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1. Teza pracy oraz jej gtowne cele

Przez wyrzutnie wielomodutowa rozumie sie wyrzutnie skfadajaca sie z co najmniej
dwoch modutéw, a przez wyrzutnie hybrydowa — wyrzutnie, zawierajgcg moduty o réznych
zasadach dziatania (czyli sktadajgca sie z co najmniej z dwdch modutéw o réznych zasadach
dziatania). Wyrzutnia hybrydowa moze zawiera¢: moduty pneumatyczne (modut P), moduty

cewkowe (modut C) oraz moduty szynowe (modut R).

Literatura poswiecona wyrzutniom wielomodutowym, a zwtfaszcza wyrzutniom
hybrydowym skupia sie przede wszystkim na zagadnieniach konstrukcyjnych i technologicznych.
Brak jest prac opisujacych w sposdéb usystematyzowany i uporzadkowany wtasciwosci wyrzutni
w roznych stanach pracy i przy réznych sposobach sterowania, jak tez przedstawiajgcych
w sposOb zbiorczy charakterystyki dynamiczne i statyczne wynikajgce z przyjetego modelu
matematycznego. Niniejsza rozprawa doktorska jest pomyslana jako ta, ktéra ma owg luke —
wyraznie widoczng w literaturze przedmiotu — wypetni¢, stwarzajgc aparat pojeciowy oraz
wprowadzajgc definicje, okreslenia i charakterystyki, ktére pozwolg moéwi¢ o catosciowym
(kompleksowym) opisie teoretycznym hybrydowej wyrzutni wielomodutowej jako obiektu

sterowania.

Stad tez przyjeta teza rozprawy doktorskiej brzmi:

Jest moizliwe zdefiniowanie dla réinych konfiguracji hybrydowej wyrzutni
wielomodutowej trybow pracy oraz statycznych i dynamicznych charakterystyk pozwalajacych
na analize réznych wariantéw potaczen modutéw napedowych (czyli réznych konfiguracji

wyrzutni).



Cele pracy obejmuja:

Opracowanie rekonfigurowalnego modelu matematycznego wielomodutowe;j
wyrzutni hybrydowej w srodowisku programistycznym LabVIEW, pozwalajacego na

realizacje szerokiego programu badan symulacyjnych.

Zdefiniowanie zbioru charakterystyk statycznych i dynamicznych opisujacych
w sposdb wyczerpujacy prace hybrydowych wyrzutni wielomodutowych i mozliwosci

ich sterowania.

Opracowanie podstaw matematycznych dla tak zwanych drzew sterowan i gatezi
sterowan hybrydowych wyrzutni wielomodutowych, pozwalajacych na uproszczony

graficzny opis réinych trybéw pracy wyrzutni.

Dokonanie analizy réinych rodzajow drzew sterowan oraz zaproponowanie ich

klasyfikacji.

Zdefiniowanie trybow pracy hybrydowej wyrzutni wielomodutowej, pozwalajgcych na
ustalenie zakresu zmian wielkosci sterujacych, ujednolicenie opisu wtasciwosci
wyrzutni oraz umozliwienie poréwnywania réinych wariantéw potaczen modutéw

(réznych konfiguracji wyrzutni).

Zbadanie i wyjasnienie wptywu predkosci poczatkowej pocisku na prace modutu

cewkowego.

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej réinych wariantéw potaczen modutéw
(konfiguracji wyrzutni) ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania maksymalnej predkosci
pocisku przy uwzglednieniu réinych zakresow zmian wielkosci sterujacych (trybow

pracy).



2. Zasady dziatania wyrzutni elektromagnetycznych oraz
rys historyczny ich rozwoju

Wyrzutnia  elektromagnetyczna jest specyficznym  rodzajem  przetwornika
elektromechanicznego, dziatajgcego w sposéb impulsowy [5], w ktéorym w odrdznieniu od
maszyn elektrycznych liniowych — element ruchomy nie jest na state zwigzany z urzgdzeniem,
ale po nadaniu mu odpowiedniej predkosci — opuszcza go [14]. Wyrzutnie elektromagnetyczne
(z ang. elektromagnetic launcher EML) [31] s3 nazywane rowniez: dziatami
elektromagnetycznymi (DELM), elektromagnetycznymi uktadami miotajgcymi [12] [29], badZ tez
akceleratorami [31]. Wyrzutnie elektromagnetyczne — ze wzgledu na zasade dziatania — mozna
podzieli¢c na dwa podstawowe typy: wyrzutnie elektromagnetyczne typu cewkowego
(ang. coil-gun) oraz wyrzutnie elektromagnetyczne typu szynowego (ang. rail-gun) [12] [29].

Konstruktorem pierwszej wyrzutni elektromagnetycznej byt norweski naukowiec
Kristian Birkeland. Skonstruowat on w 1901 r. wyrzutnie, zawierajacg kilka cewek napedowych
(okreslang mianem ,Birkeland gun”) [9]. Odno$nie do wyrzutni typu szynowego, to badania nad
nimi zostaty zainicjowane we Francji w 1916 r. przez inzyniera Fauchon-Villeplee [24].

Zasada dziatania wyrzutni elektromagnetycznej typu cewkowego (w niniejszej rozprawie
bedzie to elektromagnetyczny modut cewkowy C) wynika ze zjawiska oddziatywania pola
magnetycznego na element ferromagnetyczny umieszczony w tymze polu [11]. Wytwarzana sifa
jest nazywana sitg reluktancyjng. Na rys. 2.1 przedstawiano w sposdb schematyczny budowe
wyrzutni elektromagnetycznej typu cewkowego.
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Rys. 2.1. Schematyczne przedstawienie budowy wyrzutni elektromagnetycznej typu
cewkowego: 1 —cewka napedowa, 2 — bateria kondensatoréw, 3 — ferromagnetyczny element
ruchomy, 4 — uktad sterowania, 5—element zamykajgcy obwdd zasilania cewki, 6 —element
otwierajgcy obwdd zasilania cewki

Wchodzagce w sktad wyrzutni typu cewkowego dwie gtéwne czesci to: cewka
napedowa (1) wytwarzajgca pole magnetyczne (zasilana impulsowo ze Zrédta pradu statego,
ktorym najczesciej jest bateria kondensatoréw (2)) oraz ferromagnetyczny ruchomy element



(pocisk) (3). Sita reluktancyjna FC¢ dazy do weciggniecia pocisku do srodka cewki napedowe;j
i umiejscowienia go w potowie dtugosci cewki, czego konsekwencjg jest to, ze modut cewkowy
wymaga ukfadu sterujgcego (4), ktéry zamyka obwdd zasilania cewki (5) (powodujac przeptyw
pradu i®) w chwili wlotu pocisku do modutu, a nastepnie otwiera go (6) po minieciu przez pocisk
potozenia sSrodkowego [14] [25].

