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Abstrakt

Tato Bakalarska prace se zabyvd navrhem a realizaci elektromagnetického déla pro
testovani raznych projektili o maximalnim vykonu 19 J. Bézné mechanizmy pro
urychlovani projektili pouzivaji stlaeny vzduch nebo explozi, zde ovSem zakony
termodynamiky limituji maximalni teoretickou ustovou rychlost. Elektromagnetické délo
pfedstavuje vyuziti elektromagnetizmu pro urychlovani projektilt, jez nabizi mnohem
vyss$i teoretické limity ustové rychlosti. Navic oproti klasickym urychlovacim
mechanizmim Ize snadno regulovat vystupni rychlost/energii projektilu a zrychleni
pusobici na projektil v pribéhu urychlovéni.

Abstract

This bachelor’s thesis describes the design and construction of electromagnetic gun for
testing projectiles from different ferromagnetic materials with maximal power 19 J.
Conventional projectile propulsion mechanisms include the use of compressed air or
explosion which places theoretical limits on the maximum muzzle velocity limited by
laws of thermodynamics. The electromagnetic coil gun, explores the use of
electromagnetism in accelerating projectiles which offers a much higher theoretical limit
on muzzle velocity. In addition of an electromagnetic acceleration is possible to regulate
output velocity/energy of projectile, and acceleration applied on projectile.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Rail-gun
Coil-gun

Suck-back
IGBT

MOSFET

MJ

Gate

Half bridge
SSR
NAND
HDPE

SMD
DPS

Kolejnicové d€lo

Civkové délo

Zpétné vtahovani projektilu do civky u
coilgunu

Insulated gate bipolar tranzistor — tranzistor
s izolovanym hradlem

Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor — tranzistor s nevodivym kanalem
Mega joule

Hradlo tranzistoru

Topologie zapojeni ménice- polovicni most
Polovodicové relé

Logicky ¢len negovaného soucinu

High density polyethylene

Surface mount device- souc¢astka pro
povrchovou montaz

Deska plosnych spojl



Uvod

Vyvoj klasickych zbrani se postupné zpomaluje, za posledni roky se vétSina
vylepsSeni tykala aerodynamiky a Kinetiky. Moderni zbrang, jako Barreta M82, dokazou
vystielovat projektily rychlostmi az 2,5x rychleji nez rychlost zvuku. Nicméné postupem
casu budeme hledat technologii na urychlovani projektild na jest¢ vysSi rychlosti.
Elektromagnetické urychlovace, jako kolejnicové déla a civkové déla, nejsou limitované
vlastnostmi rozpindni plynti a teoreticky nemaji limity v dosazitelné rychlosti. V soucasné
dobé vsSak elektromagnetické urychlovace nemtzou konkurovat pienosnym zbranim
Z hlediska vykonnosti a vahy.

Tato prace se bude zabyvat piedevsim civkovym délem, protoze je z elektronického
hlediska mnohem sofistikovanégjsi. Civkové délo funguje jako linearni motor, ktery je
tvofen jednou nebo vice civkami, jimiz protéka piesné nacasovany proud. Pro spravnou
funkci je extrémné dulezité ¢asovani jednotlivych proudovych impulzt. Jakmile je totiz
civka spusténa, diive nebo pozdéji dochdzi k brzdéni projektilu a vyraznému snizeni
efektivity. Aby se mohlo zajistit takto precizni Casovani, je tfeba kontrolovat polohu
projektilu a protékajici proud.

Samotny princip civkového déla je znamy od roku 1901 [26], kdy Kristian
Birkeland na univerzité v Oslu postavil civkové délo dlouhé 4 m. Celé zatizeni se vSak pii
vefejném testu z duvodu zkratu zni€ilo. Za druhé svétové valky se Japonsko pokusilo
vyrobit civkové dé€lo urychlujici projektil o vaze 2 kg na rychlost 2 km/s, ovSem vysledné
zatizeni doséhlo rychlosti jenom 335 m/s.

Protoze maji civkova déla teoreticky neomezenou tUstovou rychlost, mizeme
uvazovat o pouziti pro vystielovani projektili na orbitu Americka armada také planuje
nahradit klasické parni katapulty na stihacky elektromagnetickymi. V soucasné dobé¢ se
instaluje prvni elektromagneticky katapult na letadlovou lod’ tfidy U. S. Gerald R. Ford.
Déle bylo provedeno n¢kolik pokust pii odpalovani raket Tomahawk. Pro nevojenské
pouziti se da civkové delo pouzit napiiklad pro nasttelovaci pistoli na hiebiky.

Od praktického vyuziti civkovych dél nds ovSem dé&li jejich velmi mald ucinnost,
ktera se pohybuje mezi 1-2 %. Castednym feSenim tohoto problému v soudasnosti miize
byt pouziti modernich vykonovych soucéstek, které¢ nebyly pred 15 lety prakticky
dostupné. S preciznim fizenim pomoci modernich soucéastek by se mohlo podafit zvysit
efektivitu civkového de¢la. DalSimi predpoklady pro zvySeni efektivity jsou rekuperace
zbytkové energie v civkach déla a pouziti déla s vice urychlovacimi civkami. Civkové déla
s vétsim poctem urychlovacich civek totiz vykazuji mnohem vyS$§i G¢innost. Agentura
DARPA [14] ve spolupraci s Americkou armadou vytvofila prototyp civkového déla
s vyuzitim 45 civek a vyslednou ucinnosti 22%.

10



1. Teoreticky zaklad

Kolejnicové délo neboli ,,railgun*

Je to elektricky napéjena elektromagneticka zbran, ktera urychluje vodivy projektil.
Mezi dvéma paralelnimi kolejnicemi se pies projektil uzavie elektricky obvod a projektil
je pak urychlovan pomoci Lorentzovy sily. Projektil mize byt jakykoli vodivy material
a nemusi byt nutné pevného charakteru. Existuji kolejnicova déla vystielujici plazmu
ve vakuu rychlosti stovek kilometrii za sekundu. Pro pouziti v atmosféfe se uvazuje
o tzv. hybridnim kolejnicovém d¢le, kdy velmi rychle se rozpinajici plazma ma pted sebou
tlacit projektil z nevodivého materialu.

Americké namoinictvo ve spolupraci s firmou General electrics vytvofilo ,,railgun
schopny vystielovat projektily rychlosti 5 Mach (pétinasobek rychlosti zvuku) silou 33MJ
a s dostfelem 200km. Také se uvazovalo 0 pouziti kolejnicového déla pro vystielovani
sateliti do kosmu, ovSem urychlovaci draha by musela byt velmi dlouhd, proto bylo od
tohoto konceptu upusteéno.

