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Абстракт.

Идея контролировать положение снаряда в стволе койлгана по форме токовой кривой посетила меня достаточно давно (конечно, не одного меня, см. например здесь). Я спроектировал и изготовил специальный стенд, на котором исследовал влияние разгоняемого снаряда на форму токового импульса, и возможность использования этого влияния для синхронизации переключения катушек ускорителя. Поскольку указанное влияние обусловлено индуктивной ЭДС движущегося снаряда, наводимой в ускоряющей катушке, то предполагаемый датчик положения снаряда на основе этого эффекта назовем индукционным датчиком (ИД).  В данном разделе я выложу результаты своих экспериментов на построенном стенде, проведенных в 2007 – 2008 годах. 
Введение. 

Перед тем как углубиться в описание принципов функционирования ИД и полученных результатов, напомню, почему этот вопрос вообще актуален. Как известно, чтобы включать и отключать ток в ускоряющих катушках синхронно с движением снаряда, необходимы некие устройства (датчики), фиксирующие положение снаряда. К настоящему моменту хорошо отработаны и применены в койлганах всего три типа датчиков:

1) Фотодатчики (самые распространенные).

2) Индуктивные датчики (менее распространенные, но тоже работающие в большом количестве известных конструкций, например в койлгане Джеймса Пола, или автора этого сайта). В таких датчиках управляющий сигнал возникает в маленькой дополнительной обмотке, реагирующей на приближение намагниченного снаряда и расположенной вблизи ускоряющей катушки.
3) Контактные (переключение тока осуществляется механическим контактом с разгоняемым снарядом).

Оставляя за рамками рассмотрения достоинства и недостатки, присущие этим типам датчиков, остановлюсь на главной их особенности – контроль переключения осуществляется  по пространственной координате снаряда. В простейшем случае (например, для одноступенчатой системы) эта координата (проще говоря, место положения датчика) подбирается таким образом, чтобы обеспечить максимальное ускорение снаряда в управляемой катушке, и выход датчика служит для непосредственного управления током катушки. То есть, переключение происходит, как только снаряд активирует датчик. 
Для многоступенчатого ускорителя ситуация сложнее, поскольку оптимальная координата расположения датчика меняется по мере ускорения снаряда (обычно, она удаляется от начала соответствующей катушки, то есть ток необходимо включать заранее, до подлета снаряда). В итоге может сложиться ситуация, когда датчик для управления N-ной ступенью необходимо расположить, например, в середине N-1-ой катушки (см. рис. 1).  

[image: image1]
Рис. 1. Проблемы, возникающие с расположением датчиков положения в многоступенчатом койлгане.
Чтобы выйти из этого конструктивного затруднения, вводится искусственная задержка (положительная или отрицательная) между срабатыванием датчика и моментом включения (выключения) тока в катушке. В последнем случае конструктор койлгана более свободен в выборе места расположения датчика
, но настройка койлгана при этом затрудняется, а схемотехника усложняется. В любом случае, приходится опираться на некоторую априорную информацию о поведении снаряда при прохождении катушки, которая получается обычно расчетным образом при помощи симуляторов типа FEMM. Однако, расчетные результаты сверены с экспериментальными  только в узком интервале энергий (см. например http://www.foar.ru/topic.php?forum=35&topic=1&p=1), и только для  одноступенчатой системы. Насколько мне известно, работ по сравнению теории с экспериментом для многоступенчатых систем вообще никто не проводил.  То есть, даже при построении обсчитанной в симуляторах системы нет никакой уверенности, что переключение тока происходит в нужный момент, и все равно необходима подстройка ускорителя по результатам тестовых стрельб. 
Заманчивой представляется идея контролировать положение снаряда по форме кривой тока в цепи. Как показывают некоторые соображения (см. ниже), снаряд при пролете через середину катушки должен вызывать индуктивный «скачок» тока в цепи. Каким-то образом зарегистрировав этот скачок и использовав его для выключения тока в катушке, нам бы удалось построить ИД, обладающий двумя важными преимуществами. Во-первых, конструкция койлгана (особенно многоступенчатого), значительно упростилась бы, поскольку исчезает необходимость размещения датчика между катушками, сверления ствола и т.д.. Во-вторых, так как скачок возникает при пролете снарядом именно середины катушки, происходит самосинхронизация ИД и полета снаряда, то есть конструктору не надо принимать никаких специальных мер для того, чтобы выключение тока происходило в нужный момент времени. Необходимость в настройке койлгана методом тестовых стрельб при этом тоже исчезает.
На самом деле, ИД обладает еще одним (не столь очевидным) преимуществом, которое будет изложено в последнем разделе статьи.

В заключение этого вводного раздела замечу, что детектирование по индуктивной ЭДС давно и широко применяется в управлении бесщеточными электродвигателями постоянного тока (“brushless DC motors” ) и относится к так называемым бессенсорным (“sensorless”) методам контроля. Теорию этого метода можно посмотреть здесь (к сожалению, только на английском): http://www.electroprivod.ru/theory.htm, или здесь. Выпускаются специальные микроконтроллеры, в которых предусмотрен «sensorless» алгоритм (http://www.st.com/stonline/products/literature/an/7209.pdf, http://www.electrosnab.ru/Luminary/pdf/an01238.pdf ). Тем не менее, до настоящего момента, насколько я знаю, такой способ управления койлганом не реализовывался. Более того, существует устойчивое мнение, что построить датчик положения снаряда на таком принципе невозможно, так как изменения кривой тока, вызванные пролетом снаряда, слишком малы.
В следующих разделах я попробую опровергнуть эти сомнения и продемонстрирую реально работающую схему ИД.

Математические досуги.

В этом разделе с помощью несложных математических выкладок будет обоснована теоретическая возможность построения ИД. 
Для начала рассмотрим некий идеализованный койлган, который представляет собой не что иное, как простейший последовательный RLC-контур, хорошо известный из теории электроцепей (см. рис. 2). При этом, в отличие от классического случая, будем считать, что индуктивность катушки L зависит от времени, т.е. L = L(t).
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Рис. 2. Изображение электрического контура одной ступени койлгана. Направление ускорения снаряда показано стрелкой. Сопротивление R считается не зависящим от времени и включает внутреннее сопротивление конденсатора, сопротивление провода катушки, соединений ив сего прочего (т.е. суммарное активное сопротивление цепи).  

Выражение для второго закона Кирхгофа запишется следующим образом:

UC = UR+UL  






(1),

где 
UC – напряжение на емкости



UR – омическое падение напряжения на активном сопротивлении R


UL – индуктивная ЭДС.