Wyrzutnia elektromagnetyczna typu szynowego (w niniejszej rozprawie bedzie
to elektromagnetyczny modut szynowy R) uchodzi za prostszg w budowie, gdyz nie wymaga
uktadu sterujagcego dla obwodu zasilania szyn [12]. Budowe wyrzutni przedstawiono
schematycznie na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Schematyczne przedstawienie budowy wyrzutni szynowej z zaznaczonymi
podstawowymi elementami: 1-—para szyn napedowych, 2—bateria kondensatoréw,
3 — przewodzacy element ruchomy

W wyrzutni typu szynowego dwie réwnolegte szyny napedowe (1) sg podtaczone do
zrédta pradu statego (2) (najczesciej baterii kondensatow) [26]. Obwdd elektryczny w chwili
wystrzatu (czyli w chwili uruchomienia wyrzutni) sktada sie ze Zzrédta zasilania (2), przewodzacych
szyn (1) oraz pocisku (3) wykonanego z przewodzgcego materiatu (stanowigcego z elektrycznego
punku widzenia przesycajacg sie zwore) [12]. Prad iR przeptywa z jednej szyny do drugiej szyny
poprzez pocisk, powodujgc powstanie sity elektrodynamicznej FR ktéra nosi nazwe sity Lorentza
[1] [25] [28] [32].

Wyrzutnie mogg sie sktadac z jednego modutu napedowego lub tez z kilku modutéw
napedowych [15]. Zasada dziatania wyrzutni wielomodutowej jest analogiczna, jak dla
pojedynczego modutu.

W latach 2005 — 2006 [27] [69] pojawity sie pierwsze doniesienia dotyczgce wyrzutni
sktadajacych sie z dwdch lub trzech modutéw o rdinych zasadach dziatania. Nastepnie idea
hybrydowych wyrzutni zostata podjeta, ale juz na szerszg skale w Katedrze Mechatroniki
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej. W wyniku realizacji w latach 2008 — 2010 grantu
badawczego Rady Nauki MNiSzW o nazwie ,Kompleksowy, zintegrowany model
polowo — obwodowy, konstrukcja oraz badania wyrzutni elektromagnetycznej ze
wspomaganiem pneumatycznym” (kierownik prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski) powstat
prototyp wyrzutni 3-modutowej, sktadajgcej zmodutu pneumatycznego P, modutu
cewkowego C i modutu szynowego R (rys. 2.3).



W literaturze prototyp ten byt opisywany przez autoréw jako hybrydowa wyrzutnia
elektromagnetyczna (hybrid electromagnetic launcher) lub tez jako hybrydowa wyrzutnia
elektromagnetyczna ze wspomaganiem pneumatycznym (hybrid electromagnetic launcher
with pneumatic assist). Rezultatem wieloletnich badan byty dwie prace doktorskie: [3] i [16] oraz
znaczna liczba publikacji w czasopismach krajowych i zagranicznych [5] [6] [7] [13] [14] [19] [20]
[21] [22], jak tez referatéw, prezentowanych na konferencjach miedzynarodowych i krajowych
[2] [4] [8] [17] [18] [23]. Stad tez w niniejszej rozprawie doktorskiej rozwazania teoretyczne
i badania symulacyjne dotyczace hybrydowych wyrzutni wielomodutowych przeprowadzono na
przyktadzie wyrzutni 3-modutowej typu PCR stanowigcej reprezentatywny, a zarazem
najprostszy przypadek. Ta hybrydowa wyrzutnia 3-modutowa typu PCR oraz stanowisko do jej
badania jest zlokalizowana na trzech niezaleznych stofach oznaczonych na rys. 2.3 jako: stét 1,
stot 2, stét 3. W sktad stanowiska wchodzi réwniez element ruchomy (pocisk) zbudowany
z dwdch czescei: czesci ferromagnetycznej z warstwg izolacyjng (czes¢ aktywna magnetycznie
podczas przemieszczania sie pocisku w module cewkowym) oraz czesci przewodzace] (czes¢
aktywna elektrycznie podczas przemieszczania sie pocisku w module szynowym).

Rys. 2.3. Widok ogdélny stanowiska hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej typu PCR
zlokalizowanej na trzech niezaleznych stolach: 1, 2, 3 (opracowano na podstawie [16])



Stanowisko hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej, uwidocznione na rys. 2.3,
mozna przedstawi¢ w sposdb schematyczny tak, jak to uczyniono na rys. 2.4.

stét 1 | stét 2 stét 3

o L

0010 - :
000 | :
N L
[ c dl d2
modut - modut modut ; : ; '
pneumatyczny H cewkowy szynowy : i

le—bl le—dl

Rys. 2.4. Schematyczne przedstawienie hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej z rys. 2.3
wraz z rozmieszczeniem czujnikédw do pomiaru predkosci pocisku

Znaczaca cze$¢ swiatowej literatury, zwigzanej z wyrzutniami elektromagnetycznymi,
jest poswiecona ich konstrukcji oraz zagadnieniom technologicznym, badz tez opracowywaniu
coraz to doktadniejszych modeli symulacyjnych wyrzutni. Brakuje natomiast prac zwigzanych
z systematyzowaniem pojeé, uporzadkowanym opisem wifasciwosci eksploatacyjnych,
klasyfikacjg wyrzutni elektromagnetycznych, czy tez metodologig ich projektowania. Jedynie
dwie publikacje o zasiegu miedzynarodowym poruszajg powyzsze zagadnienia. Pierwsza pozycja
z 1989 r. [30] jest zwigzana z porzadkowaniem terminologii. Druga pozycja z 2017 r. [10]
wskazuje na niedostatek prac o charakterze teoretycznym i zawiera propozycje definicji wyrzutni
elektromagnetycznej (EML) jako wyrzutni, ktéra wykorzystuje energie elektryczng, energie
magnetyczng lub ich kombinacje, do bezposredniego generowania sity napedzajacej pocisk.
Ponadto zawiera klasyfikacje oraz propozycje podziatu i nazewnictwa wyrzutni w zaleznosci od
sposobu wytwarzania tej sity. W klasyfikacji tej uzyto pojecia wyrzutni hybrydowej jako wyrzutni,
wykorzystujgcej w ramach jednej konstrukcji rézne zasady wytwarzania sity napedowej, a wiec
w takim samym rozumieniu, jak w niniejszej rozprawie doktorskie;.



