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Svoboda, P.

Navrh dvoustupniového magnetického déla

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou elektromagnetického d¢la.
V prvni Casti jsou popsany fyzikdlni principy a konstrukéni uspofddani magnetickych
dél. Detailnéji je rozebran princip konstrukce reluktan¢niho déla typu coilgun, ktery je
feSen v dalSich ¢astech prace. Druha ¢ést se zabyva elektromagnetickym a konstrukénim
navrhem civek dvojstupniové konstrukce d€la coilgun. Parametry civek jsou vypocteny
numerickymi metodami. Déle je v pfedkladané praci navrzena metodika vypoctu sil

pusobicich na projektil v zavislosti na pozici v hlavni elektromagnetického déla.
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Design two stage magnetic coilgun

This master thesis deals with the electromagnetic gun. The first part describes the
physical principles and basic design schemes of the electromagnetic gun. Particular
attention is focused on an reluctance coilgun design, which is further described in
following parts of the thesis. Second part deals with electromagnetic and construction
design of two stage winding of the coilgun. The inductor parameters are solved using
numerical finite element methods. Next a methodology of forces computation is

suggested. The dependence of forces on position in coilgun barrel is calculated.
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0 Uvod

Z historie je znamo, Ze velka c¢ast technického pokroku byla provedena diky
vojenskému vyzkumu. Ptikladem muze byt celd fada technickych zatfizeni, které dnes
bézné vyuzivame, aniz bychom si uvédomovali, ze na jejich pocatku byl pravé vojensky
vyzkum — namatkou internet, mobilni telefony, GPS, lasery, a mnoho dalSich dnes
béznych zafizeni a technologii. Jednou z téchto véci je i tzv. magnetické délo, tedy
zafizeni, pracujici na principu premény elektromagnetické energie na energii
kinetickou, s ptfedpokladanym vyuzitim ve vojenstvi. Vyhodou je zejména tichy chod,
kdy pfi pouziti neni vyuzit dosud bézny princip vystfeleni projektilu pomoci vybuchu
napln¢ stfelného prachu uvnitt patrony. Magnetické délo méni elektromagnetickou
energii neslySné, ackoliv je ziejmé, ze pfi piekroCeni rychlosti zvuku zakonité dojde
k doprovodnym zvukovym efektim.

Tato prace mé za cil popsat konstrukéni principy magnetickych dél a navrhnout
funkéni prototyp, zejména se zaméfenim na civku druhého stupné, kterd umoziluje
roz8ifit dosud provedeny jednostupnovy prototyp a vyrazné tak zvysit jeho vykon a

efektivitu.

10
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1 Historicky vyvoj magnetického déla

Elektromagnetické pusky a déla jsou ve ,,sci-fi* témet standardem. Stavajici pokusy
s uvedenim takovych zbrani do praxe zatim selhdvaly a tak konvenc¢ni zbrané stale
pouzivaji hotfeni riznych smési a naboj z hlavné vymetaji pretlakem horkych plynt.
Nové zbrané urychluji projektily z magnetického materidlu silnym elektromagnetickym
polem. Princip elektromagnetického déla je znam jiz z pocatku minulého stoleti.
Prikopnikem této zbran¢ byl norsky védec Kristian Birkeland (1867 — 1917) [1]. I kdyz
norské délo vystrelilo a projektil trefil cil, doslo u jednoho z magnett k explozi. Stalo se
to pfi predvadéni zbrané¢ mecendSim a to dal§imu pokracovani vyvoje této zbrané
neprospélo. Birkeland zaméfil svoje dalsi pusobeni na experimenty s plazmatem,
vyzkum polarni zéfe, zemského magnetismu a na dal§i oblasti. Nicméné patent na
elektromagnetické délo je Birkelandiv.

Myslenka a hlavni koncept se vSak velmi rychle rozsitily a zacaly se vyrabét prvni
experimentdlni zafizeni tohoto typu. Napfiklad vroce 1933 uz byl popsan

zkonstruovany prototyp automatického kulometu indukéniho typu se sedmnacti stupni

[2].

1.1 Vyuziti pro Americkou armadu

Z ptednich svétovych mocnosti je ve vyuziti magnetického déla nejaktivnéjsi
armada USA, zejména namoinictvo. Hlavni vyhodou pro namoinictvo je bezpecnost
zbrang, ktera z principu nepotiebuje skladovat vybusniny, které piedstavuji hrozbu
Vv pfipad€¢ zasaZeni lod€ nepfitelem nebo v pfipadé havarie. V ptipadé¢ amerického
namotnictva se hovoii o tzv. kolejnicovém délu (typ railgun) [18], [20]. Tato konstrukce
k vystieleni projektilu vyuziva Lorentzovy sily, kterou vyvolava prochazejici elektricky
proud ptfivadény ke stele prostiednictvim kolejnic. Lorentzova sila je sila, kterou
pusobi magnetické pole na pohybujici se nabité ¢éstice. Je imérné rychlosti Castice a
indukci magnetického pole. Smér ma kolmy ke sméru pohybu ¢astice a aplikovanému
magnetickému poli. Tyto stiely jsou v praxi urychlovany energii az 33 MJ [4].

Okamzitou dostupnost energie zajistuji kompenzované pulzni alterndtory neboli
kompulzatory. Jedna se o zdroje elektrické energie, které vyuzivaji kinetickou energii
uskladnénou v rotujicim disku. Ta je uvoliiovana ve formé energie elektrické. Zatizeni

ma velmi malou induk¢nost, coz dovoluje dodévat energii v mocnych a zaroven velmi
11
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kratkych pulzech. Konven¢ni kondenzatory nejsou k tomuto ucelu vhodné, jelikoz je
nezbytna okamzita dostupnost energie. Nespornou vyhodou této zbrané je velka
vzdalenost dosttelu, teoreticky az 110 namotnich mil (pfiblizn€ 200km).

Pro pozemni sily je dulezitd vysoka rychlost vystieleného projektilu, ktera
umoziuje efektivnéj$i obranu proti leteckym a raketovym utoklim. Dnes vyrabéné

zbran¢ dosahuji rychlosti projektilu az 8 Mach, navic tato rychlost neni kone¢na [5].

1.2 Vyhody magnetického déla oproti konvenénim zbranim

Nejvyznamnéjs$i vyhodou magnetickych oproti konvenénim zbranim zalozenym na
termochemické reakci je moznost dosahovat vyssi rychlosti projektilu. Principem
tradi¢nich zbrani zalozenych na termochemickém principu je hofeni stfelného prachu,
ktery je umistén v nabojnici. Hofenim vznika pfetlak spalin uvnitf ndbojnice, odd¢€li se
projektil a ten je tlakem vypuzen z hlavné zbrané. Zde je patrna hlavni nevyhoda tohoto
principu. Sila akcelerujici projektil dle druhého Newtonova zdkona je dana tlakem

plynt vznikajicich hofenim a prifezem projektilu.

— 1
Fprojektilu =m.a, (D
kde: Forojekiilu je sila urychlujici projektil,
m je hmotnost projektilu,
a je zrychleni.
F _F (2)

projektilu — g’
kde: P je tlak spalin vzniklych hofenim stfelného prachu,

S je plocha priifezu projektilu.