В явном виде расписывая омическое падение напряжения и индуктивную ЭДС, получим:

UC = i*R + d(L*i)/dt





(2),

где 
i – ток в цепи



L – мгновенное значение индуктивности (правильнее было бы L(t)).

Дифферецируя (2) по времени и приравнивая скорость изменения напряжения на емкости dUC/dt = - i/C (где С – емкость, которую считаем постоянной), получим итоговое уравнение для тока в цепи: i = (di/dt)*R + d2(L*i)/dt2 или, раскрывая первую и вторую производную по правилам дифференцирования произведения величин:

d2i/dt2  * L + di/dt * (R+2 dL/dt) + i * (1/C + d2L/dt2) = 0
(3)
Это хорошо известное из теории цепей уравнение для колебательного контура RLC, в котором учтено изменение индуктивности со временем. Попробуем его немного упростить, прикинув порядок величин для реальных конструкций койлганов. Значение индуктивности для большинства койлганов составляет порядка сотен – тысяч микрогенри (~ 10-4 – 10-3 Гн), при этом изменение индуктивности при прохождении снаряда через катушку составляет не более нескольких процентов (т.е. dL ~ 10-6 - 10-5 Гн), а выстрел происходит за время порядка сотен микросекунд (10-4 с). Таким образом, можно оценить dL/dt ~ 10-2-  10-1 Гн/с. Ясно, что в третьем слагаемом обратная емкость, имеющая порядок 103-104 Ф-1 (что соответствует емкости от сотен до тысяч мкФ), будет намного больше, чем d2L/dt2, то есть d2L/dt2 можно отбросить. 
Во втором слагаемом величина dL/dt имеет физический смысл активного сопротивления, что видно также из ее размерности (Гн/с легко преобразуется в Омы, если кто-нибудь знаком с методом размерностей, можете попробовать). Заменив ее dL/dt = dL/dx * dx/dt по правилам дифференцирования функции, получим окончательно




d2i/dt2  * L + di/dt * (R+2v* dL/dx) + i * (1/C) = 0
(4)
 
где v = dx/dt – скорость снаряда.

  То есть движение снаряда в катушке эквивалентно появлению в контуре некого дополнительного сопротивления, которое меняет знак при прохождении середины снаряда через геометрический центр катушки (эту точку в дальнейшем будем именовать нулевой точкой, НТ).  Эта смена знака легко объяснима: до достижения НТ индуктивность катушки нарастает (dL/dx >0), в НТ она максимальна (dL/dx = 0), затем индуктивность убывает (dL/dx <0) по мере того, как снаряд выдвигается из катушки. Такое поведение индуктивности проиллюстрировано на рис. 3.
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	Рис. 3. 

Изменение индуктивности и ее градиента при перемещении снаряда в условной катушке с собственной индуктивностью 10 мГн. Показаны два случая – большого тока (i1) и малого тока (i2). Во втором случае изменение индуктивности больше, т.к. снаряд находится дальше от точки насыщения.


Замечу попутно, что в НТ происходит смена знака не только dL/dx, но и действующей на снаряд силы
 . Этот эффект Евгений Васильев предложил использовать в датчике положения оригинальной конструкции, основанном на детектировании механического напряжения, возникающего в конструкции койлгана при разгоне снаряда.
Как все эти процессы будут сказываться на форме тока в цепи? Из формулы (4) видно, что при смене знака dL/dx эффективное сопротивление цепи  R+2v* dL/dx уменьшается, причем тем резче, чем больше скорость снаряда при прохождении НТ. В итоге можно ожидать, что в этот момент на осциллограмме будет виден скачок тока на фоне «главного» импульса, возникающего при разрядке конденсатора на катушку без снаряда.

Насколько этот самый «скачок» будет заметным и не будет ли он маскироваться другими факторами (например,  фронтом «главного» импульса или его спадом )? Вообще, какие наиболее благоприятные условия наблюдения этого эффекта?  Почему большинство исследователей его не замечают? Чтобы ответить на эти вопросы, необходимо проанализировать поведение тока в контуре при различных соотношениях между параметрами R, L и С. Такой анализ подробно проводится в любом учебнике по теории цепей, а также на многих любительских сайтах (например, здесь: http://www.coilgun.info/theoryinductors/dampedoscillator.htm). Здесь мы не будем останавливаться на всех подробностях, а лишь попробуем дать качественное рассмотрение, взяв два крайних случая – катушку с большой и с малой индуктивностью.
Допустим, у нас есть конденсатор емкостью С и начальным напряжением U0, и катушка внутренним диаметром Dmin, имеющая сопротивление R (внутренним сопротивлением конденсатора мы здесь пренебрежем). На рис. 4 показаны графики тока в цепи для двух разных значений наружного диаметра катушки Dmax и, соответственно,  индуктивности L. Получить такие графики несложно при помощи любого симулятора электрических цепей и той же программы FEMM. Я пользовался для этой цели простейшим скриптом в MathCad. 
Иными словами, мы взяли ствол одного калибра и намотали две катушки одинаковой длины, но разного внешнего диаметра, причем таким образом, что сопротивление провода оказалось одинаковым. Индуктивность катушки большего диаметра («толстой» катушки) при этом окажется больше, чем «тонкой»
 (доказательство этого утверждения приводить не буду, достаточно провести простейший расчет по известным формулам).  

Допустим теперь, что снаряд проходит НТ в момент времени 1 мс (см. рис., отмечено пунктиром), и зададимся вопросом: какая из этих катушек более пригодна для наблюдения индуктивного «скачка» тока? Ответ достаточно очевиден: «тонкая», поскольку в ней «скачок» должен возникнуть на фоне пологого спада основного импульса и выразиться в виде кратковременного перехода производной di/dt через ноль. В толстой же катушке «скачок» будет маскироваться фронтом импульса, и наблюдать его гораздо труднее.
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	Рис. 4. 
Графики тока для тонкой (500 мГн) и толстой (5 мГн) катушек. Для определенности выбраны следующие параметры цепи: емкость конденсатора  3300 мкФ, начальное напряжение 300 В, сопротивление 10 Ом.


Вторым условием наблюдения эффекта должны быть малые напряженности поля (иными словами, малые силы тока). Это следует из того факта, что чем дальше ферромагнитный материал снаряда находится от точки насыщения, тем больше его магнитная проницаемость, и тем сильнее он меняет индуктивность катушки, проходя через нее (см. также рис. 3 и формулу (4)). Заметим, что это условие совпадает с общим условием повышения КПД койлгана (см. http://www.foar.ru/topic.php?forum=29&topic=6). То есть чем более «правильный» мы сделаем койлган (т.е. чем больше в нем будет ступеней, и чем меньшая энергия будет приходиться на каждую их них), тем вероятнее наблюдение «скачка» тока. 
Наконец, согласно формуле (4), вероятность наблюдения «скачка» будет увеличиваться с ростом скорости снаряда. 
Моделирование в FEMM.