3. Kompleksowy rekonfigurowalny model matematyczny
hybrydowej wyrzutni typu PCR w sSrodowisku LabVIEW
umozliwiajgcy analize wybranej konfiguracji

3.1. Hybrydowa wyrzutnia jako obiekt sterowania o trzech zmiennych
sterujacych

Budowa rekonfigurowalnego modelu matematycznego hybrydowej wyrzutni typu PCR
wymaga uprzedniego opracowania modeli poszczegdlnych modutéw (rys. 3.1 a), a nastepnie
ztozenia ich w jeden kompleksowy model (rys.3.1b). Zmienne sterujgce poszczegdlnych
modutdw sktadajg sie na zbidér zmiennych sterujgcych dla wybranej konfiguracji modutéw.
Charakterystyka sterowania dla zespotu trzech modutéw PCR (czyli wyrzutni 3-modutowej) jest

funkcja trzech zmiennych vy, = f(Po L US, Ug).

a)

Modut pneumatyczny

—

Zmienne sterujgce dla
pojedynczych modutéw
(pracujacych autonomicznie)

U
Modut szynowy

b) Zespot modutéw PCR
\ J
I

Zmienne sterujace dla zespotu modutéw: Py, US, UR

Rys. 3.1. Zmienne sterujace dla: a) poszczegdlnych modutéw, b) zespotu modutéw



3.2. Model matematyczny modutu pneumatycznego oraz jego
implementacja w Srodowisku LabVIEW

Modut pneumatyczny hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej mozna opisac
nastepujgcym réwnaniem ruchu [3]:

d?x® _ 1 pociskP V(;c

== x| °p 0 .
dt mpocis (Vo n SII:OCISk(xP _ lpocisk))

=— (FF +F}) (3.1)

gdzie:

Py — wartos¢ poczgtkowa cisnienia gazu w zbiorniku modutu pneumatycznego,

xP? — lokalna wspoétrzedna (oddzielna dla kazdego modutu) przemieszczenia elementu
ruchomego wzdtuz modutu pneumatycznego,

FF — wartos¢ sity tarcia powierzchni zewnetrznej elementu ruchomego o cylinder
w module pneumatycznym,

FaP — sita oporu aerodynamicznego w module pneumatycznym,

[pocisk  _ qtugoéé catkowita elementu ruchomego (pocisku),

mPOCisk _ masa elementu ruchomego (pocisku),

S;,JOCiSk — pole powierzchni podstawy elementu ruchomego (pocisku),
Vo — objetos¢ zbiornika gazu w zbiorniku modutu pneumatycznego,
K — wyktadnik adiabaty gazu roboczego w module pneumatycznym.

Parametry konstrukcyjne i wielkosci fizyczne zwigzane z dziataniem modutu
pneumatycznego zostaty uwidocznione na rys. 3.2.

Modut Modut Modut
cewkowy szynowy
pneumatyczny
vy L = u
I U | |
— e 5

b
o

Zbiornik
sprezonego gazu

Rys. 3.2. Parametry i wielkosci fizyczne modutu pneumatycznego na tle schematu wyrzutni
hybrydowej
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Rownanie  ruchu dla modutu  pneumatycznego  hybrydowej  wyrzutni
elektromagnetycznej (3.1) zostato zaimplementowane w $rodowisku programistycznym
LabVIEW. Sposdéb implementacji modelu matematycznego modutu przedstawia rys. 3.3.

Control & Simulation Loop

Réwnanie réwnowagi uktadu mechanicznego

P
mpociskg ) T Pa=((PVAR/WV+s) R)-FreFa) (/m) ] fa] A —
S;)ocis ;" @ " v]l(j
Vo [ev]y] Pt pe
_;- ‘- = -A
. g 4
[ B>
P wartos$¢ poczatkowa
P10 ciénienia gazu w zbiorniku

>

Rys. 3.3. Implementacja modelu matematycznego modutu pneumatycznego w $rodowisku
LabVIEW — model symulacyjny modutu pneumatycznego

Opracowany program daje m.in. mozliwos¢ graficznego przedstawienia rodziny funkcji:
przebiegdw czasowych predkosci pocisku sparametryzowanych wzgledem wartosci poczgtkowej
cisnienia gazu Py (rys. 3.4). Znajomos¢ rodziny funkcji czasowych pozwala na wyznaczenie
charakterystyki sterowania modutu pneumatycznego: predkosci wylotowe] pocisku w funkcji
cisnienia poczatkowego gazu P, (rys.3.5). Nalezy zwréci¢ uwage, ze symulacje zostaty
przeprowadzone przy braku tarcia i oporu aerodynamicznego.
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Rys. 3.4. Przyktadowa rodzina charakterystyk dynamicznych: przebiegéw czasowych predkosci
pocisku w module pneumatycznym sparametryzowana wzgledem wartosci poczatkowej
cisnienia P, (wartos¢ poczatkowa dla iteracji Py =0atm, wartos¢ koncowa dla iteracji
Py =10 atm, zadany krok symulacji = 0,5 atm)
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Predkosé koricowa pocisku w module pneumatycznym,

Rys. 3.5. Charakterystyka sterowania modutu pneumatycznego: predkos¢ elementu ruchomego

v,lcJ w funkcji wartosci poczatkowej ci$nienia gazu P,
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3.3. Model matematyczny modutu cewkowego oraz jego implementacja
w srodowisku LabVIEW

Modut

cewkowy hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej mozina opisac
nastepujgcym uktadem réwnan dla czesci elektromagnetycznej i mechanicznej [3]:
d?ug 1
de? ~ T 9yCGE O cc
di xC=const

EC
F¢(x€,i%)

l/)C (XC, iC)
UC

CC

RC
mpocisk

d C 9 C C’-C
<-<u§(t)+RC(iC)CC ;Ltc + v gic )

vc> (3.2)
iC=cons
d?xC 1

\ dt2 = mpocisk (FC (xC, ic) - (Ftc + Fac))

— wartos¢ napiecia na baterii kondensatoréw zasilajgcych modut cewkowy,

— lokalna wspodtrzedna (oddzielna dla kazdego modutu) przemieszczenia
elementu ruchomego wzdtuz modutu cewkowego,

— prad roztadowania baterii kondensatordw zasilajgcych modut cewkowy,

— sita tarcia powierzchni zewnetrznej elementu ruchomego o karkas cewki
napedowej w module cewkowym,

— sita oporu aerodynamicznego w module cewkowym,

— wartosc sity napedzajacej element ruchomy wytworzona przez
modut cewkowy,

— strumien magnetyczny skojarzony dla modutu cewkowego,

— predkos¢ elementu ruchomego dla modutu cewkowego,

— pojemnos¢ znamionowa baterii kondensatoréw zasilajgcych modut cewkowy,

— rezystancja obwodu modutu cewkowego,

— masa elementu ruchomego (pocisku).