Pro dosaZeni vysoké rychlosti projektilu je tedy nezbytné vyuZit projektil s malym
prafezem, coz neni vyhodné, protoze klesa objem prachové napln€ nabojnice, tedy klesa
1 tlak plynt pfi hoteni. Tyto pozadavky jdou proti sobé.

Naproti tomu u elektromagnetického déla je mozné vyuzit silu plsobici na lateralni
plochu projektilu. To umoziuje pouzit projektily s vysokym pomérem energie a priiezu

a dosahovat tak vyssich rychlosti projektilu.

12
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2 Fyzikalni princip magnetického déla

Béhem historického vyvoje byla sestrojena fada konstrukci magnetickych d¢l, které
se do jisté miry lisi 1 fyzikalnim principem. Spole¢nym znakem u vSech typi je pfeména
elektromagnetické energie na energii kinetickou. V nasledujicich kapitolach jsou

podrobné rozebrany jednotlivé typy magnetickych dél a jejich fyzikalni principy.

2.1 Kolejnicové délo

Kolejnicové délo, neboli kolejovka (v anglické literatufe pod pojmem railgun [7],
[8], [9], [10]) je elektromagnetické délo vyuzivajici dvé koleje a Lorentzovu silu
pusobici na projektil. Patent na kolejnicové dé€lo pochazi z roku 1919 [6], av§ak dodnes
je tento princip vyuzivan v pivodni podobg.

Konstrukce je jednoduchd, zakladem jsou dvé kolejnice, které jsou umistény
rovnobézné v definované vzdalenosti. Mezi tyto dvé kolejnice je pfipojen zdroj napéti.
Projektil je vloZzen mezi tyto kolejnice tak, aby s nimi byl vodivé spojen. Principialné
tedy zkratuje kolejnice a uzavira tak elektricky obvod. Proud prochézejici projektilem se
nachazi v magnetickém poli kolejnic, tedy plisobi na néj Lorentzova sila ve sméru
rovnob&zném s kolejnicemi, kterd jej urychluje. Schematicky je tento princip znazornén

na obr. 1.

13
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Proud
Magnetické pole

Projektil

Vysledna sila pisobici
}\ I

na projektil

obr. 1: princip kolejnicového déla
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2.2 Reluktanéni magnetické délo

Reluktan¢ni magnetické délo (v angl. literatufe popisovano pod ndazvem reluctance
coilgun, nebo reluktance launcher [13], [14]) je Vv principu civka, ktera vystieluje
feromagnetické projektily pomoci spravného sepnuti a ¢asovani proudu prochazejiciho

civkou. Principialni konstrukéni schéma je zobrazeno na obr. 2.

Vysledna sila

pusobici na projektil

Budici proud

obr. 2: princip reluktanéniho magnetického déla

Zakladem je civka typu solenoid, kterd je napdjena proudovym impulsem. Projektil
se pohybuje axidlné uvniti civky. Vychozi poloha projektilu je ,,za civkou®, vlivem
magnetického pole vzniklého v civce je tento projektil vtahovan do civky tak, aby byl
minimalni magneticky odpor (reluktance). Z principu je tedy ziejmy pozadavek na

feromagneticky material, pfip. je moZzné pouzit permanentni magnet.

2.3 Indukéni magnetické délo

Indukéni magnetické délo (v angl. literatuie induction coilgun, tubular induction

launcher) je principialn¢ konstrukéné shodné s reluktanénim délem. Rozdilem je

15
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materidl projektilu, ktery vtomto pfipadé neni feromagneticky, ale paramagneticky
(naptiklad hlinik) nebo diamagneticky (méd’). Vychozi pozice projektilu neni ,,za
civkou®, ale pted ni, resp. pied jejim stiedem — dle obr. 3 v kladném sméru osy Z.
Prichodem proudu civkou se vytvaii magnetické pole, které indukuje napéti uvnitf
projektilu. Indukované napéti zplsobuje vznik vifivych proudi a tedy tvorbu
magnetick¢ého pole, které plsobi proti poli budicimu. Interakei téchto dvou

magnetickych poli je projektil odpuzovan od civky v jejim axialnim sméru (viz obr. 3).

Vysledna sila

pusobici na projektil

Proud vznikly dtisledkem

ZJ L‘x : : -
indukovaného napéti

obr. 3: princip indukéniho magnetického déla

16
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Vlastnosti projektilu jsou v tomto piipadé velmi dulezité a siln¢ ovliviiuji vysledné
chovani popisovaného zatizeni. Vhodnou konstrukei projektilu je mozné vlastnosti do
jisté miry ovlivnit. Toho vyuziva Thompsonovo délo, v angl. literatuie Thompson
coilgun. V literatufe muze byt uvedeno i pod pojmem Theta délo (theta gun) [3].
Principialné se jedna stile o induk¢ni dé€lo, avSak projektil je prstencovy (duty valec).

Obvykle se schematicky znazornuje s vodicim feromagnetickym jadrem (viz obr. 4).

Budici proud

Proud vznikly disledkem

indukovaného napéti
Vysledna sila ptisobici na P

projektil

obr. 4: Thompsonova konstrukce elektromagnetického déla

17
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Jadro vede proménny magneticky tok, tedy mélo by byt konstruovéano jako listéné.
Mozné je slozit jadro z plechli nebo 1épe ze svazki ty¢i, pripadné ze slinutych materialii
(napt. ferity). To je nezbytné pro minimalizaci vifivych proudi v jadfe a tudiz umoznéni
rychlé zmény sméru magnetického toku.

Z fyzikélni podstaty je ziejmé, Ze pro vybuzeni dostate¢ného toku v jadie je
nezbytné vyrazné vys$i napéti oproti konvenénimu indukénimu d€lu. S ohledem na
dostupné zdroje energie (kapacitory) je tento typ méné vhodny pro laboratorni
konstrukce vzhledem K riziku urazu elektrickym proudem.

Naopak vyhodnym aspektem této konstrukce je moznost dosahovat vysSich
rychlosti projektilu. Vlivem vysoké energie ovsem dochéazi k prudkému ohievu déla i

projektilu, ktery mize velmi rychle dosdhnout teploty tani pro dany material.

Pokud je projektil prstencovy, vifivé proudy se uzaviraji po jeho obvod¢ a puisobi
radialni silou, ktera stlacuje projektil (obr. 5).

Proud vznikly disledkem

indukovaného napéti

Bz

obr. 5: Sily ptisobici na duty valcovy projektil [3]

Déle na projektil plisobi tecna sila, kterd zplisobuje axialni rotaci projektilu. Ta je
nezbytna pro stabilni let po opusténi hlavne dé€la a k zajisténi vhodné balistické kiivky.
Te¢na sila zpusobujici rotaci projektilu je dana vztahem ( 3) [3].