Определив наиболее благоприятные условия для наблюдения искомого эффекта, я попробовал, для пущей уверенности, провести симуляцию в программе FEMM, чтобы убедиться в правильности своих выводов, что называется, «воочию». Особенностью моделирования было то, что я изначально не пытался определить оптимальную конфигурацию системы для ускорения снаряда до максимальной скорости (для чего обычно используется FEMM). К моему удивлению, первые же попытки принесли положительный результат:
Начало симуляции 05/01/07 20:35:44

Причина остановки расчета: Uc< 0, напряжение на конденсаторе < 0, Diod == 1 стоит паралельный диод

Емкость конденсатора, микроФарад= 450

Напряжение на конденсаторе, Вольт = 500

Сопротивление общее, Ом = 6.207563977972148

Внешнее сопротивление, Ом = 0.3611111111111111

Сопротивление катушки, Oм = 5.846452866861037

Количество витков в катушке = 639.4557823129259

Диаметр обмоточного провода катушки, милиметр = 0.35

Длина провода в катушке, метр = 32.14255340723813

Длина катушки, милиметр = 30

Внешний диаметр катушки, милиметр = 20

Индуктивность катушки с пулей в начальном положении, микроГенри= 2379.570508113317

Толщина внешнего магнитопровода, милиметр = 0

Материал внешнего магнитопровода катушки = № 0 Воздух

Внешний диаметр ствола, милиметр = 12

Масса пули, грамм = 18.3783170235003

Длина пули, милиметр = 30

Диаметр пули, милиметр = 10

Расстояние, на которое в начальный момент вдвинута пуля в катушку, милиметр = 0

Материал из которго сделана пуля = № 154 Экпериментально подобранный материал (простое железо)

Время процесса (микросек)= 4899.999999999998

Приращение времени,  микросек=50

Энергия пули, полученная от этой катушки Дж =1.522818731445051

Энергия пули Дж = 1.522910623030169

Энергия конденсатора Дж = 39.44509994871898

КПД гауса(%)= 3.860603049364326

Начальная скорость пули, м/с = 0.1

Скорость пули на выходе из катушки, м/с= 12.87358000912023

Максимальная скорость, которая была достигнута, м/с = 16.60209148334091

Окончания симуляции 05/01/07 20:42:36

-------------------------------Промежуточные данные---------------------------------

Сила тока (А)

Сила д. на пулю (Н)
Скорость (м/с)

Координата х(мм) 
Время (мкС) 

10.23548735606626
2.565108367573465e-018
0.1
0.005
50


19.14548063024375
2.721377062978326
0.107403771138289
0.01018509427845723
100


26.87733111691114
9.565229901516709
0.133426909952593
0.01620586130572927
150


33.56196261477217
18.75888713542633
0.1844622879783377
0.02415309125400254
200


39.32026349601599
29.53245379913843
0.2648082025726266
0.03538485351777665
250


44.25739460916278
40.67803523165766
0.3754767561176623
0.05139197748503387
300


48.48543631062712
51.13098558258506
0.514583578350634
0.07364348584674128
350.0000000000001


52.09449857687953
60.97815653299533
0.6804805874593101
0.1035200899919899
400.0000000000001


55.14343216880555
69.00169600384946
0.868206416531736
0.1422372650917661
450.0000000000001


57.68203070900949
75.74699176065523
1.074283479147964
0.1907995124837586
500.0000000000001


59.75482682853419
81.7408832018732
1.296667506742415
0.250073287131018
550.0000000000001


61.40627805393752
86.98096030863772
1.533307674058648
0.3208226666510446
600.0000000000001


62.68694822265884
91.23431373040695
1.781519503285846
0.4036933460846569
650.0000000000002


63.63876777290385
95.03025453512738
2.040058558884931
0.4992327976389263
700.0000000000002


64.30294206430015
98.52380775849132
2.308102166013129
0.6079368157613778
750.0000000000002


64.71285823500706
103.4999549042508
2.589683865719108
0.7303814665546837
800.0000000000002


64.90245164391072
105.3271319221754
2.876236578319217
0.8670294776556419
850.0000000000002


64.89876184936522
107.7486532930497
3.169377275465946
1.018169824000271
900.0000000000003


64.72566228111856
110.6812688861972
3.470496438729561
1.184166666855159
950.0000000000003


64.40505134057257
113.1857209146592
3.778429207464394
1.365389808010008
1000


63.95710283132876
115.0987935531803
4.091566676488363
1.562139705108827
1050


63.39749248272886
117.6517716829494
4.411649770964611
1.774720116295151
1100


62.74328348978159
119.0559157774761
4.735552976098247
2.003400184971723
1150


62.00621919677807
121.1499737300227
5.06515326968092
2.248417841116202
1200


61.20036984048961
121.9555671711385
5.396945258618738
2.509970304323693
1250


60.33347763931692
123.3929964213284
5.732647913719164
2.788210133632141
1300


59.41537893731805
124.4793763215414
6.071306171062234
3.083308985751676
1350


58.45467558505538
125.4287173776703
6.412547203136294
3.395405320106639
1400


57.46116063516053
125.611095001258
6.754284411283916
3.724576110467144
1450


56.43821949062878
126.3084728752657
7.097918903805063
4.070881193344368
1499.999999999999


55.39440017143931
125.7606324761429
7.440062943205769
4.434330739519639
1549.999999999999


54.33117389212611
126.1396495333185
7.783238135395631
4.814913266484674
1599.999999999999


53.25549682273667
125.6883924903963
8.125185638884876
5.212623860841687
1649.999999999999


52.16993721539056
125.5072870049452
8.466640427276161
5.627419512495712
1699.999999999999


51.07942045792041
124.662705672335
8.805797449959275
6.059230459426598
1749.999999999999


49.98930190518849
123.3543077512797
9.141394848767737
6.507910266894773
1799.999999999999


48.89929428037666
122.1869517902191
9.473816342079608
6.973290546665957
1849.999999999999


47.81419007460216
120.7889116591735
9.802434331160766
7.455196813496966
1899.999999999999


46.73626169961751
119.3088176859511
10.12702558054827
7.953433311289691
1949.999999999999


45.66621424285815
117.7364386298992
10.4473390196933
8.467792426295731
1999.999999999999


44.60687130723489
115.9384375538678
10.76276082193345
8.998044922336398
2049.999999999999


