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Abstrakt

Tato semestralni prace se zabyva literarni resersi a fyzikalni analyzou vykonovych
aktuatori pracujicich na principu elektromagnetické akcelerace kovovych
predmétii. Cilem je matematickd analyza a vyroba vybraného typu
elektromagnetického aktuatoru, konkrétné indukcéniho coilgunu.

Klicova slova

vykonovy  aktuator, coilgun, railgun, elektromagnetickd  akcelerace,
elektromagnetické délo, magnetismus

Abstract

This master thesis focuses on literature research of problematics linked to power
actuators working on electromagnetic principle to accelerate metal projectiles. It’s
goal is mathematical analysis and constuction of selected type of electromagntic
power actuator - induction coilgun

Keywords

Actuator, coilgun, railgun, electromagnetic propulsion, electromagnetic launch,
magnetism
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1 UVOD

Elektromagnetické vykonové aktuatory jsou pohonné jednotky, ménici elektrickou
energii na energii kinetickou. Tato prace se zabyva typem aktuatoru, ktery se
v anglické literature nazyva electromagnetic launcher, neboli elektromagnetické délo.
Jde o systémy vyuZivajici elektrickou energii k urychleni a vystreleni projektilu a Ize
rici, Ze jejich vyuZiti je predevSim ve zbranovych systémech budoucnosti, jelikoZ
poskytuji vyssi teoreticky dosazitelnou rychlost projektilu nez soucasné systémy na
principu uvoliiovani chemické energie a ndsledném rozpinani plynt. Nicméné, nelze
fici, Ze vyuZiti principli funkce elektromagnetickych dél je pouze u zbranovych
systéml, teoreticky je moZné princip aplikovat pro pohon vlakli, nebo
dopravnikovych past.

Podivdme-li se do historie vyvoje zbrani, zjistime, Ze vidy bylo cilem
dosdhnout co nejvyssi rychlosti projektilli, pripadné dopravnich prostiedkd. Tato
snaha vsech historickych védci vedla lidstvo od pésti k ostéptim, lukim, katapultiim a
balistdm. Tyto mechanické zbrané vsSak byly omezeny maximalnim mnoZstvim
uloZené energie a nejvykonnéjsi systémy této etapy byly obtich rozméri.

Nasledné byl k urychlovani projektilti vyuZzivan strelny prach. Jeho nespornou
vyhodou, oproti mechanickym systémim, bylo velké mnoZstvi uloZené energie
v relativné malém objemu. Jejich technologickym limitem byla a je maximalni rychlost
rozpinani plynt uvolnénych pri chemické reakci, a to je rychlost zvuku.

Pro prekonani této hranice byly vynalezeny projektily svlastnim palivem
s pohonem reaktivniho typu, coZ vedlo aZ k jednomu z nejvétsich uspéchti védy a to
cestam do vesmiru.

Nicméné, pohony zaloZené na uvoliiovani chemické energie z paliva maji svoje
nepiekonatelné problémy. Palivo musi byt skladovano, pfepravovano a vZdy existuje
riziko neoCekavané exploze. Nemluvé o poméru vahy nakladu urceného k prepravé a
paliva k tomu potfebného. Vezméme si napriklad raketoplan k cestim do vesmiru,
kde uzite¢ny naklad tvoti pouze 1% z celkové hmotnosti zarizeni.

Systémy vyuzivajici elektromagnetickou energii k urychleni projektilu nebo
nakladu jsou dal$im logickym krokem, nebot predchozi uvedené principy funkce
narazily nebo nardZeji na svoje technologické limity. Nespornou vyhodou
elektromagnetickych dél je, Ze maximalni moZna dosaZitelna rychlost nakladu je
omezena pouze materialovymi vlastnostmi a rychlosti svétla. Neobsahuji chemickou
vybusnou smés vytvarejici potencialni riziko pro operatora. Projektil se sklada témér
vyhradné zuzitecného ndakladu. Velikost prepravovaného predmétu se miize
pohybovat od gramovych peletek po vzdusné ¢i vesmirné dopravni prostredky.

MiiZe se zdat, Ze vyvoj téchto zarizeni nevedl vZdy ke svétlejSim zitikiim, vzdy
vSak doslo i k posunu na poli matematiky, fyziky a chemie, ktery vedl spole¢nost
k dalSim objeviim a zlepseni Zivotni irovné lidi, at uzZ mluvime o novych materialech,



které byly plivodné pro vojenské uziti, ale dnes zachranuji Zivoty ve sluzbach
policistti a hasi¢i, nebo o dnes uz béZnych domacich spotiebicich a elektronice.

Cilem této prace je zpracovat reSersi dostupnych materialti vztahujicich se
ktématu elektromagnetickych aktuatord, jejich zadkladni typy matematicky
analyzovat a nejvhodnéjsi typ obvodové navrhnout a zkonstruovat.



2 ZAKLADNI TYPY ELEKTROMAGNETICKYCH
AKTUATORU

Elektromagneticka déla miZeme rozdélit do tii zakladnich typi, které budou v praci
dale podrobné analyzovany:

a) Railgun, neboli kolejnicové délo. Zakladnim prvkem jsou dvé kolejnice
napdjené elektrickym proudem, pricemz projektil urychlovany Loreznovou
silou slouZi jako jejich propojeni.

b) Coilgun, neboli civkové délo. Na hlavni tvorené nevodivym materidlem jsou
uloZeny civky napajené elektrickym proudem. Projektil je tvoifen bud’ vodivym
nebo feromagnetickym materidlem a je bud vtahovan nebo odpuzovan
magnetickym polem spinanych civek.

¢) Hybridni systém a jiné systémy. Vyuziva jak principu funkce railgun i coilgun,
pripadné vyuZziva jiného fyzikalniho principu.
Kazdy z téchto typli ma své vyhody i nevyhody. Railgun je vyvojové starsi kvili
nizsi vypoctové ndarocnosti, nicméné je tieba proudd vriadu stovek kA pro
urychlovani i malych projektilti o hmotnosti nékolika gramfi. [1].

Coilgun ma oproti railgunu nékolik vyhod, které jej predurcuji k vSestranéjSimu
vyuziti. Projektil neni fyzicky spojen shlavni, a tudiZz nedochazi k opotrebeni
kontaktli. Teoreticky je moZné vystielovani i projektili velkych rozméri. Dalsi
vyhodou coilgunu je pii stejné velikosti proudu az 100krat vétsi vyvijena sila na
projektil nez u railgunu, ¢imZ odpada nutnost vytvareni zdroje schopného dodavat
vysoké proudy. MoZna ucinnost coilgunu je vétsi nez 50%. Po celou dobu vystielu je
mozné efektivné kontrolovat rychlost projektilu diky samostatné napajenym civkam,
které jsou na sobé nezavislé. Cenou za tyto vyhody je potom nutnost presné
synchronizovaného spinani a vypinani hlaviiovych civek [2].

Co se tyce hybridnich systémi, spojuji princip coilgunu, kde civky jsou hlavnim
momentotvornym prvkem a vodivé, napajené kolejnice, jako v pripadé railgunu,
slouZi k napajeni civky v projektilu a ke komutaci civek umisténych na hlavni. Existuji
i déla pracujici na principu linearnich krokovych motort [3] a mnoho dalSich.

Nyni budou podrobnéji popsany jednotlivé typy elektromagnetickych dél a principy
jejich funkce.



2.1 Railgun - kolejnicové délo

Vyzkum railgunu byl zapocat uz za 1. svétové valky ve Francii, kdy roku 1917 André
Louis Octave Fauchon-Villeplée prezentoval funkéni prototyp. Byl mu priznan patent
a poskytnuty finance na dalsi vyzkum. S koncem 1. svétové valky vSak zanikla nutnost
tak Stédrého financovani vojenského vyzkumu a vyvoj byl zastaven. Villepléeho
railgun dosahoval ustovych rychlosti 200 m/s, projektil byla Sipka s médénymi
kridélky o hmotnosti 50 g.

Tento vyzkum byl obnoven se zac¢atkem 2. svétové valky v Némecku, railgun
mél slouzit jako protiletecké délo. Projektil mél vazit 6 kg, ustova rychlost méla
dosahovat 2 km/s s kadenci 72 ran za minutu. Toto zarizeni nebylo do konce svétové
valky zkonstruované.

Déle se vyvojem zabyval predev§im Dr. Richard A. Marshall a jeho tym azZ ke
konci 60. a na zacatku 70. let 20. stoleti. Z vysledki jejich vyzkumu cerpaji védci
dodnes. [4].

2.1.1 Princip funkce

Jak uz bylo naznaceno, zdkladnim prvkem railgunu jsou dvé kolejnice protékané
proudem, jeZ propojuje aktivni ¢ast projektilu a tim vytvari zkrat a uzavira obvod.
Projektil ma kolem sebe vlastni magnetické pole, které reaguje s magnetickym polem
kolejnic vznikem Lorenzovy sily ve sméru rovnobézné s kolejnicemi, jak je naznaceno
na Obrazek 1.

Magnetické pole

\

Projektil

Vysledna sila pilisobici

)Nn | na projektil

F

Obrazek 1: Railgun - princip funkce [5]

Lorenzova sila je vyjadirena niZe uvedenou rovnici, ktera shrnuje silové
plisobeni elektromagnetického pole na nabitou ¢astici.

F=Q(E+vxB) (2.1.1-1)



Kde prvni ¢len je vyjadienim elektrostatické Coulombovy sily, kterd piisobi na
naboj Q umistény v elektrickém poli E a vektorovy soucin druhého ¢lenu vyjadiuje
pravé Lorenzovu silu plisobici na ndboj, ktery se pohybuje v magnetickém poli B. [6]
V tomto pripadé lze Coulombovu silu zanedbat a Lorenzovu silu zapsat v dal$im tvaru
pomoci proudové hustoty J a magnetické indukce B jako:

F= ﬂfovfx Bav (2.1.1-2)

Tento tvar je vhodnéjsi pro popis fyzikalniho principu railgunu. Fyzikalné tedy
miiZeme situaci popsat jako nabitou ¢astici pohybujici se v magnetickém poli kolejnic.
Ty jsou napojeny na zdroj proudu. Vzhledem ktomu, Ze projektil slouzi jako
propojeni kolejnic, je tim zaruCena jeho proudova hustota J. Vektorovy soucin ve
vztahu udava smér sily, ktera bude kolma jak na smér magnetické indukce, tak
proudové hustoty. Jednd se vSak o idedlni pripad, ktery nastava jen za jistych
podminek. Zmény ve sméru plisobici sily mlze zpulsobit napriklad nepravidelna
geometrie projektilu nebo oblast kontaktu projektilu a kolejnice. Dalsim vlivem
ovliviiujicim smér sily mliZe byt i interakce magnetického pole samotného projektilu
a okolniho magnetického pole kolejnic.

Proud protékajici kolejnicemi je potom zdrojem magnetického pole B. To lze
vyjadrit z Biot-Saartova zdkona jako magnetickou indukci B, ve vzdalenosti R od
vodice, protéka-li jim proud I:

-

B=y,- (2.1.1-3)

— .2
2nR

Nasobeni dvojkou vyjadiuje fakt, Ze se jedna o dva vodice protékané proudy
opacnych sméru. [6].

2.1.2 Typy railgunti

Systémy railgun lze c¢lenit podle vicero kritérii. Hlavnimi jsou provedeni kontaktd,
zplsobu pienosu energie na stielu, typ napdajeciho zdroje a zptisob napdajeni zarizeni.

2.1.2.1 Provedeni kontaktt projektilu

Problematika kontaktniho styku projektilu s kolejnicemi je natolik obsahla, Ze by si
zaslouzila vlastni publikaci. Nicméné, jsou zakladni tri typy kontaktl, které se
v soucasné dobé pro railgun pouzivaji.

Prvnim typem kontaktu je piimy styk kovovych casti projektilu s kolejnicemi.
Tyto kluzné styky jsou problematické. Vzhledem k tomu, Ze kontakty prochazi proudy
velikosti kA, dochazi k zahrivani nejen trenim, ale i ubytky na prechodovém odporu.
Dochazi k méknuti a tdni material{, které jsou nasledné v tekuté podobé tazeny pod
projektilem, kde dochazi kzachycovani bublinek vzduchu a dalSimu zhorSovani
kvality kontaktu. Zaroven dochazi k velkému opotrebeni kolejnic. [8] Pokud neni
kolejnice nova, tj. neni rovna, ale jeji povrch je deformovany, dochazi navic



k zapalovani oblouku pii priiletu hlavni. Projektily jsou Casto tvarované do C nebo
Sipkového tvaru, historicky byly pouzivané kontakty s pruzZinovym pritlakem. [9]

PAYLOAD

METAL
ARMATURE

Obrazek 2: Sipkovy projektil s piimym stykem[14]

Druhym typem kontaktu je kartd¢ovy komutator, jehoZ prednosti je rozdéleni
do mnoha malych vlaken misto jednoho kontaktu svelkou plochou. Pri velké
proudové hustoté protékajici skrz projektil mtiZe dochazet k utaveni dil¢ich casti, coz
mizZe vést ke zneciSténi hlavné. Nebylo prokazano, Ze by kartacovy kontakt
zmensSoval opotrebeni kolejnic nez projektily s pfimym stykem. [5] [14] [15]

gure 2. TMACK cube projectiles: new (right) and Fired (laft)

Obrazek 3: Projektil s kartacovym stykem (vlevo pouzity, vpravo novy) [15]

Tretim typem je tzv. PSL - pseudoliquid kontakt. Jde o projektil tvaru
obdobného jako projektil C, pouze s vétSim mnoZstvim paralelnich vétvi tvorenych
pruznymi kovovymi platky. Pro dostate¢ny pftitlak je nutné pouzit stlateného plynu
pred vystielem. Tento kontakt je zatim stdle ve vyvoji, ale slibuje pouZiti pro tézsi
strely.

2.1.2.2  Prenos energie na strelu
UZ z fyzikalni interpretace Lorenzova zakona je ziejmé, Ze existuje vice zplsobii
prenosu sily na stielu, pricemz je predevsim o tvar projektilu.

