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Abstrakt

Tato préace je zamérena na seznameni ¢tenaru s principem elektromagnetického déla, jeho
vyvoje v nékolika desetiletich a ovéreni jeho principu pomoci jednoduchého experimentu.
Prace je rozdélena do nékolika kapitol, kde vas obeznamim s historii, ktera provazi vyvoj
elektromagnetického kolejnicového déla (EM Railgunu) jiz od roku 1901. Poté bych se
zameéril na jeho princip, vyhody a nevyhody, ¢ili jeho technickou problematiku. Hlavnim
cilem je vytvoreni matematického modelu a simulace EM Railgunu v programu Comsol
Multiphysics. Experimentem se budu snazit prokazat jeho funkénost a porovnat vysledky

se simulaci.

Klicova slova

Elektromagnetické pole, magneticka sila, EM Railgun, projektil, pulzni napdjeci zdroj,
kapacitorova banka, indukcénost, kondenzatory, kolejnice, injektor, hlaven Railgunu, prou-
dovy impulz, indukéni gradient, tistova rychlost, proudové hustota, energie, vykon, simu-

lace.



Abstract

Broul, Jaroslav. Design of the electromagnetic railgun [Ndvrh elektromagnetického kolejni-
cového déla]. Pilsen, 2013. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Theory of Electrical Engineering. Supervisor:
David Panek

This Theses is focused on introducing readers to the principle of electromagnetic can-
non, its development in several decades and verification of its principle in a simple experi-
ment. The Theses is divided into several chapters, where you will learn about the history
that accompanies the development of electromagnetic rail gun (EM railgun) since 1901.
Then I focused on its principle, advantages and disadvantages, or its technical issues. The
main objective is to develop a mathematical model and simulation of the EM railgun in
the program Comsol Multiphysics. I'll try an experiment to demonstrate its performance

and compare the results with simulation.

Keywords

Electromagnetic field, magnetic force, EM Railgun, projectile, pulsed power supply, ca-
pacitor bank, induktance, capacitors, rails, injector, bore Railgun, current impuls, induk-

tance gradient, muzzle velocity, current density, energy, power, simulation.
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EM Railgun ......... Elektromagnetické kolejnicové délo.

ISS oo International Space Station (Mezindrodni vesmirna stanice)
LEO ................ Low Earth Orbit (Nizkd obéznd dréha).

MKP ............... Metoda konecnych prvki.
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PNZ ... ... ..., Pulzni napéjeci zdroj.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Seznameni s problematikou

Vélecné konflikty jdou ruku v ruce s vyvojem ¢im dal efektivnéjsich zbrani. Uz béhem
prvni svétové valky byly zaznamenany prvni pokusy navrhnout a sestavit elektromag-
netické délo. Dalo by se Tict, ze se jednalo o slepou ulicku, ponévadz tyto zbrané byly
méné efektivni nez tehdejsi konvenéni zbrané a navic vétsina navrhiu se nikdy nereali-
zovala a zustala jen na papite. V té dobé také schézely védcum lepsi znalosti, moderni
technologie a materidly. Po druhé svétové valce opadla horecna snaha vyzkumu zbrani,
a tim i experimenty s elektromagnetickymi dély. [1] Pokrok jde s dobou a s nim pfichazi
i nové napady a vylepSeni, coz dnes déla elektromagnetickd déla jednim z hlavnich témat
ve vyzkumu amerického namotnictva. Jejich princip je uz lépe vysvétlen a zdokonalen,
nevyhody viceméné minimalizovany, a tak jejich implementace pro valecna vozidla a bi-
tevni lodé by mohla byt brzy skutecnosti.

U néas neni tento smér vyvoje zbrani nikterak rozsifeny, a proto jsem se rozhodl
¢tenarum shrnout celosvétové poznatky o vyzkumech, principech, vyhodéach a nevyhodach
elektromagnetickych dél. Ze zacatku bych chtél jen poznamenat, ze tato prace je zamérena
na ovéreni principu elektromagnetického déla, a neni zde imysl poskytnout ¢tenéafi postup

pro jeho sestaveni.

1.2 (il prace

Cilem prace je vytvorit podrobnou resersi zahrnujici historii a vyvoj elektromagnetického
kolejnicového déla (déle jen EM Railgun), jeho princip a technickou problematiku. Zminéné
témata jsou rozepsana v prislusnych kapitolach. Hlavni ¢ast prace zahrnuje sepsani mate-
matického modelu pro vytvoreni simulace EM Railgunu v programu Comsol Multiphysics

a nasledné ovéreni vysledku simulace pomoci malého modelu.



Kapitola 2
Historie elektromagnetického déla

7 dochovanych zdroju je znamo, ze vyvoj elektrickych zbrani zacal priblizné na zacatku
minulého stoleti. Tento vyvoj az do dnesnich dob bych rad shrnul do stru¢ného pirehledu.
Ptedevsim se zamérim na kolejnicové elektromagnetické délo tzv. EM Railgun, coz je cilem
této prace, avsak je tu i zminka o elektromagnetickém délu se solenoidem tzv. Coilgun.

Snaha vyuzit elektfinu jako zdroj energie k urychleni projektilu, misto strelného pra-
chu, se objevuje pocatkem 20. stoleti. Prvni studie byly provedeny norskym védcem
Kristidnem Birkelandem. V roce 1901 pii experimentu s novym proudovym jisticem
zalozeném na magnetické indukci si Birkeland vsiml jevu, pti kterém byl kus zeleza
pritahovan k solenoidu tak velkou silou, ze proletél skrz civku jako stiela. Tento jev
byl jiz znam, ale Birkeland v ném vidél potencialni vyuziti pro elektromagnetickou zbrann.
V 1été 1901 predlozil komisi svoje detailni plany a pozadal o svuj prvni patent elektro-
magnetického déla. Jako zdroj energie chtél pouzit obrovsky Faradayuv disk, ktery byl
schopen na krétkou dobu dodat 2 kV a 50 kA. [2]

V roce 1916 francouzsky védec Andre Louis Octave Fauchon Villeplee zacal studie
odlisného konceptu elektromagnetického déla a 22. c¢ervna 1916 podal zadost o patent.
Zédost byla odmitnuta, a tak se rozhodl vytvofit funkéni model s vyuzitim akumuldtori
(baterii) jako zdroje. Tento koncept poté predstavil v cervenci roku 1918 pied komisi
a diky tomu byl Fauchon Villeplee povéren sestrojit 30 mm az 50 mm délo. Po skonceni
prvni svétové valky 3. listopadu 1918 se upustilo od vyvoje zbrani a tento projekt byl
zastaven. Fauchon Villeplee vydal publikaci popisujici jeho praci a rozdily v principech
EM Railgunu a Coilgunu. Princip a hlavni ¢asti EM Railgunu jsou popséany v kapitole 4.
Ve svych pracich popisuje funkéni model EM Railgunu, zhotoveného pro demonstrovani
jeho principu. Délka hlavné méla 2 m, projektil byl 270 mm dlouhy a vazil 50 gramu. Pro
dosazeni tistové rychlosti 200 m/s Fauchon Villeplee spocital, ze bude zapotiebi proudu
o hodnoté 5 kA pfi napéti 40 az 50 V. Pocatecéni experimenty se provadély v breznu 1917 za
pouziti dynama, které doddvalo 600 A pri 60 V. Fauchon Villeplee poznamenava moznost
pripevnéni malého elektromagnetického déla na vozidlo s generatorem jako zdrojem ener-
gie. Generator by byl pohdnén pomoci motoru vozidla. Je to jeden z mnoha napadu

Fauchona Villepleeho, které nikdy nebyly uskuteé¢nény. Dalsim extrémnim napadem bylo
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elektromagnetické délo s hlavni délky 30 m, pojizdné po Zelezni¢ni draze a schopné
vystielit 100 kilogramovy projektil s tistovou rychlost{ 1600 m/s. Lze ho svymi parametry
srovnat s ”Parizskym délem”, které Némci pouzili v prvni svétové vélce pii ostielovani
Parize v roce 1918. Vykon mél dosahovat 3,4 GW, proud kolem 3,5 MA a ve $pickové
hodnoté dokonce dvojnasobku. Délo mélo byt napajeno nékolika generatory zapojenymi
sérioparalelné. Energie vyzadovana na kazdy vystfel byla odhadnuta na 512 MJ a bylo
by tak zapotiebi, podle jeho vypoctu, ¢trndct 130ti voltovych generdtort, kazdy o hmot-
nosti 25 az 30 tun. Celkovd hmotnost systému byla odhadnuta na 1000 tun. [1] Tento

neuskutecnitelny ndvrh je ukézan na obrazku (2.1).

i\ -
Fooraa) s

A A A a

Obrazek 2.1: Bo¢ni pohled na dalekonosny Railgun Fauchona Villepleeho, posazeny na

zelezniénim podvozku. |Prevzatoz[1]|

V roce 1923 rusky profesor A.L.Korolkov zpochybnil nékteré zavéry stanovené v pracich
Fauchona Villeplee. Ve svych pracich vyjmenovava a rozebird jedenact vyhod EM Rail-
gunu prohlasenych Villepleem, jenz mohou byt spekulativni, ba dokonce néktera tvrzeni

Korolkov vyvraci. [1]

Vybrana tvrzeni Villepleeho okomentovana Korolkovem:

e Variabilita dostfelu a tistové rychlosti déla muze byt dosdhnuta zménou velikosti
napéti beze zmény thlu naméru. Korolkov s tvrzenim souhlasi a poznamenal to za

nejvetsi vyhodou elektromagnetického déla. [1]

e Pro urychleni projektilu neni pouzito stielného prachu, tim padem nemuze v hlavni
dojit k predcasné explozi. Korolkov souhlasi s timto tvrzenim, avsak hlaven musi
vydrzet vysoké elektromagnetické sily, a muze tedy dojit k selhani v dusledku téchto

sil a ne explozi. [1]
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e Elektromagneticka déla se neopotiebuji, nejsou podrobena velkému namahani, tep-
loté a tlaku. Korolkov tomuto tvrzeni nevéii, ponévadz diky tfeni (kluzny kontakt)
vznika teplo, které dokéaze znicit hlaven po nékolika vystielech. Timto problémem se
védci zabyvaji i v dnesni dobé. EM Railgun mé tedy nizkou Zivotnost a je podroben
vysokému namahani, teploté a tlaku. Poznamenava, ze vhodnou volbou modernich

materiali by se mohla zvysit jeho zivotnost. [1]

e Jelikoz se elektromagnetickd déla mélo zahtivaji a odpada u nich otevirani a zavirani
zavorniku hlavné, mohou stiilet s vyssi frekvenci nez konvencéni zbrané. Korolkov
toto tvrzeni zavrhl a uvadi, ze frekvence vystielu je stanovena dobou, vyzadovanou
k nabiti energetického zasobniku. S navrhem modernéjsiho systému ulozeni ener-
gie, by mohla celkova energie pokryt i nékolik vystrelu bez prubézného nabijeni.