Fspin = m.7. w?, (3)

18
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kde: Fspin je tecna sila zpisobujici rotaci projektilu,
m je hmotnost projektilu
I je stfedni polomér prufezu projektilu
o je uhlova frekvence
Dalsi moznosti je vyuzit civku jako projektil [22]. Tato konstrukce se 0znacuje jako
Sroubovicové délo (v angl. literatufe helical launcher). Prvni civka (na obr. 6 vnéjsi
civka) je staticka, jeji vyvody jsou vyvedeny na kartdCe. Vnitini civka slouzi jako
projektil. Vnitini civka je napdjena proudem piivedenym pies kartace. V této konstrukci
je nutné zachovat opa¢ny chod obou civek. Pokud je statickd civka pravotociva, pak
musi byt civka projektilu levotociva, aby vyslednice magnetického pole pulsobily proti

sob¢.
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Vysledna sila

pusobici na civku

Proud prochazejici o
Budici proud
civkou

Pfivadény budici
proud do statorové

civky

obr. 6: princip Sroubovicového magnetického déla
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2.4 Diskové magnetické délo

V literatuie je oznaceno téz jako talifové, nebo piepojovaci magnetické délo (disc
launcher, plate launcher, reconnection launcher [11], [12]). Jedna se opét o princip
indukéniho déla, avSak s dvojim deskovym vinutim. Civky jsou zapojeny tak, aby jejich
toky ptisobili proti sobé. Pokud je projektil uprostted, neptisobi na néj zadna sila. Pokud
se ovSem vychyli, civky se jej snazi vypudit ze svého stiedu [15]. Tato konstrukce se
vyzna¢uje dvéma komplikacemi. Prvni je trativod pro projektil, aby letél
v pozadovaném smeru, a druhou komplikaci je nutnost stazeni a zpevnéni sestavy tak,
aby se civky prichodem proudu nevzdalily od sebe, jelikoz jejich vzajemné silové

pusobeni je znac¢né [16].

Proud vznikly
dusledkem
indukovaného

napéti

Budici proud

Vysledna sila plsobici

na projektil

obr. 7: princip diskového indukéniho magnetického déla
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2.5 Vicestupiiové konstrukce

Fyzikalni princip ptisobeni sily na projektil elektromagnetického déla umoznuje na
rozdil od konvencnich zbrani sériové fazeni vice stupni, které¢ vede ke zvySeni vykonu
déla. V pripad¢ indukcéniho dé€la je ovSem nutné systém vybavit vhodnym ¢asovanim a
spinat proud v jednotlivych civkach ve vhodnych ¢asovych intervalech. Pravé spinani je
Z hlediska vysledné uc¢innosti zbrané¢ klicové.

Prvni pokusy o Casovani sepnuti jednotlivych civek (stupiiit) magnetického déla
obsahovaly jazyc¢kové spinac¢e umisténé na vhodném misté v hlavni. Princip je naznacen
na obr. 8. Projektil pti kontaktu se spina¢em stlacil jazycek a sepnul tim proud v daném

stupni d¢la.

N

L.

obr. 8: mechanismus kontaktniho spinani pro pouZiti ve vicestupfiovych Kkonstrukcich

magnetickych dél

Propracovangjsi systémy vyuzivaji polovodicové spinace, které jsou vhodné fizeny,
aby byl plné vyuzit potencial jednotlivych stupiiti magnetického déla. Casovani sepnuti
jednotlivych stupnt je mozné optimalizovat pro dané charakteristiky projektilu a
spocitat tak jednotlivé Casy sepnuti pro optimalni vykon. Jednou z moznosti je vytvoreni
optickych zavor uvniti hlavné, které po detekovani projektilu generuji spinaci impuls

pro patfi¢nou civku.
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3 Prakticka ¢ast

Tato diplomové prace navazuje na piedchozi Cinnosti vykonavané na Katedie
elektromechaniky a vykonové elektroniky. V ramci spoluprace s Techmania Science
Centrem byl na katedfe pfipraven exponat jednostupniového magnetick¢ho déla za
ucelem popularizace elektrotechniky a demonstrace elektromechanickych ucinkt
magnetického pole.

Tento exponat byl navrzen tak, aby byl bezpecny a nemohl ohrozit zdravi
navstévnikli expozice. Je tedy ziejmé, Ze nebylo ucelem maximalizovat Gi¢innost ani
dosahovat vysokych tstovych rychlosti projektilu. Pozadavkem bylo vystielit projektil
do pfiblizn€ metrové vysky a ndsledné jej zbrzdit pro opakované pouziti. Draha
projektilu byla limitovana prihlednou rourou, ve které se pohyboval vertikalné a
pusobenim tihové sily dopadl zpét do vychozi pozice. Schematické zndzornéni exponatu
je naobr. 9.

Pruzina  pro zbrzdéni

pohybu projektilu

Prtihledny tubus pro vedeni

projektilu

Valcovy zelezny projektil

Skiin s fidici elektronikou a

kondenzatorovou baterii

obr. 9: exponat jednostupiiového elektromagnetického reluktanéniho déla pro Techmania Science

Center
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Jedna se o elektromagnetické délo reluktanéniho typu (viz kap. 2.2). Projektil je
tedy zelezny, valcovy o priméru 20 mm a vySce 40 mm, vyrobeny zZ bézné nelegované
jakostni konstruk¢éni oceli (napt. S 235JR). Je mozné pouzit libovolnou béznou
konstrukéni ocel, jelikoz nejvyznamnéjsi charakteristikou pro chovani vysledného déla
je jeji magnetiza¢ni charakteristika, ktera je pro tuto tfidu oceli velmi podobna a drobné
nuance zpisobené rozdilnym materidlovym slozenim se s ohledem na ptesnost vypoctu

neprojevi.

B [T]

0 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

H[A/m]

obr. 10: K¥ivka prvotni magnetizace konstruké¢ni oceli pouZita pro elektromagneticky vypocet déla

Vychozi pozice projektilu je pod civkou. Priichodem proudu v civce dochazi
K vybuzeni elektromagnetického pole, které je pfitomnosti projektilu v okoli civky
naruSovano. Tim Ze je projektil feromagneticky je nutné feSit pole numerickymi
metodami s respektovanim vysSe uvedené magnetiza¢ni charakteristiky oceli.

Magnetické pole civky bylo feSeno pomoci metody konecnych prvki v programu
FEMM. Problém byl definovan jako magnetostaticky, osové symetricky. Model
obsahoval pouze civku a projektil, ostatni vlivy nebyly uvazovany. V modelu se
vyskytuje pouze jedna okrajovd podminka na vné&j$i hranici feSené oblasti a sice

Dirichletova:

A=0, 4
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kde: A je vektorovy magneticky potencial,
ktera vyjadfuje, ze pies hranici oblasti netece zadny magneticky tok. Tato podminka
je principielné 1 na ose symetrie.

Reseni magnetického pole spo¢iva v numerickém feSeni rovnice ( 5):

rot (i rotd) = uj, (5)
kde: U je permeabilita materialu dana vztahem ( 6),

f je proudova hustota

W= oy, (0)

kde: U Je permeabilita vakua,

U, je relativni permeabilita.

Geometrie feSené oblasti je zobrazena na obr. 11.

obr. 11: Geometrie eSené oblasti pro vypocet prvniho stupné déla
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Fyzikalni princip funkce vychazi ze silovych ucinkii magnetického pole.
Feromagnetické predméty jsou piitahovany do jadra vinuti, které je protékano proudem.
Sila pusobici na projektil je tedy umérna proudu protékajicimu vinutim. Z tohoto
diavodu bylo pro napajeni civky vyuzito kondenzatorové baterie, ktera umoziuje rychlé

vybiti akumulované energie ptes civku magnetického déla.