Je vSak mozné za leticim projektilem zapalit elektricky oblouk, ktery projektil
dale urychluje. Tento princip je znam jako plazmovy pohon. Timto typem pohonu se
zabyva literatura [10] a [11]. U tohoto typu projektilu je télo projektilu nevodivé a na
tylu je pripevnéna tenka félie vodivého materialu, kterd pti priichodu proudu vytvoii

6



elektricky oblouk. Ten je plny nabitych Castic, na které v magnetickém poli
generovaném kolejnicemi plisobi Lorenzova sila, kterd vytlacuje oblak ionizovaného
plynu zaroven s projektilem z hlavné.

RESTRIKE NEUTRAL PLASMA MAIN
PLASMA REGION TAIL PLASMA
RSy =~
e~ 2\ ' Wﬂ"
A XL i
R ﬂ_w
fal [
(LA T CORAS
ABLATION VAPORIZATION ABLATION ABLATION
VAPORIZATION MIXING VAPORIZATION
MIXING
PLASMA DRAG NEUTRAL DRAG PLASMA DRAG

Obrazek 4: Schématické znazornéni plazmového pohonu [11]

2.1.2.3  Typ napajeciho zdroje

Pro napdjeni railgunu je nejvhodnéjsi zdroj s rychlym nartistem amplitudy proudu.
Prvni kolejnicové délo bylo napajeno homopoldrnim generatorem schopnym dodavat
po kratky cas velké proudy. Dal$i moznosti jsou akumulatorové baterie, které se kviili
své omezené vystupni hodnoté proudu priliS nepouzivaji. Vsoucasné dobé jsou
pouzivané rotacni generatory, a to predevsim ve vyzkumech americkou armadou pro
pouziti na lodich. Vyhoda jejich uZiti spo¢ivd v moZnosti rychle opakovat vystrely.
Nicméné, tyto zdroje maji ze své povahy velkou vlastni induk¢nost, ktera zamezuje
rychlému nardastu proudu.

Variantou efektivni i relativné ekonomickou je napajeni z kondenzatorovych
baterii, protoZe jsou schopny dodat vimpulzu velky proud pfi malé vlastni
induk¢nosti. Pro tyto své vlastnosti se c¢asto vyuZzivaji vlaboratotich. Nicméné pro
urychleni nékolika kilového projektilu zabiraji kondenzatorové baterie prostor i
nékolika lodnich kontejnert.

2.1.2.4  Zpusob napajeni

Pii pouziti vySe uvedenych zdrojli energie je moZné napajeni realizovat nékolika
zplisoby. Jednou zvariant je vybiti veSkeré energie zdroje najednou v okamziku
vypaleni projektilu. Toto zapojeni je vhodné pro systémy s kratkymi kolejnicemi.
Takto sestaveny railgun se nazyva Breech-Fed railgun. Se vzdalenosti od mista
zapojeni zdroje je proud omezovan elektrickym odporem kolejnic; dalsi nevyhodou je
nevyuZziti celého potencidlu magnetického pole. Vyhodou je snadna manipulace a
jednoduché tizeni.

Pro zvySeni ucinnosti je vhodné, aby bylo magnetické pole soustredéno pokud
mozno do mista, kde se pravé projektil nachazi. Zdroj je tedy rozdélen na nékolik
mensich ¢asti, které jsou vybijeny postupné se zohlednénim aktudlni polohy
projektilu. Tyto railguny jsou nazyvany DES railgun (Distributed energy storage).
Kondenzatory jsou umistény podél hlavné pro zmenseni parazitnich jevi. [12] [13]



Na niZe uvedeném obrazku je patrny rozdil mezi obéma zplisoby napajeni.
Tento obrazek byl prevzat z literatury [12], ktera se zabyva pravé porovnanim obou
zplsobli napdjeni pro railguny s plazmovym pohonem. Vrchni polovina obrazku
znazornuje Breech-fed systém, spodni polovina pravé DES systém. Modre zndzornéno
rozloZeni elektrického pole, zelené jsou pravé aktivni energetické zdroje, Cervené
neaktivni. Fialové je znazornén material uvolnéni z kolejnic.

Breech-fed Energy Scheme:

Current

Rail Distance
Energy

Distributed Energy Scheme: High Voltage Breakdown (Restrike)

Current
—————

Energy

Source

® Ablated wall material Energy || Energy || Energy || Energy || Energy [| Energy || Energy || Energy || Energy
Source Source Source Source Source Source Source || Source Source

B Active ® Inactive
B Electric Field

Obrazek 5: Porovnani systémii Breech-fed a DES railgunu [12]

2.2 Coilgun - civkové délo

Vyzkum coilgunu zapocal uz ve 30. letech minulého stoleti. Jeho vyzkumem se zabyval
prof. Northrup na univerzité Princeton, kde sestavil diskrétni mechanicky
synchronizovany systém, ktery mél mit potencial vystielovat projektily vysokymi
rychlostmi. Prof. Northrup predpokladal vyuziti pro vynaseni nakladii na obéZnou
drahu Zemé. [2]

Principu coilgunu nebylo vénovano priliS pozornosti az do 80. let. Dlivodi je
nékolik. Mezi né pattila predevSim vypocCtova ndarocnost, nebot dochazi ke
komplexnim interakcim mezi projektilem, hlavni a zdrojem energie. Tyto interakce
maji povahu elektromagnetickych vazeb a jsou casto velice obtizné reSitelné
analyticky. Dal$im z problémij, se kterym se védci potykali, byl nedostatek vhodnych
spinacich prvkii a potreba velice presné synchronizace spinani. NaStésti vyvoj
polovodicovych soucastek a ridici elektroniky vyrazné pokrocil a kvili svym
neoddiskutovatelnym vyhoddm oproti railgunu (z nichZ nékteré byly uvedeny
v kapitole 2) se vyvoj civkovych dél dostava v poslednich letech do popredi. Nicméné,
problémy s presnou detekci polohy projektilu a s tim svazané synchronizace spinani
civek stale zlistavaji.

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho typi coilgunu, které se lisi i v principu
funkce, budou jednotlivé typy rozebrany samostatné. At uz se vSak jedna o jakykoliv,
zakladni struktura zlistava stejna. Coilgun se sklada z hlavné (barrel), statorové civky



(stator coil), projektilu (projectile), spinacich prvkia (switching element) a zdroje

energie (power supply); jak miZeme vidét na obrazku niZe:

Stator Coil

e A A A A ‘
C )

Barrel

Power Supply

+ "

Switching Element

Obrazek 6: Struktura coilgunu [18]

Coilguny mtzeme tiidit predevsim podle druhu zrychleni projektilu - zda-li je

projektil do civky vtahovan, ¢i je zni vypuzovan a dale podle zplisobu rizeni

akcelerace: pak je délime na coilguny synchronni, typ postupné viny, nebo pulzni.

DalSimi kritérii mohou byt material projektilu - feromagneticky, vodivy ¢i nevodivy,

nebo typ napdjeciho zdroje. [16]

a)

b)

d)

Projektil vtahovan do civky

Témto typim coilgunii se rika reluktan¢ni coilgun. Projektil je v tomto pripadé
feromagneticky a je na principu elektromagnetu vtahovan do civky.

Projektil vypuzovan z civky

Tento typ coilgunu se nazyva induk¢ni. Vlivem elektromagnetického pole civky
se ve vodivém projektilu indukuje proud opacného sméru a elektromagnetické
pole timto proudem vytvorené vytvari v interakci s polem civky odpudivou
silu.

Synchronni iizeni a traveling wave (postupna vina)

Tento typ rizeni je mozné nejlépe prirovnat ke klasickému trifazovému
motoru, kdy jsou civky zapojeny do skupin podle fazi a tak i spindny, coz
v hlavni vytvari casové proménné elektromagnetické pole, na které reaguje
projektil pohybem. Vzhledem k tomu, Ze je Zadouci projektil urychlit, je tieba
casové promeénna frekvence pole, coz vede na myslenku pouZziti vektorového
rizeni motoru.

Pulzni fizeni

Kazda civka je napajena a spinana zvlast v zavislosti na poloze projektilu
v hlavni jednim proudovym pulzem. Kvytvoreni téchto pulzii se pouZivaji
kondenzatorové baterie.



e) Napajeci zdroj

V pripadé coilgunu synchronniho je napajeni stfidavé povahy, jehoz frekvence
musi byt dobte regulovatelna, vhodné je tedy pouZiti polovodi¢ovych stiidaci.
V pripadé pulznich coilgunii se pouZziva kondenzatorovych baterii, které jsou
po vystrelu dobity z vhodného zdroje stejnosmérného napéti.

2.2.1 Reluktanc¢ni coilgun

Principialné nejjednodussi typ coilgunu. Projektil je plny, zferomagnetického
materialu. V okamzZiku sepnuti civky, vytvari proud silné magnetické pole, které
vtahuje projektil do civky. Tato zarizeni pracuji s unipolarnimi proudovymi pulzy,
nejcastéji dodavanymi z kondenzatorovych baterii. Tim se vytvari RLC rezonan¢ni
obvod, ktery musi byt spravné zatlumen dostatecnou velikosti elektrického odporu
pro vytvoreni unipolarniho pulzu. Timto zpisobem je projektil urychlen. Proudovy
impulz musi byt ukoncen drive, neZ projektil dosahne stfedu civky. Pokud by ukoncen
nebyl, doslo by ktzv. ,suck-back” efektu. Sila, kterda urychluje projektil, ptisobi do
stredu civky. Pokud by civkou stale prochazel, i kdyZ se projektil nachazi uz stredem
civky, byl by vtaZen zpét.

Drive Coil Projectile

Launch
Direction

Flyway Tube

Obrazek 7: Princip reluktanc¢niho coilgunu [18]

Existence suck-back efektu zpilisobuje, Ze tvar, délka trvani a nacasovani
déla jsou schopna urychlovat pouze feromagnetické materialy, pokud by byl projektil
tvofen permanentnim magnetem, je moZné, aby byl projektil urychlovan i
vypuzovanim.

Reluktanéni se tento typ coilgunu nazyva podle déje, ktery umoziuje vytvareni
sily. Predstavme si, co se déje, budeme-li vsouvat Zelezné jadro do solenoidu. Pri
vstupu feromagnetického materialu do civky, ¢imz se sniZuje magneticky odpor
tvoreného civkou nastava pravé v prostredku civky. Naopak lze Fici, Ze civka vtahuje
projektil dovnitt, jelikoZ ten ma mensi magneticky odpor nez okolni prostredi a tudiz
svou pritomnosti zmenSuje magneticky odpor prostredi, ktery civka pocituje.
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Podobné jako u reluktancniho nebo krokového motoru je projektil vtahovan do mist,
kde je reluktance nejmensi. [19] [18].

Ackoli je reluktan¢éni coilgun principidlné nejjednodussi, stvorit jeho
dynamicky model je velmi obtizné. Do vypocCtu musi byt zahrnuta proménna
indukénost civky, stejné tak jako hysterezni krivka feromagnetického projektilu a
jeho nasycenti, které bude také ¢asové proménné. Zaroven, vzhledem k tomu, Ze civky
musi byt napajeny tlumenym pulzem, musi byt nevyuZita energie spotfebovana jako
teplo na odporu, ¢imZ se sniZuje ucinnost celého zarizeni.

2.2.2 Induk¢ni coilgun

Jak uz nazev napovida, sila, ktera urychluje projektil je sila plisobici mezi polem
vytvorenym statorovou civkou a proudem indukovanym ve vodivém projektilu.
Vzhledem k tomu, Ze tato interakce je relativné dobie popsatelnd a prozkoumana, je
induk¢ni coilgun v sou€asné dobé nejvice vyuzivanym typem civkovych dél.

Statorové civky jsou vinuté, podobné jako u reluktan¢niho coilgunu, nicméné
projektily mliZou byt jak ve formé plnych valcovych mezikruzi z vodivého materialu
(naptiklad hlinikovd, nebo meédéna trubka), tak mohou byt i vinuté (civka
z médéného vodice se zkratovanymi konci, mtiZe byt i vicevrstva) [20]

SOLDER JOINT \
¥
‘SOLDER JOINT N

ot

26040087 B804, 0064

Figure 4. Multiturn armature shorted at center line Figure 5. Multiturn armature shorted on surface
Obrazek 8: Dva typy vinutych projektild[20]

Schematické obvodové zapojeni je principialné stejné jako u reluktanc¢niho
coilgunu. Indukéni civkové délo miize byt napajeno bud’ pulzné z kondenzatorovych
baterii, nebo stridavé v pripadé rizeni typu postupné viny.

Fyzikalni zaklad funkce indukéniho coilgunu Ize popsat Faradayovym
induk¢énim zakonem, Lenzovym principem a Lorenzovou silou.

Faradaytv induk¢ni zakon rika, Ze napéti indukované do smycky je iumérné
derivaci sprazeného toku podle Casu:

dW(t
u=— (t) (2.2.2-1)
dt

kde u je indukované napéti a ¥ je sprazeny tok. Zaporné znaménko je dano pravé

Lenzovym principem, Ze indukovany proud do smycky bude piisobit proti poli, které
jej vyvolalo. [6] Aplikujeme-li tento zakon pravé na coilgun, pak ¢asové proménny
spraZeny tok je vyvolan proudem prochazejicim ve statorové civce a napéti vznikajici
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na zkratovaném projektilu vytvari proud. Tento indukovany proud je pak ptlivodce
spiraZeného toku projektilu, ktery plisobi proti poli vytvarenému civkou.

Lorenzova sila jiz byla uvedena rovnicemi (2.1.1-1) a (2.1.1-2) a je to plivodce
sily urychlujici projektil. Stejné jako v pripadé railgunu, na indukovany proud
prochazejici projektilem muzZeme nahliZzet jako na nabitou ¢astici nachazejici se
v magnetickém poli civky, na niZ plsobi sila, zavisejici (zanedbame-li Coulombovu
silu) na velikosti ndboje, magnetické indukce a rychlosti, kterou se c¢astice pohybuje.