Parametry konstrukcyjne i wielkosci fizyczne zwigzane z dziataniem modutu cewkowego

zostaty uwidocznione na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Parametry i wielkosci fizyczne modutu cewkowego na tle schematu wyrzutni
hybrydowej

Uktad
elektromagnetycznej (3.2), zaimplementowany w Srodowisku programistycznym LabVIEW,

rownan rozniczkowych dla modutu cewkowego hybrydowej wyrzutni

zostat przedstawiony na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Implementacja modelu matematycznego modutu cewkowego w Srodowisku LabVIEW
— model symulacyjny modutu cewkowego

Program umozliwia graficzne przedstawienie rodziny funkcji: przebiegéw czasowych
predkosci pocisku sparametryzowanych wzgledem wartosci poczatkowej napiecia na baterii
kondensatoréw UOC (rys. 3.8). Pozwala takze na wyznaczenie charakterystyki modutu
cewkowego: predkosci koncowej pocisku w funkcji napiecia poczatkowego na baterii
kondensatoréw UoC (rys. 3.9). tak jak poprzednio, symulacje przeprowadzono przy braku tarcia
i oporu aerodynamicznego.
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Rys. 3.8. Przyktadowa rodzina charakterystyk dynamicznych: przebiegéw czasowych predkosci
pocisku w module cewkowym sparametryzowana wzgledem wartosci poczatkowe]j napiecia na

baterii kondensatoréw UOC, przy zatozeniu predkosci poczatkowej vg:24§ (wartosc

poczatkowa dla iteracji U§=OV, warto$é¢ koncowa dla iteracji U0C=750 V, zadany ,krok
symulacji” =50 V)
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Rys. 3.9. Charakterystyka sterowania modutem cewkowym: predkos¢ elementu ruchomego vlf

w funkcji wartosci poczatkowe] napiecia na baterii kondensatorow UOC przy zatozeniu predkosci

poczatkowej pocisku v§ = 24?
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3.4. Model matematyczny modutu szynowego oraz jego implementacja
w srodowisku LabVIEW

Modut szynowy hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej mozna opisa¢ ukfadem
rownan rézniczkowych dla czesci elektromagnetycznej i mechanicznej [3]:

d2 R 1 dLR R d R
Yo _ . <u§(t) + <RR(xR) + —(i )vR> CR&>

dtz ~  IR(xR)-CR dx dt
(3.3)
2.R
l ddtx2 _ mpiiSk (FR(XR, i®) - (FR + FaR))
gdzie:
u? — wartos¢ napiecia na baterii kondensatoréw zasilajgcych modut szynowy,
xR — lokalna wspoétrzedna (oddzielna dla kazdego modutu) przemieszczenia
elementu ruchomego wzdtuz modutu szynowego,
iR — prad roztadowania baterii kondensatordw zasilajgcych modut szynowy,
FR — sita tarcia powierzchni zewnetrznej elementu ruchomego o szyny napedowe
w module szynowym,
ER — sita oporu aerodynamicznego w module szynowym,
FR(xR, iR) — sita napedzajgca element ruchomy wytworzona przez modut szynowy,
vR — predkos¢ elementu ruchomego dla modutu szynowego,
RR(xR) — rezystancja obwodu modutu szynowego w funkcji potozenia elementu
ruchomego,
CR — pojemnos$¢ znamionowa baterii kondensatoréw zasilajgcych modut szynowy,
LR(xR) — indukcyjnos¢ wtasna obwodu elektromagnetycznego modutu szynowego
w funkcji wspétrzednej przemieszczenia elementu ruchomego,
mPocisk — masa elementu ruchomego (pocisku).

Parametry konstrukcyjne i wielkosci fizyczne zwigzane z dziataniem modutu szynowego
zostaty uwidocznione na rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Parametry i wielkosci fizyczne modutu szynowego na tle schematu

hybrydowej
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Zaimplementowany uktad rownan rownowagi dla modutu szynowego hybrydowe;j

wyrzutni elektromagnetycznej
przedstawiony na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Implementacja modelu matematycznego modutu szynowego w srodowisku LabVIEW
— model symulacyjny modutu szynowego

Program umozliwia graficzne przedstawienie rodziny funkcji: przebiegéw czasowych
predkosci pocisku sparametryzowanych wzgledem wartosci poczatkowej napiecia na baterii
kondensatoréw Ug{. Przyktadowy wynik symulacji, zrealizowany przy zatozeniu braku tarcia
i oporu aerodynamicznego, przedstawiono na rys. 3.12. Wyznaczono réwniez charakterystyki
sterowania predkosci korncowej w funkcji napiecia poczatkowego na baterii kondensatoréw Ug{,
co ilustruje rys. 3.13.
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3.5. Klasyfikacja mozliwych wariantéw potaczen modutéw napedowych

w hybrydowej wyrzutni typu PCR oraz ich oznaczenia

Przyktadowa wyrzutnia typu PCR posiada trzy niezalezne moduty napedowe:
e modut pneumatyczny P,
e modut cewkowy C,

e modut szynowy R,

ktore moga by¢ zestawiane w rdzne konfiguracje, stuzgce do rozpedzania pocisku (tab. 3.1).
Wybrana konfiguracja moze w ogélnosci obejmowac: trzy moduty, dwa moduty lub tylko jeden
modut oraz rézne konfiguracje wyrzutni.

Tab. 3.1. Mozliwe konfiguracje modutéw napedowych P, CiR

Opis stowny Oznaczenie Oznaczenie | Wielkosci Liczba
wybranej graficzne literowe sterujace aktywnych
konfiguracji wybranej wybranej wyrzutnia modutéw
modutéw konfiguracji konfiguracji | o wybranej napedowych
napedowych modutéw modutéw konfiguracji
napedowych napedowych
Modut 1
B p P
pneumatyczny (SR
1
Modut cewkowy HCH C us
e
1
Modut szynowy _R R Ug
|
Modut 2
pneumatyczny + IE: HCH PC Py; Ug
modut cewkowy
Modut cewkowy + H H — 2
C CR Us; UR
modut szynowy - 0r~0 [T S
Modut 2
pneumatyczny + |:P>: R PR Py; Ué{
modut szynowy
Modut 3
pneumatyczny + H H ——
P_llc PCR Py; US; UR e L
modut cewkowy + D: - 0,70 70
modut szynowy
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Szeroka mozliwos¢ tworzenia réoznych konfiguracji modutéw napedowych wymaga
opracowania programu komputerowego pozwalajgcego na prowadzenie symulacji
w odniesieniu do szerokiej gamy wyrzutni o rdinych sposobach rozpedzania elementu
ruchomego. Aby mozliwe byto prowadzenie takich komputerowych badan symulacyjnych
konieczne jest opracowanie uogdlnionego modelu matematycznego wyrzutni typu PCR,
generujgcego automatycznie modele matematyczne wyrzutni o zadanych konfiguracjach.
Model taki bedzie w dalszej czesci rozprawy nazywany kompleksowym rekonfigurowalnym
modelem matematycznym wyrzutni.

3.6. Okno kompleksowego rekonfigurowalnego modelu
matematycznego hybrydowej wyrzutni typu PCR

Program opracowany na podstawie kompleksowego rekonfigurowalnego modelu
matematycznego oraz procedury formutowania modelu matematycznego i planowania procesu
symulacji w hybrydowej wyrzutni 3-modutowe] zostaty przedstawione w graficzny sposdb
w formie schematu blokowego na rys. 3.14.