Nevyhodou by byl vétsi ohtev hlavne. [1]

e Zpétny raz elektromagnetického déla je podstatné mensi nez u konvenc¢nich zbrani.
S timto tvrzeni Korolkov souhlasi, avsak je tu zavislost na hmotnosti a rychlosti

samotného projektilu. [1]

Podrobnéji popsané vyhody a nevyhody EM Railgunu uvadim v kapitole 5.

Béhem druhé svétové valky vzniklo v Némecku mnoho inovaci a detailnich analyz elek-
tromagnetickych dél pod vedenim Dr. Joachima Hanslera, ktery si byl dobie védom praci
Fauchona Villepeeho. Hansler se zabyval vyzkumem elektromagnetického déla od roku
1943 az do konce druhé svétové valky. Pocateéni experimenty byly provadény v Berliné
na jiz diive zminéném Coilgunu. Elektrickd energie pro experimenty byla poskytovana
pomoci kapacitoru, baterii a AC stroju. Tento smér experimentu byl po Sesti mésicich
zavrhnut a Hansler se zaméril na EM Railgun, jehoz problematiku rozdélil do dvou
casti, samostatné délo a napajeci zdroj. Napajeci zdroj zahrnoval tisic dvanacti voltovych
olovénych akumulatoru a kapacitni banku s energii 48 kJ pii napéti 2 kV. Cilem expe-
rimenti mélo byt dosazeni tistové rychlosti 1500 m/s s hlavni déla o délce 2 m. Prvni
vysledky vedly k tstové rychlosti 800 m/s s projektilem o hmotnosti 10 gramu a proudu
o hodnoté 10 kA. Byly provadény dalsi experimenty, kde se nahradila slitina médi kolejnic
¢istou médi. Snizil se tak jejich odpor, zvysil se proud, a tim i istovd rychlost, kterd
¢inila 920 m/s. Dalsimi modifikacemi kiidélek projektilu pro stabilizaci letu a kluzného
kontaktu se zvysila rychlost na 960 m/s az 1080 m/s. Spojenim dvou hlavni o délce
2 m do série dosahli védci zvyseni rychlosti pouze na 1200 m/s, to je o hodné méné nez
predpokladali. [1]

Kromé vyzkumu EM Railgunu se Hansler a jeho kolega zamérili na vyvoj napajeciho
zdroje. V potaz brali ¢tyfi nasledujici typy zdroju, elektrostaticky (kapacitory), elektro-
magneticky (pulzni transformatory), elektrochemicky (baterie) a mechanicky (pulzni ge-
neratory). Baterie slouzily jako hlavni napdjeci zdroje, ale Hansler poznamenal, ze daleko

lepsim zpusobem ulozeni energie je pomoci homopolarniho pulzniho generatoru. [1]
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V té dobé vyvstala ambiciézni myslenka postavit protiletadlové elektromagnetické délo

s témito pozadavky:
e ustova rychlost 2000 m/s

e hmotnost projektilu 6,5 kg

6 dél schopnych pélit soucasné, pripojenych na jeden napdjeci zdroj

palebnd frekvence 1 vysttel za 5 s

hlaven o délce 10 m a raze 128 mm

Nenfi tedy prekvapujici, Ze tohoto cile na konci druhé svétové valky nebylo dosazeno. [1]

Dalsi zaznamy o testovani EM Railgunu jsou z roku 1970 na Australské narodni uni-
verzité, kde béhem deseti let vyzkumu byla prozkouména vétsina problému spojovanych
s EM Railgunem. Vyzkum byl poté presunut do USA. [3]

V roce 1982 byl v Saint Louis vytvoren Francouzkou—Némecko—Nizozemsky pro-
gram, ktery uzce spolupracoval se Spojenymi staty. Hlavni motivaci tohoto programu bylo
dosahnout vyssi tistové rychlosti elektromagnetického déla, nez maji konvenéni zbrané.
Zatimco konvenén{ zbrané maji istovou rychlost pod 2 km/s, pro EM Railgun by to mohla
byt rychlost 3 az 4 km/s. Vyssi ustové rychlosti, a tim padem i dostielu EM Railgunu se
dosdhne zvysenim energie z fadu jednotek MJ na desitky MJ. [4] Z jejich spolupréce v roce
1998 vzesel projekt PEGASUS 10 MJ EM Railgun, ktery byl pouzit pro experimentalni
ucely. Na obrazku (2.2) muzete vidét jeho provedeni spolu s pulznim napédjecim zdrojem

(kapacitorovou bankou).

Obrazek 2.2: PEGASUS 10MJ EM Railgun s kapacitorovou bankou v pozadi. |Pievzatoz[5]|
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Hlaven meérila 6 m na délku a méla 40ti milimetrovy kalibr se ¢tvercovym prufezem.
Energie dodand délu pro jeden vystrel ¢inila 10 MJ s proudovym impulzem o hodnoté
2 MA. P1i pouziti projektilu o hmotnosti 300 g s rychlosti 2400 m/s bylo dosazeno celkové
ucinnosti 25 %. [5]

V poslednim desetileti se americké namotnictvo snazi modifikovat EM Railgun pro
bitevni lodé. Jejich zdjem o tuto technologii je velky, ponévadz elektromagnetickd déla
mohou dosdhnout tstovych rychlosti 2000 az 3000 m/s, coz znaéné prevySuje rychlosti
projektilu u konvencnich zbrani. A s vyssi rychlosti se zvySuje i pruraznost projektilu.
Armada Spojenych statu americkych se snazi vyvinout lehéi mobilni bitevni verze EM
Railgunu pro délosttelectvo a bitevni lodé. Nejvétsi vyzvou je pro né vyvinuti pulzniho
napajeciho systému, ktery by se rozmérové vesel do vozidel a hmotnostné je neptetézoval.
V porovnéni s vozidly jsou bitevni lodé mnohem vhodnéjsi. Dokazou unést mnohem tézsi
naklad a maji dostupny i vétsi prostor, coz dovoluje zvazovat kapacitorové banky jako
napajeci zdroje pro EM Railguny, které by nesly umistit do vozidel kvuli svym rozmérum
a hmotnostem. Rovnéz i déla s vétsim kalibrem a délkou hlavné nelze jen tak umistit
na vozidla, zatimco bitevni lodé tento problém fesSit nemusi. U dél s delsi hlavni lze
pracovat s nizsi akceleraci projektilu, a tim snizit jejich namahéani. Z toho plyne zvysSeni
zivotnosti elektromagnetického déla, ktera je i tak omezena na desitky az stovky vystrelu.

Pro dosazeni zivotnosti 10 000 vystiela je pro védce zatim nepiekonatelnd vyzva. [6]



Kapitola 3

Aktualni vyvoj EM Railgunu s vizi

do budoucna

3.1 Integrace EM Railgunu na bitevni lodé

Néamotnictvo Spojenych statu americkych se velmi zajima o princip EM Railgunu a uvazuje
do budoucna nahradit na letadlovych lodich katapultovaci systémy pohédnéné parou, které
pomahaji pti vzletu letadel na kratkych ranvejich. Budouci letadlové lodé by jiz tak mohly
mit elektromagneticky letadlovy odpalovaci systémem. Systém musi byt schopen uskladnit
nekolik stovek MJ energie, kterd bude nejspis zprostiedkovana rotujicimi stroji (pulznimi
alterndtory), jenz maji mensi rozméry nez kapacitorové banky. Technologie uskladnéni
dostatecné energie v rotujicich strojich je témér skutecnosti, navic letadlové lodé jsou
schopné pojmout jejich rozméry a hmotnosti, avsak prostor na nich neni neomezeny. Vy-
biti energie uskladnéné setrvacné v pulznim alternatoru vyrazné zpomaluje rotor stroje,
a tak je zapotiebi energii pro dalsi vystrel obnovit roztocenim rotoru zpatky na puvodni
otacky. K tomuto ucelu se pouzivaji motory s prevodovkami a spojkami, nebo turbiny.
Armada Spojenych statu v poslednim desetilet{ investovala pravé do vyvoje lehkych vyso-
korychlostnich pulznich alternatoru, které by se vyuzily pro EM Railguny jak na bitevnich
lodich, tak i pro pozemni vozidla. Pro zmirnéni momentu reakce rotoru (gyroskopického
efektu), ktery ovlivinuje pohyb a ndklon lodi, letadel a vozidel, jsou alternétory usporadéany
protibézné do paru. Nevyhodou pulznich alternatoru je, ze dodavaji sttidavé napéti,
zatimco EM Railgun vyzaduje stejnosmérné. Je zapotiebi pouzit vystupni usmérnovaci
systém, ktery se z duvodu soucasné kiemikové technologii tyristoru vyrazné podili na
velikosti stroje. Uspofadani pulznich alterndtoru do paru je vidét na obrazku (3.1). [7]
Pro integraci EM Railgunu se dédle musi fesit umisténi pulzniho napéjeciho zdroje (déle
jen PNZ) tak, aby moc neovlivnil svoji vahou tézisté lodi. Velkda EM déla, pro dalekosdhlé
bombardovani pobiezi, potfebuji podstatné vétsi PNZ, ktery bude nedilnou soucésti lodi.
Na obrazku (3.2) muzete vidét usporadani PNZ pro velky EM Railgun se tfemi péry

pulznich alterndtoru s potfebnymi usmérnovaci a motory pro obnoveni energie. [7]
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Obrazek 3.1: Uspotradani pulznich alternatori do paru. |Pievzatoz[7]|

sp— | F |

LR IR R W W

e

Obrazek 3.2: Projekt lodé s dalekonosny EM Railgunem napéjeny tfemi pary pulznich alter-

natoru. |Prevzatoz 7
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Naproti tomu je na obrazku (3.3) ukdzan mensi palubni obranny EM Railgun s PNZ

umisténym ve stejném prostoru s délem. [7]

Obrazek 3.3: Koncept lodniho obranného systému. |Prevzatoz[7]|

3.2 Vystrel do vesmiru

Je myslitelné, ze by mohlo byt v budoucnu skutecnosti dopravovat objekty (druzice, ma-
teridl) na nizkou obéznou drahu Zemé (déle jen LEO—Low Earth Orbit) pomoci EM
Railgunu? Vyzkum ve zdroji [8] se zabyva touto studii a dokazuje, Ze zde nejsou zadné
podstatné prekdazky, které by vyvracely tuto moznost. Ackoliv bude zapottebi dosahnout
technického pokroku v urcitych oblastech. Uspéénost vyzkumu pfinese podstatné snizeni
penéznich nakladu pii dopravé materialu na LEQO.