Kombinaci téchto fyzikalnich principi ziskdvame predstavu o podstaté sily,
kterd urychluje projektil. Podivame-li se na problém z pohledu magnetického pole,
zavit na kratko (pod kterym si lze projektil predstavit) vytvari svym indukovanym
polem magneticky izolant, ktery brani v prichodu silo¢ar magnetického pole
generovaného civkou, a tudiZ bude vznikat odpudiva sila, protoze silocary
magnetického pole ,chtéji“ byt uzavirené.

Vyslednd sila

piisobici na projektil

II Proud vznikly diisledkem
' indukovaného napéti
Obrazek 9: Princip funkce indukéniho coilgunu [5]

Vzhledem k tomu, Ze sily piisobici mezi statorovou civkou a projektilem jsou
vZdy odpudivé, vyvstava opét problém s nacasovanim spinani civek. Aby projektil
letél spravnym smérem, musi sila zacit pilisobit az za stifedem statorové civky, jinak by
se projektil vydal opacnym smérem (a mohl napf. poskodit zatizeni nebo zranit
operatora). Indukéni coilgun ma vsak nespornou vyhodu oproti reluktanénimu délu:
nezalezi na Case vypnuti civky. U reluktancniho coilgunu bylo pro spravny chod
zarizeni klicové vcCasné vypnuti civky, aby se predesSlo ,suck-back® efektu. U
indukéniho coilgunu problém vypnuti feSit nemusime. Toto je vyhodné predevsim
kvili vztahu velké indukcnosti (statorové civky) a spinacich polovodicovych prvki.
Vzhledem k tomu, Ze se projektily maji pohybovat zna¢nou rychlosti, je nejdileZitéjsi
rychla zména stavu. Cas sepnuti sou¢asnych polovodi¢ovych prvki je zna¢né kratsi,
nez Cas vypnuti (tim vice, spina-li se indukcnost).

2.2.2.1  Pulzni induk¢ni coilgun
Pulzni coilgun je zarizeni nejCastéji napajené kondenzatorovymi bateriemi. Po

sepnuti spinaciho prvku dochazi k vybiti kondenzatort do statorové civky a vytvoreni
12



RLC rezonan¢niho proudového pulzu. Tato zarizeni jsou nejcastéji vicestuprniova - na
hlavni je umisténo vice téchto RLC obvodi. Statorové civky jsou spindny v takovych
casovych intervalech, aby proménné magnetické pole vhlavni odpovidalo
skutecnému pohybu projektilu a urychlovalo ho. Takovyto systém je mozny vidét
schematicky znazornény na obrazku nize [23]:
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Fig. 1. Sketch of multisection capacitively driven coil launcher.

Obrazek 10: Schematické znazornéni pulzniho coilgunu napajeného kondenzatorovymi
bateriemi [23]

Projektil se pohybuje rychlosti va po priichodu kazdym stupném je mu
udéleno zrychleni odpovidajici sile vytvorené interakci mezi sepnutou statorovou
civkou a projektilem. Vzhledem ktomu, Ze se projektil pohybuje se vzristajici
rychlosti, neni tfeba tak dlouhého proudového impulzu. Zménou velikosti induk¢nosti
civky a kapacity kondenzatoru lze vhodné nastavit frekvenci rezonancnich pulzi.
S touto frekvenci souvisi i podoba projektilu, chceme-li pouZit projektil z plného
materialu. Principialné neni tfeba, aby byl projektil plny valec, ale pouze trubka o sile
stény stejné velké, jako je hloubka vniku magnetického pole pro pouZitou frekvenci
rezonancniho pulzu a dany material.

Vzhledem k tomu, Ze pii priichodu projektilu jednim stupném se nezuzitkuje
vSechna energie uloZena v kondenzatoru, je mozné ji vyuzit pro dalSi stupen, jak je
uvedeno napiiklad v literature [24], z niZ byl prejat nasledujici obrazek, kde je tento
napad naznacen v obvodové podobé:
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Obrazek 11: Vyuziti energie kondenzatoru piredchoziho stupné pro stupen dalsi [24]

Li-Le jsou induk¢nosti statorovych civek jednotlivych stupiiti, C1-Cs predstavuji
kondenzatorové baterie nalezici jednotlivym statorovym civkam. S1-S¢ jsou spinaci
prvky stupiiti a odpory Ri-Re predstavuji ztraty v obvodu a energii pouZitou pro
urychleni projektilu. Takovéto kaskadni zapojeni umozZnuje energii zbylou z jednoho
stupné nabit dalsi kondenzatory dalSiho stupné. Tato metoda muliZe byt vyuzita i u
reluktan¢niho coilgunu, kde miZe slouZit k eliminaci ,suck-back“ efektu, protoze
proud civkou v tomto pripadé zanika s prichodem proudu nulou. [18]

2.2.2.2  Traveling wave induk¢ni coilgun

Tento typ civkového déla je svym principem velice podobny asynchronnimu motoru.
Statorové civky nejsou napajeny pulzy jako v predchozim piipadé, ale sinusovym
proudem, ktery musi postupné nabyvat vysSich frekvenci pro reflexi zrychlovani
projektilu. Tato zarizeni mohou byt i vicefazova. Civky jsou navinuty ve skupinach,
pro jeden stupen civky vSech fazi, jako je naznac¢eno na obrazku 12 (zapojeni
trifazové - A, B, C).

rﬁzg"
ABC ABC ABC

e MEIrEOre| eesee [T C I
I
«  EOOECOOEE MHEEEY] eeses [T
Stator Stage 1 Stater Stage 2 Stator Stage n
2 V—»

Obrazek 12: Schéma zapojeni civek tirifizového traveling wave coilgunu [24]

Vysledkem takovéhoto zapojeni je elektromagnetické pole pohybujici se ve sméru osy
zjistou rychlosti. Toto pole indukuje proud v projektilu a ten je pak vypuzovan
civkou. Dokud existuje rozdil v rychlosti pohybu pole a projektilu, bude se v projektilu
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indukovat c¢asové proménny proud, ktery bude reagovat na vnéjsi proménné pole
zrychlovanim projektilu; stejné jako u asynchronniho motoru se projektil pohybuje se
skluzem vzhledem ksynchronni rychlosti pole. Dosahne-li projektil synchronni
rychlosti, prestane zrychlovat a bude se dale pohybovat stejnou rychlosti. [25]

2.3 Hybridni a jiné systémy

2.3.1 Rail-Coil hybridni elektromagnetické délo

Jak uzZ nazev napovida, jedna se o elektromagnetické délo, které vyuziva jak principu

coilgunu tak i railgunu. Kolejnice jsou tvorené nemagnetickym, ale dobi'e vodivym

materialem a zaroven spolecné sizola¢ni vyztuhou hlavné co nejtenci pro dobrou

vazbu mezi statorovymi civkami a projektilem.
1

2 3 5
AN / / AN

Obrazek 13: Rail-Coil hybridni elektromagnetické délo [25]

1 - zastavujici civka; 2 - kolejnice; 3 - izolace; 4 - statorova civka; 5 - civka projektilu; 6 -
podpurny krouzek; 7 - injektor; 8 - podpitirny krouzek; 9 - propojeni kolejnic; uzitecny
naklad

Princip funkce je nasledujici. V okamziku, kdy projektil mine stred civky je
sepnut spinac, ktery umozni vybiti vysoce vykonného zdroje zaroveii do kolejnic i do
statorové civky zapojenych v sérii. Tim prochazi proud jak kolejnicemi a projektilem
(¢imZ je na projektil vytvarena sila jako u railgunu) tak i statorovou civkou, ktera
interaguje s civkou v projektilu (sila vytvarena jako u coilgunu). NiZe je uvedeno
schematické znazornéni tohoto principu. [25]

2.3.2 Helical launcher - ,spiralové délo“

Je také jistym hybridem mezi systémy railgun a coilgun. V tomto piipadé (na rozdil od
ptikladu predchoziho) je vyuzivan kolejnicovy systém pro stejnosmérné buzeni civky
na projektilu. Tento zplisob buzeni projektilové civky zvlast ma vyhodu predevsim
v tom, Ze projektil mlZe byt z civky jak vypuzovan, tak do ni pritahovan, coz zaleZi
pouze na sméru proudu v projektilové civce. Jeho nevyhoda vsSak spociva
v opotiebeni kartacu. [18]
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2.3.3 Reconection gun

Oznacuje se také jako deskové, talifové nebo prepojovaci délo. Existuje vicero
zarizeni se stejnym nazvem, uved'me dvé geometrie:

a) Dvé civky obdélnikového tvaru jsou umistény podle Obrazek 14. Dokud bude
projektil presné licovat s obéma civkami, nebude se dit nic, pisobi jako
magneticky izolant (zavit nakratko v magnetickém poli). Pokud se ovSem
vychyli ztéto polohy, zacne probihat magnetickd rekonekce siloCar
magnetickych poli obou civek. Ty chtéji byt co nejkratsi, proto zacnou projektil
z civky vypuzovat a tim ho urychli. [27]

PROJECTILE

Obrazek 14: Schéma reconnection gun se dvéma obdélnikovymi civkami [27]

b) Druhou moZnosti je vyuZit ne dvou, ale pouze jedné civky sotvorem pro
vystreleni projektilu. Opét je principem magneticka rekonekce, nyni vsak jde o
rekonekci silo¢ar uvnitt vzduchové civky. [28]

SWITCH i

LAUNCHED
PLATE
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2c L

MV
2

L(x() 1%
2

Obrazek 15: Reconnection gun v podobé jedné vzduchové civky [28]

16



3 MATEMATICKA ANALYZA ZAKLADNICH TYPU
ELEKTROMAGNETICKYCH AKTUATORU

Jak jiZ bylo recCeno, matematickd analyza elektromagnetickych dél je obtiZzna
vzhledem k poctu interakci mezi jednotlivymi aktivnimi ¢astmi téchto zarizeni. V této
casti prace budou poloZeny alespon teoretické zaklady potfebné knavrhu a
vzajemnému porovnavani jednotlivych typl elektromagnetickych dél.

3.1 Railgun

Na railgun Ize z Cisté elektrického hlediska nahliZet (za predpokladu, Ze zdrojem je
kondenzatorova baterie) jako na RLC obvod. Tim lze sestavit rovnici, ktera pokryva
elektrické chovani této zbrané:

di(t)

1
Uy=1L- 7 +R-i(t) + E[ i(t)dt [30] (3.1-1)

K objasnéni vlastnosti magnetického pole railgunu zacneme opét s Lorenzovym
zakonem (rovnice 2.1.1-1):

F=q(E+¥xB) (2.1.1-1)
K jejimu vyreSeni je treba znat pravé magnetickou indukci B, kterou Ize spocist,
jak jiz bylo uvedeno, pomoci Biot-Savartova zakona:

dl x 7
41T R?

kde dB je magneticka indukce v bodé, tvorena proudem I na elementu dl, ktery

dB = - 1 - (2.1.1-1)

je od elementu vzdalen na vzdalenost R a 7 je jednotkovy vektor vtomto bodé,
smérujici stejnym smérem jako element proudovy.

Pro orientacni vypocet vlastnosti railgunu lze vyuZit nasledujici postup, pri kterém
pro vypocet sily vyjdeme z energie magnetického obvodu. Predstavme si kolejnici
railgunu o poloméru rp a ve vzdalenosti Ry od jejiho stfedu druhou kolenici.
Magneticka indukce je definovana jako:

I
Ho - 2

kde B je magneticka indukce ve vzdalenosti r od vodice, jimZ protéka proud I.
Sprazeny magneticky tok Ize potom odvodit takto:

B(r) = (3.1-2)

dy = B(r)dS = B(r)ldr (3.1-3a)
Ro
Holl
dlp = j —dr

2 (3.1-3b)

_ Mot Ro _ 'u_ol &

dlp—lzﬂ[l ]ro_lzﬂ 1nr0
(3.1-3¢)
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Veli¢ina I znaci délku. Energie magnetického pole je definovana jako:

1
W, = EW (3.1-4)
Z ¢ehoZz lze spocitat plisobici silu:

OWe 1P Ry
_ _THho  Ro 3.1-5
T (3.1-5)

Pokud bychom si zvolili hodnoty ro = 5mm , Rg = 20mm a protékajici proud I =

10kA, vyjde piisobici sila F = 13,8N. I z tohoto zjednoduseného vypoctu vyplyva, Ze
pro ziskani sily v fadech desitek Newtont je treba desitek KA.

3.1.1 Limitace technologie railgun

Jak jiz bylo naznaceno, nejvétSim problémem technologie railgun je potieba velké
hodnoty proudu pro ziskani relativné malé pisobici sily. Tento nedostatek je tieba
kompenzovat bud’ velkou délkou kolejnic, nebo pravé vysokymi proudy. Zaroven je
nutno pouzit projektili o malé hmotnosti (nékolik grami), aby projektil dosahoval
vysokych rychlosti, které jsou vétSinou od téchto zarizeni poZadovany. Dle [1] je navic
ucinnost pouze v fadech jednotek %.

DalSim problémem je napiiklad vzajemné silové pusobeni dlouhych kolejnic
navzajem, kde elektromagnetické sily pri vysokych proudech dosahuji znacnych
hodnot. Je tudiZ nutné kolejnice velmi pevné ukotvovat, coZ sniZuje moznosti vyuZiti
V praxi.

Jednou z nejvétSich prekaZzek je potom rychlé opotiebeni koleji. Projektil se
musi celou dobu vystrelovani dotykat obou koleji - méd’ klouZe o méd'. Koleje nejsou
nikdy uplné rovné, proud tudiZ neprochazi celym povrchem kontaktu, ale pouze
malymi proudovymi mistky. To zplisobuje natavovani koleji a dalSi zhorSovani
kontaktniho styku. V jisté fazi letu se projektil mtze vzdalit od kolejnice a prerusit tak
pfimy vodivy kontakt sni. Vtom okamzZiku vznika elektricky oblouk v misté
preruseného kontaktu, ktery dale poskozuje koleje. [32]. V literatuie [11] se lze
potom docist, Ze ani ralguny s plazmovym pohonem nejsou reSenim, pokud se
nepodaii eliminovat proud prochdazejici druhym obloukem, ktery se tvori
z ionizovaného plynu v hlavni.