B Lorentzova sila JxB
| [
<

Obrazek 1: Princip kolejnicového déla [15]

I ptes jednoduchy princip mame nékolik technickych problému:

o ,»Railgun* potfebuje obrovské mnoZzstvi energie pro provoz

. Pti vystrelu se tvofi plazma a ta nasledné poskozuje kolejnice (musi se po n€kolika
vystielech ménit)

o Sily ptisobici na kolejnice jsou pfilis velké, coz klade vysoké naroky na technické
provedeni
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Civkové délo neboli ,,coilgun*

Je to zafizeni, které urychluje feromagneticky projektil [18] [20] [23] pomoci civky
a pulzniho zdroje proudu. Velky proudovy impulz prochazejici ptes civku vytvari silné
magnetické pole, které pritahuje feromagneticky projektil. Jakmile je projektil v civce,
proud je vypnut a projektil pokracuje v udaném sméru daném pocateCnim zrychlenim.
Pokud by se proud nevypnul, tak by dochazelo k naslednému brzdéni projektilu (znamé
jako ,,suckback®).

F>0

Feromagneticky
projektil

Civka

OOOOOOOOOO0

e — N

——=F _C
—d e
” E.T.T.T.T.T.T.T.T.T.Ti

0700700000000
Eoio*o*o*o’o’o*o*o*o*oj '

404 0,0,0,0,0,0,9,0,
OO0
e's's'e's’s's's'elels

Obrazek 2: Nakres civkového déla [14]

| zde existuje pomérné dost technickych problémd:

e Vysoké spinaci ztraty (odpor civky, vodich)

e Viftivé proudy v projektilu (zpiisobuji ztraty zahtivanim vodivého projektilu)

e Nelze okamzité vybit energii magnetického pole civky

e suckback® efekt je nepfimo spojen s nemoZnosti okamzité vypinat proud civkou,
pokud je Spatné Casovani a proud se vypind pozd¢, dochdzi k vyraznému brzdéni
projektilu a tim ke sniZovani G¢innosti

e Pii piili§ vysokém proudu milZe dochdzet k saturaci projektilu, kdy pii dalSim
zvySovani proudové Spicky nedochazi ke zvySeni vystupni rychlosti, z toho divodu
jsou vhodngjsi vicestupiiové d¢la.

1.1 Funkce budice IGBT

Budi¢ IGBT je obvod, ktery zesiluje fidici signdly na napétové a proudové trovné
potiebné ke spindni tranzistoru. Vystup budice je pfipojen na gate a emitor buzeného
tranzistoru. Zakladni tlohou budice IGBT je zajistit galvanické oddé€leni na rozhrani mezi
fidicimi a vykonovymi obvody ménice.
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Pro navrh budice je tedy tieba zohlednit galvanické oddéleni signalové a vykonové
¢asti, pouzité napijeni a minimdlni kapacitu mezi vstupem a vystupem z divodu
minimalizace kapacitniho proudu pies optocleny.

Galavanicky
oddélené
napajeni

Vykonovy
tranzistor

Obrazek 3: Blokové schéma budice tranzistorua

Galvanické oddéleni

vvvvvv

ménice. Pro elektrickou izolaci se vyuZziva optoclenli nebo transformatorti. Galvanické
oddéleni by mélo mit co nejmensi parazitni kapacitu. V silovém obvodu pfi spinani mohou
strmosti napéti dosahovat az 100kV/ps.

Ruizné moznosti realizace galvanického oddéleni [4]:

e Transformatorova vazba (oddélovaci transformatory, méfici transformatory)

e Opticka vazba (vétSinou optoclen, jako pfijimac¢ se pouzivéa fotodioda a je vhodny pro
obvody s velkou strmosti du/dt)

e Mechanické vazby (Elektromechanické - relé, hydraulické, pneumatické)

Oddéleni optoclenem
Optocleny se vyznacuji niZ§i parazitni kapacitou a Sirokym frekven¢nim spektrem

vyuZiti. Pro vétsi izola¢ni napéti se vyuziva optickych kabell.

Nejpouzivangj§imi typy jsou v dnes$ni dobé¢ tranzistorové optocleny, urené pro
stejnosmérné napéti. Pro stfidavé napéti se pak nejéastéji pouzivaji takzvana SSR (Solid
State Relay), které jsou urceny pro velké vykony fadu n€kolika desitek ampéra.

13



AN 1 I Vcc

NC ' J]- Vout
1

Vee

Obrazek 4: Vniti'ni zapojeni optoclenu [2]

Na obrazku je vyznaceno zapojeni konkrétniho optoc¢lenu ACPL-P349 od firmy
Avago technologies. Vystupni tranzistory upravuji signaly fotodiody pro fizeni tranzistoru.
Dulezita kapacita je mezi vysilaci a pfijimaci diodou, kdy u optoclenil se tuto kapacitu dari
sniZit az na 1pF. Je-li tato kapacita namahana napétovou strmosti du/dt, protéka ji impulzni
kapacitni proud.

() = C dlzit) (1.1)

Pii kapacité 1pF a strmosti 20kV/us je tento proud 20mA. Pro redukci vlivu této
nezadouci kapacity se vyuziva u optoclend stinici mtizky, ktera snizuje velikost tohoto
proudu na minimum.

Oddéleni impulznim transformatorem

Transformator miize ptevadét fidici impulzy do obvodu budice a také se vyuziva
pro realizaci galvanicky oddéleného napdjeni pro budice ovladané pies optocleny.
U transformatoru je také tfeba hlidat parazitni kapacitu mezi primarnim a sekundarnim
vinutim, kdy kapacita zacina byt problematicka pfi ptesahnuti hodnoty 5-10 pF.