Délka hlavné EM Railgunu byla stanovena na 1600 m a sklada se z nékolika fazi.
EM Railgun by mél byt pripevnén fixné k povrchu a orientovan tak, aby se maximalizo-
valy vyhody Zemské rotace pii vystielu projektilu do vesmiru. Pro tyto ucely a snizeni
termalniho ohfevu leticiho objektu atmosférou, by nejlépe slouzil horsky svah s co mozna
nejvetsi nadmotskou vyskou. Pro urychleni objektu o hmotnosti 1250 kg na rychlost
7.5 km/s by bylo zapotiebi energie o hodnoté 44 GJ. To vsak plati pro STAR koncept
EM Railgunu, ktery je zde popisovan. Kazdé faze déla je samostatné napdjena a spinana
v dobé pritomnosti projektilu, navic obsahuji magnety ve tvaru sedla, které zvétsuji mag-

netické pole uvnitt hlavné. Magnety jsou vlastné civky o N zavitech umisténé v sérii
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z vnéjsku hlavné, jak je vidét na obrazku (3.4). Diky tomu muzeme snizit proud potiebny
pro urychleni projektilu, ale i tak je jeho hodnota stanovena na 6,6 MA. Pro napdjeni jed-
notlivych fazi EM Railgunu bude zapotiebi 100 pulznich vysokorychlostnich elektrickych
generdtoru, jak je zaznamendno v tabulce (3.2), kde jsou odhadnuty cenové néklady na
vyrobu EM Railgunu a v tabulce (3.1) jsou definovany jeho parametry. [§]

Dale se musi resit tvar, material a obsah projektilu, kde bude umistén hlavni raketovy
pohon, dokovaci trysky, prepravovany naklad, navadéci a chladici systém. VSechno musi
byt navrhnuto do kompaktni stiely, kterd vydrzi narocné podminky dané zrychlenim

19500 m/s* a termalnim ohfevem pouzdra pii priletu atmosférou pii 7.5 km/s. [§]

izolator

Obréazek 3.4: STAR koncept EM Railgunu. |Prevzatoz [8]|

Parametry hodnoty
celkovd hmotnost projektilu (kg) 1250
délka projektilu (m) 6
tstovd rychlost (m/s) 7500
energie potiebnd pro vystiel (GJ) 35
délka deéla (m) 1600
prumér hlavné (m) 1.1
prumérné zrychlen{ (m/s?) 17600
maximdln{ zrychlen{ (m/s?) 19500
doba urychleni projektilu (s) 0.43
indukéni gradient (uH/m) 1
linedrn{ proudovd hustota (MA /m?) 6.8
prumérny proud (MA) 6.6
ucinnost déla (%) 80
dodévand energie (GJ) 44

Tabulka 3.1: Parametry EM Railgunu. [Prevzatoz[8]|
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Komponenty cena za kus pocet kusu  celkem
AC generatory $5M 100ks $500M
spinaci prvky $1.5M 100ks $150M
hlaven $0.1M/m 1600m $160M
magnety $1.6M 100ks $160M
sbérnice a konstrukce $100M
potiebn technika $250M
soucet $1320M

Tabulka 3.2: Penézni naklady na vystavbu. |Prevzatoz[8]|

Zajimavou myslenkou je vyuziti EM Railgunu jako odpalovaciho systému umisténého

na Meésici. Diky nizké gravitaci, by délo mohlo pracovat s podstatné nizsimi ustovymi

rychlostmi (pfiblizné 2.5 km/s). Dalsi alternativou by mohlo byt umisténi EM Railgunu

na ISS, kterd by slouzila jako pfedsunutéa zakladna pro dopravu materiadlu a podporu mise

na Mars. [§]
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Kapitola 4
Princip EM Railgunu

Jak jiz bylo zminéno, elektromagnetické délo je zalozeno na principu premény elektrické
energie na kinetickou, kterd urychluje projektil na vice nez 2000 m/s, coz je mnohem
vice nez dosahnou konvené¢ni zbrané. Mozné proto vyzkum této technologie neupadl i pro
své nevyhody, jako jsou eroze kolejnic, kratka zivotnost, vysoka teplota spojena s trenim
a elektrickym proudem, hmotnost a rozmeéry napajecich zdroju.

Pro jednodussi predstavu stanovme, ze se EM Railgun sklada ze tii hlavnich ¢asti,
coz jsou kolejnice, projektil a PNZ. Projektil a kolejnice jsou vyrobeny z elektricky vodi-
vého materialu vétsinou ze slitiny médi, nebo bezoxidové médi a projektil z hliniku. Na
obrézku (4.1) je zndzornén princip EM Railgunu. PNZ je pfipojen ke kolejnicim, které se
chovaji jako vodic. Jestlize vlozime vodivy projektil mezi kolejnice, uzavie se elektricky
obvod a zacne pres projektil prochazet elektricky proud. Proud generuje magnetické pole,
které vytvari Lorentzovy sily. Tato magnetickd sila F,, je kolm4a na smér proudu I a smér

magnetické indukce B. Projektil je urychlovan touto silou na vysokou rychlost.

mag. sila

projektil

magnetické pole

kolejnice

B

4 Py

napajeci zdroj I

Obréazek 4.1: Fyzikélni princip EM Railgunu. [9]
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4.1 Vypocet rychlosti projektilu

Abychom mohli stanovit rychlost projektilu, musime provést velké mnozstvi vypoctu.
Navic vysledky nikdy nebudou presné, ponévadz zahrnujeme do vypoctu ruzné zjedno-
dusujici podminky a predpoklady. Rychlost projektilu je zavisld na jeho hmotnosti a na
zrychleni, jenz je funkci magnetické sily. Pro vypocet sil pouzijeme Lorentzovu rovnici,

kde spocitame celkovou silu pusobici na naboj:

F=q(E+vx B) (4.1)

Vztah (4.1) lze prepsat do tvaru:

F=qE+q(vx B)=F.+ F, (4.2)

Lorentzovu silu F' z rovnice (4.2) lze rozepsat na elektrickou silu F, a magnetickou silu
F,,. Protoze elektricka sila je vuci magnetické sile zanedbatelnd, 1ze vztah zjednodusit na
tvar, jenz tikd, ze na c¢astici s ndbojem ¢ pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli

o indukci B pusobi sila F,,:

F,, =q(vx B) (4.3)

Necht se piimy vodi¢ délky [, jimz protékd proud I, nachézi v magnetickém poli o in-
dukei B. Elementem vodice di se bude pohybovat néboj dg rychlosti v a podle rovnice (4.3)

bude na tento naboj pusobit magneticka sila F,,:

dF,, = dg(v x B) (4.4)

Dale plati, ze proud je definovan jako pohybujici se naboj za jednotku casu a rychlost

jako draha za jednotku casu:

_ da

I = 4.5
o (4.5)
dl
= 4.
v=— (4.6)
Pomoci vztahu (4.5) a (4.6) upravime rovnici (4.4) a dostaneme vztah:
dF,, = I(dl x B) (4.7)

Jestlize se ptimy vodi¢ délky [ nachazi v homogennim magnetickém poli B=konst.,

bude na néj pusobit magneticka sila F,,:

F, = I(ix B) (4.8)

13
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Vztah (4.8) lze piepsat na tvar:

F,, = IIBsina (4.9)

Predpoklada se, ze magnetické pole B je kolmé k proudu I, proto se tihel sina=1

a vztah (4.9) se zjednodusi na:

F,, = IIB (4.10)

Pro urceni magnetického pole B v urc¢itém misté pouzijeme Biot Savartuv zakon:

I(dl x
B= Ho w (4'11)
A7 1 T2
Predpokladame, ze magnetické pole kolejnic s obdélnikovym prufezem je podobné
magnetickému poli vodi¢e kruhového prutezu. Dale predpokladame, ze proud prochézi

sttedem vodice. Vztah (4.11) lze pfepsat na tvar:

,U/O] R+r 1 1
B=— -+ —dl 4.12
ar |, <l+2R+r—l> (4.12)

kde: 2R je prumeér vodice, r je vzdalenost mezi vodici, jak je ukdzdno na obrazku (4.2)

a (o je permeabilita vakua. [9]

Obrazek 4.2: Geometrické rozmeéry pro vypocet indukéniho gradientu L. |Prevzatoz[9)

Vztah (4.12) dosadime do rovnice (4.10) a ziskdme magnetickou silu F,,,:

,LL()_[ 2 /'R+7' < 1 1 )
F,, = -+ ——dl 4.13
A Jr [ - 2R+7r—1 (4.13)
Po integraci ziskame tvar:
I? R+r)?
Fo= Mfm In << };T) ) (4.14)
Magnetickou silu lze pséat ve tvaru:
_ 1 /72
F, = §L I (4.15)

14
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kde:

L= 5—72 In ((R;—;)Q) (4.16)

L’ se nazyva indukéni gradient a udava se v jednotkach H/m. L’ neni indukénosti
systému, ale faktorem magnetického pole zavislého pouze na geometrii samotného EM
Railgunu. [9]

7 rovnice magnetické sily lze vypocitat zrychleni projektilu pomoci druhého Newto-

nova zakona:

F,, =ma (4.17)
L'r?
a=— (4.18)

kde: a je zrychleni, m je hmotnost projektilu.

Ze vzorce pro zrychleni 1ze nakonec dopocitat rychlost projektilu. [9] [10]

dv  I? dL’

e 4-1
“ dt 2m dx (4.19)

4.2 Popis jednotlivych ¢asti EM Railgunu

4.2.1 Projektil

Pro projektil je hlavnim z pozadavku dobra elektrickd vodivost, proto se uprednostinuji
materidly jako hlinik, méd a jejich slitiny. DtleZitou roli hraje hmotnost projektilu, ktera
by se méla minimalizovat. Proto se preferuje hlinik s hustotou 2,6 g/cm?® pied meédi
8,9 g/cm?®. Typicky tlak v hlavni je kolem 400 MPa (50 000 lib/in?) a tento tlak musi pro-
jektil z onoho materialu vydrzet bez podstatné deformace. Jelikoz ¢isty hlinik je relativné
mekky, preferuji se jeho slitiny. U vétsiny kovii, se zvySovanim mechanické pevnosti snizuje
schopnost elektrické vodivosti, proto se musi volit kompromis pti vybéru slitin. Ponévadz
se projektil pohybuje v hlavni déla velkou rychlosti, jeho povrch se opotiebovava o kolej-
nice vlivem tfeni. Projektily se vyrabi vétsinou ve tvaru C, jak je ukdzéno na obrazku (4.3).
Flexibilni ramena maji princip pruziny, kterd tlaci na kolejnice a tvoii tak kontakt kov
na kov, ktery je pritomny i po ¢astecném opotiebeni projektilu na konci hlavné. Tim je
zajistény staly kontakt mezi projektilem a kolejnicemi a nevznika tak elektricky oblouk.
Dalsim typem je projektil s kartaci. Kartace presahuji sitku samotného projektilu, jak je
vidét obrazku (4.4). Po vlozeni do hlavné se kartdc¢e ohnutim napruzi a vznikd tak velmi
dobry kontakt mezi povrchy. Pro vyvazeni a stabilitu testovacich projektil jsou pridany
nevodivé hlavice z polyamidu (nylonu), nebo polykarbondtu (lexanu). [11] Existuje ne-

spocet provedeni projektilu, které jsou zalozeny na téchto dvou typech.
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Obréazek 4.3: Projektil ve tvaru C s lexanovou hlavici. [Prevzatoz[11]|