43.56137432820333
113.7251129534712
11.07216105920232
9.543917969364792
2099.999999999999


42.5295152755492
111.7911368033828
11.37629972614456
10.10512948899847
2149.999999999999


41.51315676713701
109.6067186138156
11.67449547081928
10.68139936892256
2199.999999999999


40.51232061957853
107.5854007319357
11.96719202348612
11.27244155628019
2250


39.53029938122744
105.1723994760976
12.25332377140845
11.87795445115256
2300


38.56570742179237
102.8490967601755
12.53313474819338
12.49761591414261
2350


37.62462505601386
100.0492432327279
12.80532845098128
13.13107749412197
2400


36.70435075104711
97.49425578438155
13.07057106177017
13.77797498194076
2450


35.80400132293975
95.10428128210214
13.32931151433852
14.43797204634348
2500


34.93007170694178
92.03403387701502
13.57969906005158
15.11069731070323
2550


34.07801283897657
89.55039957981632
13.82332963695726
15.79577302812845
2600.000000000001


33.24843967013674
86.98965991153374
14.05999347238979
16.49285610586212
2650.000000000001


32.44620110659084
83.94192471118595
14.28836564761087
17.20156508386214
2700.000000000001


31.66829262555677
81.25252259572524
14.50942104265011
17.92150975111866
2750.000000000001


30.92181817331051
77.94464656579649
14.72147703903468
18.65228220316078
2800.000000000001


30.19914768244708
75.32785516763308
14.92641379976013
19.39347947413065
2850.000000000001


29.5050766597787
72.30522548959564
15.12312720229079
20.14471799918193
2900.000000000001


28.84414472035149
68.92373718745603
15.31064093681643
20.90556220265961
2950.000000000001


28.21767276254213
65.46204952420614
15.48873681317035
21.67554664640928
3000.000000000001


27.62535504518828
61.97179318877259
15.65733710749961
22.45419849442603
3050.000000000001


27.07304053774026
58.09793587690076
15.81539819601661
23.24101687701393
3100.000000000002


26.55847707006926
54.35303904244294
15.96327092825031
24.0354836051206
3150.000000000002


26.08653566136258
50.21104004203995
16.09987494911315
24.83706225205469
3200.000000000002


25.65876051599598
45.88770251720931
16.22471690950194
25.64517704852007
3250.000000000002


25.29256348439649
40.30159066641277
16.33436130897247
26.45915400398193
3300.000000000002


24.98347770394887
34.82617806153315
16.42910931559625
27.27824076959615
3350.000000000002


24.74425081120666
28.2896079060264
16.50607394698729
28.10162035116073
3400.000000000002


24.58864144176561
20.51194456228085
16.5618786883465
28.92831916704408
3450.000000000003


24.52399003896722
11.76322188204155
16.59388167824758
29.75721317620893
3500.000000000003


24.53998244867751
3.017648014125108
16.60209148334091
30.58711250524864
3550.000000000003


24.64857662083749
-7.233321645556653
16.58241252787315
31.41672510552899
3600.000000000003


24.80733025770762
-15.67866263345547
16.53975720036572
32.24477934873497
3650.000000000003


25.00644227038301
-24.15974447341048
16.47402826435238
33.07012398535292
3700.000000000003


25.2088080035332
-30.80511228394661
16.39021995849783
33.89173019092417
3750.000000000003


25.40139404631069
-36.86097250951395
16.28993609555657
34.70873409227554
3800.000000000004


25.56667452701231
-41.81987922653175
16.17616104430173
35.52038652077199
3850.000000000004


25.692090435064
-45.78095422758842
16.05160950302336
36.32608078445512
3900.000000000004


25.77922887074423
-49.52693204981664
15.91686666452926
37.12529268864393
3950.000000000004


25.83046307391189
-53.1224114194307
15.77234197450595
37.91752290461981
4000.000000000004


25.8286649377111
-55.11147970088106
15.62240583065118
38.70239159974874
4050.000000000003


25.78869264386199
-57.58780109905384
15.46573261344251
39.47959506085108
4100.000000000003


25.70025017756275
-58.83579686018996
15.30566410231345
40.24887997874498
4150.000000000003


25.58624852858605
-61.20935129765395
15.13913810534815
41.01000003393653
4200.000000000003


25.42123840229644
-61.27584169395825
14.97243121478901
41.76278926693995
4250.000000000002


25.21843798917552
-61.64282360081147
14.8047259142384
42.50721819516564
4300.000000000002


24.9826146908811
-61.83256048158767
14.63650441603885
43.24324895342256
4350.000000000002


24.72370254909225
-62.28808524085329
14.46704361840106
43.97083765428356
4400.000000000001


24.43838253764585
-62.10068625590984
14.29809265793906
44.68996606119206
4450.000000000001


24.13037182761387
-61.77442498103494
14.13002932302639
45.4006691107162
4500.000000000001


23.80151691169283
-61.18840017170655
13.96356032563815
46.10300885193281
4550


23.45555415319878
-60.52169230200509
13.79890517189198
46.79707048937106
4600


23.09288300857545
-59.53815571580476
13.63692582514419
47.48296626429697
4650


22.72256553416731
-58.94803145543771
13.47655196887634
48.16080320914748
4699.999999999999


22.33678934871153
-57.50476247688431
13.32010466632042
48.8307196250274
4749.999999999999


21.94194717711258
-56.23106641471894
13.16712257785493
49.49290030613179
4799.999999999999


21.54206742067074
-55.00871384979941
13.01746601849898
50.14751502104063
4849.999999999998
Как видно, на фоне основного токового импульса с пологим спадом, после 3,5 мс процесса втягивания наблюдается увеличение тока, продолжающееся приблизительно 500 мкс. Вот еще один пример с похожими начальными условиями:
--------------------------------------------------------------------------------

Начало симуляции 05/01/07 20:07:33

Причина остановки расчета: Uc< 0, напряжение на конденсаторе < 0, Diod == 1 стоит паралельный диод

Емкость конденсатора, микроФарад= 450

Напряжение на конденсаторе, Вольт = 400

Сопротивление общее, Ом = 6.207563977972148

Внешнее сопротивление, Ом = 0.3611111111111111

Сопротивление катушки, Oм = 5.846452866861037

Количество витков в катушке = 639.4557823129259

Диаметр обмоточного провода катушки, милиметр = 0.35

Длина провода в катушке, метр = 32.14255340723813

Длина катушки, милиметр = 30

Внешний диаметр катушки, милиметр = 20

Индуктивность катушки с пулей в начальном положении, микроГенри= 2379.570508113317