Komparatorové ochrany

Budi¢ vykonovych tranzistori [1] se ve vétSiné piipadi nepouziva pouze pro
jednoduché spinani, ale také plni ochranou funkci vétSinou mnohondsobné drazSiho
spinaciho prvku. Kontroluji vétSinou 4 zakladni parametry pro spravné sepnuti tranzistoru.
Pfi vybaveni jakékoli z ochran dochazi k okamzitému vypnuti tranzistoru.
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Typy ochran:

Hlidani vlastniho napdjeciho napéti budi¢e — vétSinou se pomoci dvou komparatort

kontroluje pfitomnost a spravna velikost kladného a zaporného napajeciho napéti.

e Hlidani teploty — u této ochrany je pfedpoklad, Ze ¢idlo teploty bude co nejblize Cipu
tranzistoru (uvniti bezpotencidlového modulu), toto umisténi je schopno reagovat i na
prudké zmény teploty.

e Hlidani pfepéti — pfi prekro¢eni maximalniho dovolené¢ho napéti komparator nesmi
dovolit sepnuti tranzistoru
tranzistoru. Je zalozena na snimani napétového ubytku na tranzistoru. Diky této
metod€ nemusime pro méfeni vyuzivat bo¢nik a feSeni je také prakticky bezindukéni,
¢imz se toto feSeni stava velmi rychlym (reakéni doba jednotky ups) a levnym
predevS§im pro velké proudy. Komparator se pfipojuje na tranzistor pres
vysokonapétovou ultrarychlou diodu, protoze pii vypnuti tranzistoru je na ném plné
napéti zdroje, které by znicilo komparéator.
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signl -==d]--=- |
|
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:D tvarovaé hradlovaci koncovy :]G 193 |
obvod stupen
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l Ry |
|
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%
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havarijni 2 U :
STOP signil K] Jzo s R, |
® o < prepéti |
s K
=] 3 . I
- = UPref Rg :
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[ +
§ U+ref
- —— -
Unap K Un ap
obvoedova zem obvodovi zem U
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Obriazek 5: Blokové schéma korektniho budice tranzistori [5]

1.2 Magnetické pole solenoidu

Solenoid [24] je tvofen dlouhym vodi¢em, ktery je husté navinut tak, ze vytvari
zavity kruhového prafezu po celé jeho délce. Délka solenoidu je vétSinou mnohem vétsi
nez jeho pramér, takze mizeme zanedbat rusivy vliv zacatku ¢i konce vinuti.



Pribéh magnetického pole solenoidu Ize uréit z pribéhu pole jednotlivych zaviti.
V ptipadé dostateéné dlouhého a husté vinutého solenoidu se pole od jednotlivych zaviti
sCita tak, ze uvnitf solenoidu je homogenni magnetické pole.
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Obrazek 6: Magnetické siloc¢ary solenoidu [17]
Vektor magnetické indukce popisujici pole uvnitié solenoidu sméfuje podél jeho
osy. Smér se uréi pomoci pravidla pravé ruky. Magnetické pole vné solenoidu lze

povazovat za pftiblizné nulové a uvniti solenoidu bude pole homogenni. Velikost
magnetické indukce se ur¢i pomoci Ampérova zakona.

Lo 1.2
fB-dlzuOIC (1.2)

l
Jako uzaviend Ampérova kiivka se voli obdélnik abcd se stranami délky L

rovnobéznymi s osou solenoidu.

Integral na levé strané¢ Ampérova zakona Ize rozd¢lit na soucet Ctyf integrald, kazdy
pro jeden ze Ctyt usekd pravouhlé kiivky

b c d a
fﬁ-a7=j§-a+f§-a7+f§-a?+f§-m (L.3)
abcd a b c d
Pro celou pravouhlou kiivku po Upraveé ziskame

f B-di =Bh (1. 4)
1
Vysledny proud I; je proud pro vSechny zavity solenoidu. Pro pocet zavitli na

jednotku délky n, je
I. = nhl (1.5)
pro velikost magnetické indukce plati

16



Bh = pynhl (1. 6)

Magneticka indukce

Tvar magnetického pole 1ze popsat magnetickymi indukénimi ¢drami. Magneticka
indukce je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje silové ti€inky magnetického pole na Castice
s nabojem nebo magnetickym dipolovym momentem. Magneticka indukce je sila, kterou
magnetické pole plisobi na pohybujici se elektricky naboj. Velikost magnetické indukce B
v ur¢itém misté magnetického pole je definovana jako maximalni sila Fmax, kterou ptisobi
magnetické pole na naboj Q, ktery se pohybuje rychlosti v

_ Fnax 1.7
Qv
Velikost mag. indukce civky (solenoidu) je:

kde N je pocet zaviti civky, | je proud prochazejici civkou a | délka civky. Uvnitt civky je
homogenni magnetické pole.

Permeabilita 4 se pocitd z ug je permeabilita vakua (1.26x10°° NeA™®) a 4 je relativni
permeabilita.

H = HoHy (1.9)
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1.3 Princip funkce civkového déla

Proud prochédzejici civkou vytvoifi kolem civky silné magnetické pole.
Ve feromagnetickém materialu se nato¢i magnetické dipoly a za¢ne byt vtahovan do civky.

F>0

Feromagneticky
projektil

Civka

R CSOCOOSO0
olelele’elele’e'e’s'e

——]

E’+‘+’+’0‘+’0‘+‘+’+‘+’j

Obrazek 7: Princip civkového déla [16]

Toto urychlovani se déje doté doby, dokud se nepotkd magneticky stfed civky
a magneticky stied projektilu. Pokud bude civkou prochazet proud dodéavany
Z kondenzatoru, i po té co magneticky stied projektilu presahne magneticky sted civky,
dojde k oto¢eni magnetickych dipolt projektilu a bude dochazet naopak k brzdéni
projektilu.

Vypocet sily ptisobici na projektil je pomérné slozity, proto je vhodnéjsi provést simulaci.
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Obrazek 8: Sila piisobici na projektil v zavislosti na poloze [10]
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Z obrazku vypliva, Ze za stiedem civky na projektil pasobi sila v opaéném sméru
stejné velikosti, jako jej urychlila. Proto pfi konstantnim proudu obvodem projektil ani
neopusti civku. Pro konstrukci civkového déla je kritické tento jev odstranit, jinak by délo
nemohlo byt nikdy funkéni.
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2. Navrh jednotlivych komponent

V této Casti bude popisovan samotny navrh komponent déla [7] ze stranky
mechanické, materialové a elektronickeé.

2.1 Analyza projektilu

V prvnim kroku analyzy bude zvolen vhodny material pro projektil. Pro snazsi
urcovani polohy projektilu viici civce je vhodné, aby byl projektil stejné dlouhy jako civka.

Magnetizmus projektilu

Obrazek 9: Hysterezni smycka

Uvazujme hysterezni smycku na obrazku. Pro projektil je vhodné, aby mél material,
ze kterého bude vyroben velmi uzkou a vysokou hysterezni smycku. To znamena, Ze se
bude schopen magnetizovat a demagnetizovat velmi rychle pii pfilozeni magnetického
pole. Nevhodné materialy pro projektil se Sirokou a nizkou hysterezni smyckou jsou
pouzivany v magnetickych pamétich nebo v permanentnich magnetech. S pouzitim téchto
materiald by projektil dosahoval mensi mozné magnetizace a velkych ztrat vlivem
hystereze. Takovy projektil by dosahoval niz§i vystupni rychlosti a efektivity.