3.1 Navrh kondenzatorové baterie

Navrh kondenzatorové baterie vychazi z dostupnych souc¢astek. K dispozici bylo 10
kondenzatorti o kapacité 0,01F. Paralelnim spojenim bylo dosazeno vysledné kapacity
kondenzatorové baterie 0,1F. Pivodné byly uvazovédny tfi varianty konstrukéniho
provedeni. Prvni (obr. 12a)) spo¢iva v umisténi kondenzatori na kuprexitovou desku a
vyvedeni vyvodi pomoci médénych pasi na polovodi¢ovy spina¢. Druha varianta (obr.
12 b)) uvazovala vyuziti médénych desek, které by byly vziajemné odizolovany
vzduchovou mezerou. Vyhodou by bylo mozné rozsifeni o dalsi kondenzatory a tim
zvySeni vykonu d¢la. Tieti varianta (obr. 12 ¢)) byla skute¢né realizovana. Konstrukce
spociva ve vyuziti dvou rovnobéznych médénych past dostatecného prifezu, ke kterym
jsou prisroubovany jednotlivé svorky kondenzatorti. Jeden pas je pripojen k zaporné a
druhy ke kladné polarité kondenzatort.. Ve stiedu pasovych vodi¢u je umisténa dvojice
spinacich transistori opatfenych zpétnymi diodami pro omezeni piepéti. Pouzité spinaci
tranzistory byly typu MOSFET, vyrobce IXYS, typ IXFN 340N07.
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c)

obr. 12: varianty konstrukéniho uspoiadani kondenzatorové baterie

Pouzité médeéné pasy mély prifez 5x50mm. Maximalni proudové hustota ve stfedu
pasového vodice je 1,44 Almm?. A&koliv by kratkodoby proudovy impuls bylo mozné
vést vodicem mensiho prifezu, vlivem relativné vysokého odporu by zbytecné vznikal
ubytek napéti na vedeni a omezoval tak amplitudu proudového impulsu.

Kondenzétorova baterie je nabijena na 35 V pomoci stabilizovaného laboratorniho

zdroje. Celkova energie akumulovana v kondenzatorové baterii je 61,25 J dle vztahu:

W =.C.U?, (7
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3.2 Civka prvniho stupné

Navrh civky vychazi zieSeni piechodového déje druhého tadu. Zdrojem je
kapacitor s parametry uvedenymi v piedchazejici kapitole 3.1. Kapacitor je na poc¢atku
ptechodného dé&je nabit na napéti 35 V. V case t = 0 dojde k sepnuti spinace a energie
akumulovana v kapacitoru se vybiji pies zatéz typu RL. Obvodové schéma je na obr.
13.

; t=0
R
010
—1 C
0,1F
L
104 pH

obr. 13: obvod prvniho stupné magnetického déla

Obecné teoretické odvozeni vztahu pro proud prochazejici civkou (viz obvod na
obr. 13) je uvedeno v rovnicich ( 8) - ( 14) [17]. Ve skute¢nosti byla civka opatiena
zpétnou diodou, ktera omezuje ptipadné kmitani, pokud by ptfechodny d¢€j byl kmitavy.

ug+u, —u, =0 (8)
. di 9
R-l+L-E—uC—0 (9)
du, i (10)
dt ¢
. d2i+R di i—o (11)
dt? dt C
@i Rdi i (12)
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R 1 (13)
2 — —_—_
Rt A= =0
14
5 R, R? 1 R+\/E_ N (149
2= -pd 5 treTopEvP=fta

Pozadavkem je aperiodicky pribéh ptrechodného déje. V idedlnim ptipadé by byl
obvod na mezi aperiodicity, tedy prechodny dé&j by byl nejkratsi a proudovy impuls by

ustal v nejkrat$im Case. Pro tento d&j plati nasledujici vztah:

() -~ -

Kofteny charakteristického polynomu ( 13) jsou stejné, realni a zaporné.

=My =—p (16)

Obecné feseni diferencialni rovnice ( 12) je ve tvaru:
(17)
[ (t) = Kl.e_ﬁ-t + Kz.e_ﬁ-t

V tomto okamziku je ukolem urcit indukénost civky potfebnou pro zajiSténi
aperiodického ptechodného déje. Lze tedy vyjit ze vztahu ( 15) a vyjadtit indukénost ve
tvaru:

C.R? (18)

29



Navrh dvoustupiiového magnetického déla Pavel Svoboda 2014

Déale je nutno uvazovat odpor pfivodnich vodi¢ii, odpor na kontaktech a dalsi
parazitni jevy prispivajici ke zvySeni odporu. Jelikoz je pfijatelnéjsi, aby byl ptechodny
mezi aperiodicity. Odpor vSech prvki sériové fazenych v obvodu (odpor vinuti, spinace
a odpor piivodi) byl odhadem uré¢en na min. 0,1 Q. Z toho vyplyva ze vztahu ( 18)
pozadavek na indukénost nejvyse 250 uH. Jelikoz v této fazi bylo i¢elem demonstrovat
ucinky elektromagnetického pole, nikoliv maximalizovat G¢innost zbran¢, byla rad¢ji
zvolena niz$i hodnota, a sice pfiblizn¢ 100 pH.

Uvazujeme-li civku jako idedlni solenoid, pak pro jeji indukcnost plati:

L=t (19)

kde N je pocet zavitt, ¢ je magneticky tok prochazejici stfedem solenoidu a | je
prochdzejici proud.

Uvazujeme-li magnetické pole uvniti civky homogenni, lze ptredpokladat, Ze
indukéni ¢ary jsou rovnob&zné s normalou plochy prufezu solenoidu, a tok civkou lze

zjednodusit na tvar [23]:

®=B.5, (20)

kde B je magnetickd indukce uvnitf solenoidu a S je plocha prifezu solenoidu,

kterou lze vyjadiit jako obsah kruhu:

S =m.R?, (21)
Pro intenzitu magnetického pole uvnitt civky pak plati:
H=N.I, (22)

a vztah mezi idukci a intenzitou magnetického pole uvniti civky Ize zjednoduSené

psat jako [23]:

B = g H, (23)
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Po dosazeni vztaht ( 20), ( 21), ( 22) a ( 23) do vztahu ( 19) lze psat pro indukénost
solenoidu [24]:

L = ug.m. N2.R?, (24)

Jak jiz bylo zminéno, pro exponat je vhodné navrhnout civku s indukcnosti
priblizn¢ 100 pH. Primér projektilu je 20mm, tedy vnitini pramér solenoidu musi byt
vetsi. Déle je nutno respektovat podptirné konstrukce, zejména kostru civky. S timto
ohledem je mozno volit polomér civky R. Potfebny pocet zaviti N lze pak dopocitat

vytknutim ze vztahu ( 24) [24]:

W (25)
Mo TR’

S ohledem na dynamické sily a rozméry solenoidu byla civka v redlném uspotadani
provedena jako Ctyfvrstva Sroubovice. Vnitini polomér civky je 16mm, v kazdé vrstvé
je 19 zavitd, celkem 76 a vySka civky je 55 mm.

Induk¢nost civky byla vypocitdina pomoci metody konecnych prvkt v programu
FEMM. Vypoctena hodnota 104 uH je s ohledem na piesnost obou vypocéetnich metod
pfijatelna. Odpor civky byl dopocitan pomoci vztahu [19]:

- N 2.7, ( 26)

l
g P

R=p

kde p je rezistivita médi, | je délka vodice, S je prifez vodice, r¢ je stfedni polomér
vinuti a ry je polomér vodice.