Wybor konfiguracji modutéw napedowych

.

Generowanie modelu matematycznego
wyrzutni o wybranej konfiguracji

.

Zadanie wartosci wielkosci sterujgcych

.

Wykonanie obliczern symulacyjnych

.

Wizualizacja wynikéw

' v v :

Wyniki z podaniem
zastepczych wartosci
przyspieszen

Wyniki w postaci Wyniki w postaci Wyniki w postaci
wykresu v = f(x) wykresu v = f(t) drzewa sterowan

Rys. 3.14. Ideowy schemat blokowy dla programu rekonfigurowalnego modelu symulacyjnego
hybrydowej wyrzutni typu PCR
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Panel uzytkownika dla opracowanego programu zwigzanego z rekonfigurowalnym
modelem matematycznym hybrydowej wyrzutni typu PCR przedstawiono na rys. 3.15. Program
ten daje mozliwos¢ wyswietlenia kazdego z wygenerowanych wykreséw wspdlnie (jak to
pokazano na rys. 3.15) lub oddzielnie w powiekszonej skali.

wybdr konfiguracji wybrano
Jper [PcR

BRI
=

e

Rys. 3.15. Widok panelu uzytkownika dla rekonfigurowalnego modelu matematycznego
hybrydowej wyrzutni w postaci zestawienia zbiorczego (cztery wykresy obok siebie) dla
konfiguracji PCR dla przyktadowych danych: Py = 5 atm, U§ = 750 V, UR = 2150 V

Wykresy predkosci w funkcji przemieszczenia v =f(x) oraz w funkcji czasu v =f(t)
umozliwiajg badanie oddziatywania kolejnych modutéw hybrydowej wyrzutni na pocisk
w trakcie jego przemieszczania sie wewnatrz wyrzutni.
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3.7. Przebieg predkosci pocisku hybrydowej wyrzutni typu PCR na tle
jego charakterystycznych potozen w kolejnych modutach

Na rysunku rys. 3.16 przedstawiono przyktadowy wynik symulacji: predkos¢ pocisku
w funkcji przemieszczenia dla podstawowej konfiguracji typu PCR. Wykres ten pokazuje, w jaki
sposoéb pocisk jest rozpedzany przez kolejne trzy moduty. Predkos$é pocisku wzrasta wtenczas,
gdy na pocisk dziata sita napedzajgca (odpowiednio sita parcia gazu, sita reluktancyjna oraz sita
Lorentza). We fragmentach, w ktérych na pocisk nie dziata sita rozpedzajaca, pocisk porusza sie
wytacznie sitg bezwtadnosci. Dla prezentowanej symulacji przyjeto, ze sita tarcia i opdr
aerodynamiczny sg rowne 0, wskutek czego predkosé w tych fragmentach jest stata.

Poczatek odziatywania ity parcia gazu

Koniec odziatywania ity parcia gazu

Poczatek odziatywaniasity reluktancyjnej

Poczatek odziatywaniasity Lorentza

Koniec odziatywaniasity reluktancyjnej

[
Koniec odziatywaniasity Lorentza | I Xe=0,312

Rys. 3.16. Przyktadowa charakterystyka predkosci pocisku w funkcji przemieszczenia dla

globalnej wspoétrzednej x (wspdlnej dla catej wyrzutni) — pod wykresem pokazano potozenia
pocisku, odpowiadajgce punktom nieciggtosci pierwszej pochodnej predkosci, a dodatkowo
z prawej strony podano skorelowane z nimi wartos¢ wspétrzednej globalnej dla przyktadowej
wyrzutni z rys. 2.4
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4. Drzewa sterowan dla hybrydowych wyrzutni typu PCR oraz
warianty drzew sterowan

W niniejszej rozprawie zdefiniowano w sposéb formalny i Scisty matematycznie pojecie
»gatezi sterowania” i ,drzewa sterowan”. W sposéb intuicyjny — bez podania podstaw fizycznych
i matematycznych — koncepcja drzewa sterowan byta wprowadzona w pracach [3] [16].

Drzewo sterowan w sposéb uproszczony i syntetyczny opisuje prace roéznych
konfiguracji modutéw przy réinych wartosciach zmiennych sterujacych i przy réinych
wartosciach predkosci poczatkowych pocisku (dla wielu réznych mozliwych przypadkéw
naraz). Drzewo sterowan umozliwia fatwe i szybkie poréwnanie wielu réznych przypadkéw
nastaw zmiennych sterujgcych wyrzutni hybrydowej, pozwala tatwo okresli¢ udziat
poszczegdlnych modutéw w rozpedzaniu sie pocisku, jak tez okreslic predkos¢ korncowa
(wylotowa) pocisku dla réznych sterowan.

Drzewo sterowan dla odpowiednio duzej liczby réznych przypadkéw przyjmuje strukture
,rozgateziajagcego sie” lub tez ,rozkrzewiajgcego sie” grafu. Przyktadowe reprezentatywne
przypadki przedstawiono na rys. 4.1.

o, v, T
o 20

o 1 2 3 o 1 2 3

Rys. 4.1. Zestawienie réznych wariantéw drzew sterowan
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5. Charakterystyki sterowania  hybrydowej  wyrzutni
3-modutowej wzgledem jednej zmiennej sterujacej oraz
wzgledem dwoch zmiennych sterujgcych

Charakterystyki sterowania wyrzutnia 3-modutowg wzgledem wszystkich trzech
zmiennych sterujgcych przedstawiono na rys. 5.1. Wprowadzono pojecie zmiennosci predkosci
koncowej pocisku wzgledem wybranej zmiennej sterujgcej, ktorg to zmiennos¢ dla kolejnych
modutéw oznaczono odpowiednio przez Av,(P,), Avk(UOC), Avk(U(}f). Parametr ten
»Zmiennosci predkosci koncowej pocisku wzgledem wybranej zmiennej sterujacej” jest rowny
zmianie (spadkowi) predkosci wylotowej przy zmianie wielkos$ci sterujgcej w rozwazanym
module z wartosci rownej 100% do wartosci rdwnej 10%, przy maksymalnym wysterowaniu
dwéch pozostatych modutow.
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Rys.5.1. Zestawienie charakterystyk sterowania wyrzutnia 3-modutowg z uwidoczniong
zmiennoscig predkosci korncowej pocisku wzgledem wszystkich trzech zmiennych sterujgcych