Vaha projektilu

Leh¢i projektily budou potfebovat méné energie na urychleni na vyssi rychlosti
(vychazi z teorému 0 Kinetické energii).

2.1
Ekzzmvz @D

Ovsem pokud bude projektil pfilis maly, piejde rychle do saturace, ptisobici pole
jiz nebude moci dale zvétSovat magnetizaci a indukce bude vzristat pomaleji. Naskyta se
zde kompromis, pokud bude projektil ptilis t€Zky, riskujeme, ze se zcela nezmagnetizuje.
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Projektil bude jen ¢aste¢né¢ zmagnetovan a potahne za sebou nezmagnetizovanou pravou
polovinu bez uzitku.

Rozméry projektilu

Projektil musi byt velmi blizko civce, aby se co nejvic zesilil magneticky tok, jinak
bude energie ulozena vice ve vzduchu kolem projektilu, nez v projektilu samotném.
To znamena, ze pramér projektilu by mél byt co nejblizsi priméru otvoru v civce. Projektil
by nem¢l, byt delsi nez civka, protoze by se pak nemusel cely zmagnetovat nebo by mohl
byt vtahovan zpét do civky.

Aerodynamika projektilu

Tvar projektilu ma vyrazny vliv na jeho vysledné aerodynamické vlastnosti [25].
Zakladni aerodynamické tvary projektila 1ze rozdélit na jednoduchy valec se Spickou nebo
zaoblenim a projektil kapkovitého tvaru.

Pro testovani déla bude pouzit projektil valcovitého tvaru se Spickou. Takovyto tvar
vytvaii pifi letu za sebou turbulence, které brzdi a vychyluji projektil z drahy. Tento tvar
byl zvolen, protoze je jednoduché ho vyrobit a aerodynamika projektilu tak vyrazné
neovliviluje ustovou rychlost, coz bude hlavni parametr vykonosti déla.

Obrazek 10: Projektil se Spatnou aerodynamikou [12]

Projektil kapkovitého tvaru vyrazné sniZuje turbulence vytvafené za letu a
s pouzitim kiidélek lze provadét jeSté presnéjsi stabilizaci. Pro elektromagnetické délo
vSak neni pftili§ vhodny z diivodu nerovnomérného rozlozeni materidlu na jeho délce. To
by mélo za nasledek posunuti jeho magnetického stfedu a nebylo by mozné presné urcit
polohu pro vypnuti proudu do civky a hrozil by ,,suckback* efekt.
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Obrazek 11: Projektil s dobrou aerodynamikou
Material projektilu

Projektil musi byt feromagneticky. Diamagneticky je nevhodny, protoze
magnetické pole je oslabovano magnetizaci materidlu a paramagneticky material ma malou
magnetickou susceptibilitu. Feromagneticky materiall ma velkou magnetickou
susceptibilitu a tak je idealni pro tuto aplikaci.

Permeabilita se urci jako podil indukce a intenzity magnetického pole:

_B (2.2)
"=H

Z rovnice vypliva, Ze permeabilita bude mit velky vliv pro vybér materidlu pro projektil.

Nejvhodnégjsi bude material s co nejvyssi permeabilitou za c¢elem maximalniho zvyseni

indukce.

Vodivost materialu

LRA4

Ve vodivych materialech totiz vznikaji vifivé proudy, které se pii vystielu chovaji jako
odpor. Indukované proudy vytvareji svoje vlastni magnetické pole, které ptisobi opacnym
smérem nez magnetické pole ptisobici na projektil (Lenzv zakon), vysledkem je pievod
kinetické energie na ztraty - teplo.

Shrnuti

Zkoumanim byl zvolen jako nejvhodnéjsi nevodivy projektil. Jeho délka je stejna
jako délka civky. Primér je vice nez tfikrat mensi nez jeho délka a je pfiblizné tak velky
jako primér otvoru v civce. Vybirani materidlu projektilu je tedy podobné jako vybirat
material na transformator.

Pouzitelné materialy jsou tedy: mékka ocel, ocel pro transformatorové plechy a
ferrit. Nejlepsi moznosti je mekka ocel (vysoce koncentrované magnetické pole, malé
hysterezni ztraty, bohuzel ma vysokou vodivost a tim i vétsi ztraty vifivymi proudy) nebo
ferritovy materidl (malé ztraty vifivymi proudy, mald hystereze, stiedné velka
permeabilita). Pro testovani bude vSak pouzit projektil ze standartni oceli z divodu snadné
dostupnosti a jednoduchému opracovani na pozadovany tvar.
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2.2 Vybér kondenzator

Pro nasi aplikaci bude nejvhodnéjsi zvolit kondenzator s co nejvysSim napétim,
jelikoz podle rovnice bude mit uloZeno nejvic energie.
(2.3)

W 1C U?
=—C %
2

Indukénost civky a odpor celého obvodu limituji strmost nabihani proudu do jeho
maximalni hodnoty. Toto ovliviluje velikost integralu, kterd odpovidéa sile a akceleraci
udélené projektilu. Musime tedy zvolit takovy kondenzator, aby byla plocha pod vybijeci
kiivkou co nejvétsi. Cas nelze prodlouzit, protoze proud civkou mize téct jenom do doby,
nez projektil dosahne stfedu, jinak by se vtahoval zpét do civky. Jedind moznost jak zvysit
dodanou energii je navySeni proudu. Toho Ize dosahnout zvySenim napéti na
kondenzatorech a snizenim odporu obvodu.

Potfebujeme tedy, aby se kondenzator rychle nabijel a vybijel. Vybereme tedy
vysokonapétovy kondenzator s vysokou kapacitou pro uloZeni co nejvétsiho mnozstvi
energie. Také je vhodné zvolit model s co nejniz§im ESR. Z finanénich divoda byl zvolen
darovany kondenzator 4700 puF/400 V od firmy CornellDublier.