Obrazek 4.4: Projektil s kartaci a lexanovou hlavici. [Prevzatoz[11]|

4.2.2 Kolejnice

Kolejnice musi byt vyrobeny z dobfe vodivych material, protoze jimi prochazi vysoké
proudy fadové kiloampéry az mega ampéry. Zakladnimi veli¢inami pti volbé jejich rozmeéru
a materidlu jsou proudova hustota, magnetické sily, elektricky odpor, tlak a indukéni gra-
dient. [12] Faktor magnetického pole, nebo také indukéni gradient, je hlavni veli¢inou
pro stanoveni premény elektrické energie na kinetickou. Vypocet indukéniho gradientu je
stanoven vzdalenost{ kolejnic od sebe, jejich vyskou a sitkou. [10] Touto problematikou se
podrobnéji zabyva prof. Asghar Keshtkar ve své préci [13]. Kolejnice se vyrabéji z velmi
¢isté bezoxidové médi, kterd mé nizky elektricky odpor, ale vysokou miru opotiebeni. Mezi
hlavni poskozeni kolejnic, ktera snizuji zivotnost EM Railgunu, patii ryhy, trhlinky a pro-
hlubné ve tvaru kapek. Vyvstava zde snaha najit material s lepsi mechanickou odolnosti
nez ma meéd. V tivahu se mohou vzit materidly jako wolfram, chrém, nikl a tantal, které
se jako mechanicky odolné vrstvy nandaseji na médéné kolejnice a vytvaii tak hybridni
strukturu. [14]
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4.2.3 Pulzni nap3ajeci zdroj

Pulzni napéjeci zdroj (PNZ) poskytuje energii pro EM Railgun a jeho parametry ovliviiuji
tistovou rychlost a efektivnost systému. PNZ je hlavni problematikou, kde se iesi jeho
rozmeéry, hmotnost a mnozstvi energie dodané v kratkém okamziku, protoze cas potiebny
k urychleni projektilu je roven dobé trvani impulzu PNZ, ktery ¢ini jednotky milisekund.
Pro napajeni EM Railgunu Ize pouzit PNZ zalozené na téchto systémech ulozeni energie:
elektrostatické (kapacitorové banky), elektromagnetické (indukénosti), elektrochemické
(baterie), elektromechanické (kompulzatory, homopolarni generatory). Aby bylo dosazeno
vysokych tstovych rychlosti EM Railgunu, musi PNZ dodévat proudové impulzy v fadech
kiloampér az mega ampér v case nékolika milisekund. [15]

Nejbéznéjsim typem PNZ jsou kapacitorové banky, kde se pro dosazeni potiebného
nologie nebyly tak vyspélé jako dnes, a proto se predevsim pouzivaly elektrochemické
a elektromechanické systémy uskladnéni energie.

Armaéada Spojenych statu americkych investuje poslednich nékolik let do vyvoje vyso-
korychlostnich, pulznich alternatoru, jenz maji byt alternativou velkych kapacitorovych
bank. Pulzni alternatory plni funkci zasobniku, v nichz je setrvacné uskladnénd energie.
Tato energie se pii vystielu (vybitim do EM Railgunu) rapidné snizi a zpomali se tak rych-
lost otaceni rotoru. Pro dalsi vysttel je nutné energii obnovit. Toho Ize doséhnou pomoci
elektrického motoru, jenz zvysi stavajici rychlost otaceni rotoru na puvodni hodnotu. Pti
vyuziti motoru je zapotiebi prevodovek a spojek.

Dalsi alternativou je vyuzit{ baterif, nebo nizkonapéfovych homopolarnich generatoru.
Baterie jsou velmi efektivni pti uchovavani energie, ale nejsou schopné dodavat ener-
gii v dostatetném mnozstvi potfebném pro velké EM Railguny. Proto se homopolarni
generdtory a baterie vyuzivaji ve spolupraci s induktivni kompresi energie (civky). [6]
Kompresy energie 1ze popsat jako pfeménu vstupni energie o malém vykonu, dodavané
po delsi dobu ¢asového intervalu, na vystup s vysokym vykonem a kratkou dobou trvani
impulzu. [16] Takto nahromadénd energie se poté vybiji do EM Railgunu. Vyhodou je
mensi velikost zafizeni, nizsi pracovni napéti nez u kondenzatoru a nepotiebuji k provozu
elektrické motory. AvSak je zapotiebi specidlnich spinac¢u pro spinani velmi vysokych

proudu a poskytnuti pottebného proudového pulzu pro EM Railgun. [6]

4.2.4 Injektor

Injektor je vyuzivan pro urychleni projektilu v pocateéni nevodivé fazi hlavné, kde nemame
elektricky vodivé kolejnice. Jestlize bychom vlozili projektil mezi kolejnice bez urychlent,
doslo by k jeho svafeni s kolejnicemi dusledkem intenzivni teploty, zpusobené velkou
energif snazici se projit pies jejich kontakt. [17] Cim vétsi pocatecni rychlost udélime
projektilu, tim mensi energii musi kolejnice predat projektilu, a nedojde tak k jejich

bodovému svafeni. Pro urychleni, v pocateéni nevodivé ¢asti hlavné EM Railgunu, se
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vyuziva jak pruzinového injektoru, tak injektoru s tlakovou nddobou. [10] V citaci [17]
je poznamenano, ze je zbytecné plytvat uskladnénou elektrickou energii pro pocatecni
urychleni projektilu na prvnich nékolik stovek m/s. Injektoru s tlakovou nddobou je efek-
tivni zpusob pro predurychleni projektilu do doby, nez se bude pohybovat jiz takovou
rychlosti, kde urychleni elektrickou energii bude mit veétsi uc¢innost. Vyhodou je, ze se
zvysujici pocatecni rychlosti snizujeme ohiev a erozi kolejnic. Pti experimentech na EM
Railgunech se prevazné vyuziva injektoru se stlacenym dusikem na nékolik desitek az sto-
vek baru. Na obrazku (4.5) je ukdzan model injektoru slozeného z tlakové nadoby, ventilu
a redukce pro EM Railgun.

Obrazek 4.5: Injektor na bazi stlaceného vzduchu.
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Kapitola 5
Vyhody a nevyhody EM Railgunu

Princip EM Railgunu je velmi jednoduchy, ale ma nékolik technickych nevyhod, jenz mu
brani prejit z experimenti na praktické vyuziti. Navzdory svym nevyhodam, které se
snazi védci jiz nékolik desitek let minimalizovat, at uz tspésné nebo ne, m4 i nékolik

svych vyhod, které udrzuji zdjem o tento princip.

5.1 Nevyhody

5.1.1 Gouging

Gouging popisuje mechanicky jev, objevujici se na povrchu kolejnic. Jevi se jako pro-
hlubné ve tvaru kapek podélné orientovanych ve sméru pohybu projektilu. Vznikaji vli-
vem kluzného kontaktu pii rychlostech nad kritickou hodnotu pro konkrétni kombinaci
materiali kolejnic a projektilu. Se zvysujici rychlosti kluzného kontaktu se zvysuje i pocet
prohlubni na povrchu kolejnic. Nezavisi tedy na proudu prochézejiciho pres kolejnice a pro-
jektil. [11] Tento jev lze snizit volbou materidlu kolejnic s lepsi mechanickou odolnosti nez
mé méd. V potaz lze vzit materidly jako wolfram, chrém, nikl a tantal, které se jako me-
chanicky odolné vrstvy nanasi na médéné kolejnice, a vytvari tak hybridni strukturu. [14]
I ptes vSechny mozné upravy materialu se gouging obc¢as objevuje, a snizuje tak zivotnost

EM Railgunu. [11] Tento jev je ukdzan na obrazku (5.1).

Obrazek 5.1: Gouging (prohlubné ve tvaru kapek). |Pievzatoz[11]]
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5.1.2 Opotiebeni kluzného kontaktu

Tento jev vznikd béhem vystielu projektilu v pocatecni ¢asti hlavné. Kontakty projektilu
se dusledkem tfeni opotiebi a jejich ptitlak se snizi na tolik, az je nemozné vytvorit spo-
lehlivy kontakt. Opotfebeni tak muze zapric¢init tvorbu elektrického oblouku. Proud jiz
neni prenasen pres kontakt dvou kovu, ale ptes oblouk, nebo plazmu majici charakteris-
ticky vyssi abytek napéti. Jakmile se tento jev jednou objevi, zacnou vSechny materialy
v blizkosti erodovat a vznikne evidentni poskozeni kolejnic, projektilu a izolantu v hlavni
déla. Tento jev vyznamné snizuje zivotnost EM Railgunu. [11] Na obrazku (5.2) vpravo

je vidét eroze projektilu po vystieleni.

Obrazek 5.2: Vlevo projektil tvaru C bez opotiebeni, vpravo po vystieleni se znamkou

eroze. |Pievzatoz[11]]

5.1.3 Pulzni napéajeci zdroj (PNZ)

PNZ musi byt schopen dodat velké mnozstvi energie (desitky MJ) za velmi kratky cas
(jednotky ms). Potiebny vykon pro vystieleni projektilu se pohybuje okolo desitek GW.
Pro praktické ticely by mél byt EM Raigun schopen vystielit 6—12 krat za minutu. Cas
potiebny pro nabiti PNZ pro dalsi vysttel je pouze 5 s, coz takové mnozstvi energie
nemuze byt za tak kratky ¢as dostupné. Proto musi byt PNZ schopen uskladnit dostatek
energie pro vSech 6—12 vystieli za minutu. Pro poskytnuti velkého mnozstvi energie
lze brat v uvahu kapacitorové banky, nebo kompulzatory. V kapitole 4 byla také zminka
o bateriich a homopoldrnich generatorech. Nejsou vsak schopné dodat dostatecné mnozstvi
energie za tak kratky ¢as, proto se musi pfidat indukéni komprese energie. Tato metoda
je problematickd, a proto se zatim nevyuziva.

Je ziejmé, Ze s rostoucim mnozstvim energie, rostou rozméry, hmotnost a cena PNZ.
Kapacitorova banka schopna dodat takové mnozstvi energie k pokryti 6—12 vystielu za

minutu, by zabrala plochu o rozmérech nékolik desitek metru ¢tvereénych a vazila by
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nékolik stovek tun. Pro mobilni vozidla zcela nepouzitelné, ale pro bitevni lodé s velkym
skladovacim prostorem by zde moznost byla.

Dalsi moznosti je vyuziti kompulzatoru (kompenzovanych pulznich alterndtoru). Lze je
usporadat v protibéznych parech pro minimalizovéani sily reakce to¢ivého momentu (gyro-
skopického efektu). Tento efekt by byl nepodstatny u bitevnich lodi vazicich desitky tisic
tun, zatimco u lehcich vozidel by to byl velky problém. Jak bylo zminéno v kapitole 4, je
nutné v intervalu mezi vystiely EM Railgunu obnovit otacky pulzniho alterndtoru pomoci
elektrického motoru. [18] Tim vSak vzrustaji rozméry a hmotnost soustroji. Ve zdroji [18]
se zabyvaji navrhem systému, schopného dodat potfebnou energii pro EM Railgun s frek-
venci 6—12 vystielu za minutu. Takovyto systém, obsahujici pulzni alternatory, motory,
prevodovky a spojky, by vazil klidné i vic jak sto tun. Problematika rozmértu a hmotnosti

PNZ je tedy jednim z nejvétsich problému, které se musi resit.