VsouCasnosti brani vyuziti railgunu vpraxi i nemalo ekonomickych,
logistickych a ekologickych problémi. Railgun je oproti konvenc¢inimu délu, které je
sestaveno de facto pouze z ocelové hlavné, vyrobek, kde je velka spotreba barevnych
(a drahych) kovt. Celkova konstrukce je slozita, vyzaduje Castéjsi udrzbu a je vice
poruchovd nez soucastné systémy. NevyfeSenym problémem  zlistava
elektromagnetické ruSeni vznikajici pti vystifelu, které miize ovlivnit napt. Fidici
elektroniku plavidel nebo vozi, na nichz by railgun byl nainstalovan.
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3.2 Reluktancni coilgun

Matematickou analyzu reluktanc¢niho coilgunu lze postavit na defini¢nim vztahu pro
magnetickou energii:

! B-H ! H? ! B? 30] (3.2-1
w,, = — . = — = — 2-
kde wm je magneticka energie, B je magneticka indukce, H je magneticka

intenzita a u je permeabilita materialu.

Pro dalsi postup se pouZiva metody ,vitudlniho nahrazeni“. Pokud je civka
dostatecné dlouha a zavity vinuty dostatecné tenké vrstvé, lze pouZit vztah pro
solenoid a potom lze pro intenzitu magnetického pole v ose civky napsat rovnici:

Hu 1 [—x N X
2 JU-x)?*+R? Vx*+R?
kde n je pocet zavitii civky na jednotkovou délku, i je proud civkou, I je délka

[30] (3.2-2)

civky, x je relativni pozice uvnitt civky a R je jeji polomér.

y p
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Obrazek 16: Schématické znazornéni virualniho nahrazeni

Na obrazku lze vidét schematické znazornéni virtudlnitho nahrazeni, pricemz se
pro obé polohy spoctou intenzity magnetického pole. Pro vypocet celkové magnetické
energie je zapotrebi objemového integralu:

o = [ [ 1= po) - a2~ )] - av 30] (32-3)

Derivaci tohoto vztahu se dostavame k elektromagnetické sile, ktery ovSem neni
vhodny pro vypocet poloh, kdy se jadro nachazi daleko od jadra:

daw,, 1
n = dxm =5 —po)- (H —H}) - A [30] (3.2-4)

Jako posledni zbyva vypocet indukcénosti. Ta je zavisla na poloze (a tim nepiimo

i na case a jeji vypocet lze najit napft. v literatuie [19], nicméné vZdy je kvili znacné
nelinearité BH krivky doporuceno pouzit pro jeji vypocet metodu konecnych prvkd.

3.2.1 Limitace technologie reluktanc¢niho coilgunu

Tato technologie nabizi mnoho zajimavych moZnosti, kuptikladu vyuziti jakéhokoli
feromagnetického materialu jako streliva. Zdsadnim problémem této technologie jsou
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materialové vlastnosti projektilu. PouZije-li se projektil napt. z jednoho kusu Zeleza,
tak zatimco je vtahovan magnetickym polem civky, dochazi zaroven k jeho
vypuzovani kvili vifivym proudlim, které v ném vznikaji. Naopak pouziti feritd je
také nevyhodné, kvili jejich krehkosti. Nékolik elementdrnich problémia je
spole¢nych s indukénim coilgunem; budou rozebrany v nasledujici kapitole.

3.3 Induk¢ni coilgun

V této kapitole budou uvedeny vztahy a postupy, které by mély vést k vytvoreni
matematického modelu v prostifedi MatLab Simulink. ObtiZ analyzy coilgunu je
piredevsim v provazanosti vSech veli¢in a jejich zavislost na poloze projektilu a tim
padem i na case.
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Obrazek 17: Nahradni schéma indukéniho coilgunu

C, Lpank a Rpank jsou oznaceni kapacity, indukénosti a odporu samotné baterie
kondenzatorl. Rcoi. je odpor statorové civky a Lcon je jeji indukénost. Lp a Rp je
oznaceni indukcnosti a odporu projektilu. Mezi projektilem a statorovymi civkami
existuje vzajemna indukcénost Mcp a to jak mezi civkou stupné, u které se pravé
projektil nachazi, tak i mezi civkou stupné predchoziho a stupné nasledujiciho. Dale
existuje vzajemna induk¢nost mezi statorovymi civkami Mcc.

Vezméme si nejprve situaci statickou, kdy mame dvé civky v jisté vzdalenosti
od sebe. Tuto situaci miiZeme popsat pomoci II. Kirchhoffa zdkona. Pro statorovou
civku bude platit, Ze je napajena napétim u, ma elektricky odpor Rs, vlastni induk¢nost
Ls a prochazi ji proud is. Obdobné pro projektil plati, Ze ma elektricky odpor Rp,
vlastni induk¢nost Lp a prochazi ji proud ip. Proudy jsou ¢asové zavislymi veliCinami,
stejné jako rychlost v. Statorova civka ma s projektilem vzdjemnou indukcénost Msp.
MiiZeme potom napsat dvé rovnice, z nichZ prvni reprezentuje jednu statorovou civku
a druha projektil:
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i di dM.

u = iRs + LSd—; - Spd—;’ — iy djp [20] (3.3-1)
di di dM

0=—ipRp — LPd—; + MSPd_tS+ iV —— [20] (3.3-2)

dx

V rovnici (3.1-2) je u = 0V, protoZe se jednda o zavit na kratko a na ném nevznika
Ubytek napéti. Tyto rovnice se v integralnim tvaru daji sestavit v MatLab Simulink.

vvvvvv

. dMgp
radientu .
g dx

Dalsi rovnici esencidlni pro sestaveni matematického modelu je vyjadireni sily
plisobici na projektil. Dle [30] se tato sila d& vyjadrit nasledujici rovnici s pouZzitim
Newtonovych zakoni:

F = isip% = m(cil—: [30] (3.2-3)

Mame tedy tri diferencialni rovnice, které je treba pro analyzu indukéniho
coilgunu vyfresit.

3.3.1 Limitace technologie

Hlavnim limitacnim faktorem této technologie je vazba mezi primarni -
statorovou civkou a sekundarni civkou - projektilem. Na vzajemné indukcnosti a
jejim gradientu zavisi velikost sily urychlujici projektil. Tento fakt znesnadnuje navrh
geometrickych rozmeéra civek.

DalSi problém, ktery znesnadnuje uvedeni vSech téchto technologii do
praktického uZiti je jejich cena. Je tieba sofistikovanych obvodi pro rizeni vystrelu,
coz cela zatizeni prodrazuje, nemluvé o velkokapacitnich kondenzatorech a
barevnych kovech potiebnych pro provoz.

Nevyhodou je také potifeba kompaktniho zdroje energie — baterii pro opétovné
nabiti kondenzatori po vystfelu. Zaroven =zarizeni generuje vyrazné
elektromagnetické ruseni, které muze ovlivnit dalsi pristroje.

Pri opakovaném vystrelu nastava problém se zahrivanim statorovych vinuti
[30]. VétsSina vyzkumi se zaméruje na maximalni uc¢innost jednoho vystielu, kde neni
treba se priliS zabyvat oteplenim vinuti a proudovou hustotou ve vodicich, ktera
miiZe dosdhnout znacnych hodnot. Pfi mnoha opakovanych vystielech s vysokou
kadenci uz oteplovani vinuti miZe znamenat zna¢ny problém. S podobnou situaci se
setkdvame i u projektil(i, kde proudy navic nezanikaji s rostouci vzdalenosti od civky
(ktera mlzZe byt vypnuta po prichodu prvni ptlvlny proudu), ale jsou udrZzovany
vlastni indukénosti projektilu. V okamZiku impaktu pak mize byt projektil znacné
zahraty a tudiZz mékky. Limitujicim faktorem je i pisobeni elektrodynamickych sil,
kdy se borti projektil a rozpina civka (u indukéniho coilgunu; naopak u reluktan¢éniho
coilgunu). Vzhledem k vysokym hodnotdm proudt, které se vyskytuji u coilgung,
plisobeni elektrodynamickych sil znesnadiiuje konstrukci civky, kdy je tfeba klast

21



dlraz nejen na to, aby se civka neroztrhla, ale i na fakt, Ze vzajemné posuny vodict
jednotlivych zavitd vici sobé miize zpisobit prodieni izolace a zapricinit
mezizavitovy zkrat. Dle literatury [33] jsou malé projektily limitovany oteplenim a se
zvySujici se hmotnosti se zacina vice neZ otepleni projevovat vliv elektrodynamickych
sil.
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4 INDUKCNIi COILGUN - NAVRH

V predchozi kapitole byly uvedeny zakladni diferenciadlni rovnice, z nichZ budeme
vychazet pro vytvoreni modelu v MatLab Simulink. Je vSak tfeba znat hodnoty odpori
a indukcnosti, abychom mohli tento vypocet provést.

4.1 Zakladni geometrické rozmeéry

Pro konkrétni navrh geometrie coilgunu bylo tifeba nejdrive zvolit poZadovanou
vystupni energii projektilu, predpokladanou ucinnost, velikost napéti na
kondenzatoru a rozméry hlavné, projektilu a statorové civky, které byly nasledné
iterac¢né upraveny, tudiz zatim nebudou uvedeny.

Tabulka 1: Hodnoty zvolené pro navrh coilgunu

Vystupni energie \% 40]
Predpokladana uc¢innost n 30%
Napéti kondenzatoru Uo max. 450V

4.1.1 Vypocet vzajemné indukcnosti a jejiho gradientu

Pro potreby vypoctu vzdjemné indukc¢nosti budeme Cerpat z literatury [31], kde je
uvedena metoda vypoctu vzajemné indukénosti pomoci dvou koaxialnich proudovych

S

filamentu:

Obrazek 18: Znazornéni proudovych filamenti pro potieby vypoctu [31]

Jejich vzajemnou indukcnost Ize vyjadrit mnoha zptisoby, byla zvolena rovnice
vychazejici primo z Maxwellovych rovnic. Dle literatury [34] je vyjadiena jako:

m = po/1i1s {(% — k) K(k) — %E(k)} [34] (4.1.1-1)

kde K(k) a E(k) jsou eliptické integraly prvniho a druhého typu, r; a r; nalezi
rozmeérim civky podle Obrazek 18 a k je funkci téchto rozmért podle:
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_ 41,
224 (1 4 1y)?

k? [34] (4.1.1-2)

Dale pro vypocet gradientu vzajemné induk¢nosti je treba rovnici (3.1.1-1)
parcialné derivovat podle z:

om Uokz
5z 4(1 — k)\rn,

Pro aplikaci této rovnice na civku realnych rozmeéru byla pouZita Lyleho metoda

21 - k®)K(k) — (2 - k>)E(k)} [31] (4.1.1-3)

[34] vhodna pro vypocet vzajemné indukcnosti koaxialnich civek. Jeji princip spociva
v rozdéleni civky na obdélnikové elementy, jako na obrazku niZe. Nasledné se spocita
vzajemna indukcnost (a prip. jeji gradient) pro kazdou kombinaci elementti n;a n;, kde
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Obrazek 19: Rozdéleni realnych civek na elementy pro vypocet vzajemné indukc¢nosti [31]

Nyni budeme uvaZovat kaZzdou jednotlivou dil¢i ¢ast jako proudovy element.
Civku 1 rozdélime na n; elementi radidlné a N; elementii axidlné. Obdobné rozdélime
civku druhou na n; elementi radidlné a N; elementti axidlné. Vzajemnou indukc¢nost
mezi i-tym elementem civky 1 a j-tym elementem civky 2 vypocteme dle vztahu
(4.1.1-1) a oznaCme ji potom jako m;. Celkova vzajemna induk¢nost téchto dvou
civek je potom dle lit. [34] ddna jako primeér prispévki od vSech kombinaci mj
nasobeno soucinem skutecnych zavit jednotlivych civek. Skutecné zavity civky 1
oznacme jako N, a zavity civky 2 jako Nj. vyraz pro vypocet vzajemné induk¢nosti lze
tedy napsat jako:

n1-Ny nz-N;

N,N
M, =—t > Z Z m;; [34] (4.1.1-5)

i=1 j=1
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Obdobnym postupem lze ziskat i gradient vzajemné indukcnosti:

ny-Nq nz-Np

Mz _ _Naly Z Z o [31] (4.1.1-6)
i=1 j=1

dz = N;N,nyn, 6z

Pro ciselné vyjadreni vzajemné indukcnosti a jejiho gradientu byl pouzit
program MatLab. Skript s vyslednym reSenim tohoto problému lze najit v priloze této
prace. Zde bude uvedeno pouze stru¢né shrnuti postupu.

Vysledné sumace bylo dosazeno pomoci nékolika vnorenych cykli for. For je
funkce, ktera zajiStuje zvoleny pocet cyklickych opakovani stanovenych instrukci.
Popis bude uveden dle jednotlivych cykl, poc¢inaje tim nejvice vnéjSim po ten nejvice
vnitini.Prvni (tedy vnéjsi) cyklus for zajistuje posouvani projektilu v ose civky. Toto
bylo oznaceno jako poloha projektilu x. Tato poloha je definovana jako vzdalenost
stiedli statorové civky a projektilu. Poloha x = 0 m je tedy misto, kde stfedy civek
splyvaji a civky jsou vystredéné.

Druhy a treti cyklus for slouzil pro radialni posun vypoctu, tedy zménu r; a rz
(viz rovnice (4.1.1-1), (4.1.1-2) a (4.1.1-3)). Tento posun byl definovan nasledovné:

for i= 1l:nl
rl=(ds/2)+ (krok bs/2)+(i-1) *krok bs; (4.1.1-7)

kde i je stanoveny pocet opakovani - tj. radidlni pocet elementt, r1 je vzdalenost
stfedu daného elementu od osy civky, krok_bs je radialni vzdalenost stiedli elementi
a ds je vnitini prameér civky. Obdobné byl proveden posun pro elementy projektilu.