Толщина внешнего магнитопровода, милиметр = 0

Материал внешнего магнитопровода катушки = № 0 Воздух

Внешний диаметр ствола, милиметр = 12

Масса пули, грамм = 18.3783170235003

Длина пули, милиметр = 30

Диаметр пули, милиметр = 10

Расстояние, на которое в начальный момент вдвинута пуля в катушку, милиметр = 0

Материал из которго сделана пуля = № 154 Экпериментально подобранный материал (простое железо)

Время процесса (микросек)= 5749.999999999993

Приращение времени,  микросек=50

Энергия пули, полученная от этой катушки Дж =1.111232421592612

Энергия пули Дж = 1.111324313177729

Энергия конденсатора Дж = 28.55081011960125

КПД гауса(%)= 3.89212220927387

Начальная скорость пули, м/с = 0.1

Скорость пули на выходе из катушки, м/с= 10.99721045656318

Максимальная скорость, которая была достигнута, м/с = 13.73855277510354

Окончания симуляции 05/01/07 20:15:10

-------------------------------Промежуточные данные---------------------------------

Сила тока (А)

Сила д. на пулю (Н)
Скорость (м/с)

Координата х(мм) 
Время (мкС) 

8.188389886598753
2.565108367573465e-018
0.1
0.005
50


15.31705961858333
1.740230591172162
0.1047344666787142
0.01011836166696786
100


21.50263022567036
6.117184162184194
0.1213768615029034
0.0157711448715083
150


26.85218036571602
12.07091653442787
0.1542169646499784
0.02266099052533034
200


31.45923169457169
18.85519808193721
0.2055143659784763
0.03165427379104171
250


35.4076679905281
26.00548712954191
0.2762648245114551
0.04369875355329
300


38.77281211077622
32.81020227459533
0.3655281728165284
0.05974357848648959
350.0000000000001


41.6196364620326
39.77488260592696
0.473739611750428
0.08072527310066351
400.0000000000001


44.00934112466419
46.02521305525595
0.5989556829401992
0.1075426554679292
450.0000000000001


46.00050962182087
51.48150264495047
0.7390161209528889
0.1409919505652564
500.0000000000001


47.63504340615985
56.47364777233657
0.8926581756092644
0.1817838079793102
550.0000000000001


48.9513396110228
60.80231169091082
1.058076781712215
0.2305521819123472
600.0000000000001


49.98165099464723
64.66873249046373
1.234014361871954
0.2878544605019515
650.0000000000002


50.76069497760039
67.54774632038512
1.417784579335316
0.3541494340321332
700.0000000000002


51.31528285437476
70.63006370253967
1.609940541201207
0.4298425620455463
750.0000000000002


51.67165767472586
72.96926882028242
1.808460538236237
0.5153025890314825
800.0000000000002


51.85326489860276
75.23095035894275
2.013133659999087
0.6108424439873657
850.0000000000002


51.8799104168309
78.70809219129616
2.227266684504684
0.7168524525999599
900.0000000000003


51.77365658979554
79.12516156842153
2.442534386839028
0.8335974793835528
950.0000000000003


51.55014429887547
80.84237840068371
2.662473944681324
0.9612226876715616
1000


51.22420137828438
82.79693751322593
2.887731070802703
1.099977813058662
1050


50.81048202953278
83.90961049073192
3.116015332042285
1.250071473129787
1100


50.31986228413724
85.4603043775646
3.348518406911128
1.411684816603622
1150


49.76394963632736
86.44552914824577
3.583701881648527
1.584990323817614
1200


49.15159185386493
87.88273676207821
3.822795419565255
1.770152756347958
1250


48.49113446568105
88.89023017477965
4.064629941358289
1.967338390371047
1300


47.79006841342552
89.64417030235322
4.30851563064019
2.176667029671009
1350


47.05299670115853
90.94579357623789
4.55594251270982
2.398278483254759
1400


46.28718628395424
91.48120981632043
4.804826046766132
2.632297697241658
1450


45.49649395339753
92.36770717011507
5.056121383145422
2.878821382989447
1499.999999999999


44.68466165577237
93.34721323321759
5.310081561092768
3.137976456595402
1549.999999999999


43.86000384999174
92.80439350337854
5.56256494513906
3.409792619251197
1599.999999999999


43.02370997146759
92.93397499723324
5.81540086824997
3.694241764585923
1649.999999999999


42.1780369050722
93.16885362919736
6.068875801537013
3.991348681330598
1699.999999999999


41.32698958734022
92.93345583851064
6.321710312226095
4.301113334174676
1749.999999999999


40.47221238585087
92.63088188380074
6.573721641025554
4.623499133005967
1799.999999999999


39.61700008822872
92.16608790124118
6.824468452562728
4.958453885345675
1849.999999999999


38.76297401584858
91.83441397035932
7.074312912893157
5.305923419482071
1899.999999999999


37.90993727843181
91.64239788010949
7.323634974763476
5.665872116673487
1949.999999999999


37.06047620023688
91.14882364828266
7.571614219902547
6.038253346540138
1999.999999999999


36.22414516200168
88.8728726180838
7.813401518773391
6.422878740007037
2049.999999999999


35.39489824813078
87.85006317162923
8.05240616500758
6.819523932101561
2099.999999999999


34.56994167464698
87.74483747003842
8.291124534480257
7.228112199588757
2149.999999999999


33.76150523747005
85.28531949358238
8.523151545943081
7.648469101599341
2199.999999999999


32.96212335881381
84.30222209697197
8.752503945265541
8.080360488879556
2250


32.17492628248854
82.93260435283239
8.978130166226869
8.523626341666866
2300


31.39948769137282
81.66839385759243
9.200316979505701
8.978087520310179
2350


30.64022872290607
79.76240432471674
9.417318362773615
9.443528403867163
2400


29.89157465870407
78.71819669511817
9.631478877565208
9.919748334875633
2450


29.16217829520939
76.5136505633602
9.83964171006375
10.40652634956636
2500


28.45508183620397
73.89815418527603
10.04068883013134
10.90353461307124
2550


27.7545658403706
73.34240100926866
10.24022396959891
11.41055743306449
2600.000000000001


27.07615852284483
70.87406329021225
10.43304375608857
11.92738912620668
2650.000000000001


26.40696253823395
69.86752633509315
10.62312516083786
12.45379334912984
2700.000000000001


25.75860595055535
67.71811032179156
10.80735887014649
12.98955544990445
2750.000000000001


25.12862226095753
65.82676567151287
10.98644699227253
13.53440059646492
2800.000000000001


24.51124516070613
64.50056706870265
11.16192706203688
14.08810994782266
2850.000000000001