5.1.4 Bodové svareni projektilu s kolejnicemi

Jednim z dalsich hlavnich problému je svafeni projektilu s kolejnicemi dusledkem velmi
rychle uvolnéné energie, ktera se ¢astecné preméni na teplo kvuli snaze urychlit projektil.
Ke snizeni pravdépodobnosti tohoto jevu, obsahuje EM Railgun injektor, ktery mecha-
nicky urychli projektil, tim mu udéli pocatecéni rychlost predtim, nez se dostane k vodivym

kolejnicim.

5.1.5 Navadéni strel

Jestlize ma byt EM Railgun schopen zasdhnout pohybujici se cil na vice nez 300 kilometru,
bude zapottebi navadéciho systému implementovaného do projektilu pro navedeni k jeho
cily. Jakakoliv elektronika v projektilu musi béhem vystielu vydrzet pretizeni az 40 000g,
coz v soucasné dobé s technickymi prostiedky neni mozné. [18] Ve zdroji [19] se zabyvaji
timto problémem, kde se povedlo pii tistové rychlosti 170 m/s pienést signél z vystieleného
projektilu. Elektronika vydrzela ptetizeni blizici se 20 000g. Do budoucna se planuji dalsi
testy pri vyssich ustovych rychlostech.

5.1.6 Systém chlazeni

Dalsi zalezitosti, ktera se musi fesit, je systém chlazeni. U vétsiny laboratornich experi-
mentu na EM Railgunech se provadi testy po dobu jednoho vystielu, a nemusi se tak
fesit jeho chlazeni. Pro praktické vyuziti musi byt EM Railgun schopen stiilet s frek-
venci 6—12 projektilu za minutu. Zde uz bude zapotiebi chladictho systému, ktery by
predchazel zvyseni teploty hlavné na hodnotu, kterd by nendvratné poskodila kolejnice
a izolatory. Bylo by zapotiebi systému pohénéjiciho chladici kapalinu, jenz by prochazela

kanély v kolejnicich. [6]
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5.2 Vyhody

5.2.1 Zpétny raz

U konvencnich zbrani vznika dusledkem vzniceni stielného prachu sila, ktera tlaci hlaven
se zavérem ve sméru, jenz je opacny ke sméru vystieleného projektilu. Sila zpétného razu
roste s palebnou silou zbrané. U EM Railgunu je situace podobna, ale s tim rozdilem,
ze zpétny raz netvori tlak plynu, ale magneticka sila, ktera tlaci kolejnice s pevnym
zédvérem v protisméru pohybujiciho se projektilu. [20] Ve zdroji [20] je teoreticky popsano
chovani zpétného réazu pti pevné fixovaném zavéru a uvadi, ze jeho sila neni nezbytné
rovna sile urychlujici projektil. Dale popisuje chovani volného zavéru, kde je sila zpétného
razu nulova. Posledni metodou je kombinace pevného a pohyblivého zavéru, kde je sila

zpétného razu mezi hodnotami ptredeslych postupu.

_r _ kolejnice
b projektil
D) I; I Fa

Zéver 2 Zévér 1 /\
| zdroj |

energie
I \/ kolejnice

Obrazek 5.3: Ukdzka kombinované metody s rozlozenim jednotlivych sil mezi zavéry hlavné

a projektilem. |Prevzatoz[20]|

5.2.2 Ustova rychlost

Za jednu z nejvétsich vyhod lze brat istovou rychlost EM Railgunu. U konvenénich zbrani,
kde je projektil urychlovan pomoci tlaku plynu vyvolaného explozi v hlavni, neptesahuji
tistové rychlosti 2000 m/s. S EM Railgunem lze dosdhnout rychlost{ nad 3000 m/s. Bylo
experimentalné dokazano, ze EM Railgun urychlil maly projektil o hmotnosti 5—10 g na

rychlost 6—7 km/s. Takovéto tistové rychlosti vyrazné zvysuji pruraznost projektilu. [21]

5.2.3 Dostrel EM Railgunu

Se zvysujici se istovou rychlosti, u éfm dél vykonnéjsich EM Railgunii, se zvysuje i jejich
dosttel. Napiiklad projektilem o hmotnosti 60 kg s rychlosti 2,5 km/s (Mach 7,3) pii ihlu
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ndaméru EM Railgunu 52° (idhel ndméru je nastaven tak, aby EM Railgun dosdhl maxi-
malniho dostfelu), muze doletét na vzdalenost 400 km béhem 6 minut. [21] V porovnani
s konvenénimi dély je dostiel EM Railgunu 10—20 krat vétsi.

Nékteré vyzkumy se zabyvaji moznosti vystieleni projektilu, nebo transport druzic
a objektu na LEO. V dnesni dobé je stale vlivem technologickych omezeni maximalni
tstova rychlost kolem 6 km/s a vyzadovana rychlost pro vystreleni objekti na LEO je
7,8 km/s. Pro aerodynamicky optimalizované projektily je uibytek rychlosti z duvodu gra-
vitace a odporu vzduchu stanoven na 2,8 km/s. Celkové rychlost pro dopraveni objektu
na LEO je stanovena na 10,6 km/s, a tak rozdil mezi pozadovanou rychlosti a rychlosti
vysttelu EM Railgunu musi byt dorovnan raketovym pohonem. Studie ukazaly, ze pro-
jektil pohdnény malym raketovym pohonem o vaze mensi nez 50 kg je schopny dopravit
naklad o hmotnosti 5 kg na LEO i navzdory vysokému zrychleni v hlavni a obrovskému

teplu v prvnich deseti sekundéch pfi vystupu. [22]

5.2.4 Bezpecnost obsluhy

Tento bod je spekulativni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, v EM Railgunu neni stielny
prach, jenz by uvnitt hlavné privodil predcasnou explozi. Misto toho vznikaji v hlavni velké
magnetické sily, které musi kolejnice a izolatory vydrzet, aniz by se zdeformovaly. Za dalsi
vyhodu lze povazovat, ze projektily diky své ohromné kinetické energii nepotiebuji nést
explozivni naloze ke zniceni cile. Osadka se tak pfi manipulaci s munici nemusi bat o své

zdravi a muni¢ni sklad pri bombardovani nehrozi svou detonaci.
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Kapitola 6
Matematicky model

Abychom ziskali predstavu o fesené iloze, musime nejdiive formulovat matematicky model.
V programu Comsol Multiphysics byl vytvoren 2D model EM Railgunu, jenz je umistén do
kartézské soustavy souradnic v pohledu ze shora. Oblast 2 znézornuje okolni prostredi
(vzduch) s hranici I'. Oblast Q9 znac¢i PNZ a s oblasti €4 (projektilem) jsou umistény
mezi oblasti Q3 (kolejnice). PNZ simuluje proudovy impuls s amplitudou fadové jednotek
kiloampér s dobou trvani impulzu jednotek milisekund. Postupy, parametry a vysledky
simulace jsou shrnuty v podkapitole 7.2.

I - ohraniceni

Q1 -vzduch

02 - napéjeci zdroj Q3 - kolejnice Q4 - projektil

] []

=

Obrazek 6.1: Znazornéni oblasti 2D modelu EM Railgunu

Vychazime z 1. a II. Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru pro nestacionarni

magnetické pole:

oD
tH = — 1
1o J + 5 (6.1)
OB
E=--—— 2
rot ot (6.2)
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Pro nizké frekvence lze zanedbat posuvny proud % bez vlivu na vysledek.

I. Maxwellovu rovnici upravime do tvaru:

rot(rot H) = rotJ (6.3)

Proudovou hustotu lze rozlozit na slozky:

rot(rotH) = rotJ, + rotJ* (6.4)

Kde J° reprezentuje externi proudovou hustotu a J, dana ¢asovou derivaci magne-

tického pole, vyjadruje transformacni slozku vitivych proudu.
Do Maxwellovych rovnic dosadime materidlové vztahy:

J=+FE (6.5)

B =uH (6.6)

Kde p je materialova konstanta, ponévadz jeji hodnota zavisi na vlastnostech daného

materidlu. Jelikoz materidly, udané v této praci, maji p, = 1, povazujeme p za konstantu.
Dosadime vztah (6.5) do rovnice (6.4):

rot(rot H) = yrotE + rotJ* (6.7)

Do rovnice (6.7) dosadime II. Maxwellovu rovnici v diferencidlnim tvaru a obdrzime:

0B
rot(rotH) = ey +rotJ* (6.8)
Pomoci vztahu (6.6) dostdvame:
OH
rot(rot H) = Larre + rotJ*® (6.9)
Pro linearni prostredi plati:
OH
rot(rot H ) + Ty = rotJ* (6.10)

Nyni muzeme pomoci vztahu (6.10) definovat oblasti Q2 a hranici I':

Jelikoz je proudova hustota J rozlozena na plose x—y a vektor intenzity magnetického

pole H sméruje v ose z, dostavame vztahy:

Pro oblast €;:
rot(rotH) = 0 (6.11)
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Pro oblast ,:

OH
rot(rotH ) + T = rotJ* (6.12)

Kde vektor H ma v kartézské soustavé soutadnic slozky (H,, H,, H,), a H, tedy repre-
zentuje jen zetovou slozku: H, = (0,0, H,). Externi proudova hustota J¢ mé pouze slozku
J,, pomoci které urcujeme smér toku proudu. Integraci proudové hustoty pres plochu S

(prutez vodice) dostavame velikost proudu Ig;.

/ 7,45 = I, (6.13)
S1

Pro oblast {3: 5
H,

rot(rotH) + yu 5% = 0 (6.14)

Pro oblast Qy:
rot(rot H ) + wLagz =0 (6.15)

Pro hranici I™:
H.=0 (6.16)

V magnetickém poli s indukci B dostavame vztah pro silu F,, pusobici na vodivou

prostorovou oblast s objemem V a s proudovou hustotou J.