Ve ¢tvrtém byl definovana zména elementii axidlné, byla tedy pocitana jejich
vzajemna vzdalenost z (viz rovnice (4.1.1-1), (4.1.1-2) a (4.1.1-3)). Praktické
provedené je uvedeno niZe:

for 1=1:N1
for o=1:N2
zet (w,1) =as/2 -(krok as/2)-(1-1)*krok as;
zet (w,2) =ap/2 -(krok ap/2)-(o-1)*krok ap; (ﬁ4ﬁﬂ187)
z=x+ zet(w,1l) - zet(w,2);

Proménné [ a o oznacuji pocet opakovani cyklu - tj. axidlni pocet elementi.
Vzdalenost elementu od stfedu civky byla zapisovdna do kontrolni matice zet.
Veli¢ina as je délka statorové civky, ap je délka projektilu, krok_as a krok_ap oznacuji
axidlni vzdalenost jednotlivych elementli statorové civky a projektilu. Konec¢na
vzdalenost z i-tého a j-tého elmentu byla tedy urcena rozdilem vzdalenosti stiedii
elementii od stredi civek, kterdzto se pricitala k poloze projektilu x. Vtomto patém
vnitfrnim cyklu byl proveden vypocet vzajemné indukcnosti a jejiho gradientu.
Vysledek se pricital k do proménnych M0 a delta_M0 ¢imz vznikla kyZena sumace.

Po probéhnuti vypoctii vSech kombinaci jednotlivych elementti civek pro danou
polohu x byly provedeny matematické operace dle rovnic (4.1.1-5) a
(4.1.1-6) a tim byla ziskana vzdjemna induk¢nost a jeji gradient pro danou polohu.
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Tyto vysledky byly zapsany do matice a sumacni proménné MO a delta_ MO byly
vynulovany. Pak se vypocet opakoval pro dalsi polohu projektilu x.

4.1.2 Vlastni indukc¢nost statorové civky a projektilu

Vlastni induk¢nost civky byla vypoctena podle [6] s vyuZitim Wheelerovy rovnice:

N?r?
L=315-10"5" 6] (4.1.2-1)
6r +9b + 10a L6]
kde r, a, a b jsou geometrické rozméry civky dle nasledujiciho obrazku:
al2 1
al2
¥
dmin 1T - dmax

b

Obrazek 20: Znazornéni geometrickych veli¢in pro vypocet vlastni indukénosti [6]

Indukénost projektilu byla spoctena také podle literatury [6] s pouZitim rovnice pro
vlastni indukcnosti jednovrstvé valcové vzduchové civky:
0,41-N%r?
L = H cm cm 6 (412-2)

Kde r je stfedni polomér, I je délka civky.

4.1.3 Vypocet elektrickych a mechanickych veliCin

Pro predbézny vypocet elektrickych a mechanickych veli¢in jako kapacita
kondenzatoru, doba trvani jedné piilviny proudu a predpokladana rychlost projektilu
byl pouZit nasledujici postup.

Nejprve byla spoctena maximalni tistova rychlost vmax projektilu ze zvolené vystupni
energie:

weol (4.1.3-1a)
2

fzw
Vay = |——
ey m (4.1.3-1b)

Hmotnost m je hmotnosti projektilu, kterd byla spoctena zfyzickych rozméri a
hustoty.

JelikoZ impulzni sila je dle rovnice (3.2-3) rovna soucinu proudt statoru a projektilu a
velikosti gradientu vzajemné indukc¢nosti, byla odecCtena vzdalenost Imax, ve Kkteré
velikost gradientu vzajemné indukce klesne na 20%; ta byla pouzita jako vzdalenost
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na které bude projektil urychlovan. Potom za predpokladu konstantniho zrychlenti je
doba urychlovani projektilu tmax:
Zlmax

tmax = (4.1.3-2)

vmax
ProtoZe impulzni sila bude nejvétsi pri maximalni hodnoté proudovych ptlvin a

vdruhé (zaporné) pilviné bude uz projektil prilis daleko (a gradient vzajemné
indukce se bude bliZit nule), miZe predpokladat, Ze k urychleni projektilu tedy dojde
pouze v prvni pilviné proudu a na vzdalenosti Imay, tudiZ tmex bude pilperioda
potfebného kmitani RLC obvodu tvoreného nabitym kondenzatorem slouzicim jako
zdroj a statorové civky. Ze zndmé vlastni indukénosti statorové civky Ls 1ze vypocitat
potiebnou kapacitu kondenzatoru:

T = 2nVIC (4.1.3-3a)
T

bnax =3 (4.1.3-3b)
C- thax

= 2L (4.1.3-3b)

Ze zvolenych hodnot vystupni energie W a Gcinnosti 1, spocteme potiebnou energii
zdroje - kondenzatoru W a dale jeho skute¢né napéti Up:

W = w
ST (4.1.3-4a)
Uy = 2?/5 (4.1.3-4b)

Ze znamych hodnot vlastni induk¢nosti statorové civky Ls a kapacity kondenzatoru C
ziskame impedanci obvodu Zj, jejim pomérem s napétim Uy vyjde maximalni moZny
proud obvodem:

L
7 = |= 4.1.3-5a
0 C ( )
Uy (4.1.3-5b)
IO -_
Zy

Z geometrickych rozmért civky cinitele plnéni k, = 0,4 a poCtu zavitli byl vypocten
prirez vodice, kterym bude civka navinuta:
(Ds —ds) - as kp
Scu = 4.1.3-6
Cu ZNS ( )
kde Ds je vnéjsi primér civky, ds je vnitfni priimér civky, as je axidlni délka civky a N

je pocet zaviti statorové civky. Z téchto znamych hodnot lze vycislit odpor vinuti
statorové civky Rs:
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2Ny
SC'U.
p je mérny odpor médi a rs je stfedni primér statorové civky. Odpor projektilu byl

Ry =p (4.1.3-7)

spocten obdobnym zplisobem. Cely elektricky obvod musi dohromady spliiovat
podminku:

Au K Uy, (4.1.3-8a)

Au = R,I, (4.1.3-8b)

Ubytek napéti na vinuti musi byt daleko mensi nez napéjeci napéti.

4.1.4 Optimalizace

Navrh konkrétnich hodnot byl zdlouhavy zvlasté vzhledem k mnoha protichtidnym
pozadavkim. VZdy byly nejdrive zvoleny urcité rozméry civky Ds, ds, a as pro néZ byla
spocCtena vzajemna induk¢nost a jeji gradient na urcitém intervalu hodnot x, cozZ mélo
simulovat posouvani projektilu oproti statorové civce. Zgrafu byla stanovena
vzdalenost Imax a z ni doba pulperiody tmaex. Dale se pomoci nasledujicich dvou vztahii
stanovila optimalni velikost kapacity C a induk¢nosti Ls.

_ 2w

- Ug (4.1.4-1a)
_th (4.1.4-1Db)
S 2mC

Pocet zavitli statorové civky byl volen tak, aby se co nejlépe pribliZoval této optimalni
velikosti vlastni induk¢énosti. Potom se dopocital zbytek hodnot pro zjiSténi celkového
obrazu a predevsim ovéreni dilezité podminky malého ubytku napéti. Nasledné byly
ménény jak rozméry, tak pocet zavitii aby cely obvod plnil nasledujici poZadavky:

a) Co nejvétsi vzdjemnd indukénost a jeji gradient:
Vzajemna indukcnost byla optimalni vzidy pri urCitém poméru vnéjsiho a
vnitiniho primeéru statorové civky. Pokud se vnéjsi priimér dale zvétsSoval,
klesala vzajemna induk¢nost, protoZe vnéjsi vrstvy civky pak mély velice maly
Cinitel vazby a tvorbé vzajemné indukcnosti se nepodilely

b) Ubytek na vinuti statorové civky daleko mensi nez napéti na kondenzdtoru
Byla stanovena hranice maximalniho ubytku 0.2Up

c) Optimdlni viastni indukcnost statorové civky
Zde je limitace dana predevsim dostupnosti materialli a soucastek. Jak jiZ bylo
uvedeno, napéti by mélo byt maximalné do 450V, jelikoZ kondenzatory na toto
napéti jsou lehce dostupné. Je-li vlastni indukc¢nost priliS§ mala, je potfebné
napéti na kondenzatoru malé, coZ je vyhodné. Nicméné proud potom velice
strmé roste (aZ na desitky kA) a stejné tak i kapacita. Naopak, je-li vlastni
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indukénost prilis velka, je potfebné napéti neprakticky vysoké a proud, na
kterém zavisi velikost impulzni sily, priliS maly. Velkd induk¢nost navic
vyzaduje, aby civka méla mnoho zavitli, které se fyzicky ,nevejdou“ do
optimalnich rozméri civky (ad. a)), pokud chceme zachovat podminku malého
ubytku napéti na vinuti civky a rozumnou proudovou hustotu ve vodici.

4.2 Simulace indukc¢niho coilgunu pomoci softwaru MatLab
Simulink

Podle rovnic (3.3-1) az (3.3-3) bylo sestrojeno schéma diferencidlnich rovnic pomoci
blokl dostupnych v Simulinku. Pro tyto Ucely bylo tfeba je upravit:

4 _1 (u(t) — R (@ + M) 22 1 0y 2 )

ok - a7 ax (4.2-1a)
dip _1( p. di() . dM()
d—:=a<—szp(t)+M(x) ldt +is(Dv dxx ) (4.2-1b)

Obvod kondenzatoru je definovan nasledujici rovnici (a jeji Upravou pro pouZiti
v Simulinku):

1 ) i dis(t)
Uy = Ef is(t)dt + Ri (t) + LST (4.2-1a)
di 1 4.2-1b
s = Ly = Uy = | st = Ris(®) e

Z hlediska obvodu nas zajima napéti na civce Auis, proto bylo vyjadreno
z rovnice. Veli¢ina R zastupuje vnitini parazitni odpor kondenzatoru a privodi. Byl
predbéZné zvolen 100 m{).

Pro vypocet aktualni hodnoty M(x) a dM(x)/dx v zavislosti na aktualni poloze x
byl pouzit blok ,Interpreted MATLAB Fcn“, fungujici jako MatLab funkce ,ppval“ pro
urceni hodnoty spline M(x) a dM(x)/dx, které byly vypocteny predem. Blok ,Switch“
slouzi kizolaci prvni ptlviny proudu statorové civky a simuluje odpojeni
kondenzatoru. Konstanta ,start udava pocatecni polohu projektilu vici stredu
statorové civky, aby byl zajiStén spravny smér pohybu projektilu. V ptiloze 1 je
uvedeno simulinkové schéma, které bylo vytvoreno pro potreby tohoto vypoctu. Lze
jej naleznout i v elektronické priloze prace na DVD.

4.3 Identifikace parametri nahradniho zapojeni coilgunu

Vzhledem ke konstrukci indukéniho coilgunu lze pri analyze tohoto zarizeni pouzit
nejen diferencidlnich rovnic uvedenych v kapitole 3.3, ale i za pouziti teorie
transformdatoru nebo asynchronniho motoru.

Pokud se bude na coilgun nahliZet jako transformator, jde o transformator
napétovy, jelikoZ je typicky napajen z napétového zdroje (kondenzatorid) a je zapojen
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trvale se sekundarnim vinutim nakratko. O zminénych diferencialnich rovnicich lze
potom uvazovat jako Z-matici takového transformatoru. Tento pristup prinasi
mozZnosti ovérit platnost modelu pomoci ndhradniho zapojeni, kde lze mérenim
identifikovat jednotlivé prvky, jako napriklad vlastni induk¢énost Lz a odpor R:
projektilu, které jsou primo neméritelné.

Pfi nasledujici analyze je Cerpano pievazné z literatury [6]. Nasledujici postup
identifikace parametri ndhradniho zapojeni transformatoru byl odvozen s pomoci
doc. Miroslava Patocky.

Nahradni zapojeni transformatoru ve tvaru I'-¢lanku vypada nasledovné:

R]_ LG_

Obrazek 21: Nahradni zapojeni transformatoru ve tvaru I'-¢lanku [6]

L; je induk¢nost primarniho vinuti, R; je odpor primarniho vinuti, L} je
rozptylova indukcnost pirevedena na primarni stranu, R, je odpor zatéze prevedeny
na primarni stranu. Pri analyze coilgunu indukcénost primarniho vinuti totoZna
s vlastni induk¢nosti statorové civky Ls, odpor R; totoZny s odporem vinuti statorové
civky. Tyto dvé veli¢iny lze pfimo zmérit RLC-metrem pri nastaveni na méreni
sériového odporu a sériové indukcnosti, pokud v civce neni projektil.

Pokud je do civky vloZen projektil, sekundarni vinuti nakratko, pfi méteni
sériového odporu a indukcnosti je méren cely nahradni gama ¢lanek. Pro RLC-metr se
ovSem jevi pouze jako sériova kombinace civky a odporu nasledovné:
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Obrazek 22: Sériova kombinace prvki mérenych na RLC-metru pii projektilu vloZeném do
statorové civky

Impedanci toto zapojeni lze vyjadrit dle rovnice (4.3-1):

ZS,k = RS,k +ijS,k (43'1)

kde Rgj vyjadruje realnou slozku, tj. sériovy odpor, celého I'-Clanku a L je
soucasti imaginarni slozky, tj. sériova induk¢nost celého I'-¢lanku.
Celkovou impedance I'-¢lanku lze odvodit a upravit do tohoto tvaru:
jwLy - ols + Ry)

Zo =Ry + -
rE YL+ jwl, + R, (4.3-2a)

w?L3R) RZ + w?L (L, + L)

+ ol 4.3-2b
RE + w2 (Ly + L)% V" RE + w02 (Ly + Lp)? (+:3:25)

ZF:R1+

Impedance Zj a Zr jsou si rovny. Vzhledem k tomu, Ze jde o dvé komplexni
Cisla, lze porovnat zvlast redlné slozky a zvlast slozky imaginarni. Tim vznikne
soustava dvou rovnic o dvou neznamych L) a R, pfi¢emZ R; a L; ziskdime zmérenim
sériového odporu a impedance samostatné statorové civky a Rg; a Lgj zmérenim

sériového odporu a induk¢nosti statorové civky s vloZenym projektilem.