Kapacita 4700 pF
Napéti 400V
ESR 37 mQ
Vyska 20 cm
Primér 8 cm

Tabulka 1: Charakteristiky kondenzatoru

Hlinikové elektrolytické kondenzatory jsou pro elektromagnetické délo vhodné.
Existuji také polypropylénové, které jsou na vysSi napéti a maji ESR v jednotkach mQ.
Nevyhodou u nich je vSak pomérné¢ vysokd cena. Elektrolyticky kondenzéator nabizi
nejlepsi parametry vzhledem k jeho cené.
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2.3 Navrh civky

Délka civky je jiz ptedem dana velikosti projektilu. OvSem stale jsou zde ostatni
parametry, jako je pocet zavitli a pocet vrstev.

Magnetické stinéni civky
Vzduchova civka bez jadra ma pomérné velké ztraty magnetick¢ho toku
vyzafovanim do okoli. Tyto ztraty maji za néasledek nehomogenni pole uvnitf civky a
celkové snizeni u¢innosti.
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Obrazek 12: RozloZeni magnetické indukce na délku civky
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Obrazek 13: Vyobrazeni rozptylové indukénosti civky[11]

provedenych simulaci je patrné zvétSeni magnetické indukce a podstatné redukce

vyzafovani magnetického pole do okoli. Navic pole uvnitt civky je se stinénim mnohem
vice homogenni a to pfedev§im u okraji civky.
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Obrazek 14: RozloZeni indukénosti na délce civky s magnetickym stinénim
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Obrazek 15: Indukénost civky s magnetickym stinénim

Kompromis navrhu civky

Magnetické pole civky je pfimo umérné poctu zavitli na civce a protékajicim
proudem. Pouziti ten¢ich vodi¢ii dovoluje namotat vice zavitl,, coz ma za nasledek silng;si
magnetické pole. OvSem s poctem zavitd se zvySuje odpor a pii vyssi indukénosti se
snizuje strmost nabihani proudu na maximalni hodnotu. Ztoho vypliva, Ze pro
vicestupnovy ,,coilgun“ je vhodné pro prvni urychlovaci civku namotat vice zaviti
z divodu maximalizace prvotniho urychleni, které trva nejdéle. Dalsi civky budou sepnuty
po krat$i dobu a velkd indukénost by mohla zapfi¢init nepfiznivou limitaci proudu.
Z tohoto divodu se bude na dalsich civkach pocet zaviti snizovat.

Musi byt také pouzit vodi¢ S dostateCnym primeérem, aby zvladl ptenést velké
proudy. Pfi pouziti malého priméru by hrozilo roztaveni vodice.
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Onderdonkova rovnice

.M. Onderdonk vytvofil rovnici, kterd odhaduje proud, pti némz se za danou dobu
roztavi médény vodic:

234+Tm
Log (234+Ta) (2. 4)

T

[ =343,5%S

Kde Tm= Maximalni dovolena teplota vodice, Ta= Okolni teplota (pro prumysl obvykle
40°C), 7= Doba trvani proudového impulzu [s], S= Plocha vodi¢e [mm?]

Shrnuti

Na zéklad Oderdonkovy rovnice vyplynulo, Ze pouZity vodi& s prifezem 1,5 mm?
je vice nez dostacujici. Proud prochazejici skrz vodi¢ bude prochazet ve velmi kratkych
impulzech. Pro roztaveni vodi¢e pii 5Sms impulzu je potieba piiblizné¢ 6 KA.
U konstruovaného d€la je maximalni navrzeny proud 400 A. Z toho vypliva, Ze rezerva
je vice nez dostacujici.

2.4 Navrh nabijecky kondenzatoru

V soucasné dobé neni realizovana zadnad specialni nabijecka [19] pro ucely
elektromagnetického déla. Pro nabijeni se pouzivd regulovatelny sitovy transformétor
Kftizik RAT10 a zdvojovac napéti. Kondenzétor je nabijen ptes zarovku, kterd funguje jako
proudova regulace nabijeni. Sou€asné pouZity zplsob nabijeni je pouze pro laboratorni
ucely.

Pro dalsi vyvoj je planovéana nabijeCka kondenzatorti o vykonu ~300 W. S timto
vykonem dokéaZe nabit nabijecka kondenzator na 400 V za méné nez 1s. NabijeCka by
méla byt schopna nabit nezavisle 3 kondenzatory na rtizné napéti. Idealn¢ by byla fizena
mikroprocesorem a na displeji by zobrazovala pfimo hodnoty napéti/energie uloZené
v kondenzatorech. K mikroprocesoru by méla byt pfipojena optickd brana pro méteni
rychlosti projektilu. Z hodnot spotiebované energie a vysledné rychlosti projektilu
by mikroprocesor na displeji zobrazoval hodnotu ta¢innosti vystielu.

2.5 Navrh obvodu pro jeden urychlovaci segment

Volba vykonového spinaciho prvku: Tyristor

Nejcastéji se pro spinani ,,coilguni pouzivaji tyristory. Dokdzou spinat velké
proudy, aniz by doSlo k jejich zniceni, jsou cenové dostupné a snadno se fidi. Nevyhoda
tyristord spoéiva v nemoznosti jejich vypnuti, dokud proud prochazejici pres tyristor
nedosahne nuly. Pokud odpojime fidici napéti, nema to na tyristor zadny ucinek, protoze
pomoci hradla mizeme tyristor jenom zapnout. Pokud projektil pohybujici se civkou
projde za jeji stfed a obvodem bude stale protékat proud, na projektil zacne pusobit sila,
ktera ho bude brzdit, coZ zna¢né snizi vyslednou efektivitu.
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Volba vykonového spinaciho prvku: IGBT nebo vykonovy MOSFET

Pro spinani elektromagnetického déla je tedy vhodny prvek, ktery se dokéze
vypnout a vydrzet velké napéti a proudy. Tyto pozadavky spliuji IGBT tranzistory a
vykonové tranzistor MOSFET.

Pro spinani byl zvolen IGBT tranzistor, protoze vykonovy MOSFET je vhodny pro
velka napéti, ale uz neni vhodny pro velké proudy, které se vyskytuji v ,.coilgunu.
IGBT je bipolarni tranzistor fizeny tranzistorem MOSFET a ma podobné parametry
jako tyristor. Tranzistor IGBT je schopen zvladnout velké napétové Spicky a zaroven
pfendsSet velké proudy. Pro aplikaci byl zvolen bezpotencidlovy modul Toshiba
MG400Q1US41 [21], ktery je dimenzovan na prurazné napéti 1200V a 400A trvalého
proudu, ztratovy vykon 2400W.

Problém pfi spinani induktivnich zatézi
U induktivnich zatéZi musi byt spinaci prvek dimenzovan na velké zavérné napéti.