Charakterystyki sterowania 3-modutowej wyrzutni hybrydowej wzgledem wybranych
dwéch zmiennych sterujagcych mozna przedstawié w postaci wykresdw przestrzennych
(3-wymiarowych) wraz z pokazaniem zmiennosci predkosci koricowej pocisku przy réwnoczesnej
zmianie dwdch zmiennych sterujgcych. Na rys. 5.2 przedstawiono charakterystyke sterowania
dla dwdch zmiennych sterujacych: ci$nienia gazu P, i napiecia na baterii kondensatoréw modutu
cewkowego UOC, za$ na rys. 5.3 przedstawiono charakterystyke sterowania dla zmiennych

sterujacych: ciénienia gazu P, i napiecia na baterii kondensatoréw modutu szynowego U§.
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Rys. 5.2. Charakterystyka sterowania z uwidocznieniem zmiennosci predkosci koricowej pocisku
przy réwnoczesnej zmianie dwdch zmiennych sterujgcych: modutu pierwszego P, oraz modutu

drugiego UOC
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Rys. 5.3. Charakterystyka sterowania z uwidocznieniem zmiennosci predkosci koricowej pocisku
przy rownoczesnej zmianie dwdch zmiennych sterujgcych: modutu pierwszego P, oraz modutu

trzeciego U§
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6. Definicja réinych trybow pracy hybrydowej wyrzutni
typu PCR

6.1. Tryb pracy nominalny W-N

Kazdy z modutdw rozwazanej przyktadowej wyrzutni PCR zostat zaprojektowany
i skonstruowany na okre$long dopuszczalng warto$¢ wielkosci sterujgcej, wynikajaca
z przyjetych zatozen projektowych: mechanicznych i elektrycznych. Prace wyrzutni przy zakresie
zmian wielkosci sterujgcych od 0 do wartosci dopuszczalnych bedziemy dalej nazywacd trybem
pracy nominalnym, oznaczanym przez W-N. Te wartosci znamionowe dla trybu W-N
(odpowiadajgce wartosciom dopuszczalnym dla poszczegdlnych modutéw) wraz z predkosciami
koncowymi pocisku, uzyskiwanymi przy tych wartosciach wielkosci sterujgcych, wynosza:

e Pyw_n =10atm (1,01 MPa) dla modutu pneumatycznego P — vlf =31 ?,
o USw-n =750V dla modutu cewkowego C — vlg =19,6 ?,
o URy_n=2150V dla modutu szynowego R — v1§ =212 ?

Udziaty poszczegdlnych modutdw w procesie rozpedzania pocisku przy maksymalnych
nastawach hybrydowej wyrzutni w trybie pracy nominalnej W-N s3 rézne. Udziaty te, zaréwno
w wartosciach bezwzglednych, jak i w wartosciach procentowych, przedstawiono na rys. 6.1.

Drzewo sterowan dla 3-modutowej wyrzutni w trybie W-N
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Rys.6.1. Udzialy poszczegélnych modutéw napedowych w rozpedzaniu pocisku przy
maksymalnych nastawach 3-modutowej hybrydowej wyrzutni w trybie W-N
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6.2. Tryb pracy zredukowany W-R

Zestawienie zbiorcze (rys.6.2) pozwala okresli¢ w sposéb graficzny wartosci, przy
ktorych kazdy z modutdw, pracujgc autonomicznie, bedzie rozpedzat pocisk do takiej samej
predkosci koricowej. Prace hybrydowej wyrzutni typu PCR przy tak okreslonym zakresie zmian
wielko$ci sterujgcych bedziemy dalej nazywac trybem zredukowanym i oznaczac jako tryb W-R.
Wartosci znamionowe wielkosci sterujgcych dla trybu W-R to:

e dla modutu pneumatycznego Py yw_r =4 atm (0,41 MPa), albowiem vlf =19,6 ?,

e dla modutu cewkowego Uy _g =750 V, albowiem vlg =19,6 ?,
e dla modutu szynowego URy_g = 2068 V, albowiem v =19,6 ?

P _C R m
VgV, Vi

s
35

Wielkosci
maksymalne
zredukowane

30

25

20

15

10

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9,0 95 100 Py,atm
v

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7OOV 750 Ug ,V

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 20682150 U(]}, \'

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 %

Rys. 6.2. Wyznaczenie wartosci odniesienia (wartosci zredukowanych) dla pracy hybrydowej
wyrzutni w trybie pracy W-R

Udziat poszczegdlnych modutdw w procesie rozpedzania pocisku przy maksymalnych
nastawach hybrydowej wyrzutni dla trybu W-R (w wartosciach bezwzglednych, jak
i w wartosciach procentach) przedstawiono na rys. 6.3.
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Drzewo sterowan dla 3-modutowej wyrzutni w trybie W-R
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Rys. 6.3. Udzialy poszczegdélnych modutéw napedowych w rozpedzaniu pocisku przy
maksymalnych nastawach 3-modutowej wyrzutni w trybie W-R

Jak wida¢ na rys. 6.2, w trybie pracy W-R modutem w petni wykorzystanym bedzie
modut C (U((,: = USW_R =750V), modut R bedzie wykorzystany w 96%
(UR = URw_r = 2068 V), zas modut P —tylko w 40% (P, = Pyw_gr = 4 atm).

6.3. Analiza wptywu predkosci poczatkowej pocisku na jego predkos¢
koncowg w module cewkowym i szynowym

Jak wida¢ na rys. 6.3 modut cewkowy w trybie pracy W-R przy potgczeniu kaskadowym
modutdw ma mniejszy udziat w procesie rozpedzania pocisku, niz pozostate dwa moduty
napedowe (mimo tego, ze pracujgc autonomicznie rozpedza pocisk do tej samej predkosci). Dla
wyjasnia tego zjawiska rozwazmy prace samego modutu C (jego prace samodzielng), ale przy
zatozeniu réznych predkosci poczgtkowych pocisku.

Przedstawiona na rys. 6.4 charakterystyka potwierdza, ze wraz ze wzrostem wartosci
poczatkowe] predkosci vg, przyrost predkosci pocisku uzyskiwany w module cewkowym
monotonicznie maleje. Zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im wieksza jest warto$¢ napiecia
na baterii kondensatoréw.
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Rys. 6.4. Charakterystyka sterowania modutem cewkowym: przyrost predkosci elementu
ruchomego (vf(: - vg) w funkcji wartosci poczatkowej predkosci vg przy zatozeniu réznych
wartosci poczatkowych napiecia na baterii kondensatorow: UOC =750V, U(‘,: =550V,
U§ =350V, U§ =150V

W kolejnym kroku rozwaimy przebiegi czasowe pradu roztadowania baterii
kondensatoréw zasilajgcych modut cewkowy dla dwéch rézinych wartosci predkosci
poczatkowej. Z poréwnania tych wykresdw wynika, ze na skutek tego, ze prad roztadowania
musi by¢ wytgczony po osiggnieciu przez pocisk potowy dtugosci cewki (rozdziat 2, rys. 2.1),
energia elektryczna zwigzana z pradem roztadowania jest wraz ze wzrostem predkosci
poczatkowej pocisku coraz to mniejsza. Najprostszg miarg pomniejszania sie energii elektrycznej
moze by¢ sama liczba impulséw do chwili wytgczenia pradu roztadowania, co widaé wyraznie
na rys.6.5 i rys.6.6. Konsekwencjg tego zjawiska jest przekazywanie pociskowi coraz
to mniejszej energii w miare wzrostu jego predkosci poczatkowej — przyrost predkosci pocisku
w module cewkowym staje sie coraz mniejszy.