Zo = 7 (4.3-3)
Ry, = Ry + w'LiR,
s,k — 1 Réz + wz(Ll + L,o_)z (4‘3'4‘3)
12 27917 /
b=, FE AL+ L) (43-4b)

L
Y RZ 4+ w2(Ly + L)?

Soustavu lze déle upravit. Z rovnice (4.3-4b) lze vyjadrit R,* a dosadit do rovnice

!

(4.3-4a). Po mnoha dalsich upravach vznikne kubickad rovnice s nezndmou Ly, jejiz
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kotreny lze dosadit do zpét do vztahu pro R,? a tak ziskat FeSeni téchto rovnic.
Nicméné, tyto upravy nevedou ke zjednoduseni. Kubicka rovnice s neznamou L) je
dlouhd, neprehledna, témér nic nerikajici a k jejimu vyreSeni je zapotrebi vypocetniho
softwaru. V MatLabu lze ziskat kofeny primo ztéto neupravené podoby pomoci
funkce ,solve“ nebo ,vpasolve®.

RLC-metr dokdze zmérit kromé sériového odporu a indukcnosti i paralelni
odpor R, a induk¢nost L,. Z téchto hodnot, méfenych s vlozenym projektilem, 1ze
pomoci obdobnych uprav ziskat tytéz vysledky. Impedance Zr zlistava stejna, staci
upravit impedanci paralelni kombinace odporu a indukénosti zméifenou RLC-metrem

Obrazek 23:Paralelni kombinace prvkia méienych na RLC-metru pii projektilu vlozeném do
statorové civky

_ JwRplL,
PET R, +jwl, (4.3-5a)
w?R,, I R;
— p—p i B
Zpk = RZ + w?I3 tjwly RZ + w?I3 (4.3-5Db)

Srovnanim redlnych slozek a imaginarnich slozek Z,, a Zp zvlast ziskame

podobnou soustavu rovnic.

o WLARS  WPRyI3
VURZ +w?(Ly +Ly)? RE+ w23 (4.3-6a)
R + w?Ly(Ly + Ly) RZ

YRZ+w2(Ly+ L2 P RZ+ w3 (4.3-6b)

Pfi dalsim upravovdni této rovnice vznikne opét kvadratickd rovnice
s neznamou R;. Nicméné vyjadiovani L,; vede na polynom c¢tvrtého stupné. Opét je
treba k feSeni vyuzit vypocetniho systému.

Oba dva postupy jsou naprosto rovnocenné a davaji stejné vysledky. Pokud jsou
R, a L, znamé je tfeba dalSich vztahli pro ziskani kyZenych hodnot vlastni
indukénosti sekundarniho vinuti (projektilu) Lz a jeho odporu Rz Nejprve je tieba
pievést R; a L; se Ctvercem prevodu zpét na sekundarni stranu. Vzhledem k tomu, Ze

stale nezname induk¢nost sekundarniho vinuti, 1ze pouZit priblizny vztah pro prevod:
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Kpp = k2= .2 6] (43-7
e L T [6] (4.3-7)
kje cinitel vazby, jehoZ velikost Ize ziskat z méreni vlastni indukc¢nosti

statorové civky a méreni se sekundarnim vinutim nakratko (vloZeny projektil):

kzj _he_ \/1—LS"‘ [6] (4.3-8)

Ly Ly

Veli¢iny R; a L), prevedené zpét na sekundarni stranu budou mit velikost

Ly =Kf21 - L, (4.3-9)
[6]
R, = Kl21,21 . R’Z (4.3-10)
Odpor proudovodné drahy projektilu vyjde pifimo zrovnice (4.3-10). Zbyva
indukénost projektilu. Ta se vypocte z L pomoci nasledujiciho vztahu:

L, =L,(1—k? (4.3-11a)
L, [6]
La=Llp =172 (4.3-11b)

Timto jsou urceny parametry nahradniho schématu a vyjadiena vlastni
indukénost projektilu a odpor projektilu z hodnot ziskanych mérenim.
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5 PRVNI MODEL A JEHO KONSTRUKCE

Vzhledem k teoretickym poznatkiim byla nejprve statorova civka provedena jako

kotoucova, kterda spliiovala nejduleZitéjsi Kkritérium pro dosaZeni co nejvétsi sily

plisobici na projektil a to velky gradient vzajemné indukcnosti, jelikoZ jeji axidlni

rozmeéry jsou malé. Gradient vzdjemné induké¢nosti je nejvétsi pravé na okrajich civky,

kde magnetické pole tvorené civkou neni homogenni. Dlouha civka (solenoid) ma

uvniti v okoli svého stredu homogenni magnetické pole a gradient vzajemné

indukc¢nosti je tedy nulovy. Tato cast civky by nijak neprispivala k urychlovani

projektilu -je zbyteCna. Ztohoto hlediska jsou uZitecné pouze okraje civky a

kotoucova civka (pravé proto Ze je kratka) vyborné vyhovuje.

Na zakladé vypoctli uvedenych v kapitole 4 byla navrzena civka, jejiZ rozméry

jsou uvedeny v nasledujici tabulce spolecné se zvolenymi rozmeéry projektilu:

Tabulka 2: Vypoctené parametry statorové civky a projektilu

Statorova civka Projektil
Vnéjsi priimér civky [Ds |130 mm Vnéjsi priimér Dy |9 mm
Vnitfni pramér civky | ds 12 mm Axialni délka dr |25 mm
Axialni délka civky ds 30 mm Vlastni indukénost Lp (1,78 nH
Pocet zavitu Ns (84 Odpor proudovodné drahy [R, [3.28 uQ
Vlastni indukcénost Lg 266,51 pH
Odpor vinuti Rs 37 mQ
Prifez vodice Se  |8.48 mm?

Dale byly stanoveny zbyvajici parametry elektrického obvodu:

Tabulka 3: Vypoctené parametry obvodu

Elektrické parametry

Kapacita kondenzatoru C 6,1 mF
Doba pulperiody tmax 4 ms
Napéti kondenzatoru Uy 450V
Maximalni proud Iy 1,15 kA
Ubytek napéti Au 60V
Procentuaini Ubytek napéti Auy 14%
Kmitocet napajeciho impulzu f 238Hz

Navrh civky byl proveden pomoci skriptu navrh_geom_rozmeru.m, Kktery

soucasti elektronické prilohy prace na DVD.
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5.1 Konstrukce zarizeni

Pro spinani obvodu byl pouZit tyristor IR 180RKI80. Dale byly pouZity dvé baterie
elektrolytickych kondenzatort o celkové kapacité 3,5 mF. Prvni baterie kondenzatort
byla pred vystfelem nabita na 450V. Sepnutim tyristoru doslo jejimu vybiti do civky a
naslednému nabiti druhé baterie kondenzatorli o stejné kapacité zapojené
antisériové. Kondenzatorova baterie byla nabijena z laboratorniho stolu pomoci
Sestipulzniho usmérnovace a autotransformatoru z trifazové sité.

T L,

Obrazek 24: Schéma zapojeni obvodu indukéniho coilgunu, prvni prototyp

Pro tyristor byl navrzen nasledujici budi¢, ktery byl napajen ze stabilizovaného
laboratorntho zdroje +12V. Tlacitkem TL1 byl nabit kondenzator 220 pF
z laboratorniho zdroje a tlac¢itkem TL2 byl vybit, ¢imZ se vytvoril zapalovaci impulz

pro tyristor.
T
TLL TLZ

1000, — = 10
—  —a m—m —]
12V 220uF =T 1000
O

Obrazek 25: Schéma budice tyristoru
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Hlaven coilgunu byla vyrobena z plexisklové trubky o vnéjSim priméru 12 mm a
tloustce stény 1 mm. Celkova délka hlavné byla 0,5m. Dale byl vyroben opérny
systém, ktery slouZil k uchyceni soucasti a celkové stabilité zarizeni.

Civka byla navinuta médénym vodicem obdélnikového priifezu 2,5x5 mm?Z.
Projektil byl vyroben jako plny médény valecek o vySe uvedenych rozmérech.

5.2 Problémy pri realizaci
Zkouska funkc¢nosti zarizeni ukazala kardinalni nedostatky pti navrhu a modelovani.
Rychlost projektilu byla prakticky neméritelnd, projektil se po odpaleni posunul vzdy
o vzdalenost v fadech nékolika milimetr.

Pro zjisténi chyby bylo pristoupeno kméreni vlastnosti soustavy
civka-projektil. JelikoZ na coilgun lze nahliZet jako na napétovy transformator se
sekundarnim vinutim nakratko, bylo pouZito nasledujictho vztahu pro zjisténi

k = /1 _ Lk [6] (4.3-8)
Ly

kde kje Cinitel vazby mezi primarnim a sekundarnim vinutim (tj. statorovou

velikosti ¢initele vazby:

civkou a projektilem), L« je indukénost mérena pii sekundarnich svorkach nakratko
a L; je indukénost primarniho vinuti. V tomto pripadé je indukénost primarniho vinuti
zastoupena indukcnosti statorové civky a indukcénost Lk je méritelna jako indukcénost
statorové civky, je-li uvnitt vloZen projektil (sekundarni vinuti nakratko). Tyto
hodnoty byly zméreny RLC-metrem. Vysledny Cinitel vazby k mél velikost pouze 0,13,

avsak Cinitel vazby vypocteny ze simulovanych hodnot pomoci vztahu M = k,/L,L,
nabyval hodnoty 0,45.

Timto byly odhaleny chyby v matematickém modelu. Prvni chybou byla Spatna
interpretace literatury [31], kde nejasné oznacené veliciny vedly k chybnému pouZiti
jinak spravného vztahu pro vypocet vzadjemné indukcnosti. Ta vychazela o cely rad
vyssi, neZ ve skutecnosti. Vypocet byl zkontrolovan a upraven dle literatury [34].
DalSi chybou bylo dosazeni nespravnych jednotek pro vypocet vlastni induk¢nosti
projektilu. Nasledkem téchto chyb simulinkovy model naznacoval urychleni
projektilu na 50 m/s. Po opraveni modelu byla maximalni rychlost projektilu
vycislena na 0,3 m/s, coZ odpovidalo redlnym vysledklim pti odzkouSeni zarizeni.

DalSim dtleZitym poznatkem je fakt, Ze kotoucova civka neni vhodnd pro
konstrukci coilgunu. Vnéjsi zavity civky jsou jiz priliS daleko od projektilu a
neprispivaji zlepSeni vazby, nybrz ji jeSté zhorsuji.

NiZe jsou uvedeny vysledky jiZ opravené simulace. Tyto priibéhy byly ziskany
pomoci MatLab Simulink modelu Simulink_model.slx, ktery je soucasti elektronické
prilohy prace na DVD. Takto navrzené zarizeni nemohlo fungovat dle plivodnich
ocekavani.
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Obrazek 26: Zavislost vzajemné indukénosti M(x) a gradientu dM(x) na poloze projektilu
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Obrazek 27: Pribéh proudu statorovou civkou i; a proudu projektilem i, v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 28: Priibéh napéti na statorové civce u(t) v zavislosti na ¢ase
Sila pusobici na projektil v prubéhu vystfelu
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Obrazek 29: Casova zavislost velikosti sily piisobici na projektil a jeho rychlosti
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Zrychleni projektilu v prubéhu vystfelu

50

—ED i i i i i
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i[s] | D'a
Obrazek 30: Casova zavislost zrychleni a projektilu

Méreni bylo provedeno pomoci RLC-metru, jak bylo nastinéno v kapitole 4.3; dle
stejné kapitoly byly provedeny i vypocty. Nyni budou uvedeny frekvencni zavislosti
identifikovanych parametrti obvodu a ¢initele vazby k mezi projektilem a statorovou
civkou. Lze si povSimnout, Ze Cinitel vazby se zvysSuje s rostouci frekvenci, nicméné na
frekvenci, na které pracovalo zarizeni je vazba velmi nizka, méné nez 0,14. Na
Obrazek 33 je vidét zména odporli statorové civky a projektilu v zavislosti na
kmitoctu vlivem skinefektu.

V priloze 2 jsou uvedeny tabulky mérenych a vypoctenych hodnot. Tomu
odpovida soubor prototypl_mereni.mat, kde jsou uvedeny hodnoty. Pro vypocet byl
pouzit skript identifikace_parametru.m. Oba soubory jsou priloZeny na DVD, které je
soucasti prace.
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Obrazek 31: Zavislost indukc¢nosti statorové civky L; a projektilu L; na napajeci frekvenci
(ziskano mérenim)
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Obrazek 32: Zavislost Cinitele vazby k na napajeci frekvenci (ziskano mérenim)
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Obrazek 33: Zavislost odporu statorové civky R; a projektilu R; na frekvenci
(ziskano méienim)
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6 DRUHY MODEL A JEHO KONSTRUKCE

Na zakladé poznatkii z konstrukce prvniho zatizeni byla kompletné zménéna cela
geometrie coilgunu. Zakladnim pozadavkem bylo dosaZeni co nejvyssiho Cinitele
vazby mezi statorovou civkou a projektilem. Empiricky byly zvoleny nasledujici
parametry. Vlastni indukcnosti a odpory statorové civky a projektilu byly dopocteny a
ovéreny mérenim (viz kapitola 6.2), vlastni induk¢nost statorové civky byla vzhledem
ke své geometrii spoCtena dle vztahu 4.1.2-2). Vypocty byly provedeny pomoci
MatLab skriptu navrh_prototyp2.m.