Civka vzdoruje jakékoli zméné proudu, coz ma za nasledek velkou zménu napéti pii
vypnuti proudu:

U, = LE (2.5)

Napéti pii prichodu proudu je pomémé neSkodné, jakmile se ale spinaci prvek
vypne, napéti na civce se okamzité piepoluje a vytvoii velky zaporny impulz (0 velikosti
az 1,2 kV). Tento jev blize popisuje Lenziiv zakon. Magnetické pole se snazi udrzet a
indukuje proud, ktery ptisobi proti poli, které ho vytvofilo. Ochranou proti témto
napétovym $pickam jsou nulové diody, které energii z civky ptedaji do kondenzatoru.

2.6 Navrh zapojeni

Kondenzatorova
banka

Vykonova c¢ast

Ridici elektronika

IR senzory

Obrazek 16: Blokové schéma obvodu
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Schéma zapojeni vykonové ¢asti
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Obrazek 17: Topologie zapojeni vykonové ¢asti

Obrazek 17 ukazuje vykonovy obvod, ktery bude pouzit u kazdého dal$iho stupné
pouze s drobnou indukénosti  ¢i  kapacity kondenzatoru. Na pin
CHARGING +450Vse piivadi napéti z nabijecky, které nabiji hlavni kondenzator — zdroj
proudu pro civku. Jako topologie zapojeni je pouzit jedno¢inny propustny meéni¢ o jednom
sméru proudu a dvou polaritich napéti. Diky této topologii zde Ize snadno provadét
regulaci proudu. Regulace proudu pomuze linearizovat proud, ktery potece ptes civku a
také ochrani IGBT tranzistory pted pfetizenim.

zménou

Pro ochranu pted napétovymi Spickami na piivodnich kabech pii spinani
tranzistort jsou fazeny paralelné¢ RC ¢leny s vysokonapétovym féliovym kondenzatorem.

Schéma ridiciho obvodu déla
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Obriazek 18: Schéma Fidiciho obvodu déla

Na obrazku 19 je zapojeni fidiciho obvodu déla. Obvod slouZi k napdjeni signalové casti
budite IGBT a zaroveii generuje Fidici impulzy pro vystiel. Ridici impulz je vygenerovan,
jakmile projektil zastini optickou branu. V obvodu je zakomponovania ochrana,
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kdy maximalni délka impulzu je omezena na 5 ms, aby nedoSlo poskozeni tranzistord.
Pti zastinéni optické brany dojde k uzavieni tranzistoru T2 a kondenzator C12 se zacne
nabijet. Jakmile kondenzator dosdhne napéti potfebné pro pieklopeni hradla NAND,
vystup piejde do hodnoty LOGO.

Proudova regulace

Diky vhodné zvolené topologii zapojeni vykonové casti je snadné realizovat
proudovou regulaci v urychlovaci civce. Proud se snima pomoci proudového
transforméatoru s Hallovym senzorem a ptes komparator je vyhodnocovan protékajici
proud.

I [A] 450
> AVAVAVAVAVAVAVAVA
350
300 j \
250 f \

] \
o ll \
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Obrazek 19: Proudova regulace [13]

Na obrazku 18 je zndzornén proudovy pribéh na civce pii vybavovani proudové
regulace. Nejprve je videt jak proud stoupd strmosti:

U, 400
=T == 18,18 A/us (2.6)

Pfi vypnuti obou tranzistori za¢ne proud klesat stejnou strmosti, jako stoupal.
Napéti na civce opét musi vystoupat na 400 V, aby se energie mohla dodavat do zdroje.
Pokud se ovSem vypne pouze jeden tranzistor, proud se bude tolit ve smycce. Strmost
klesani prouduse snizi 10x, coZ ma navic pozitivni vliv na nutny pocet sepnuti tranzistorti
pfi jenom proudovém impulzu.
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Schéma zapojeni budic¢e IGBT

o e
o™ o™
> >
] o) o
IC1
16
VEE1 VEE2
_L 2VE  V

=

X1 Q4 =T A vine viep 12 o
- = J1
%12 Q2 & veen pesar (14 e T D3 oy D4y D5 1oy D
1.3 Q2 | e 4 13 & L RS ; SCREW1
SBeE——+& x VLEDDRY VE T
x1-4 Q4 3 oo veez |2 — vE jtccz Re R10 R13
—
X1-5 Q2 C6 8 rRoT vout |11 Cag* T
X1-6 @ il R WL — anoDE voLamp |10 | —1
= ] %
X1-7 QL :|—|B GATHODE veez 2 —I:

(KD
-
O ¢

.lca
—_a
2 |
J Ir: , SCREW2

J3

VE[
VEE2 1 SCREW3

Obrazek 20: Schéma budice IGBT

Obrazek 20 ukazuje zapojeni obvodu pro tizeni IGBT tranzistord. Je zde pouzity
integrovany obvod ACPL 337J. Jedna se o specialni optoclen pro fizeni IGBT tranzistorii
S vestavénou saturacni ochranou. Zapojeni je pouzito z katalogového listu s upravenou
vystupni €asti pro posileni proudového vystupu k fizeni IGBT tranzistori na 400 A.
Saturacni ochrana funguje tak, Ze ptfes sepnuty tranzistor protéka konstantni proud a meéfi
se ubytek napéti na tranzistoru. Pokud bude na tranzistoru piili§ velky ubytek napéti —
nadproud ACPL 337J automaticky vypne IGBT tranzistor a pin FAULT piejde na dobu
8ms na log0. Vypinani IGBT tranzistoru pii chybé€, se provede pomoci tzv. soft turnoff
metody, kdy se tranzistor vypind velmi pomalu, aby se zabranilo velkym napétovym
Spickam pfii rychlém vypinani pii kritické chybé. Tento IO ma také zakladni ochranu proti
nizkému napéjecimu UVLO.
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Navrh galvanicky oddéleného napajeni budic¢e IGBT