23.90893243693679
62.92605930926034
11.33312353021402
14.65048621262893
2900.000000000001


23.32826451822082
60.75196221963203
11.49840515568045
15.22127442977629
2950.000000000001


22.76746924603106
58.75010289842503
11.65824052804698
15.80019057186948
3000.000000000001


22.22228065166614
57.15112612999068
11.81372572850606
16.3869897282833
3050.000000000001


21.6912820034325
55.63515274202681
11.96508657583198
16.98146003589175
3100.000000000002


21.18376675525743
53.43028535941551
12.11044886687064
17.58334842195932
3150.000000000002


20.69650428733061
51.44719334499992
12.25041596309391
18.19237004270843
3200.000000000002


20.22675548714416
49.68620043752821
12.38559210673643
18.80827024445419
3250.000000000002


19.77378390148044
47.9963357825797
12.51617080913123
19.43081431735088
3300.000000000002


19.34665908770834
45.64205477409443
12.64034446092898
20.05972719910239
3350.000000000002


18.9528887755464
42.73266752771028
12.75660284158774
20.6946508816653
3400.000000000002


18.5650579231531
41.70593742863379
12.87006790309284
21.33531765028232
3450.000000000003


18.19450870920871
39.96370796792855
12.97879305980014
21.98153917435464
3500.000000000003


17.84578581404001
37.90517993810538
13.08191779067086
22.63305694561642
3550.000000000003


17.52162589621121
35.64780253117272
13.17890110662299
23.28957741804877
3600.000000000003


17.22268949953233
33.33933453943299
13.26960401074855
23.95079004598306
3650.000000000003


16.94765663839393
31.06188414678615
13.35411088944443
24.61638291848788
3700.000000000003


16.69563156756379
28.80811130194468
13.43248615978367
25.28604784471858
3750.000000000003


16.48088296932041
25.63393897225899
13.50222578539651
25.95941564334809
3800.000000000004


16.28662837944806
23.36868710461204
13.56580257285406
26.63611635230435
3850.000000000004


16.13423304527537
19.76639009267673
13.61957896072299
27.31575089064378
3900.000000000004


16.01027433419818
16.807687001001
13.66530590889651
27.99787301238427
3950.000000000004


15.92680226190553
12.99340478710098
13.70065573110952
28.68202205338441
4000.000000000004


15.86896462057499
9.9045173330612
13.72760193440005
29.36772849502215
4050.000000000003


15.87984977450368
4.025160442454387
13.73855277510354
30.05438236275974
4100.000000000003


15.92773582755792
-0.3590053394121157
13.73757606614006
30.74128558379083
4150.000000000003


16.01372537608719
-5.098678474339552
13.72370461515839
31.42781760082329
4200.000000000003


16.12602223140969
-9.443363833850876
13.69801302484091
32.11336054182328
4250.000000000002


16.27086142145281
-14.45182654882472
13.65869542429472
32.79727825305167
4300.000000000002


16.40704632715876
-17.28796943754229
13.61166182101256
33.47903718418434
4350.000000000002


16.54448357415746
-20.75917318456262
13.55518447012668
34.15820834146282
4400.000000000001


16.67761639785949
-24.02284739051135
13.4898279759499
34.83433365261475
4450.000000000001


16.78681724927673
-26.11030620526816
13.41879234692064
35.50704916068651
4500.000000000001


16.88386930766002
-28.82739675572491
13.34036460862757
36.17602808457521
4550


16.9581193247122
-30.82509101168022
13.25650194869993
36.84094974850839
4600


17.00843106709706
-32.61308940312284
13.16777486514429
37.5015566688545
4650


17.02910657366938
-33.83255612802147
13.07573010368774
38.1576442930753
4699.999999999999


17.03771869625587
-35.97059945251347
12.9778685872972
38.80898426034992
4749.999999999999


17.00867362368433
-36.2873723801788
12.87914525932931
39.45540960651559
4799.999999999999


16.95554949667561
-37.13820592156849
12.77810715591081
40.09684091689659
4849.999999999998


16.88370390360971
-38.10035480253286
12.67445143282742
40.73315488161504
4899.999999999998


16.78848290375959
-38.52348497540187
12.56964454293064
41.364257281009
4949.999999999998


16.67035741509392
-38.70383308531282
12.46434699844977
41.99010706954351
4999.999999999997


16.53616193956672
-39.07813521399167
12.35803112860156
42.61066652271979
5049.999999999997


16.37722525878013
-38.60683446679087
12.25299747830207
43.22594223789238
5099.999999999997


16.2119083868835
-39.13923496286688
12.14651538064095
43.83593005936596
5149.999999999996


16.03490193173742
-39.15981114175017
12.03997730348275
44.44059237646905
5199.999999999996


15.83767331736161
-38.35622063331756
11.93562547250641
45.03998244586878
5249.999999999996


15.63203217159592
-38.13922402846995
11.83186400191119
45.63416968272922
5299.999999999996


15.4145731794093
-37.46578283861319
11.7299346936108
46.22321465011726
5349.999999999996


15.18945432318368
-36.92549968901366
11.62947527819807
46.80719989941248
5399.999999999996


14.95333099103683
-36.031863157491
11.5314470879361
47.38622295856584
5449.999999999995


14.71235004831464
-35.40202731024429
11.43513242739081
47.96038744644901
5499.999999999995


14.47784132274257
-35.5162564857727
11.33850699525696
48.5297284320152
5549.999999999995


14.22023230103767
-33.28228788607732
11.24795929210351
49.09439008919921
5599.999999999994


13.96123065249374
-32.17243033244584
11.16043106443362
49.65459984811265
5649.999999999994


13.70274603282094
-30.79979046240318
11.07663723711249
50.21052655565129
5699.999999999994

Как видно, амплитуда индуктивного скачка в обоих случаях составляет 2-3 % от максимального значения тока в импульсе, то есть такой скачок должен быть виден на осциллограмме.
Изготовление стенда и результаты опытов.
Итак, с помощью симулятора было получено подтверждение гопотезы о наличии индуктивно всплеска тока в койлгане. На этом месте можно было приниматься за экспериментальную проверку полученных результатов. Для этой цели я сконструировал специальный стенд с автономным (от аккумулятора) питанием (см. рис. 5). 
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Рис. 5. 

Внешний вид экспериментального стенда. Использован обычный свинцовый аккумулятор от ИБП емкостью 7,2 Ач.


При этом использовались имеющиеся под рукой компоненты:

1) Два электролитических конденсатора  К50-37 напряжением 63 В и емкостью       15 000 мкФ каждый.