Tabulka 4: Vypoctené parametry statorové civky a projektilu

Statorova civka Projektil
Vnéjsi prmér civky [Ds |50 mm Vnéjsi prameér D, [35mm
Vnitfni pramér civky [ds [ 40 mm Vnitfni pramér d, |30mm
Axialni délka civky ds 54 mm Axialni délka ap 54 mm
Pocet zavitQ N 19 Vlastni indukénost Lp 15,77 nH
Vlastni indukénost | Lg 10,09 pH Odpor proudovodné drahy Rr 18,39 uQ
Odpor vinuti Rs 3,8 mQ Maximalni vzajemna indukénost | M(x) | 0,254 pH
Prirez vodice Ses 12,5 mm?
Elektrické parametry

Kapacita kondenzatoru C 12,9 mF

Doba pllperiody tmax 1,13 ms

Napéti kondenzatoru Uy 450V

Maximalni proud Iy 10 kA

Ubytek napéti Au 87V

Procentuadini Ubytek napéti Auy 13%

Kmitocet napajeciho impulzu f 441Hz

Civka byla navinuta médénym vodicem obdélnikového prirezu 2,5x5 mm?2.
Projektil byl vyroben z trubky ze slitiny hliniku (Dural), jeho mérny elektricky odpor
byl zméren Ohmovou metodou ppura = 3,484-108 Qm. Hlaven byla vyrobena

z novodurové trubky.

Pro obé dvé kondenzatorové baterie bylo pouZito po trech paralelné
propojenych kondenzatorech o kapacitach 8,8mF, 8,8mF a 8,2mF, celkova kapacita
obou antisériové zapojenych baterii je tedy C=12,9mF.
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Obrazek 34: Elektrické schéma coilgunu, prototyp 2

Ostatni ¢asti obvodu (tyristor, budi¢ tyristoru a opérna konstrukce) zistaly

zachovany z prvniho zarizeni. Propojovaci vodice kondenzatora tvoiri médéné pasky,

piipojovaci vodice kondenzatori vétsich rozméri byly vyrobeny z médénych kabelti

s oky.

Obrazek 35: Druhy prototyp coilgunu, pohled z boku
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Obrazek 36: Druhy prototyp coilgunu, pohled shora

V hlavni vyvrtany otvory pro svételné brany, které slouzily k méreni rychlosti
projektilu. Ty byly realizovany pomoci dvojic LE diod umisténych ve vzdalenosti 60
mm od sebe. Vobou dvojicich byla vZdy jedna dioda napdajena ze stabilizovaného
zdroje a osvétlovala druhou diodu, umisténou naproti ni, kterd pracovala v reZimu
fotodiody a pokud byla zaclonéna, objevil se ji na vyvodech pokles napéti. Pti priletu
projektilu pres svételnou branu byla fotodioda zastinéna, coZ vyvolalo pokles napéti.
Obé fotodiody byly pripojeny na jeden zkanali osciloskopu. Potom bylo mozné
odectenim rozdilu ¢asu poklesu napéti na obou fotodiodach a ze znamé vzdalenosti
obou fotodiod urcit rychlost projektilu. Nicméné, ruSeni zpisobené magnetickym
polem pri vystrelu znemozZnovalo urcit €as poklesu napéti na fotodiodé€ blize
statorové civky. Misto poklesu napéti na fotodiodé bliZe k civce byl nakonec pouZit
jako referencni ¢asovy bod zapalovaci impulz tyristoru.

statorova civka

projektil
u u=0v

Obrazek 37: Schematické znazornéni umisténi svételnych bran
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Pro zajimavé srovnani byly nakonec vyrobeny 4 projektily. Tti byly vyrobeny
z duralu o riznych délkach a jeden z médi. Srovnani dosaZenych rychlosti riznych
projektilli je uvedeno v kapitole 6.2

Tabulka 5: Vlastnosti projektili

Oznaceni ., Délka Hmotnost
o Material
projektilu [mm] [e]
dural 54 38
2 dural 40 29
3 dural 28 20
4 méd’ 28 48

, mB 120 128

no

Obrazek 38: Fotografie testovanych projektili

6.1 Vysledky simulace

Simulace byla provedena pro projektil 1 o axidlni délce a, = 54mm. Projektily 2-4 byly
vyrobeny aZ po zkonstruovani zarizeni pomoci simulinkového modelu v elektronické
ptiloze této prace.

Graf vzajemné indukCnosti a gradientu vzajemné indukcnosti Ize srovnat s
obrazkemObrazek 26, zobrazujicim tutéZ zavislost pro prvni prototyp s kotoucovou
statorovou civkou. V prvnim ptipadé byl pribéh gradientu vzijemné indukc¢nosti
strméjsi a uzsi, coZ bylo dlivodem k realizaci statoru jako kotoucové civky. Nicméné
vdruhém realizovaném pripadé, kterého se tyka i niZe uvedeny graf, nabyva
vzajemna induk¢nost vyssich hodnot a vazba mezi projektilem a statorovou civkou je
mnohem lepsi. Maximalni Cinitel vazby v tomto piipadé je k = 0,64, coz je témér 5x
vice neZ u prvniho zarizeni.

Predpokladany maximalni proud statorovou civkou je 10kA a maximalni
predpokladana rychlost projektilu je 15m/s (viz obr.Obrazek 42)
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Obrazek 39: Priibéh vzajemné indukcnosti M(x) a gradientu vzajemné indukénosti dM(x)
v zavislosti na poloze projektilu v hlavni
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Obrazek 40: Pribéh statorového proudu is a proudu projektilem i, na ¢ase od vystielu
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Obrazek 41: Priibéh napéti na statorové civce v zavislosti na ¢ase od vystielu
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Obrazek 42: Priibéh sily piisobici na projektil a priibéh rychlosti v zavislosti na ¢ase od vystielu
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Obrazek 43: Zavislost zrychleni a polohy projektilu na ¢ase od vysticelu
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Obrazek 44: Zavislost primarni indukcnosti L; a sekundarni indukénosti Lz na frekvenci

(ziskano mérenim)
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Obrazek 45: Zavislost primarniho odporu R; a sekundarniho odporu R; na frekvenci
(ziskano méienim)
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Obrazek 46: Zavislost Cinitele vazby k na frekvenci (ziskano vypoctem z mérenych hodnot)
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Obrazek 47: Srovnani ¢initele vazby piredpokladaného simulaci a zavislosti ovérené mérenim

Srovnani teoretickych a mérenych hodnot na obr. Obrazek 47 je zajimavé tim, Ze

Cinitel vazby méreny pomoci RLC-metru je vySSi, neZ teoreticky spocitany.

Pravdépodobnou pricinou je frekvence, na které byla zavislost mérena - 15kHz. Jak

totiZ lze vidét z obr.Obrazek 46 hodnota Cinitele vazby s rostoucim kmitoctem vzriista

a nabyva tak vyssich hodnot nez pri teoretickém vypoctu nezohlediiujicim kmitocet.

Nasledujici tabulka zobrazuje vysledky méteni rychlosti vSech ¢tyr projektild.

Méreni bylo provedeno nékolik. Pro projektily 1 a dva bylo provedeno méteni

srliznym pocatecnim napétim kondenzatord. Pro projektily 3 a 4 byla méfena

rychlost pro rtizné pocatecni polohy projektilu.

Tabulka 6: Vysledky méreni rychlosti projektilu

Projektil ¢. 1, a, = 54mm (Dural)
X Uo U: U dp At 1% Ec Ex n
[mm] | [V] | [V] | [V] |[mm]| [ms] |[m/s] ] U1 | [%o]
18| 425| 185| 180 64| 680 941 1281,29| 1,68| 0,72
18| 235| 125 90 64| 17,00| 3,76 312,18, 0,27| 0,38
18| 100| 37,5 55 64| 46,80| 1,37 59,66 0,04| 0,28
Projektil ¢. 2 a, = 40mm (Dural)
X Uo U: U dp At 1% Ec Ex n
[mm] | [V] | [V] | [V] |[mm]| [ms] |[m/s] ] Ul | [%]
7| 425| 155| 170 82| 3,56| 23,03 1022,33| 7,69| 3,30
7| 160 75 55 82| 11,40| 7,19 428,28 0,75| 2,27
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Projektil €. 3, ap = 28mm (Dural)

X Uo U; Uz dp At 1% Ec Ex n
[mm] | [V] | [V] | [V] |[mm]| [ms] |[m/s] U1 Ul [-]
8| 425| 175| 160 82| 7,12| 12,22 531,80 1,49| 0,64
13| 425| 170| 155 87| 3,08| 26,62 1211,63| 7,09| 3,04
15| 425| 170| 165 77| 3,02| 26,49 1278,71| 7,02| 3,01
18| 425| 165| 160 72| 2,62| 29,39 1223,24| 8,64| 3,71
20| 425| 175| 160 75| 2,70| 27,78 1544,45| 7,72| 3,31
23| 425| 170| 165 80| 2,90]| 24,83 1278,71| 6,16| 2,65

Projektil €. 4, a, = 28mm (méd’)
X Uo U: U dp At 1% Ec Ex n

[mm] | [V] | [V] | [V] |[mm]| [ms] |[m/s] ] U] [-]

8| 425| 190| 150 82| 11,26| 7,73 1271,94| 1,43| 0,61
13| 425| 180| 160 87| 6,40| 12,81 1290,00| 3,94 | 1,69
18| 425| 175| 160 77| 5,58]| 13,80 1267,10| 4,57 | 1,96
22| 425| 170| 170 73| 4,98| 14,66 1313,22| 5,16| 2,21

23,5| 425| 160| 160 70| 5,10| 14,02 1202,28| 4,72| 2,02
25| 425| 170| 165| 71,5| 5,10 13,73 1278,71| 4,52| 1,94

X [mm] pocatecni poloha projektilu, vzdalenost stfedii statorové civky a
projektilu

dp [mm] nastavend vzdalenost hrany projektilu od diody druhé svételné brany

Uo [V] napéti, na které byla nabita prvni baterie kondenzatort

Ui [V] napéti na prvni baterii kondenzatort po vystielu

Uz [V] napéti, na néz se po vystrelu nabila druha baterie kondenzatort

At [ms] rozdil ¢asu nabézné hrany zapalovaciho impulzu tyristoru a sestupné
hrany poklesu napéti na fotodiodé druhé svételné brany

v [m/s] rychlost projektilu

Ec[]] energie kondenzatoru po vystrelu

Ex []] kineticka energie projektilu

n[-] ucinnost zarizeni

Rychlost projektilu byla spoctena zvolené pocatecni vzdalenosti predni hrany
projektilu a druhé svételné brany a ¢asu At méreného pomoci osciloskopu

=5 (6.1-1)

v

Energie kondenzatort po vystirelu byla urcena dle vztahu pro vypocet energie
kondenzatoru. Jde o soucet energii obou kondenzatorovych baterii po vystrelu. Je
tfeba pocitat s kapacitou jedné kondenzatorové baterie, tj C = 25,8 mF.

1
Ec= > C-(U:+U2 (6.1-2)

Kineticka energie Ex byla spoctena dle vztahu (4.1.3-1a) pro vypocet kinetické
energie. U¢innost zafizeni n je pak ddna pomérem kinetické energie a energie dodané
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soustavé (tj. energie, kterou ziskala prvni kondenzatorova baterie nabitim pred
vystielem).

Ex
n= %wg (6.1-3)

Pii vypoctu ucinnosti nebyla zohlednéna energie, kterd po vystielu ziistala
nezuZitkovana v kondenzatorech. Nebyly urcovany ztraty v zarizeni a meéreni
rychlosti projektilu vlivem ruseni od silovych obvodii bylo nepfesné a tudiz i zméiena
rychlost se muze liSit od rychlosti realné.

Nicméné, lze zjistit, ktery projektil pracoval s nejvétsi ucinnosti. Jde o duralovy
projektil 3 s axialni délkou 28mm. Tato Ucinnost zavisela velmi na poloze. Z tohoto Ize
usuzovat, Ze je vhodné konstruovat projektily, které jsou kratsi, nez polovina délky
civky. Cely projektil se pak nachazi az za stifedem civky, kde sila piisobi pouze jednim
smérem. Pokud se Cast projektilu nachazi pred stfedem civky, je vypuzovana
opacnym smérem neZ zbytek projektilu a tim se zmensSuje sila ptsobici na projektil.
Zaroven Cast, co by pripadné z civky vycnivala, uz prilis k urychlovani projektilu také
neprispiva.

Pomoci osciloskopu byl pofizen zaznam ptilviny proudu statorovou civkou pri
vystrelu pro kazdy projektil. U kazdého zaznamu budou uvedeny odectené hodnoty.
Méfeni bylo provedeno pomoci privlekového proudového transformatoru
s prevodem 340A/1A, na jehoZ vyvody byl pripojen bo¢nik s odporem 1,8(). Celkovy
prevod skuteného proudu na mérené napéti je 189A/1V.

DileZitou skutecnosti, kterou je nutno uvést pro toto méfeni, je havarie
spinaciho tyristoru, kterd nastala pri meéfeni rychlosti projektilu. Jak bude nize
uvedeno, proudy protékajici obvodem dosahovaly i 7kA a pouzity tyristor
IR180RKI80 s parametry 180A/800V sice Spickové proud vydrzel, nicméné po
nékolika vystirelech opakovanych v rychlém sledu se tyristor vlivem strmosti nartistu
napéti pri dobijeni kondenzatorové baterie prorazil. Pro dal$i méreni byl tedy pouzit
trifazovy stykac s paralelné propojenymi proudovymi drahami jednotlivych fazi, za
néj byla pripojena paralelni kombinace dvou vykonovych diod pro ochranu
elektrolytickych kondenzatort proti prepo6lovani.