Vypoctend hodnota odporu civky je 5.10° Q. Pii priachodu maximalniho proudu
350 A pak vychazi proudova hustota 111 A/mm? Ackoliv je proudovy impuls

kratkodoby, 1ze predpokladat otepleni vodice a tim 1 zvySeni odporu civky.

3.3 Ovéfeni navrhu pomoci metody koneénych prvku

Navrzené parametry prvkll obvodu byly ndsledné ovéfeny pomoci simulacemi

v programech FEMM a Simulink. Civka byla modelovana pomoci programu FEMM,
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krom¢ geometrie byly zaddny jeSté hodnoty proudu a pocet zaviti. Civka budi

v amplitudé proudu magnetické pole o indukci az 0,0065 T (viz obr. 14).

—.;-,"‘_-:-..wﬁ :‘- i

]
.|\h

i

4.510e-001
4.273e-001
4.035e-001
3.798e-001
3.060e-001
3.323e-001
3.086e-001
2.848e-001
2.611e-001
2.374e-001
2.136e-001
1.399e-001
1.662e-001
1.424e-001
1.187e-001
0.495e-002
7.121e-002
4.747e-002
2.374e-002

v =4.747e-001
» 4.510e-001
» 4.273e-001
» 4.035e-001
. 3.798e-001
: 3.5960e-001
» 3.323e-001
: 3.086e-001
 2.848e-001
» 2.611e-001
 2.374e-001
 2.136e-001
» 1.899e-001
» 1.662e-001
:1.424e-001
»1.187e-001
: 9.495e-002
s 7.121e-002
s 4.747e-002
<0.000e+000 : 2.374e-002

Density Flot: |B|, Tesla

obr. 14: magneticka indukce vybuzena proudem prochazejicim solenoidem
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Obvodové schéma bylo zadano do programu Simulink a nasledné feSeny obvodové
poméry. Rozdilem oproti obvodu na obr. 13 je zpétna dioda, ktera omezuje piipadné

kmitani, pokud by ptechodny déj nebyl aperiodicky, ale kmitavy.

line
l—.gt;:l'z 1AW YT — ji =I sim_i
S d l_‘ 1
switch e

.ﬁ—li Icoil
Dizcrete,
= le-007 L= Usail
RS coil D -
powergui Wc
I C_charging I
< mﬁ
@)
et Step E
T 1l
5 IGETD) —||$
[=}
L

obr. 15: obvodové schéma v simula¢nim programu Simulink

Po zadani vySe uvedenych parametri byl simula¢nim program vypocitdn pribéh

napéti a proudu na civce prvniho stupné (viz obr. 16).

Proud [A]

]
o
T

-
=
T

a
=
T

Napéti [V]

w
T

|
0.02 0.025
tas [s]

obr. 16: pribéh proudu a napéti na civce vypocitaného pomoci simulaéniho modulu Simulink
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3.4 Experimentalni ovéfeni elektromagnetického navrhu

Za ucelem ovéieni elektromagnetického navrhu bylo provedeno méfeni proudu a

napéti na prvnim stupni civky magnetického déla. Proud prochézejici civkou je na obr.

17 a napéti na vinuti na obr. 18.

400

Time Dependent Current
== current simulated
350

300

250

no
=1
S

Proud [A]

100

' __ i|"\|'i”'i”'\'|'l

50 | 1 i
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
cas

obr. 17: zméfeny a simulovany pribéh proudu na civce prvniho stupné

voltage measured |

., H ' H [ voltage simulated

Pl S

20{--mms

=
I

Napéti [V]

o
T

gm]mm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3’"""""""””"””"””"i”' NRALI PV, || P it ks 1 -3

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

obr. 18: zméreny a simulovany pribéh napéti na civce prvniho stupné
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3.5 Uréeni vychozi pozice projektilu

Z prvniho pohledu je ziejmé, ze sila, kterou je vtahovan projektil do civky
prochdzené proudem se méni se vzdalenosti od civky. Pokud je projektil umistén ve
stiedu civky, je tato sila nulova. Zavislost sily na poloze projektilu byla vypoctena opét
ze skuteéného geometrického usporadani metodou kone¢nych prvki. Proud civkou byl
nastaven na konstantni hodnotu a projektil byl posouvan v axidlnim sméru od stiedu
civky smérem dolu. Druhd vétev (pii posuvu civky smérem vzhiiru) je stiedove

symetricka. Tato silova charakteristika je na obr. 19.

zavislost sily na vzdalenosti
400 - L PO L CTTTTTTTTTTTTTTTTTTS VTS
: : : i : : priloéh sily |

sila [N]

oo i | i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 B0 80
vzdalenost [mm]

obr. 19: vykresleni pribéhu sily viidi poloze projektilu v civce
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Z charakteristiky na obr. 19 je zfejmé, Ze nejvyssi sila ptisobi na projektil, pokud je
stied projektilu a stfed civky v axialni vzdéalenosti 25mm (plati pouze pro toto konkrétni
geometrické usporadani, nezavisle na velikosti proudu). Dale bylo na obr. 16 ukazano,
ze proud civkou neprochéazi okamzité, ale maximalni hodnoty dosahne az s urcitym
zpozdénim, vlivem casovych konstant. Je tedy nezbytné zajistit, aby se projektil
nachazel v okamziku kdy je proud v maximu v pozici, kde je sila pisobici na projektil
nejvyssi, tedy zminéna axialni vzdalenost stiedit 25mm.

Tato uloha ovSem neni analyticky feSitelna, jelikoz se projevuje nelinedrni
magnetizacni charakteristika zelezného projektilu. Postup feSeni byl tedy nasledujici:

1. Diskretizace prubéhu proudu civkou na 5 oblasti

2. Primérovani proudu v kazdém z péti okamzikt

3. Odhad vychozi pozice projektilu

4. Postupny iteraéni vypocet polohy, rychlosti a zrychleni projektilu v péti
krocich s postupnym posouvanim projektilu podle urazené drahy a
S postoupnu zménou proudu prochdzejictho civkou dle diskretizace
V prvnim kroku

5. Shodny vypocet s krokem 4) avSak pro jiné vychozi pozice projektilu

Vychozi pozice projektilu byla iterativnim zplisobem zpiesiovdna metodou putleni
intervalli. V. momenté kdy byla nalezena optimalni vychozi pozice, byl vypocet dle
kroku 4) proveden pro jemnéjsi diskretizaci, a sice v 15 krocich. Tento vypocet byl
proveden jesté pro vychozi pozici posunutou o 1mm na kazdou stranu, aby bylo jisté, Ze
hruba diskretizace proudu neovlivnila spravnost urceni vychozi pozice.

Jednotlivé kroky zahrnovaly vypocet silovych pomérh na projektil pomoci metody
kone¢nych prvkil. Sila byla pocitdna pomoci Maxwellova tenzoru napéti v programu
FEMM. Z této sily bylo pomoci 2. Newtonova zakona ( 27) urceno zrychleni projektilu.
Nasledné byla dopoétena draha a rychlost s uvazovanim tihového zrychleni Zemé, které

pusobi proti pohybu projektilu [21]:

F=m.a, (27)

kde F je pisobici sila, m je hmotnost projektilu a a je zrychleni,

v; = (a; — g).At, (28)
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5= (ai - g).At, (29)

kde v; je rychlost projektilu, s; je urazena draha, g je tihové zrychleni a At je Casovy
interval.
Tyto veli¢iny byly pocitany v kazdém kroku iterativniho vypoctu a celkova draha

sumarizovana:

Scelk = Zsi’ (30)

V kazdém okamzZiku vypoctu byl totiz projektil urychlovan jinym zrychlenim.
Optimélni vychozi pozice projektilu v prvnim stupni magnetického déla je
40 mm pod civkou. Jednd se o axialni vzdalenost stfedu projektilu a stfedu civky.