2) Микросхема ШИМ-контроллера  UCC1801 (кстати говоря, очень неплохо проявила себя в работе, рекомендую всем) для зарядки конденсаторов.
3)  Силовой ключ IRF540 для коммутации тока в катушке.

4) Логические элементы К561ЛН2 (использовался как драйвер для управления затвором силового ключа) и CD4093 (управляющая логика).

5) Компаратор LM293 (для обработки сигнала с датчиков тока).

В качестве датчика тока (ДТ) первоначально предполагалось использовать маленький трансформатор (показан на фотографии), но затем я отказался от этой идеи и использовал обычный токосъемный резистор номиналом 0,1 Ом (точное значение 104 мОм). Принципиальная схема логической части стенда показана на рис. 6
. 
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Рис. 6. Принципиальная схема логической части стенда.
В качестве «ядра» управляющей логики использовался простейший RS-триггер, собранный на элементах 2И-НЕ CD4093. Он запускался сигналом от цепочки одновибраторов, работающей от кнопки «выстрел». Первый из них вырабатывает импульсы длительностью 30 мс, срез которых сбрасывает триггер,  а второй служит для предотвращения сброса триггера по фронту «главного» токового импульса. Триггер может быть сброшен выходом компаратора, обрабатывающего сигнал с ДТ. Для того, чтобы иметь возможность анализировать действие сигнала с ДТ, была предусмотрена возможность выстрела без сброса триггера путем размыкания выхода компаратора и входа RESET триггера через тумблер S1. В случае, когда этот тумблер разомкнут, силовой ключ оставался открытым вплоть до полного разряда конденсатора (точнее, на время действия одновибратора, около 30 миллисекунд).

Ускоряющая катушка наматывалась из бумаги с последующей пропиткой эпоксидной смолой по описанной мной ранее технологии. Калибр снаряда 6 мм. Параметры катушки получились такие: сопротивление 880 мОм (в сумме с токосъемным резистором, внутренним сопротивлением конденсаторов и паразитным сопротивлением цепи то дает точно 1 Ом сопротивления), индуктивность 140 мкГн.
Все сигналы со стенда снимались при помощи приставки к компьютеру типа PCscope. Подробнее про это изделие можно посмотреть здесь.  Этот компьютерный осциллограф сравнительно недорог и очень удобен при экспериментах в домашних условиях.
Сначала приведу осциллограммы сигналов с токосъемного резистора в момент выстрела без снаряда. 
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	Рис. 7. Осциллограмма импульса тока на токосъемном резисторе (выстрел без снаряда). Масштаб по вертикальной оси – 1,5 В/дел (т.е. максимальный ток – ок. 60 А).


Здесь мы наблюдаем обычный токовый импульс в передемпфированной цепи. Его спад достаточно пологий, поскольку определяется произведением RC, которое для выбранной цепи велико. То есть условия «максимального благоприятствования» для наблюдения «скачка» в части формы импульса вроде бы выполнены. Напряженность поля в катушке тоже невелика (то есть меньше, чем обычное значение в койлганах). Это видно хотя бы по тому факту, что к моменту окончания импульса напряжение на емкости составляет около 30 В, т.е. суммарная энергия, затраченная за 30 мс выстрела, равна С*(U2начальное – U2конечное)/2 = 0.015*(632 – 302) ≈ 46 Дж. То бишь мощность выстрела 46/0.03 ≈ 1.53 кВт, что на порядок меньше мощности самых слабеньких койлганов. Такая оценка, конечно, грубая (поскольку не учитывает, например, того факта, что в начале выстрела мгновенное значение мощности больше), но для прикидочного расчета сойдет. 
Что же касается скорости снаряда, то каких-либо специальных мер для ее увеличения я не принимал.  Наверное, лучше было бы предварительно ускорить метаемое тело каким-либо способом (например, намотать катушку первичного разгона и запитать ее от отдельного конденсатора), но в рамках этого простого эксперимента не хотелось усложнять работу. 
Итак, все подготовительные работы и замеры были выполнены, и можно было перейти к эксперименту. Вот что я увидел, положив в ствол снаряд (см. рис. 8):
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	Рис. 8. Осциллограмма тока Отчетливо видны всплески, соответствующие прохождению снарядом НТ.


К моему удивлению, локальных максимумов на осциллограмме оказалось шесть штук! Нетрудно сделать вывод, что такое количество всплесков тока на графике вызвано неоднократным прохождением снарядом НТ. То есть снаряд при выстреле колеблется в стволе, пока, наконец, в момент одного из циклов ток не отключается, и снаряд продолжает однонаправленное движение по инерции. При этом смена направления движения происходит в момент времени между соседними «скачками» тока. Поскольку снаряд после данного выстрела вылетел, как положено, «вперед», то можно сделать вывод, что за время от последнего «пика» до выключения тока снаряд успел, в очередной раз поменяв направление полета, двинуться вперед, но еще не долетел до НТ.
Максимальная скорость снарядов при экспериментах не замерялась, но, судя по дальности полета, составляла порядка 10 м/с.
Немного изменив начальное положение снаряда, я добился того, что снаряд после выстрела вылетел назад. Количество максимумов на осциллограмме при этом стало нечетным. Такого же эффекта, вероятно, можно  было бы добиться, изменив длительность открытого состояния силового ключа (т.е. длительность ускоряющего импульса), но в моей конструкции такие регулировки предусмотрены не были.
На рис. 9 в увеличенном виде показан начальный участок импульса при выстреле без снаряда (слева) и со снарядом (справа).
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	Рис. 9. Осциллограммы начального участка токового импульса при выстреле без снаряда (слева) и со снарядом (справа).


Отработка схемы индуктивного датчика.
Итак, эффект повышения тока в момент прохождения снарядом середины катушки был успешно зарегистрирован. Теперь оставалось только реализовать электронную схему, которая бы реагировала на это повышения и отключала ток в катушке. Для этого в составе стенда я предусмотрел маленький трансформатор (см. рис.2.), намотанный на броневом сердечнике Б14. Первичная обмотка трансформатора состояла из одного витка провода, включенного в силовую цепь последовательно с ускоряющей катушкой и силовым ключем. Вторичная – 100 витков тонкого провода, соединенного через фильтр нижних частот с входом компаратора, управляющего сбросом RS-триггера (см. рис. 10). 

	
[image: image4.emf]½ LM293

C

R

К 

ускоряющей 

катушке

К силовому 

ключу

1 виток провода 0,5 мм

100 витков провода 0, 1 мм

К входу 

“RESET” 

триггера



	Рис. 10. Первоначальная схема индуктивного датчика.