i¢ A
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2000
0 t,s
2000 o] 0,0005 0,001 0,0015 0,002 Q,0026 0,003
-4000
-6000
-8000

-10000

Rys. 6.5. Przebieg pradu roztadowania baterii kondensatoréw zasilajgcych modut cewkowy i€,
dla wielkosci: U(‘,: =750V, vg =9,8 ? (Pg =1 atm) — 4 petne impulsy i zaczety impuls 5 do chwili

wyfaczenia pragdu roztadowania

29



10000
8000
6000
4000
2000
0 t, s
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
-2000
-4000
-6000
-8000

-10000

Rys. 6.6. Przebieg pradu roztadowania baterii kondensatoréw zasilajacych modut cewkowy i€,
dla wielkosci: Ug =750V, vg =31 ? (Pp = 10 atm) — 2 petne impulsy i zaczety impuls 3 do chwili

wytgczenia pradu roztadowania

Warto jeszcze uzupetni¢ powyzszy rozdziat o analize wptywu predkosci poczatkowej
na prace modutu szynowego R. Ze wzgledu na to, ze w przypadku modutu szynowego
nie zachodzi potrzeba przerwania pradu i prad ten zanika w sposdb naturalny, predkos¢
poczatkowa pocisku praktycznie nie ma wptywu na przyrost predkosci w module szynowym,
co widac wyraznie na rys. 6.7.

R_ R o
W =), 5

13,0 —U=2150V
12,0 UR=1650 V
—— UR=1150 v

U=650V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 »§,T

Rys. 6.7. Charakterystyka sterowania modutem szynowym: przyrost predkosci elementu
ruchomego (v1§ —v&) w funkcji wartosci poczatkowej predkosci v przy zatozeniu réznych
wartosci poczatkowych napiecia na baterii kondensatorow: Ué{ =2150V, Ué{ =1650V,
U& =1150V, UR =650 V
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6.4. Tryb pracy zrownowazonej W-Z

Przedstawione rozwazania wptywu predkosci poczgtkowej na prace modutow, dajg
podstawy do zdefiniowania jeszcze jednego trybu pracy hybrydowej wyrzutni 3-modutowej,
a mianowicie trybu, w ktdrym poszczegélne moduty potgczone w jedng catosé (czyli
w hybrydowa wyrzutnie wielomodutowg) zapewniajg jednakowy udziat w rozpedzaniu pocisku.

Ten nowy tryb pracy, ktéry zapewnia jednakowy udziat wszystkich modutéw
napedowych w procesie rozpedzania elementu ruchomego bedziemy nazywac trybem pracy
zrownowazonym i oznacza¢ poprzez W-Z. Wartosci znamionowe wielkosci sterujgcych dla
trybu W-Z dla konfiguracji PCR okreslone na drodze badarn symulacyjnych, wynosza:

e dla modutu pneumatycznego Pyw_z = 1,72 atm (0,1 MPa),
¢ dla modutu cewkowego USy,_7 =750V,

e dla modutu szynowego URy_, = 1677 V.

Przedstawione drzewo sterowan w trybie pracy W-Z na rys. 6.8 ukazuje jednakowy
udziat poszczegdlnych modutdw napedowych w procesie rozpedzania pocisku: tréjodcinkowa
gatgz sterowania jest funkcjg stata.

Drzewo sterowan dla 3-modufowej wyrzutni w trybie W-Z
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Rys. 6.8. Drzewo sterowan dla hybrydowej wyrzutni w trybie pracy zréwnowazonej W-Z
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7. Analiza poréwnawcza réznych konfiguracji hybrydowych
wyrzutni wielomodutowych

7.1. Motzliwe efekty wspotdziatania modutéw potaczonych w ramach
3-modutowej wyrzutni kaskadowej — wyrzutnie klasy pierwszej
i drugiej

Kaskadowe potaczenie modutéw napedowych w strukture wielomodutowg ma na celu
uzyskanie jak najwiekszej predkosci koncowej pocisku. Efektem pozgdanym jest wiec uzyskanie
predkosci koricowej pocisku, ktéra bytaby rdwna sumie predkosci koncowych, uzyskiwanych
w kazdym z tych modutéw przy ich pracy samotnej (autonomicznej). To oczekiwanie projektanta
charakteryzuje rys. 7.1. Przypadek ten bedziemy okresla¢ terminem ,hybrydowej wyrzutni
wielomodutowej klasy pierwszej” .

a)

Vi

<
=

b)

— LI T
- - - e

Rys. 7.1. Pozadany efekt potgczenia kaskadowego modutéw: a) predkosci koricowe modutéw

pracy samotnej, b) predkosci koncowe dla modutéw potaczonych kaskadowo — hybrydowa
wyrzutnia wielomodutowa klasy pierwszej

Okazuje sie, ze dla niektérych potgczen jest mozliwe uzyskanie efektu przedstawionego
narys. 7.1, zas dla niektérych — jest to niemozliwe (rys. 7.2). Przypadek przedstawiony narys. 7.2
bedziemy okreslac¢ terminem , hybrydowej wyrzutni wielomodutowej klasy drugiej”.

Rys. 7.2. Przypadek potaczenia kaskadowego modutéw, w ktérym predkosé koricowa jest
mniejsza od sumy predkosci koncowych poszczegélnych modutéw — hybrydowa wyrzutnia
wielomodutowa klasy drugiej
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Uzyskanie efektu przedstawionego na rys. 7.1 b, opisanego réwnaniem:
v =vL+ Vvl o+ (7.1)

jest mozliwe w przypadku, gdy fgczone sg w kaskade (w hybrydowg wyrzutnie wielomodutow3g)
moduty pneumatyczne P oraz moduty szynowe R. Jak wynika z rozwazan przedstawionych
w rozdziale 6.3, w przypadku, gdy w sktad konfiguracji hybrydowej wyrzutni
elektromagnetycznej wchodzi modut cewkowy C (i nie jest on modutem pierwszym), to mamy
do czynienia z efektem przedstawionym na rys. 7.2, opisanym nierdwnoscia:

v <vp+ vl +oll+ (7.2)

Reasumujgc, wyrzutnie klasy drugiej, spetniajgce réwnanie (7.2), to wyrzutnie
zawierajgce — oprocz modutdw pneumatycznych i szynowych — moduty cewkowe.