TEk'?"‘fV%'., . . : : __ MoiseFilter0ft

i | s L Svnts saenes [ s v oe | projelel] 1
""""" e L =8,316KA
NG ) = 640
?...;....}...;....;...E... }...;....}...;...E f=781Hz
- 10.0Y .Bw . . ][2uu;ls T ] .-"34.8'1.:' i=:1quI1;a:uu:4s -]

Obrazek 48:Prubéh proudové viny, projektil ap = 54mm (dural), zaznam z osciloskopu
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Obrazek 49: Priibéh proudové viny, projektil a, = 40mm (dural), zdznam z osciloskopu

Tek stop
AROREANAN DRAN ADARRL- N AD0N T Projektil
_ ......... _ Imax=7,556 KA

tmax = 720us
N WS DU W oo onmt o s | £~ 694 Hz

W0y By | 348w

Obrazek 50:Priibéh proudové viny, projektil ap = 28mm (dural), zdznam z osciloskopu
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Obrazek 51 Priibéh proudové viny, projektil ap = 28mm (méd’), zaznam z osciloskopu
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JeSté uved'me kratké srovnani teoreticky spoctenych hodnot a hodnot ziskanych
mérenim:

Teoretické hodnoty = Mérené hodnoty

Ls 10,09 uH 11,55pH
Lp 15,77nH 16,66nH
Rs 3,8m\Omega 19,79m()
Rp 8,39\mu\Omega 27,45p0
Iy 10kA 8,3kA

f 441Hz 781Hz

1% 15m/s 9,41 m/s

NejdtlezitéjsSim faktorem zplisobujicim rozdily mezi vysledky simulace a
méfenymi hodnotami zptisobovalo pravdépodobné zanedbani dvou faktort. Jednim
z nich je treni, které zpomaluje projektil, mérena rychlost je tedy nizsi nez rychlost
vypoctend. V. modelu také nebylo pocitano s vlivem skinefektu pti vyssich frekvencich
proudu. Vys$i odpor tak zplisobuje vétsi ubytky na vodi¢ich a zaroven tlumi
rezonancni obvod, ktery kondenzatory a statorova civka tvori. Dale byla zanedbana
parazitni indukénost a odpor privodii a propojek i ostatni parazitni jevy. Vlivem
vymeény spinaciho prvku se mohla zménit celkova indukénost elektrického obvodu,
coZ mohlo vést ke zkresleni a zméné velikosti méreného proudu.

Na zavér této kapitoly jeSté porovnejme tento funkcéni indukeni coilgun
s konven¢nimi zbranémi. Dle ¢eského pravniho fadu jsou zbranémi bud’ palné zbrané
s energii naboje u usti hlavné do 7,5], nebo plynové zbrané (vzduchovky, paintball
pistole, airsoft zbrané) s energii do 15]. Pokud bychom uvaZovali projektil 3, jeho
nejvyssi dosaZend kineticka energie byla 8,64].

Srovname-li ustové rychlosti, nejvyssi dosazena rychlost u zkonstruovaného
zarizeni byla 29,4m/s. U konvenc¢nich zbrani nezavisi ustova rychlost na zbrani,
nybrz na naboji. Pri strelbé snabojem 9x18mm Makarov lze dosahnout ustové
rychlosti 319 m/s. Typicka ustova rychlost paintballové pistole je 90 m/s a
airsoftové zbrané 60 m/s. Pro srovnani se zbranémi podobné raZe musime hledat
spisSe v kategorii granatomet(, napt. grandtomet M203 pouZiva naboje s razi 40mm a
ustovou rychlosti 76 m/s.

53



Cilem této diplomové prace bylo vytvorit literarni reSerSi v oblasti vykonovych

aktuatori pracujicich na principu elektromagnetické akcelerace kovovych predmétu.
Nasledné je matematicky analyzovat a nejvhodnéjsi typ realizovat.

Zadané vykonové aktuatory se jinak nazyvaji elektromagneticka déla a déli se
prevazné do tii skupin: elektromagnetickd déla typu coilgun, railgun a hybridni
elektromagneticka déla (¢i pracujici na jiném principu). Tyto tii typy aktuatort byly
rozepsany v kapitole 2.

Elektromagneticka déla typu railgun Ize tridit pomoci mnoha kritérii, a to podle
typu kontaktli projektilu, zplisobu prenosu energie na stielu, typu napajeciho zdroje a
zplisobu napijeni. Kazda podskupina byla vysvétlena.

Elektromagneticka déla typu coilgun se déli predevSim na reluktanc¢ni coilguny
pracujici s feromagnetickym projektilem, ktery je vtahovan do statorovych civek; a na
indukéni coilguny, jejichZ projektil je tvoren nemagnetickym vodivym material a je
vypuzovan ze statorovych civek. Indukéni coilguny lze pak délit podle zpiisobu
napdjeni na pulzni coilguny, napajené proudovym impulzem, a traveling wave
coilguny, napajené stridaveé.

Treti kapitola se zabyva matematickymi podklady pro analyzu a pripadnou
tvorbu numerickych modell jednotlivych typl elektromagnetickych dél. Jsou zde
uvedeny vztahy klicové pro dalsi navrh induk¢niho coilgunu.

Pro realizaci byl zvolen pulzné napdjeny indukéni coilgun, jehoZ navrhu a
sestrojeni je vénovana prevazna c¢ast prace.

Ve cCtvrté kapitole byla ukdzana jedna z mozZnych strategii pouZitelnych pri
navrhu elektromagnetického déla typu indukéni coilgun; vcetné postupu
numerického vypoCtu vzajemné indukcnosti statorové civky a pohybujicitho se
projektilu i simulace tohoto zatizeni v softwaru MatLab Simulink. V této ¢asti prace
byl také odvozen postup pro vytvoreni nahradniho schématu coilgunu v podobé T'-
clanku za pouziti teorie transformatoru a vypocet vlastni indukcnosti projektilu a
jeho odporu ze zméritelnych hodnot.

V paté Kkapitole jsou prezentovany vysledky simulace a konstrukce prvniho
prototypu induk¢niho coilgunu. Po zkonstruovani takto navrZeného zarizeni byly
diky méreni zjiStény chyby v modelu, z nichZ nejvétsi vliv mélo chybné vypocteni
vzajemné indukcnosti a jejiho gradientu. Ukazalo se, Ze kotoucova civka je pro
konstrukci coilgunu nevhodng, kvili velmi malému ciniteli vazby. Vnéjsi zavity civky
jsou ptili§ daleko od projektilu a vazbu jesté zhor$uji. Cinitel vazby knabyval
maximalné hodnoty 0,13, coZ je naprosto nedostacujici. Rychlost vtomto pripadé
dosahovala mizivych velikosti, posun projektilu pred jeho zastavenim byl
v jednotkdch milimetr(i, ackoli dle simulace byly rychlosti relativné vysoké. Tyto
chyby byly identifikovany a opraveny. Vysledky opravené simulace odpovidaly
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pozorovani. Rychlost projektilu byla 0,2m/s, coZ odpovidalo realnému vysledku
zkousek.

Na zdkladé zkuSenosti a poznatkli z konstrukce prvniho prototypu byla
vytvorena nova a vhodnéjsi geometrie coilgunu; vysledky simulace i méreni na tomto
zarizeni jsou prezentovana v kapitole 6. Statorova civka byla zkonstruovana jako
dvojvrstva, dlouhda 54mm Ccinitel vazby dosahoval hodnot 0,78. Byly testovany 4
rizné projektily o priméru 35mm, tfi riiznych délek z duralu a jeden z médi.

NejvysSich rychlosti dosahoval projektil 3 zduralu o délce poloviny délky
statorové civky. Dosazend rychlost projektilu zadvisela na jeho pocatecni poloze
v hlavni. Nejvyssi dosaZena rychlost tohoto projektilu v = 29,4 m/s (kineticka energie
Ex =8,64] ). Stejné dlouhy projektil z médi dosahoval rychlosti o néco nizsich (max
14,7m/s). Model dobte odpovidal skute¢nostem ovérenym mérenim. Odchylky byly
zplsobeny piedevSim zanedbanim treni ptlisobicitho na projektil, zanedbani vlivu
skinefektu na odpor vodicl a parazitni induk¢nosti a odporu ptivodi a propojek.

DalSim krokem ve vyvoji tohoto zarizeni by pravdépodobné byla adaptace bud’
na projektily nesouci naloZ o hmotnostech kilogrami, nebo naopak miniaturizace a
optimalizace na osobni vyuzZiti. Oba tyto pripady pouziti by vyZadovaly systém
skladajici se z vice statorovych civek. PrestoZe i jednocivkovy systém, jako ten
prezentovany, dosahoval dobrych vysledkli, kpraktickému vyuZiti ma tato
technologie stale daleko.
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Seznam symbolti, velicin a zkratek

Lsk

S3IF

SP

N << D

axialni délka statorové civky

axialni délka projektilu

magneticky indukce

Distributed energy storage

kapacita

vnéjsi primér statorové civky

vnitini primér statorové civky

vnéjsi primér projektilu

vnitini primér projektilu

gradient vzajemné indukcnosti

ubytek napéti

intenzita elektrického pole

sila

elektricky proud

proud projektilu

proud statorovou civkou

proudova hustota

hustota médi

vlastni induk¢nosti projektilu

vlastni indukCnost statorové civky
indukcnost stat. Civky mérena bez projektilu
Mérena induk¢nost projektilu

Indukénost civky mérend sériové; s projektilem
Induk¢nost civky mérena paralelné; s projektilem
Cinitel vazby

hmotnost

vlastni induk¢nost obecné

vzajemna indukénost statorové civky a projektilu
permeabilita vaakua

pocet zavitl civky

pocet elementii ve vypoctu vzajemné indukcénosti
sprazeny magneticky tok

pseudoliquid kontakt

naboj

vzdalenost, polomér

perioda

cas

elektricky odpor projektilu

odpor statorové civky

mérny odpor médi

napéti

rychlost

objem

vzdalenost proudovych filamenti

(mm,m)
(mm,m)

(T)
(F)

(mm, m)
(mm, m)
(mm, m)
(mm, m)
(H/m)

V)

(Vm)

(N)

(A)

(A)

(A)

(Am2; Amm-2)
8960 kg/m3
(H)

(H)

(H)

(H)

(H)

(H)

(-

(8)

(H)

(H)

4t x 107 Hm1
()

)

(Wb)

(€)

(m)

(s)

(s)

Q)

Q)

1,7-10-8 Qm
V)

(kms1; ms-1; kmh-1)
(m?3)

(m)

60



Seznam priloh

Priloha 1.

Priloha 2.

Priloha 3.

Priloha 4.

Schéma modelu v MatLab Simulink

Tabulka zmérenych a vypoctenych hodnot pro prvni prototyp
coilgunu(grafy na obrazcichObrazek 31-Obrazek 33)

Tabulka zmérenych a vypoctenych hodnot pro druhy prototyp coilgunu,

projektil €. 1, axialni délka 54mm (grafy na obrazcich Obrazek
440brazek 46)

DVD s vypocCty v MatLab a MatLab Simulink
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Priloha 1.

Schéma modelu v MatLab Simulink

FOE
=
=

(= }b—
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Priloha 2.

Tabulka zmérenych a vypoctenych hodnot pro prvni prototyp coilgunu

(grafy na obrazcichObrazek 31-Obrazek 33)

f Ly R, L, R, L, Ry L, R, k

[Hz] [1H] [mQ] [1H] [Q] [1H] [Q] [nH] (nQ] [-]
500| 133,92| 43,66/ 131,15| 0,05| 133,10| 3,44| 0,45 1,94 0,14
3000 | 124,47| 262,04| 121,32| 0,29| 123,24| 1843| 1,62| 16,86 0,16
4000| 122,49| 379,26| 118,85| 0,41| 121,11| 22,05| 2,37| 2559| 0,17
5000 | 120,71| 508,39| 116,75| 0,55| 119,36| 2506| 2,83| 33,75| 0,18
6000 | 119,01| 647,49| 114,84| 0,70| 117,81| 27,62| 3,05| 41,19| 0,19
7000 | 117,37| 795,15| 113,06| 0,85| 116,38| 24,86| 3,11| 47,97| 0,19
8000 | 116,25| 949,86| 111,33| 1,02| 11500| 31,82| 3,39| 56,25| 0,21

Hodnoty a postup vypoc¢tu dostupny v souborech prototypl_mereni.mat (hodnoty) a

identifikace_parametru.m (postup vypoctu) v elektronické piiloze 1.
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Priloha 3.

Tabulka zmérenych a vypoctenych hodnot pro druhy prototyp coilgunu, projektil

¢. 1, axialni délka 54mm (grafy na obrazcich Obrazek 440brazek 46)

f Ly R L, R, L, R, L, R» k

[Hz] [kH] [mQ ] [1H] [Q] [1H] [Q] [nH] (1Q] [-]
2000 11,55| 19,79| 5,86| 26,24| 654| 0724| 16,66| 27,45 0,70
3000| 11,38| 2461| 562 3250 6,13| 039| 2052| 3574| 0,71
4000| 11,24| 29,84| 544| 39,48| 588| 053] 21,66 4413| 0,72
5000| 11,12| 34,79| 529| 4652| 569| 064| 21,78 53,34| 0,72
6000| 11,00/ 37,08| 514| 5218 551| 0,79 20,32| 66,29| 0,73
7000| 10,92| 40,30| 501| 57,37| 535| 092| 2066| 7466| 0,74
8000| 10,85| 43,22| 491| 61,49 522| 106| 21,50/ 80,54| 0,74
10000| 10,73| 4836| 4,74| 69,71 500| 1,34| 22,14| 94,00 0,75
15000 10,59| 57,34| 451| 84,80| 4,69| 2,23| 23,60| 121,50| 0,76
20000 10,51| 64,556| 4,38| 9596| 452| 3,28| 2481 139,95 0,76
25000| 10,46| 71,17| 4,31| 106,00| 4,42| 444| 2554| 156,07| 0,77
30000| 10,42| 77,72| 4,25| 11552| 435 569| 2603| 169,76| 0,77
40000| 10,37| 89,78| 4,17| 132,78| 4,25| 8,44| 26,64| 193,41 0,77
50000| 10,34| 100,41| 4,13 | 14847| 4,18| 11,47| 26,96| 216,48| 0,77
80000| 10,27| 127,61| 4,03| 17889| 4,06| 21,26| 27,69| 231,35 0,78
100000 10,25| 144,21| 3,99| 210,55| 4,02| 29,99| 27,58| 297,56| 0,78

Hodnoty a postup vypoctu dostupny v souborech

prototyp2_mereni_s_projektilem_54mm.mat (hodnoty) a identifikace_parametru.m

(postup vypoctu) v elektronické piiloze 1.
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