F,, :/[J x BldV (6.17)
1%
Vzorec lze prepsat do 2D prostoru na 1m délky:
F, = /[J x BldS (6.18)
s

Vztah je obecny, nebot plati pro kolejnice a projektil libovolného pruiezu, kde F,, je

vysledna magneticka sila na element dS protékany proudem I.
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Kapitola 7

Simulace PNZ a EM Railgunu

7.1 Parametry a simulace PNZ v programu PSpice

V programu PSpice bylo vytvoreno schéma pulzniho napdjeciho zdroje se systémem kapa-
citorové banky, které je vidét na obrazku (7.1). Funkce jednotlivych prvku je nésledujici.
C; znadi kapacitorovou banku do niz uskladinujeme energii, kterou nasledné vybijime pires
kolejnice a projektil EM Railgunu. Kapacitorova banka se sklddd z osmi 470uF konden-
zatoru na napéti 400 V. Kondenzatory jsou spojeny paralelné pro dosazeni celkové kapa-
city 3760 pF. Do budoucna lze kapacitorovou banku rozsitit o dalsi kondenzatory, tim
ziskame vétsi energii. Celkova uskladnénda energie pii napéti na kondenzatorech 300 V

¢ini podle vzorce:

1 1
E= §CU2 = 53760 107%-300% = 169, 2 [J] (7.1)

Uskladnénou energii v kapacitorové bance vybijime pres odpor R g, ktery znaci
celkovy odpor systému, zahrnujici odpor kolejnic a projektilu. Spravnou volbou indukénost
L; 1ze upravit proudovy impulz tak, aby jeho narust byl plynuly s delsi dobou trvani.
Jestlize by impulz netrval dostatecné dlouho, projektil by se diky své setrvacnosti nemu-
sel pohnout. Dy mé zde funkci jako ochranna dioda, chranici kapacitorovou banku ptred
oscilaci proudu. V; charakterizuje zdroj stejnosmérného napéti (ndsobice napéti), ktery je
schematicky zndzornén na obrazku (7.3). Ndsobi¢ napéti nam tedy nabiji kapacitorovou
banku na napéti 300 V pfes odpor 5 k2. Dobu nabiti lze stanovit jako 4—6ti nédsobek

casové konstanty, ktera je urcena velikosti tohoto odporu a kapacitorové banky a ¢ini:

T=R-C=5-10>-3670-10"°% = 18,35 [3] (7.2)

Dobu nabiti kapacitorové banky lze tedy stanovit ptiblizné na 120 s, kdy napéti
dosédhne 300 V, jak znézornuje obrézek (7.4). Spinace na obrazku (7.1) simuluji prechodovy
déj, jenz je ukdzan na obrazku (7.2), kde je vidét proudovy impulz spolu s napétim na
kapacitorové bance. Proudovy impulz by mél pti téchto parametrech maximalni amplitudu

1,22 kA v case 0,4 ms a dobu impulzu 2,2 ms.
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odpojeni nabijeni

EM Railgun

kapacitorové banky L1
-
1 ,/> VTV T
40uH

} sepnuti obvodu
g\ projektilem

V1T
300V—— 3760uF D1N4007

. }

0

Obrazek 7.1: Schéma prechodového déje pii vybiti kapacitorové banky do EM Railgunu.
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Obrazek 7.2: Grafické znazornéni proudového impulzu.
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Obrazek 7.3: Schéma nésobice napéti.
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Obrazek 7.4: Grafické znazornéni nabiti kapacitorové banky.

7.2 Parametry a simulace EM Railgunu v programu

Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics je programem urcenym pro védecké prace se specializovanym
zameérenim, ktery nam dovoluje tesit fyzikalni problémy v oblastech elektromagnetismu,
akustiky, termodynamiky a mechaniky. Umozinuje tak modelovani a simulaci fyzikalnich
procesu popsanych parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi (PDE) s ndslednym fesenim

metodou konecnych prvka (MKP).

7.2.1 Postup modelovani a simulace EM Railgunu

V 1vodni obrazovee programu Comsol bylo vybrédno 2D zobrazeni pro AC/DC modul
s prechodovym déjem pro magnetické pole, kde mame rozlozeni proudové hustoty na
plose x—y a intenzita magnetického pole je ve sméru osy z. Takovéto zobrazeni se nam

hodi pravé pro matematicky model v kapitole 6.

B Model Navigator = X
New | Model Library | User Models | Open | Settings

Space dimension: i) -

Application Modes o
- | COMSOL Mulkiphysics
5 |, AC/DC Module

Statics

Quasi-Gtatics, Electric

Quasi-Statics, Magnetic =
# Perpendicular Induction Currents, Vector Py
[+ # In-Plane Induction Currents, Vector Potenti
B

L # Transient analysis

% 4 Time-harmonic analysis

T

/| Description
Guasi-statics of conducting, magnefic, and

Quasi-Statics, Electromagnatic dielectric materials with electric currents

Fiotating Machinery fiowing in the planz.

Electro-Thermal Interaction Transient and time-harmonic analysis salving
Acoustics Module «| |For the magnetic field

Cl [ 3

Dependent varizbles:  [Hz

Application mede name: .emgh

Element: Lagrange - Quadratic -

Obrazek 7.5: Rezim volby problematiky.
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V nékolika krocich shrnu postup feseni problému:

Preprocesing (predzpracovani):

e Nejdrive jsme vytvorili geometrii problému, kde pro nase feSeni staci znazornit EM

Railgun pouze jako kolejnice s PNZ a projektilem mezi nimi. Rozméry tfeSeného

modelu jsou uvedeny na obrézku (7.6).

200

I

Obrazek 7.6: Rozméry EM Railgunu v milimetrech.

1

e K feSeni nasi ulohy je nadéle zapotiebi nadefinovat konstanty (pruiez projektilu,

jeho objem a hmotnost, dale hustotu a elektrickou vodivost hliniku). Zadané para-

metry na obrazku (7.7) se pozdéji vyuziji pro dalsi vypocty.

48 Constants %
Marme Expression Valug Description
S 0,005%0,005 2,52-5 prufez projektilu o~
W 0.005"3[m™3] (1.25e-7)[m [Objem prajektilu b
rha_al 2700[kag/m~3] 2700[ka/m>] [hustota hiiniku
M rhio_AlFY (3.375e-4)[khmotnost projektilu |
k 100 100 konstanta 3
sigma_al 1/2.65e-8[ohm*m] 3.773585e7[|elektricks vadivost
W 0.005[m] 0.005[m]  |vzdalenast kolejnic A
= H ’ QK ] ’ Cancel ] [ Apply ] ’ Help

Obrazek 7.7: Tabulka zadanych konstant.

e Pro simulaci proudového impulzu PNZ, jsme pouzili vztah, uvedeny na obrazku (7.8)

nahote, vystihujici kiivku na obrézku (7.9). Impulz ma amplitudu 4 kA, a odpovida

tak zmeéfené kiivce na obrdzku (8.8), kde jsme neuvazovali pfidavnou indukénost

40 puF a v praktické ¢asti vychéazely lepsi vysledky. Pro vypocet magnetické sily

v projektilu ve sméru osy x, musime podle vztahu pro Lorentzovu silu, napsat rovnici

zobrazenou na obrazku (7.8) dole. Jak jsem poznamenal v kapitole 6, vektor prou-

dové hustoty J je kolmy na vektor magnetické indukce B a spolu jsou kolmé na

vektor magnetické sily F,,. Aby se vektor magnetické sily zobrazil v ose x, musi

vektor proudové hustoty smérovat v ose y a vektor magnetické indukce v ose z.

30



Navrh elektromagnetického kolejnicového déla

Jaroslav Broul 2013

W9 Global Expressions S
Mame Expression Unit  Description
1 35000*(exp(-15000*t)-exp(-20000%t)) ] o
(=
~
= n QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help
” 4
4P Scalar Expressions &
Mame Expression Unit Description
Fx Jy_emgh*Bz_emgh N@3 &
=
o
= H [ QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Obrazek 7.8: Definice proudového impulzu a stanoveni rovnice

magnetické sily.
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Obrazek 7.9: Proudovy impulz.

e Nyni musime nadefinovat domény, které nam charakterizuji kolejnice, PNZ, projek-

til a prostfedi, v némz se nachazeji. Na obrazku (7.10) muzete vidét nadefinovani

PNZ, jenz byl zvolen jako médény vodi¢ s relativni permeabilitou p,.=1 a elek-

trickou vodivosti v = 5,99 - 10" S/m (v Comsolu znacena o). Do polozky externi

proudové hustota, byla vlozena do soutadnice y proudova hustota vypoctena z na-

definovaného proudu a konstanty pro prutez (zvolil jsem stejny, jako mé projektil).

Domény 2, 4 charakterizuji kolejnice, proto byla zvolena méd jako jejich material,

tim vodivost a relativni permeabilita zustavaji stejné. Doména 6 znédzornuje projek-

til z hliniku. Nakonec domény 1, 5 charakterizuji prostredi, v némz se EM Railgun

nachézi (vzduch). Jednotlivé materidly lze vybrat v knihovné materidli, nebo piimo

zadat jejich parametry do jednotlivych polozek.
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-

A
Subdomain Settings - In-Plane Induction Currents, Magnetic Field (emgh) ﬂ

Equatian

HgdauH,fat + V(g (7 xH - ¥) - v xpguH) =0

Subdomains | Groups Physics | Init | Element | Colo
Subdomain selection Material properties and current sources
1 o~ Library material: .Copper =
Quantity  Value/Expression Unit Description
| | | | 4 v 0 0 mfs  velocity T
s 3® a 1/5 afm? External current density E——
5]
d 1 m Thickness
i a 5.998e7[5/m] SIm  Electric conductivity
(STl He~B B=pnH - Constitutive relation
[C] select by graup e 1 1 Relative permeability
Active in this domain

[ QK H Cancel ][ Apply ][ Help ]

Obrazek 7.10: Tabulka domén.

e Pro vSechny elektricky vodivé domény byla vybrana podminka kontinuity a pro
hrani¢ni oblast byla pouzita elektricka izolace Hz=0.

' Y
Boundary Settings - In-Plane Induction Currents, Magnetic Field (emgh) M
Equation
nx(E, -E)) =0
Boundaries | Groups Canditions | CalorjStyle|
Group selection Boundary sources and constraints
(unnamed1) 3 Boundary condition: | continuity -
Quantity Value /Expression Unit Description
Ey o 0 Vim  Electric field —
Ha, o AJm  Magnetic field —y,
MName:
Type: Inkeriar ...
[ QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Obrazek 7.11: Tabulka okrajovych podminek.

Solution (feseni):

e Pouzijeme transientn{ typ analyzy s ¢asem feSeni €(0;1-1072) s s krokem 5- 1077 s,
jak je vidét na obrazku (7.12). Jestlize mame vse nastavené, muzeme spustit simulaci
pro vyteSeni nasi problematiky:.
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- R
Solver Parameters M

Analysis: General | Time Stepping | Advanced
Transient i
g 5 Time stepping

Auta select sol
sl Times: 0:i5e-5:i1e-3
Solver: Relative tolerance: 0.001
Stationary - Absolute tolerance: 0.001
Time depsndant
e [] Allow complex numbers
Parametric
Stationary segregated Linear system solver
Parametric segregated Linear system solver: |Direct (UMFPACK) -

Preconditioner:
Adaptive mesh refinement Settings...
Optimization
Matrix symmetry: -
] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
\

Obrazek 7.12: Tabulka feSeni.

PostProcessing (po zpracovani):

e Po vyfeseni tlohy se ndm nabizi nékolik variant interpretace vysledki. V nasem

piipadé pouzijeme plosny diagram pro znazornéni proudové hustoty a intenzity
magnetického pole, sipky pro smér a velikost magnetickych sil. Na obrazku (7.13) je

ukdzan vybér interpretace vysledku (plosny diagram intenzity magnetického pole).