Protoze je tfeba galvanicky oddélit vykonovou ¢ast od signalové, byl navrzen zdroj
pro galvanicky oddélné napdjeni budici IGBT tranzistorti. Jako zdroj fidiciho signalu
pro méni¢ byl pouzit integrovany obvod SG 3525AN. Pomoci trimrti je nastaven na
frekvenci 100 kHz a efektivni stéidu 0,43. Budici obvod primarniho vinuti transformatoru
je zapojen jako jednoc¢inny blokujici méni¢ s demagnetizaci do zenerovy diody. Toto
zapojeni bylo zvoleno pro svou jednoduchost, pfestoze neni pro tuto aplikaci bézné. Na
sekundarni stran¢ jsou zapojeny rychlé usmérnovaci diody, jako Spickové detektory, které
nabijeji kondenzatory. Z divodu co nejlepsiho galvanického oddé€leni nespliuje
transforméator Upln¢ idealné podminku magnetické vazby a dochazi ke zvyseni vystupniho
napéti vlivem veétsi rozptylové indukcnosti vinuti. Toto vySs$i napéti je stabilizovano
stabilizatory napétina +15 Va-15 V.
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Obrazek 21: Zapojeni galvanicky oddélného napajeni budice

|

Navrh poctu zaviti transformatoru

Pocet zavitu primarniho [6] transformatoru Ny se navrhuje podle vztahu:

N :UCC'T'Smax 9 7
1= 7B, 10° @1
T je perioda spinani ur¢ena z pievracené hodnoty frekvence ménice 100 kHz.
T—l— ! =10-10"%s =10
“F T 100-108° T S=UHS (2.8)

Maximalni stfida se v praxi voli Spax=0,45.
Bm se v praxi voli v rozsahu 0,2 T — 0,3 T, byla zvolena hodnota B,=0,25 T.
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Sre Toroidu z dokumentace Sge=15 mm?, protoZe pro jedno jadro by vysel prili§ velky
pocet zavitd, pouziji se 3 jadra a pak Sge=45 mm?

Ucc'T*Smax 15°10-1076-0.45
B, - 103 0,25-45-107° :
Budi¢ je napajen napétim Ucc=15,5 V, pro kompenzaci tbytku napéti na budicim
tranzistoru. Na sekundarnim vinuti transformatoru je pozadovano napéti 30 V, které se
bude délit mezi kondenzator C; a C, na obrazku 21. Pievod transformatoru [3] je tedy:

U 30 )
pP=—>=Tg= (2. 10)

Pro pocet zaviti sekundarniho vinuti potom plati:
Ny;=N,'p=6x2=12 (2.11)

Navrzené zavity jsou potom N;=6 a N,=12.
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3. Prakticka realizace

V této Casti bude popsana prakticka realizace elektromagnetického déla.

3.1 Prvni prototyp

V ramci semestralniho projektu 2 byl postaven piedbézny prototyp, ktery
neobsahuje navrhovany korektni budi¢ tranzistort. Fotografie prototypu se nachazi
v ptiloze A.1l. Postaveny testovaci vzorek je ovladan integrovanym obvodem IR2113 [22],
ktery nemé galvanické oddéleni a po prekroCeni napdjeciho napéti 200 V se pii vystielu
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Obrazek 22: Zapojeni testovaciho vzorku déla

Na postaveném testovacim vzorku byla otestovana redlnd moznost dosazeni Gstové
rychlosti 20 m/s. Dale byly testovany komponenty jako rychla opticka brana (Ptiloha A. 2),
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pro snimani polohy projektilu. Nasledné byly provadény pokusy s délkou a pramérem
projektilu a ménily se riizné tvary a pocCty zaviti civky.

3.2 Finalni verze

S vyuzitim poznatkli ziskanych v konstrukci testovaciho vzorku déla byla
vytvofena findlni verze déla. Pro konstrukci byly vytyCeny pozadavky, které piimo
ovliviiovaly findlni podobu. Dilezitym pozadavkem byla moduldrnost celého
elektromagnetického déla z hlediska vystupniho vykonu. Snizeni vykonu lze dosdhnout
pomérn¢ snadno. Bud’ omezenim maximalni $itky proudového impulzu, nebo zmenseni
napéti na kondenzatoru. Pro zvyseni vykonu je nutné zasahnout do konstrukce d¢la. Jak je
totiz znamo z teorie civkovych d¢€l, je pro vétsi vystupni energie nejvyhodnéjsi pouzit
vicestupnové urychlovani. Pii dalSim zvySovani proudu civkou se dostaneme do meze, kdy
je projektil pIn¢ magneticky saturovan a urychlovani bude velmi neaéinné. Pfidani dalSiho
urychlovaciho stupné je snadné, protoze urychlovaci stupné nejsou na sob¢ nijak zavislé.
Vytvoii se tedy naprosto identické zapojeni jako pro prvni urychlovaci stupen.

Hlaven civka projektil

Jako hlaven je pouzita prihledna HDPE trubi¢ka o priméru 10 mm a vnitinim
priméru 6 mm. Civka je navinuta lakovanym dratem o prifezu 1 mm? Vnitini pramér
civky je 10 mm a mé délku 5 cm. Pocet zavitd je 100 a indukénost je 23 pH, po vlozeni
projektilu je induk¢énost 157 pH. Jako druha civka byla navinuta civka s vétsi induk¢nosti
600uH. Projektil je ocelovy valec se Spickou o délce 5 cm a priméru 5,8 mm. Alternativné
lze pouzit 1 projektily riiznych materiald, jako je ferit poptipad€ magnet.

Navrh DPS budice IGBT

Na tuto DPS je kladen vyrazny dlraz z hlediska galvanického oddéleni,
pod opto€lenem nesmi byt veden Zadny vodi€. Dale byla DPS navrzena na pfimou montaz
na IGBT tranzistor pro minimalizaci ruSeni a parazitnich vlivii. Tento zpiisob montaze
alespon ¢astecné pomaha zmenSit rozméry celého zatizeni.

Ovladaci DPS

Tato DPS byla navrzena zc¢asti pro montdz SMD z divodu minimalizace.
Vyvodové soucastky jsou zde pouzity pro snazsi vymeénu v ptipadé€ poruchy.
Ozivovani

DPS budi¢e se po odstranéni nékolika chyb pii navrhu, jako Spatné pouzdra
soudastek a chybné oznaceni konektort, povedlo ozivit. Upravami musela projit i ovladaci

deska, nikoli vSak kviili chybnému navrhu, ale protoze DPS budice IGBT ma niz$i hodnotu
LOG 0 nez ma vystup NAND hradla 74LS132.

Pti ozivovani vykonové ¢asti se vyskytlo mnohem vice problémi, které mély pivod
v nezkusSenosti pii tvorbé podobnych zafizeni. Jako prvni problém se ukézaly pifivodni
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kabely od hlavniho kondenzatoru. Jejich induk¢nost, pfestoze je mala, pti velkém proudu
vedla k prorazeni pomérné drahych IGBT tranzistort. Tento jev byl redukovan zkracenim
pfivodi na minimum a pifidanim paralelnich RC ¢leni pro pokryvani napétovych Spicek.
Dalsi problém byl v pouzitém kondenzatoru, ktery nezvladl rdzové proudové zatizeni a
vevniti se mu utavil piivodni kontakt. Vyfeseno zvolenim kondenzatorti pro vyssi proudy.