Vypoctené hodnoty rychlosti a urazené vzdalenosti jsou v tab. 1.

tab. 1: kroky vypo¢tu polohy a rychlosti projektilu

1. stupen
t [s] dt [s] F[N] Istf[A] vi[m/s] scelk[mm]
0,001 0,001 28,3 167 0,28 0,28
0,002 0,001 80,4 289 1,09 1,37
0,003 0,001 87,4 342 1,97 3,34
0,004 0,001 139,6 354 3,39 6,72
0,005 0,001 176,6 339 5,18 11,9
0,006 0,001 189,3 314 7,1 19
0,007 0,0005 184,7 329 8,04 23,02
0,0075 0,0005 160 315 8,85 27,45
0,008 0,0005 120,2 298 9,46 32,17
0,0085 0,00025 76,1 289 9,65 34,59
0,00875 0,00025 49,4 280 9,77 37,03
0,009 0,00025 27,1 272 9,84 39,49
0,00925 0,00005 0 0 9,84 39,98
0,0093 0,00005 0 0 9,84 40,47
0,00935 0,00005 0 0 9,84 40,97
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4 Navrh druhého stupné déla

Druhy stupeni a ptipadné dalsi stupné je mozno piidavat k jiz existujici konstrukci.
Pokud je druhy stupen dostatecn¢ vzdalen od prvniho, pak nehrozi ovlivnéni projektilu
V prvnim stupni a pokazeni optimalniho nastaveni. Pokud by byl druhy stupen pfili§
blizko prvnimu, pak by na projektil ptisobila vétsi sila, a tudiz by projektil doséhl
polohy s nejvyssi moznou silou (zminénych -25 mm ax.) diive, neZ by proud v prvnim
stupni dosdhl maximalni hodnoty. Nasledné projektil proletél sttedem civky prvniho
stupn€, kterd by projektil opét ptitahovala do svého stfedu (pokud by byla stale
protékana proudem). Sily od obou stupna déla by tak pusobily proti sob€, coz neni
optimalni. Proto je nutné druhy stupenn umistit do dostatecné vzdalenosti od prvniho,
aby k ovlivnéni nedoslo, pfipadné toto ovlivnéni respektovat ve vypoctu.

Z tohoto diivodu byla zvolena vzdalenost mezi stfedy civek obou stupiit 100 mm,
coz je dostate¢né pro omezeni vlivu a zaroven tato vzdalenost pfili§ nezvysi rozméry
déla.

Zatimco u prvniho stupné nebylo ¢asovani potifeba a bylo mozno spinat civku
v momente, kdy byl pozadavek na vystrel projektilu, v piipadé druhého a dalsich stupni
je Casovani nezbytné. Sepnuti druhého stupné je nutno provést v zavislosti na poloze
projektilu tak, aby maximalni proud prochazel civkou druhého stupné tehdy, kdyz je
projektil v optimalni pozici dle silové charakteristiky. Zaroven je nutno rozepnout
obvod tehdy, kdyz stfed projektilu miji stted civky. Schematicky je sled spinani obou

stupiii magnetického déla reluktanéniho typu naznacen na obr. 20.
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obr. 20: sled spinani civek dvoustupiiové konstrukce reluktanéniho magnetického déla
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Postup elektromagnetického navrhu druhého stupné magnetického déla byl shodny
Sprvnim stupném. Jedinym rozdilem byla nutnost uvazovat nenulovou pocatecni
rychlost. Prave tato pocatecni rychlost ptsobila drobné potize s ur¢enim vychozi pozice
projektilu pro sepnuti druhého stupné.

Pro druhy stupen byla k dispozici kondenzatorova baterie s kapacitou 0,01 F, avsak
S moznosti pracovat s vys$im napétim. Kondenzatorova baterie druhého stupné je
napajena ze sité na napéti 180 V, coz zajistuje energii 162 J (tedy pfiblizn€ 2,5 nasobek
energie baterie prvniho stupné). Odpalovaci civka druhého stupné je shodna s civkou
prvniho stupné. Silova charakteristika (obr. 19) je tedy téZ shodna, jelikoz zavisi pouze
na geometrii civky. Projektil by tedy mél byt v oblasti 25 mm (axialni vzdalenost
sttedil) od civky druhého stupné v okamziku proudového maxima.

Nizka kapacita kondenzatorové baterie ma ovSem vliv na rezonan¢ni kmitocet LC
¢lenu v obvodu (viz obr. 13). Proto bylo nutné ovéfit, jestli po sepnuti obvodu ziistane
ptechodny d&j aperiodicky. Z prvniho stupné civky byl urcen odpor piivodi a vinuti
pfiblizn¢ 0,071 Q. Tato hodnota odpovidala i vysledkiim méfeni. Pii uvazovani
indukénosti civky 104 pH, induk¢nosti piivodd 31 pH a kapacity kondenzatorové
baterie 0,01 F vsak pfedpoklad z prvniho stupné neplati. Dosadime-li tyto parametry do

vztahu ( 15), ptechazi tento vztah v nerovnost:

69149 < 740740
o

2L LC

Piechodny d&j by tedy byl kmitavy [17]. Aby platila opacna nerovnost a piechodny
d¢j se utlumil na aperiodicky prib¢eh, je nutné zvysit kapacitu kondenzatorové baterie,
snizit indukénost, nebo zvysit odpor. Nejjednodussi cesta je pfidanim seriového odporu
do obvodu druhého stupné. Teoretickd hodnota odporu celého obvodu pro zajisténi
aperiodického pribéhu je min. 0,232 Q. Do obvodu byl proto zafazen sériové odpor
0,25 Q, aby bylo jisté, Ze prabéh bude aperiodicky. Pro maximalizaci uc¢innosti je nutny
odpor obvodu (odpor civky a pfivodnich vodicl). Timto je mozné zajistit, aby proudovy
impuls dosahoval co nejvysSich hodnot a zaroven odeznél v co nejkrat$im case. Tim
preda civka maximum energie projektilu v okamziku kdy ma nejvyssi ucinnek.

Dalsim krokem bylo urceni vychozi polohy projektilu pro sepnuti civky druhého
stupné. Toto spinani je mozné fesit bud’ primitivné, jak bylo naznaceno na obr. 8, nebo
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optickou zéavoru, ¢i vhodnym casovanim. Z moznych feSeni bylo zvoleno spindni
s vhodnym ¢asovanim, jelikoz obvod musi byt vybaven ¢asovanim pro vypnuti spinace.