Номиналы компонентов RC-цепи подбирались таким образом, чтобы подавить все возможные помехи, наводки и ложные сигналы при переходных процессах (RC ≈ 10 мкс), при этом номинал резистора R был около 1 кОм. Таким образом, вторичная обмотка трансформатора работает практически на холостом ходу. При этом амплитуда напряжения на ней пропорциональна производной тока в первичной цепи, поэтому я ожидал, что в момент перехода производной тока через ноль компаратор будет переключаться из одного состояния в другое. 
К сожалению, схема отказалась работать, как ей положено. Причину этого я так и не выяснил. Вероятно, монтаж на макетной плате был выполнен некачественно, из-за чего в сенсорную цепь проникла наводка от импульсного преобразователя на UCC1801. На рис. 11 показана осциллограмма сигналов с затвора силового ключа (вверху) и выхода трансформатора датчика (внизу). Последняя довольно сильно «засорена» периодическим сигналом, который я и связываю с наводками от ШИМ-контроллера.
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	Рис. 11. Сигнал с затвора силового ключа (вверху) и на входе компаратора (внизу). Выход компаратора отключен от входа “RESET” триггера (т.е. схема генерирует импульсы на затворе силового ключа фиксированной длительности 30 мс). Отчетливо видны реакция трансформатора на фронт и срез сигнала, и помехи (вероятно, из-за работы ШИМ-контроллера).


Не став глубже разбираться в причинах неудачи, я решил модифицировать узел датчика, ответственный за обработку сигнала, следующим образом (см. рис. 12):
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	Рис. 12. Конечная (работоспособная) схема индуктивного датчика.


Теперь сигнал снимался непосредственно с токосъемного резистора, и, дифференцируясь на RC-цепочке, попадал на вход компаратора.
На следующем рисунке показана осциллограмма сигнала на входе компаратора:
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	Рис. 13. Сигнал на выходе дифференцирующей цепочки (вход управляющего компаратора).


В итоге мне удалось достигнуть переключения схему в нужный момент времени. 
Таким образом, работа над экспериментальной схемой ИД была закончена. 

Выводы и размышления.

Итак, по результатам работы можно сделать следующие выводы:

1) На осциллограмме тока в койлгане присутствует индуктивный «скачок», вызванный прохождением снарядом середины ускоряющей катушки. При соответствующих условиях его можно наблюдать визуально.

2) Условиями, благоприятствующими появлению «скачка», являются:

- рост начальной скорости снаряда;


- уменьшение тока (напряженности поля) в катушке;


- выбор катушки с минимально возможным внешним диаметром.
При этом два первых условия способствуют повышению амплитуды «скачка», а последнее – сокращению длительности фронта «главного» токового импульса, который может маскировать «скачок».
3) Построение индуктивного датчика (ИД), осуществляющего выключение тока в ускоряющей катушке по «скачку» тока, вполне возможно. Один из возможных вариантов реализован мной на практике.

Здесь хотелось бы отметить еще одно «скрытое» достоинство ИД, о котором я упоминал ранее. Допустим, что мы (потратив много времени и денег) построили многоступенчатый койлган, например, с оптическими датчиками положения. Провели многочасовые тестовые стрельбы для точной настройки срабатывания датчика (т.е. ввели задержки между срабатываниями датчиков и моментом отключения/включения тока в катушке). Вроде бы все хорошо. Однако, после этой процедуры мы получаем койлган, настроенный на определенные параметры системы (длину и массу снаряда, начальное напряжение и емкость конденсаторов). Стоит одному из этих параметров измениться, и настройку всех датчиков необходимо проводить заново. И если параметры снаряда еще можно как-то фиксировать (хотя никто еще не проводил исследований, как, например, влияет изменение массы снаряда на столько-то процентов  на выходную скорость в многоступенчатой системе), то, например, емкость электролитических конденсаторов обладает способностью к дрейфу при эксплуатации, причем в диапазоне ±50%. Температура окружающей среды тоже влияет на емкость
. 

С этой точки зрения ИД очень удобен тем, что генерирует сигнал к выключению тока ровно в тот момент, когда это необходимо, независимо от формы и массы снаряда и прочих параметров. То есть из одного и того же койлгана, оснащенного ИД, можно стрелять разными снарядами, и питать его от батарей конденсаторов различной емкости и напряжения – совершенно уникальное свойство!
Есть у ИД и недостатки:
1) Его можно использовать лишь для выключения тока в катушке.

2) Отключение тока происходит почти в НТ. Это, с одной стороны, хорошо, а с другой - не очень, т.к. сразу после прохождения НТ на снаряд начинает действовать большая втягивающая сила, поэтому току в катушке нужно очень быстро спасть. Отсюда следует необходимость применения силовых ключей с большим запасом по напряжению.

3)  Ускоряющая катушка, в которой возникают пригодные для регистрации импульсы, может быть не оптимальной с геометрической точки зрения (слишком тонкой). То есть выигрыш от применения ИД может быть меньше проигрыша от снижении КПД за счет неоптимальности геометрии катушки.
На последний пункт необходимо заметить, однако, что этот недостаток не должен оказывать существенного влияния на многоступенчатые системы с высокой скоростью снаряда, поскольку в них «оптимальные» катушки и так достаточно «тонкие» (см. здесь). Кроме того, высокая скорость снаряда, в соответствие с формулой (4), должна облегчать наблюдение «скачка» тока. 
С уважением, 
Eugen
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� Ясно, что исходя из необходимости разместить максимальное количество ступеней на фиксированной длине ускорения, наилучшим является вариант, когда ступени и датчики расположены вплотную (см. рис. 1).


�  в соответствии с известным из механики соотношением F = - dE/dx. Подставляя вместо энергии E = L*i2/2, имеем  F = - ½ (dL/dx *i2 + L*2i*di/dx) = - ½ (dL/dx *i2 + L*2i* di/dt*(dt/dx)) . Подставляя dt/dx = 1/v, получаем окончательно


 F = - i (½i* dL/dx + di/dt *L/v)			(5)


Если ток в цепи меняется сравнительно медленно (что верно в большинстве случаев), то при dL/dx = 0 и F ≈ 0.


� Диаметр провода для этих двух случаев, разумеется, будет различным.


� К сожалению, подробной электрической схемы у меня не сохранилось, поскольку стенд несколько раз переделывался для разных целей. Думаю, что знакомым с электроникой читателям спроектировать такое устройство самостоятельно не составит никакого труда.


� Подробнее об этом надеюсь рассказать в своей следующей статье, посвященной изготовлению тестера для электролитических конденсаторов оригинальной конструкции.
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