7.2. Analiza poréwnawcza réoznych konfiguracji hybrydowych wyrzutni
wielomodutowych z punktu widzenia maksymalnej predkosci
pocisku i przy roznych trybach pracy

Dokonano poréwnania nastepujacych konfiguracji: PCR, PRC, PCC, PRR dla trzech
réznych zdefiniowanych w rozprawie trybéw pracy W-N, W-R, W-Z (zwigzanych z réznymi
zakresami zmian wielkosci sterujgcych).

Zestawienia wynikdw symulacyjnych dla trybédw W-N, W-R, W-Z przedstawiajg
odpowiednio rys. 7.3, rys. 7.4 i rys. 7.5. Rysunki te pozwalajg okresli¢: maksymalne uzyskiwane
predkosci pocisku, czasy przelotu pocisku przez wyrzutnie, udziaty poszczegélnych modutéw
w rozpedzaniu pocisku (przyrosty predkosci sg widoczne na gateziach sterowania oraz s3
dodatkowo podane w procentach) oraz zakresy zmian wielkosci sterujgcych.

Nalezy podkresli¢, ze dla trybu pracy W-Z wartosci znamionowe wielkosci sterujgcych
zalezg od przyjetej konfiguraciji.

Jak mozna zauwazyé narys. 7.3, rys. 7.4 irys. 7.5, proces celowego zmniejszenia zakresu
zmian wielkosci sterujacej dla trybu W-R i W-Z (dla uzyskania okreslonego ksztattu drzewa
sterowan) skutkuje zmniejszeniem maksymalnej predkosci koncowe] pocisku w stosunku do
trybu W-N, z drugiej za$ strony pomniejszone zakresy zmian wielkosci sterujgcych, pozwalajg na
uzycie mniejszych kompresorow (sprezarek), jak tez na zastosowanie baterii kondensatoréw
na mniejsze napiecia. Otwiera to droge do dalszych badan o charakterze optymalizacyjnym.
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a) Konfiguracja PCR

Nastawy wielkosci sterujacych: Py = 10 atm,

Tryb W-N

Predko$¢ koricowa pocisku: ?

U§ =750V, UR = 2150V

Nastawy wielkosci sterujacych: Py = 10 atm, Uo =2150V; Uo =750V
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d) Konfiguracja PRR
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Rys. 7.3. Zestawienie wynikéw symulacyjnych dla konfiguracji:

—w trybie pracy W-N
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a) Konfiguracja PCR

Tryb W-R

Nastawy wielkosci sterujacych: Py = 4 atm, Uo —7508V, Uo = 2068V

Predko$¢ koricowa pocisku: ?

v(x) v(t) drzewo sterowan
50 50 50
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Przemieszczenie, m Czas, s |39,64 % |20,81 % |39,55 %
b) Konfiguracja PRC Tryb W-R

Nastawy wielkosci sterujacych: Py = 4 atm, Uo = 2068V, Uo =750V

Predko$¢ koricowa pocisku: ?
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c) Konfiguracja PCC Tryb W-R

Nastawy wielkosci sterujgcych: Py = 4 atm, UO =7508V; UO =750V

Predko$¢ koricowa pocisku: ?
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d) Konfiguracja PRR Tryb W-R

Nastawy wielko$ci sterujgcych: Py = 4 atm, UR =2068V, UX = 2068V
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Rys. 7.4. Zestawienie wynikéw symulacyjnych dla konfiguracji

—w trybie pracy W-R
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a) Konfiguracja PCR

Tryb W-Z

Nastawy wielkosci sterujgcych: P, = 1,72 atm, UO =750\V; Uo = 1677V

Predko$¢ koricowa pocisku: m%
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d) Konfigu racja PRR Tryb W-Z Predkos$¢ koricowa pocisku: 163,436 %
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Rys. 7.5. Zestawienie wynikéw symulacyjnych dla konfiguracji:

—w trybie pracy W-Z
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8. Podsumowanie i gtdwne osiggniecia

Przedstawiono zasady dziatania wyrzutni elektromagnetycznych, omoéwiono historie ich
budowy oraz dokonano przegladu literatury (rozdziat 1 rozprawy doktorskiej). Szczegdlny nacisk
potozono na wskazanie perspektyw rozwojowych wyrzutni, jak tez mozliwych nowych

zastosowan.

Opracowano kompleksowy rekonfigurowalny model matematyczny hybrydowej
wyrzutni wielomodutowej w sSrodowisku LabVIEW, na przyktadzie wyrzutni typu PCR (rozdziaty
3 i 4 rozprawy doktorskiej). Rozwigzano problem spdjnej i przejrzystej, graficznej prezentacji
szerokiej klasy charakterystyk statycznych i dynamicznych w postaci stopniowo rozwijanych
okien programu LabVIEW: okno — Front Panel z mozliwoscig wyboru dowolnych charakterystyk
(rozdziat 4 rozprawy doktorskiej). Dokonano réwniez klasyfikacji i zbiorczego zestawienia
réoznych mozliwych konfiguracji potgczedn modutéw napedowych (rozdziat 5 rozprawy
doktorskiej).

Rozdziat 6 rozprawy doktorskiej poswiecono stworzeniu podstaw matematycznych dla
tak zwanych drzew sterowan. Wprowadzono pojecie zastepczych charakterystyk czasowych
predkosci pocisku oraz pojecie zastepczych wartosci przyspieszen. Opisano i przedstawiono
przyktady réznych wariantow drzew sterowan oraz ich klasyfikacje.

Zdefiniowano trzy tryby pracy hybrydowej wyrzutni wielomodutowej:
tryb nominalny W-N i tryb zredukowany W-R (rozdziat 7 rozprawy doktorskiej) oraz tryb
zrownowazony W-Z (rozdziat 10 rozprawy doktorskiej), co pozwolito na opracowanie
metodologii badania wspotpracy modutéw napedowych o réznych zasadach dziatania (rozdziat
8 rozprawy doktorskiej).. Ponadto w rozdziale tym zdefiniowano charakterystyki sterowania
hybrydowych wyrzutni wielomodutowych wzgledem jednej wybranej zmiennej sterujacej, jak
tez wzgledem dwdch wybranych zmiennych sterujgcych.

Wyjasniono i przeanalizowano wptyw predkosci poczatkowej pocisku na prace modutu
cewkowego i szynowego (rozdziat 9 rozprawy doktorskiej).

Przeprowadzono  analize = poréwnawczg réznych  konfiguracji  wyrzutni
wielomodutowych z punktu widzenia maksymalnych predkos¢ pocisku przy réznych trybach
pracy: W-N, W-R, W-Z, zwigzanych z r6znymi zakresami zmian wielkosci sterujgcych (rozdziat 11
rozprawy doktorskiej).

Cele osiggnieto na podstawie badan symulacyjnych, bazujacych jednakze na modelach
matematycznych, ktére zostaty zweryfikowane doswiadczalnie m.in. w pracach [3] i [16]. Stad
tez mozna powiedzieé, ze cele i wnioski sg zweryfikowane w sposéb posredni.
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