Sila ptisobici na projektil je imérna proudu prochazejicimu obvodem. Zatrazeny
sériovy odpor tedy negativné ovliviuje efektivitu druhého stupné déla. Odpor byl volen
mirné vyssi, nez je nezbytné nutné, protoze neni zndma piesna hodnota odporu prvki
obvodu (zejména odpor ptivodl, kontaktii a spinacich prvki). Pii praktické konstrukei
déla je mozné tento odpor zméiit a nasledné upravit hodnotu odporu vlozeného do
obvodu kvili omezeni kmitd. Tento odpor je tedy vhodné volit laditelny (viz obr. 21.
Zaroven je ovSem nezbytné piepocitat prubéhy proudu a sily na projektil v druhém
stupni déla. ZvySeni proudu ma za nasledek zvySeni sily na projektil a tim i zrychleni.
Je tedy nutné spinat druhy stupen S kratSim predstihem pted dosazenim nulové axidlni

vzdélenosti stiedll projektilu a civky.

t=0,143 s R
: 0,25Q
R
0,071 Q
—1 C
0,01F
L
104 pH

obr. 21: obvod druhého stupné magnetického déla

4.1 Simulace druhého stupné magnetického déla

Simulace proudu a napéti pomoci programu Simulink vyuZziva stejny kod, jako pro
prvni stupenn, pouze byly zménény hodnoty jednotlivych prvki (kapacita
kondenzatorové baterie a odpor vlozeny pro tlumeni kmitd.

Vypocet vychozi pozice pro sepnuti druhého stupné byl proveden shodn¢ s prvnim
stupném. Tedy metodou puleni intervali byla hleddna optimalni pozice pro zisk
nejvyssiho zrychleni pti prichodu projektilu stfedem civky. Nejprve byla zvolena
pocatecni pozice a vypoctena sila pisobici na projektil pomoci Maxwellova tenzoru
napéti [25], [26]. Dale byla sila pfevedena na zrychleni pomoci hmotnosti projektilu a
dale dopoctena drdha za urcity casovy okamzik. O tuto urazenou drdhu byl

V nasledujicim kroku posunut projektil v programu FEMM a vypoctena sila plsobici na
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projektil. Timto iterativnim postupem byla pocitana drdha, dokud nedosahl stfed
projektil stfedu civky. Jako optimalni byla oznacena varianta, kdy je druhy stupen
sepnut v okamziku t = 0,143 s od sepnuti prvniho stupné. V tomto okamziku je projektil
99 mm za svoji vychozi pozici a 41 mm pied civkou druhého stupné (axialni vzdalenost
stredut).

Vypoctené hodnoty rychlosti a urazené vzdalenosti projektilu urychleného obéma

stupni déla jsou v tab. 2.

tab. 2: kroky vypoctu polohy a rychlosti projektilu vV druhém stupni

2. stupen

t[s] dt [s] FIN] [Istf[A] vi[m/s] s celk [mm]

0,0143  0,00025 3,4 63 9,786262 2,447
0,01455 0,00025 83,8 283 9,997679 4,946
0,0148 0,00025 185,8 394 10,46927 7,563
0,01505 0,00025 256,2 442 11,12038 10,343
0,0153 0,00025 290 452 11,85765 13,308
0,01555 0,00025 300,7 443 12,62221 16,463
0,0158 0,00025 288,5 422 13,35561 19,802
0,01605 0,00025 256 396 14,00615 23,304
0,0163 0,00025 212,2 367 14,54513 26,94
0,01655 0,00025 160,9 337 14,95326 30,678
0,0168 0,00025 108,7 308 15,22817 34,485
0,01705 0,00025 60 282 15,37879 38,33
0,0173 0,00005 25,3 277 15,39119 39,1

0,01735 0,00005 17 272,3 15,39936 39,87
0,0174  0,00005 7,4 267,5 15,40262 40,64
0,01745 0,000025 2,9 265,1 15,40312 41,025

4.2 Konstrukéni usporadani

Elektricky obvod byl popsan v pfedchazejicich kapitolach. Exponat pro Techmania
Science Center (viz obr. 9), jak jiz bylo zminéno, byl navrzen pro nizkou Ustovou
rychlost projektilu, proto nebylo potfeba uvazovat specialni bezpecnostni, C¢i
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konstrukéni opatfeni. Civka byla navinuta na plastové kostfice a lepici paskou
pfipevnéna na hlaven déla. Samotna hlaven je z polykarbonatu, aby byl projektil vidét
po celou drahu letu. Ob¢ strany hlavné jsou opatieny pruzinovym dorazem, ktery zbrzdi
projektil a utlumi tak naraz.

Dvoustupiiova konstrukce dosahuje témét dvojnasobné tst'ové rychlosti (15,4 m/s,
tedy pfiblizn€¢ 55 km/h). Doporuc€uji tedy konstruovat hlaven zoceli, namisto
polykarbonatu. Dale civky jednotlivych stupiiti je nutné piesné vymezit a zachovat
vzdalenost mezi nimi a vzdalenost vychozi pozice. Pokud by vzdalenosti mezi civkami
obou stupni a od dorazu vychozi pozice byly odlisné nez dle vypoctu, pak by ¢asovani

v

Na obr. 22 je nacrt navrzené dvoustupiiové konstrukce reluktanéniho magnetického

déla.
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obr. 22: konstrukéni uspoiadani navrzeného dvoustupiiového magnetického déla
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S5 Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem dvoustupnového magnetického
déla reluktancniho typu. Jednotlivé typy magnetickych d€l jsou uvedeny v prvni
kapitole. Pro vSechny typy je zde uvedeno typické konstrukcéni usporadani, fyzikalni
princip vzniku sily piisobici na projektil a piipadné varianty. V dalsi ¢asti je pfedstaven
zpusob elektromagnetického navrhu magnetického dé€la s respektovanim nelinearni
magnetizacni kiivky projektilu. Nejprve byla feSena jednostupiiova koncepce, jejiz ucel
byl zejména didakticky. Tato koncepce byla néasledn¢ realizovana a slouzi jako exponat
v Techmania Science Center k demonstraci dynamickych ucinki elektromagnetického
pole. Projektil je vystfelovan vertikalné do vySe pfiblizné 1 m a nasledné zbrzdén
pruzinovym mechanismem.

Jednostupiiové délo bylo déle rozsifeno o druhy stupeni. Toto rozsifeni pfineslo dva
hlavni konstrukéni problémy. Prvnim je vhodné ¢asovani a spinani jednotlivych civek
tak, aby jejich magneticka pole neplisobila proti sob¢ a vysledné Gc€inky na projektil tak
nebyly vyruSeny. Druhym tskalim bylo optimalizovat navrh z hlediska ucinnosti.
Zatimco na prvni stupenn nebyly kladeny zddné pozadavky z hlediska ucinnosti, druhy
stupenn byl navrzen tak, aby byl pfechodny d&j blizko meze aperiodicity, proud
prochazejici civkou tak plsobil co nejkrat$i ¢as a s co nejvyssi amplitudou. Tim je
zajiSténa 1 vysokd ucinnost druhého stupné déla.

Ptredkladana prace popisuje vypocetni metody a podavd omezeny teoreticky zaklad
pro elektromagneticky ndvrh vicestupiiovych konstrukci magnetickych — dél
reluktanéniho typu. Dulkladnéj$i rozbor by zahrnoval navic chovéni materidli pii
extrémnich podminkach (mechanickych a tepelnych), které mohou nastat pii extrémnich
vykonech magnetickych dél a zaklady balistiky. Tyto pasaZze jsou vSak nad ramec

predkladané préce.
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B. Vypocet magnetického pole pomoci MKP v druhém stupni
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rezistoru
D. Nacrt kondenzatorové baterie pro napajeni prvniho stupné déla
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A.Vypocfet magnetického pole pomoci MKP v prvnim
stupni

Na nasledujicich obrédzcich jsou uvedeny tfi pozice projektilu a jim odpovidajici

pribéhy magnetického pole civky prvniho stupné magnetického déla.