.
Plot Parameters

S

Principal icle Tracin, Max/Min Deform Animate
General Surface Contour Boundary Arrow

Surface plot

Surface Data | Height Data

Predefined quantities: [Magnetic field, norm v] [ Range... ]

Expression: |normH_emgh | [#] smooth

Unit: [Nm v]

Coloring and Fill

Caoloring: Interpolated - Fill style: Filled -
Surface color
(@ Colormap: jet ~ | Colors:  |1024 Calor scale
(=) Uniform color: Colaor... .
[ QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

]

B

Obrazek 7.13: Tabulka nastaveni vystupu simulace.

e Dale jsme vynesli proudovy impulz, magnetickou silu pusobici na projektil a jeho

zrychleni v zavislosti na ¢ase. VSechny diagramy a grafy jsou ukazany a vysvétleny
v podkapitole 7.2.2 Vysledky simulace.
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7.2.2 Vysledky simulace

Vysledny proudovy impulz na obrazku (7.14) je nasimulovan podle funkce zadané na
obrdzku (7.8). Impulz byl zvolen tak, aby pfiblizné odpovidal svoji velikosti a dobou

trvani nameétené kiivee v podkapitole 8.2 praktické ¢asti.

4500 Proudovy impulz

4000

35001

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
t (ms)

Obrazek 7.14: Proudovy impulz.

Na obrazku (7.15) je vidét prubéh magnetické sily F',,, pusobici na projektil v zavislosti
na case, kterd je dana integraci vektorového soucinu proudové hustoty J a magnetické
indukce B pies objem V: F,, = [,[J x B]dV. Magneticka sila vychdzi v jednotkéch

Newtonu a radové ptiblizné odpovida orientacné vypoctenym hodnotam v praktické casti.

Magneticka sila

25¢

0.5F

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 7.1
t (ms)

Obrazek 7.15: Magneticka sila ptsobici na projektil.
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Na obrazku (7.16) je vidét rozlozeni hustoty sily napfi¢ projektilem, pusobici ve sméru
vystfelu. Na ose x si lze predstavit fez kolejnici v rozmezi (0—1)mm, fez projektilem
v (1-6) mm a fez druhou kolejnici v (7—8) mm. Jelikoz je rozlozeni magnetické sily

stanoveno na jednotku objemu, d4 se mluvit o hustoté a jeji jednotky jsou N/cm?.

RozlozZeni hustoty sily napfi¢ projektilem

Hustota sily (N/cm3)

Arc-lengh (mm)

Obrazek 7.16: Rozlozeni hustoty sily napii¢ projektilem.

Na obrazku (7.17) je ukazéno rozlozeni proudové hustoty v. EM Railgunu v case
2107 s, v némz ma proudovy impulz maximalni hodnotu. Proudovéa hustota je ddna
zavislosti velikosti proudu na prufez vodice, jimz protéka. Nejvétsi hustota proudu bude

v kolejnicich (maji nejmensi prufez) mezi projektilem a PNZ (¢ervend plocha diagramu).

Time=2e-4  Suface: Total current densty, norm [Afi?] Contour: Total current denstty, norm [A/n’] Max; 6.94926  Hax: 7.157e6

a I \ 4108 P
e

i

f—fsss2

f—s.1ss

s
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{4064

{4567

1787

0.03

055

.02 0.015 001 -0.005 o 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.0 0.045 005 0.055 0.06 0.065 0.07 o109
Min: 1,986e5 i 339312

Obrazek 7.17: Rozlozeni proudové hustoty.
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Na obrazku (7.18) je zndzornéno pomoci §ipek rozlozeni hustoty magnetické sily v EM
Railgunu v ¢ase 2-10~* s, kde ma proudovy impulz, a tim paddem i magnetické sily nejvétsi
hodnoty. Z diagramu je zfejmé, ze na kolejnice také ptisobi magnetické sily a jsou od sebe
odpuzovany, proto musi byt pii praktickych pokusech ifadné upevnény. To plati i pro zavér
hlavné EM Railgunu (v nasem piipadé tuto roli hraje zdroj), na ktery pusobi magnetickd
sila v opa¢ném smeéru nez na projektil. Jak je zminéno v podkapitole 5.2, sila pusobici na
zaver hlavné se nemusi rovnat velikosti sily pusobici na projektil.

Plosny diagram znazornuje rozlozeni intenzity magnetického pole, kde tmaveé cervena

znaci jeho nejvetsi intenzitu.

Time=2e-4  Surface: Magnetic field, norm [Ajm] Arrow: [Jy_emah*Bz_emah, -Jx_emah*Bz_emah]

Obrazek 7.18: Rozlozeni intenzity mag. pole a hustoty mag. sily v EM Railgunu.

Na obrézcich (7.19) a (7.20) jsou vyneseny hodnoty zrychleni a rychosti projektilu.
Zrychleni je funkei sily pusobici na projektil a hmotnosti projektilu: a = F,,,/m. Plati
tedy, ¢im mensi je hmotnost projektilu, tim vétsi je jeho zrychleni, proto méa projektil
o hmotnosti 0,4 g tak velké zrychleni. Jelikoz je zrychleni funkci magnetické sily, odpovida
jeho kiivka tvarové kiivce magnetické sily.

Nakonec rychlost projektilu lze vypocitat ze zrychleni a casového tseku: v = a-t. Vztah
plati pro rovnomérné zrychleny piimocary pohyb, kde neuvazujeme pocatecni rychlost
projektilu, kterou by nam udélil injektor. Z grafu lze vycist, ze rychlost projektilu za dobu
0.8 ms dosdhne 2 m/s. V praktické ¢asti je injektor nastaven tak, aby vsunul projektil mezi
kolejnice a neudélil mu takovou pocateéni rychlost, ktera by ovlivnila zavéry stanovené

v praktické casti.
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Obrazek 7.19: Zrychleni projektilu.

Rychlost projektilu
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Obréazek 7.20: Rychlost projektilu.
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Kapitola 8

Prakticka cast

8.1 Parametry modelu EM Railgunu

Pomoci 3D programu bylo vytvoreno nékolik predbéznych navrhu modelu EM Railgunu,
které muzete vidét na obréazcich (8.1) — (8.3). Vyvody kolejnic jsou navrzeny zpusobem,
dovolujici snadné ptipojeni PNZ. Od navrhu na obrazcich (8.1) bylo nakonec odstoupeno,
jelikoz vytvarovani médénych plechu do tvaru U bylo naroéné. Navic na obrazku (8.1)
vlevo, by ¢ast proudu prochézela pres boky projektilu a snizilo by se nam tak pusobeni
magnetické sily na projektil. Na obrazku (8.1) vpravo by hustota proudu na prechodu mezi
kolejnicemi a projektilem byla moc nizkd. Model na obrazku (8.2) je jiz 1épe navrzen.
Byly pouzity hranoly teflonu pro jeho dobré tepelné a kluzné vlastnosti a prodlouzena
hlaven o nevodivou ¢ast pro urychleni projektilu pied tim, nez dosdhne vodivych kolejnic.
Pro urychleni projektilu byl zvolen typ pruzinového injektoru, ktery je vidét v fezu na
obrazku (8.2). Vsechny modely jsou navrzeny pro projektil o prifezu 1 cm?. V poslednim
navrhu na obrézku (8.3) jsme zmensili prurez projektilu na 5 mm?, a tim i jeho hmotnost,

déle jsme zmensili sitku kolejnic na polovinu a zvétsili tak jejich proudovou hustotu.

Obrazek 8.1: Predbézné varianty modelu.
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Obrazek 8.2: VylepSeny model a jeho fez.

Obrazek 8.3: Upraveny predesly model a jeho Fez.

Na zhotoveni modelu se pouzily materidly Garolite G—10 (sklotextit), teflon a médény
plech tloustky 1 mm.

Prvni Railgun, jako prototyp, byl vyroben podle modelu na obrézku (8.2) a jeho
rozméry ¢ini 240 x 75 x 22 mm (délka, sitka, vyska). Sestava na obrazku vypada celkem
jednoduse, ale pii vyrobé v domacich podminkach vyslo najevo, jak je obtizné vytvorit
presnou vzdalenost mezi kolejnicemi po celé jejich délce tak, aby meél projektil s nimi
dostatecny kontakt. Vyrobek muzete vidét na obrézku (8.4) a projektily na obrazku (8.5).

Po testech na prototypu, které jsou uvedeny v podkapitole 8.3—Vysledky testii, byl
vyroben dalsi EM Railgun, odpovidajici modelu na obrédzku (8.3) a jeho rozméry ¢inf
240 x 35 x 17 mm (délka, siika, vyska). Prufez projektilu byl zmensen na 5 mm?, a tim
snizena jeho hmotnost. Vyrobek a projektily jsou ukdzany na obrézcich (8.6) a (8.7).

Obrazky (8.5) a (8.7) ukazuji ruzné typy projektilu z hliniku. Jelikoz nelze bez obré-
bécich stroju vyrobit presné hranoly, které by mély dobry kontakt s kolejnicemi, bylo
nutné experimentovat. V podkapitole 4.2 byly popsany dva typy projektilu a rozhodl

jsem se tak vyzkouset projektil s kartaci, jak je ukdzano na téchto obrazcich.
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Obrazek 8.5: Projektil s prifezem 1 cm? a jeho modifikace.

Obrazek 8.6: Upraveny EM Railgun.

Obrazek 8.7: Projektil s priifezem 5 mm? a jeho modifikace.
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8.2 Parametry PNZ

PNZ na béazi kapacitorové banky, se skldada z osmi 470uF kondenzatoru na 400 V zapo-
jenych paralelné. Dale obsahuje nésobi¢ napéti na 300 V, ktery nabiji zminénou kapaci-
torovou banku. Byla zvolena velikost napéti 300 V z diivodu urcité napétové rezervy na
kondenzéatorech. Kapacitorovou banku lze do budoucna rozsitit o dalsi paralelné zapojené
kondenzatory s urcitymi tpravami pro jeji nabijeni a rychlé vybijeni. Schéma a popis
jednotlivych prvkua v obvodu PNZ jsou uvedeny v podkapitole 7.1—Parametry a simulace
PNZ. Doba nabiti kapacitorové banky odpovida ptiblizné kfivce na obrazku (7.4). Déle
prikladam jednotlivé prubéhy prechodovych déju, zmérenych na osciloskopu. Tyto kiivky
predstavuji vybijeci impulzy, které nam urychluji projektil.

Na obrazku (8.8) lze vidét charakteristicky vybijeci impulz. Lze vy¢ist, ze jeho doba
trvani je priblizné 400 ps (100 ps na dilek) a jelikoz jsme meéfili proudovy impulz jako
ubytek napéti na odporu o velikosti 1 m§2, pro zjisténi Spicky musime impulz prepocitat,
a ¢inf tak priblizné 4 kA (1 V na dilek, poté 4 V/1 mQ = 4 kA). Spicka impulzu je pro
nas maly experiment dostatecné vysoka, ale doba trvani impulzu je mald, a projektil tak
nema dostatecnou setrvacnost na vétsi urychleni. Tento impulz byl naméfen bez pridavné

indukénosti.

