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AVR을 이용한 Multi-Stage 코일건 설계
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Abstract - 본 논문에서는 Multi-stage 코일건의 동작시간에 
따른 성능향상  솔 노이드의 최 화에 해 연구하 다. 동일
한 항값을 가진 솔 노이드에 자기차폐효과를 용시켜 최
화된 솔 노이드 형상을 설계하 으며, 이 솔 노이드 3개를 이
용해 Multi-stage 코일건을 제작하 다. 제작된 Multi-stage 코
일건의 성능 향상을 해 본 논문에서는 AVR(ATmaga128)을 
이용하여 각 솔 노이드의 동작시간을 제어하고 Multi-stage 코
일건의 각 동작시간에 따라 발사체의 속도가 증가한다는 것을 
측정값을 통해 검증하 다.

1. 서    론

  Electro-Magnetic Launcher(EML)는 기에 지를 운동에 지
로 변환하여 발사체를 추진 가속시키는 장치이다. EML은 폭발
성 물질을 이용하여 에 지를 얻는 장치들보다 친환경 이고 폭
발 험이 없어 안 하다. 이러한 이 으로 인해 선진국에서는 활
발한 연구가 진행되고 있으며 재는 군사 인 목 으로 실용화 
단계에 있다.
  EML의 두 종류인 일건과 코일건은 류와 자기장으로 인해 
발생되는 힘을 사용한다는 에서 동일하지만 서로 다른 특징을 
가지고 있다. 일건은 높은 속도와 힘을 발생시키지만 발사체와 
일의 마찰손실로 발사장치의 재사용이 불가능하다. 반면에 코
일건은 발사체의 마찰손실이 없어 에 지 효율이 좋고 반발력이 
없지만 일건에 비해 속도와 힘이 약하다는 단 을 가지고 있
다.
  본 논문에서는 속도와 힘이 약하다는 코일건의 단 을 보안하
기 해 솔 노이드를 최 설계 하 고, 설계된 솔 노이드 3개
를 Multi-stage로 구성함으로써 발사체의 속도와 힘을 증 시켰
다. 발사체가 각각의 솔 노이드에서 가장 큰 힘을 받을 수 있도
록 각각의 솔 노이드 동작시간을 AVR로 제어하 고,  실제 
Multi-stage 코일건을 제작해 각 Stage를 통과하는 발사체의 속
도  동작시간 등을 측정하 다.

2. 본    론

  2.1 코일건의 구조와 동작원리
  그림 1은 코일건의 구조와 동작원리를 나타내고 있다. 솔 노
이드에 류를 인가하면 암페어의 주회법칙에 의해 류의 수직
방향으로 자기장이 형성된다. 류와 형성된 자기장은 의 
왼손법칙에 의해 솔 노이드의 양쪽 끝에서 힘이 발생하게 되고 
이 힘에 의해 솔 노이드의 한쪽 끝에 치한 발사체는 솔 노
이드의 심을 통과하여 발사된다.

<그림 1> 솔레노이드의 자기장

  암페어의 주회법칙에 의해 자계세기를 임의의 폐곡로를 따라 
선 분하면 그 폐곡로로 둘러싸인 류와 같으므로 솔 노이드 
내부의 자계세기는 다음과 같다.

                        
×                      (1)

여기서, 은 턴수, 는 솔 노이드에 흐르는 류, 는 솔 노이
드의 길이이다. 

  솔 노이드 내부의 자속 도는 는 식 (1)에서 구해진 자계세

기 를 이용하면 다음과 같다.

                        
                        (2)

여기서, 는 자유공간의 투자율이다.
  솔 노이드에 장되는 기에 지는 다음과 같다.

                      

  


                        (3)

여기서, 은 솔 노이드의 인덕턴스이다.
  에 지 보존법칙에 의해 기에 지는 발사체의 운동에 지로 
변환되므로 발사체의 속력은 다음과 같다.
                      

                      

  




                      

                       





                     (4)

여기서, 은 발사체의 질량이다.

  2.2 솔레노이드 최적설계
  솔 노이드의 설계를 하여 그림 2와 같이 솔 노이드의 길
이, 내반경, 외반경, 턴수등을 설계변수로 선정하 다.
  솔 노이드의 항값이 동일하도록 제한조건으로 하여 표 1과 
같이 3가지 솔 노이드 사양을 선정하 으며, 선정한 3가지 모델
의 설자속을 최소화시키기 해 솔 노이드 외부에 자기차폐
를 용하 다. 자기차폐된 3가지 솔 노이드의 류와 자속 도
를 Matlab Simulink와 유한요소해석을 이용해 구하 고, 표 1에
서 보듯이 모델 I의 형상이 최  자속 도를 가진다는 것을 알 수 
있었다.
  이에 본 논문에서는 Multi-stage코일건 제작을 하여 모델 I의 
솔 노이드를 이용하 다.

