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej.
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Rys. 13. Koncepcja zintegrowanego systemu sterowania hybrydowq wyrzutnig
elektromagnetyczna (funkcja sterowania i uklad pomiarowy)

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ zastosowania sterownika
czasu rzeczywistego CompactRIO w ukladzie sterowania
hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem
pneumatycznym. Uktad sterowania zgodnie z tg koncepcja bedzie
umozliwia¢ zdalne zadawanie parametrow pracy hybrydowej
wyrzutni, jak rowniez umozliwi zdalny odczyt i wizualizacje
parametrow pracy. Ze wzgledu na to, ze uklad sterowniczy
(sterownik CompactR10-9022) jest produktem firmy National
Instruments przyszty program zostanie napisany w graficznym
jezyku G stanowiagcym rysunek przeptywu informacji.
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