1.400e+000 @ >1.474e+000

2.211e-001 : 2.948e-001
1.474e-001 : 2.211e-001
7.370e-002 : 1.474e-001
<0.000e+000 : 7.370e-002

Density Plot: |B|, Tesla

obr. A 1: rozloZeni indukce magnetického pole civky prvniho stupné magnetického déla pro pozici

projektilu -40 mm — vychozi pozice, | = 167 A
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2.650e+000 @ =2.790e+000
2.511e+000 : 2.650e+000
2.371e+000 : 2.511e+000
2.232e+000 : 2.371e+000
2.092e+000 : 2.232e+000
1.953e+000 : 2.092e+000
1.813e+000 : 1.953e+000
1.674e+000 : 1.813e+000
1.534e+000 : 1.674e+000
1.395e+000 : 1.534e+000
1.255e+000 : 1.395e+000
1.116e+000 : 1.255e+000
9.763e-001 : 1.116e+000
8.369e-001 : 9.763e-001
6.974e-001 : 8.369e-001
5.579e-001 : 6.974e-001
4.184e-001 : 5.579e-001
2.790e-001 : 4.184e-001
1.395e-001 : 2.790e-001
<0.000e+000 : 1.395e-001

Density Plot: |Bl, Tesla

obr. A 2: rozloZeni indukce magnetického pole civky prvniho stupné magnetického déla pro pozici

projektilu -20 mm, | =314 A

2.979e+000 : >3.136e+000
2.822e+000 : 2.979e+000
2.666e+000 : 2.822e+000
2.509e+000 : 2.666e+000
2.352e+000 : 2.509e+000
2.195e+000 : 2.352e+000
2.038e+000 : 2.195e+000
1.882e+000 : 2.038e+000
1.725e+000 : 1.882e+000
1.568e+000 : 1.725e+000
1.411e+000 : 1.568e+000
1.254e+000 @ 1.411e+000
1.098e+000 : 1.254e+000
9.408e-001 : 1.098e+000
7.840e-001 : 9.408e-001
6.272e-001 : 7.840e-001
4.704e-001 : 6.272e-001
3.136e-001 : 4.704e-001
1.568e-001 : 3.136e-001
<0.000e+000 : 1.568e-001

Density Plot: |B], Tesla

obr. A 3: rozloZeni indukce magnetického pole civky prvniho stupné magnetického déla pro pozici
projektilu 0 mm (stfed projektilu ve stiedu civky) , | =27,1 A
2



Navrh dvoustupriového magnetického déla Pavel Svoboda 2014

B. Vypocet magnetického pole pomoci MKP v prvnim
stupni

Na nasledujicich obrédzcich jsou uvedeny tfi pozice projektilu a jim odpovidajici

prabéhy magnetického pole civky druhého stupné magnetického déla.

1.748e+000 : =1.840e+000
1.656e+000 : 1.748e+000
1.564e+000 : 1.656e+000
1.472e+000 : 1.564e+000
1.380e+000 : 1.472e+000
1.288e+000 : 1.380e+000
1.196e+000 : 1.288e+000
1.104e+000 : 1.196e+000
1.012e+000 : 1.104e+000
9.198e-001 : 1.012e+000
8.278e-001 : 9.198e-001
7.358e-001 : 8.278e-001
6.438e-001 : 7.358e-001
5.519e-001 : 6.438e-001
4.599e-001 : 5.519e-001
3.679e-001 : 4.599e-001
2.759e-001 : 3.679e-001
1.840e-001 : 2.759e-001
9.198e-002 : 1.840e-001
<0.000e+000 : 9.198e-002

Density Plot: |B|, Tesla

obr. B 1: rozloZeni indukce magnetického pole civky druhého stupné magnetického déla pro pozici
projektilu -41 mm od sti‘edu civky druhého stupné, tedy v okamzZiku sepnuti civky

druhého stupné, | =63 A
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3.219e+000 : »3.388e+000
3.049e+000 : 3.219e+000
2.880e+000 : 3.04%9e+000
2.711e+000 : 2.880e+000
2.541e+000 : 2.711e+000
2.372e+000 : 2.541e+000
2.202e+000 : 2.372e+000
2.033e+000 : 2.202e+000
1.864e+000 : 2.033e+000
1.694e+000 : 1.864e+000
1.525e+000 : 1.694e+000
1.355e+000 : 1.525e+000
1.186e+000 : 1.355e+000
1.016e+000 : 1.186e+000
8.471e-001 : 1.016e+000
6.777e-001 : 8.471e-001
5.082e-001 : 6.777e-001
3.388e-001 : 5.082e-001
1.694e-001 : 3.388e-001
<0.000e+000 : 1.694e-001

Density Plot: |B|, Tesla

obr. B 2: rozloZeni indukce magnetického pole civky druhého stupné magnetického déla pro pozici

projektilu -20 mm od stiedu civky druhého stupné , | =422 A

3.632e+000 : >3.823e+000
3.440e+000 : 3.632e+000
3.249e+000 : 3.440e+000
3.058e+000 : 3.249e+000
2.867e+000 : 3.058e+000
2.676e+000 : 2.867e+000
2.485e+000 : 2.676e+000
2.294e+000 : 2.485e+000
2.102e+000 : 2.294e+000
1.911e+000 : 2.102e+000
1.720e+000 : 1.911e+000
1.529e+000 : 1.720e+000
1.338e+000 : 1.529e+000
1.147e+000 : 1.338e+000
09.557e-001 : 1.147e+000
7.645e-001 : 9.557e-001
3.734e-001 : 7.645e-001
3.823e-001 : 5.734e-001
1.911e-001 : 3.823e-001
<0.000e+000 : 1.911e-001

Density Plot: |B|, Tesla

obr. B 3: rozloZeni indukce magnetického pole civky druhého stupné magnetického déla pro pozici
projektilu 0 mm (stfed projektilu ve stfedu civky druhého stupné), | = 265 A
4
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C.Vypocet polohy a rychlosti projektilu druhého stupné

bez sériového rezistoru

Hruby vypocet rychlosti a urazené vzdalenosti projektilu v druhém stupni
magnetického de€la, pokud v obvodu druhé civky neni vloZen rezistor pro utlumeni

kmitavého pifechodného dé€je a tento charakter neni respektovan je uveden v nasledujici

tabulce:

tab. C 1: kroky vypo¢tu polohy a rychlosti projektilu v druhém stupni civky

2. stupen

t [s] dt [s] F [N] I stf [A]  vi[m/s]

0,0143 0,00125 0,006407 50 7,690607
0,01555 0,0015 0,609623 307 7,685223
0,01705 0,00175 7,69823 510 7,805524

0,0188 0,002 116,548 669 10,16443

0,0208 0,00225 628,294 777 24,56748

s celk [m]

0,009613
0,021141
0,034801
0,05513

0,110406
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D.Nacrt kondenzatorové baterie pro napajeni prvniho

stupné déla
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obr. D 1: naért konstrukéniho usporadani kondenzatorové baterie pro napajeni prvniho stupné

magnetického déla