  <표 1> 솔레노이드의 사양

구 분
길이
ℓ

내반경


외반경


턴 수


 류


자속 도


I 40[mm] 7[mm] 15[mm] 273[Turns] 26.5[A] 151.5[mT]

Ⅱ 50[mm] 7[mm] 13.5[mm] 294[Turns] 23.5[A] 106.8[mT]

Ⅲ 60[mm] 7[mm] 13[mm] 295[Turns] 27.7[A] 99.8[mT]
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<그림 4> AVR 구성도

<그림 5> Multi-stage 코일건 회로도

<그림2> 솔레노이드 모델 <그림3> 모델 І의 자기장 분포

  2.3 AVR을 이용한 코일건의 제어
  AVR은 미국의 Atmel사에서 제공하는 RISC 타입의 고속 8비트 
마이크로컨트롤러이다. 특히, 물체를 감지한 후에 반응하는 센서
나 외선 센서보다 반응속도가 빨라 미세한 시간까지 제어가 가
능하여 Multi-stage 코일건 설계에 있어서 각각의 솔 노이드를 
정확한 시간에 제어하는 것이 가능하다.
  AVR에서 솔 노이드의 제어를 해 시간간격을 두고 발생한 
펄스신호는 스 칭 소자인 SCR을 각각 동작시킴으로써 각 솔
노이드의 동작시간을 제어한다. AVR에서 발생된 신호가 솔 노이
드에 달되는 모습을 그림 4에 나타냈다.

  2.4 AVR을 이용한 Multi-stage 코일건 설계
  2.2 에서 선정된 모델 I의 형상을 가진 솔 노이드 3개를 연결
해 Multi-stage 코일건을 설계하 다. 이때, 각각의 솔 노이드는 
50[mm]의 간격을 갖도록 설계하 으며, 설계된 Multi-stage 코
일건의 회로도는 그림 5와 같다. 220[V]로 공 되는 교류 압을 
릿지 다이오드를 통해 정류하고 커패시터를 이용해 맥류성분
을 제거했다. 스 칭회로는 펄스신호를 발생하는 AVR과 코일건
의 스 칭 소자인 SCR로 구성하 다.

  2.5 Multi-stage 코일건의 제작 및 시험
  2.4 에서 설계된 Multi-stage 코일건 회로를 바탕으로 실제 
코일건을 제작하 다. 그림 6은 AVR을 이용해 제작된 Multi 
-stage 코일건 모델이다. 발사체의 속도와 각각의 솔 노이드가 
동작되는 시간은 측정값과 측값을 통해 얻을 수 있었다. 첫 번

째 솔 노이드에서 발사되는 발사체의 속도를 측정해 발사체가 
두 번째 솔 노이드의 동작 에 도달 하는 시간을 구할 수 있었
고 이와 같은 방법으로 세 번째 솔 노이드의 동작시간을 측
할 수 있었다. 측된 동작시간을 AVR로 제어하여 발사체가 각  
솔 노이드를 통과하는 시간과 속도를 표 2에 나타내었고, 그 결
과 발사체의 속도가 각각의 솔 노이드를 통과할 때마다 가속된
다는 것을 확인하 다.

<그림 6> 완성된 Multi-stage 코일건

  <표 2> Multi-stage 코일건의 측정값

구    분 솔 노이드 I 솔 노이드 II 솔 노이드 III

동작시간 0 [ms] 1.67 [ms] 2.47 [ms]

속    도 29.85 [m/s] 62.19 [m/s] 94.22 [m/s]

3. 결    론

  본 논문에서는 AVR을 이용한 Multi-Stage 코일건을 설계  
제작을 하 고, 표 2에서 보듯이 발사체가 각 솔 노이드를 통과
할 때 발생되는 흡인력에 의해 속도가 증가함을 알 수 있었다. 
향후 코일건의 휴 성을 강화하기 해 220[V] 원을 휴 용 
원으로 체 하고, 최 화된 Multi-stage 코일건을 설계하고자 
한다.
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