Telk L @ Acq Cornplete M Pos: 300.0us SAVESREC
+

Action

ahout
Lave Al

M 10005
21-Mar-13 10:53

Obrazek 8.8: Vybijeci impulz bez ptidavné indukénosti.

Pfidanim indukénosti fadoveé jednotek az desitek pH muzeme impulz prodlouzit, ale
na tkor velikosti jeho amplitudy. Jak je vidét na obrazku (8.9), po pfiddni indukénosti
40 pF je nyni délka impulzu piiblizné 2 ms (250 us na dilek) a amplituda 1 kA (200 mV
na dilek, poté 1 V/1 mQ = 1 kA). Nyni mame pétkrat delsi impulz o amplitudé 1 kA
a odpovid4 pfiblizné kiivce na obrazku (7.2), kde mame ve schématu pfidanou indukénost
40 puF. Kiivky se trochu od sebe ligi, nebot musime piipocitat jesté indukénost kabeli

a samotného EM Railgunu.
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Obrazek 8.9: Vybijeci impulz s pridanou indukénosti pro EM Railgun prototyp.

Déle zélezi hlavné na prechodovém odporu, ktery se pii kazdém vystielu podstatné
meéni, a ovliviiuje tak tvar kiivky. Impulz na obrazku (8.10) je zméfen pii pokusech na
druhém modelu EM Railgunu, kde délka impulzu je 3 ms a amplituda 1 kA. V praktické
¢asti se pri pokusech tyto impulzy o amplitudé 1 kA moc neosvédcily. Délka impulzu je

jiz vyhovujici, ale velikost Spicky je tentokrat moc malé a projektil nevyleti, jen se trochu
posune.
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Obrazek 8.10: Vybijeci impulz s pfidanou indukénosti pro EM Railgun druhy model
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8.3 Vysledky testu

Prvni testy probéhly na prototypu s proudovym impulzem o amplitudé 4 kA a bylo
vyzkouseno nékolik variant projektilu s prufezem 1 cm?. Jako prvni jsme testovali sa-
motny kvadr z hliniku. U néj dusledkem nedostatecnému kontaktu s kolejnicemi, a tedy
dusledkem vzniku elektrického oblouku, doslo ke svafeni s kolejnicemi. Jako druhy byl
pouzit projektil s médénymi kartacky, ktery se povedlo urychlit, i kdyz jen k 1sti hlavneé.
Lze to pricist k velkym ztratam na prechodu mezi kolejnicemi a projektilem a k nizsi ener-
gii, kterou dodavam EM Railgunu. Pro lepsi kontakt je nutné vyrobit takovy projektil,
ktery by mél vyborny kontakt a nezpomaloval se tak moc dusledkem tfeni o kolejnice. Na

obrézku (8.11) muzete vidét vysledek po svatreni projektilu s kolejnicemi.
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Obrazek 8.11: Vysledek prvniho testu na prototypu.

Dalsi testy jiz ukazaly lepsi vysledky. Pouzili jsme projektil s 1épe vyrobenymi kartaci.
S energii 169 J se povedlo vysttelit projektil maximalné do vzdalenosti 40 cm. Maly dosttel
je ovlivnén i hmotnosti projektilu (4 g) vzhledem k energii, kterd ho urychluje a nedo-
konalosti ptiléhajicich kartacu ke kolejnicim. Snaha kompenzovat nedostatecny kontakt

mezi kolejnicemi a kartaci elektrovodivou pastou nevedla k lepsim vysledkum.

Testy na druhém modelu s proudovym impulzem 4 kA ukazaly lepsi vysledky nez
u prototypu diky mensim rozméram projektilu, a tedy i jeho hmotnosti (0,4 g). T kdyz
pri prvnich pokusech se projektil také svaril s kolejnicemi dusledkem Spatného kontaktu
(pouzit hranol hliniku), jak je vidét na obrazku (8.12). Pouzitim projektilu s kartacky
a pruzinového injektoru, ktery vtlaci projektil mezi kolejnice, se zabranilo tomuto svareni

a vysledkem bylo vystieleni projektilu na vzdalenost 90 cm.
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Obréazek 8.12: Vysledek testu na druhém modelu.

Testy s proudovym impulzem 1 kA neukazaly na obou modelech EM Railgunu zadné
vyrazné vysledky. Projektil se v hlavni jen lehce posune a nevyleti. I kdyz délka impulzu je
jiz optimélni, jeho amplituda je moc mald. Pro lepsi vysledky by bylo zapotiebi navrhnout
PNZ dodévajici napéti aspon kolem 1 kV. Z toho vyplyva nutnost dalsich kapacitoru, které
by se zapojily sérioparalelné pro dosazeni potiebného napéti a celkové kapacity a samo-
ziejmeé vytvorit zdroj stejnosmérného napéti, jenz by nabijel nové sestavenou banku. Tim

se vyrazné zvysi energie potfebna pro urychleni projektilu.

Je nutno poznamenat, ze v navrhu PNZ byl v okruhu, kde vznika proudovy impulz,
mechanicky spina¢. Na ném vznikaly velké ztraty a doslo i nakonec k jeho mechanickému
zniceni. Problém lze vytesit spinanim okruhu pomoci polovodicovych soucéstek, jako jsou
tranzistory a tyristory. Takovéto soucastky s potfebnymi parametry jsou cenové dosti
nakladné. Existuje i jind moznost jak spinat obvod, a to mechanicky samotnym projekti-
lem. Jakmile se dotkne vodivy projektil kolejnic, obvod se uzavie. Z tohoto duvodu také

vyuzivam pruzinového injektoru, ktery projektil vtla¢i mezi kolejnice.

Orientacni vypocet magnetické sily F,,, ktera pusobi na projektil, 1ze spoc¢itat pomoci

vzorce s indukénim gradientem L', jak jiz bylo difve uvedeno:

1

F, = §L’IQ (8.1)
Kde:
,_ Ho (R+1)?
L= (—R2 ) (8.2)
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Magneticka sila a indukéni gradient jsou spocitany pti spickové hodnoté proudu 4 kA

pro projektil s prifezem 5 mm?:

po . ((5-107" +5-1079)? i
=5 =9,59- 107" [H .
o ( (5-10-1)2 ) =959 107 [t/ (8:3)
1 /72 1 -7 2
Fou = SUT* = 5(9,59-1077 - 4000%) = 7,67 [N (8.4)

Magnetickd sila a indukéni gradient spocitané pro projektil s prifezem 1 cm?:

o /(5-107* 4+ 0,01)? s
= oy ( >:1218-10 H 8.5
1 172 1 —6 2
Fo = 5L/T2 = (1,218 107 - 4000%) = 9,74 [N] (8.6)

Magneticka sila je tedy zavisla na indukénim gradientu, ktery je pocitan jen z rozméru
kolejnic a projektilu. Jelikoz byl stanoven pti vypoctu indukéniho gradientu piedpoklad,
ze kolejnice odpovidaji tvarové vodi¢i o kruhovém prufezu, zatim co skutecné kolejnice

maji prufez obdélnikovy, jsou vysledky magnetické sily opravdu jen orientacni.
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Kapitola 9
Zaveér

Jedna tretina diplomové prace je vénovéana resersi EM Railgunu, obsahujici jeho historii,
fyzikalni princip, popis hlavnich ¢asti EM Railgunu, jeho problematiku a aktudalni vyvoj
s vizi do budoucna.

Podle matematického modelu byla vytvorena simulace a ovéren tak princip EM Rail-
gunu. Dosazené vysledky mag. sily jsou pro $pickovou hodnotu proudového impulzu 2,9 N
a rychlost projektilu, jenz je vypoc¢itana pres zrychleni, ¢ini 2 m/s.

V praktické casti byly vytvoreny dva modely EM Railgunu. Prototyp mél z duvodu
vétsich rozmért horsi vysledky. Prvni pokusy vedly k nezdaru, ponévadz byl pouzit sa-
motny hranol z hliniku, jenz byl moc tézky a z duvodu nepriléhajiciho kontaktu s kolej-
nicemi, se k nim privafil. Projektil s kartaci se povedlo vystielit na vzdélenost 40 cm
s rychlosti, kterd byla podstatné mensi nez stanovila simulace. Duvodem je pomérné
mala energie, potfebna na jeho urychleni a hlavné piitomné tieci sily, které jsou nedilnou
soucasti praktického modelu oproti simulaci, kde ji neuvazujeme.

Druhy presnéjsi model s mensimi rozmeéry dosahoval lepsich vysledku. Diky mensim
rozmérum projektilu s kartaci, a tedy i jeho hmotnosti, se zvysil dosttel EM Railgunu ze
40 cm na 90 cm.

Vysledky simulace a praktické ¢asti nelze mezi sebou porovnavat. Modely EM Rail-
gunt i pres lepsi zpracovani, nebudou mit vysledky odpovidajici simulaci, ponévadz je zde
problém priléhani kontaktu projektilu s kolejnicemi, a vznika tak velky pirechodovy odpor,
ktery se neustdle méni s kazdym pokusem vystielit projektil. Pritlak kartacku projektilu
lze zvétsit pomoci zvySeni hmotnosti projektilu, ale na druhou stranu se zvysi tieci sily
a projektil je nakonec daleko vice zpomalen. Musi se proto zvolit takovy pomér hmotnosti
projektilu a pritlaku kartdcku ke kolejnicim, aby se dosahlo pozorovatelnych vysledku.

7 citovanych zdroju lze vyé¢ist, ze pro daleko lepsi vysledky by bylo zapotiebi obrabécich
stroju schopnych vyrobit dokonalé rozmeéry jak projektili, tak i rozchodu mezi kolejnicemi.
Déle bude zapotiebi PNZ, schopného dodat proudovy impulz o Spickové hodnoté fadove
100 kA s dobou trvani (3—10) ms. Nutnosti jiz bude injektor na bazi stlaceného vzdu-
chu. Rozméry EM Railgunu by se pohybovaly okolo (1—2) m s bezoxydovymi médénymi

kolejnicemi odpovidajicich rozméru. Takového projektu bych se rdd v budoucnu zicastnil.
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Priloha A

Doprovodné obrazky

nasobi¢ napéti

ochranna dioda

spinac pro kapacitorova banka

bezpeclné vybiti

spinac a signalizace
nabijeni

vyvody pro
EM Railgun

Obrazek A.1: PNZ obsahujici nasobi¢ napéti na 300 V, kapacitorovou banku s osmi 470uF
kondenzatory na 400 V zapojenymi paralelné, ochranou diodu, LED diodu in-

dikujici nabijeni a spinace pro nabiti a bezpeéné vybiti kapacitorové banky.

Obrazek A.2: Civka 40 pF pouzitd pro tvarovani vybijeciho impulzu.
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Obrazek A.3: Porovnani modeli EM Railgunu, vpravo prototyp, vlevo druhy model.
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