3.3 Méreni

Po vyteseni konstrukénich problémt a sestaveni déla se mohlo pfistoupit k meteni.
Jako zakladni vystup je zavislost napédjeciho napéti na vystupni rychlosti projektilu.
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Obrazek 23: Zavislost napéti kondenzatoru na ust’ové rychlosti elektromagnetického déla

Z grafu na obrazku 23 je patrné, ze vystupni rychlost dat s civkou L1 se téméf
linedrné zvysSuje se zvySujicim se napdjenim napétim. Toto zvySovani je mozné az do
hodnoty 200 V, kdy proud pfesahne 300 A a zareaguje havarijni ochrana v budi¢i IGBT,
ktera tranzistor vypne. Pro docileni dal§iho zrychlovani s pouZitim jedné urychlovaci civky
by bylo potieba do obvodu zakomponovat proudovou regulaci. Problém je vSak v tom, ze
proudovy transformator vhodny pro tuto aplikaci je pomérné velky, protoze vyrobce
neptedpoklada, ze by se pro vedeni proudu 300 A pouzivaly malé kabely. Dal$i nevyhodou
tohoto proudového transformatoru je jeho cena, ktera pievysuje vyrobni ndklady jednoho
budice IGBT.

Po zméné civky na L2 doSlo ke zvySeni tstové rychlosti a také piestalo dochdzet
k vybavovani nadproudové ochrany, protoze vétsi indukcénost omezila strmost proudu
V civce.
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Dalsi vyznamnou veli¢inou pro urceni kvality postavené¢ho dé€la je jeho tcinnost.
V tomto pfipadé¢ je ucinnost chipana jako pomér kinetické energie projektilu ke
spotfebované energii z kondenzatoru.
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Obrazek 24: Zavislost u¢innosti elektromagnetického déla na napéti kondenzatoru

Z grafu na obrazku 24 je vidét zavislost vystupni ucinnosti déla na napajecim
napéti. Se vzristajicim napétim pro civku L1 Gc¢innost zpocatku stoupa. Po dosazeni napéti
100 V, je ucinnost viceméné stejna. Tato stagnace rdstu G¢innosti se da nejspis vysvétlit
magnetickou saturaci projektilu a po saturaci je vystupni rychlost urCovana hlavné
zvySujicim se magnetickym polem civky. ZvySeni efektivity pro jeden urychlovaci stupen
je komplikované, protoze do systému ptichazi projektil bez jakékoli magnetické polarizace
a urychlovani probiha z nulové rychlosti. Pii urychlovani projektilu z nulové rychlosti
je potteba delsi proudovy impulz (fddoveé jednotky ms) nez projektil opusti civku. U
delsich proudovych impulzl jsou ztraty vedenim takto velkého proudu na tranzistorech uz
znatelné. Pokud by se sestavil jeSté jeden urychlovaci stupeii, tak by do néj vstupoval uz
magnetizovany projektil a vétSina energie by se vyuZila prave pro urychleni projektilu.

Zménou civky na vétsi indukcnost L2 doSlo k vyraznému zlepSeni efektivity a
Spickova hodnota byla az 6,8%. S vétsi indukcnosti se proud protékajici civkou vice
casove rozlozi a nedochazi K saturaci projektilu hned na zac¢atku urychlovani.
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Dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje vyslednou efektivitu déla, je pocateéni
poloha projektilu. Je zde kompromis drahy, po kterou se bude urychlovat projektil
s mnozstvim materialu projektilu, ktery se zmagnetuje v pocatecni fazi vystielu.
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Obrazek 25: Zavislost u¢innosti déla na poc¢atecni poloze projektilu vici civce

Z grafu na obrazku 25 je patrné ze G¢innost déla s pouzitim civky indukénosti L1 je
nejvyssi, pokud je projektil zasunut 30 mm do civky. Méfeni probihalo pii zasunuti od 10
mm do 45 mm, protoze pro vystiel je potieba, aby byla zatemnéna opticka brana. Pfti
dal§im zasouvani se U€innost sniZuje, protoZe se snizuje vzdalenost, po kterou miize byt
projektil urychlovan. Méfeni probihalo pii napéti 150 V a pii Spickové Gc€innosti dosahl
projektil rychlosti 14 m/s.

Pti pouziti civky L2 se G€innost zvétsila a pifi pocatecni poloze projektilu zasunuti
25 mm bylo dosazeno efektivity 5,8 % a Gst'ové rychlosti 20 m/s.
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Déle bylo tfeba ovérit funkénost rekuperace zbytkové energie v civce.

180

160 +

80
60 X

40

x x X XX

20
X + + F
x X + +++ 7+
. ans?,E++++1f

0 50 100 150 200 250
uc[v]

++

Obrazek 26: Zbytkové napéti UC2 v kondenzatoru po vystielu

Na obrazku 26 je vidét, ze zbytkové napéti UC2 vzriistd s postupnym zvySovanim
napéti na kondenzatoru. Energie navracend zpatky do kondenzatoru je zanedbatelna,
protoze tranzistory se vypinaji Vv dobé, kdy civkou neprochédzi skoro zadny proud.
Rekuperace by byla nejspi§ mnohem vyraznéjsi u dalSich urychlovacich stupiiti, kde by se
tranzistory vypinaly pfi plném proudu civkou. V grafu na obrdzku 26 je vidét vyrazné
zvétSeni zbytkového napéti na kondenzatoru. To je zpisobeno vybavenim havarijni
saturacni ochrany, kdy se tranzistory velmi pomalu vypinaji a doSlo tak spiSe ke spotiebé
energie nez k rekuperaci. V grafu lze také sledovat, ze pfi pouziti vétsi indukénosti L2 je i
mira rekuperované energie vétsi, coz svédci o spravné funkci obvodu.

39



Zaver

Pii feSeni této bakalatské prace byla probrana problematika elektromagnetického
urychlovani feromagnetickych projektili. Blize byl piredevsim popséan princip civkového
déla, které je predmétem fteSeni prace. Teoreticky se rozebralo korektni fizeni IGBT
tranzistord, které jsou pouzity jako spinace pro délo. Byla provedena komplexni analyza
komponent dé€la s cilem dosazeni co nejveétsi ti€innosti a provedeny simulace pro ovéifeni
spravnosti teoretickych podklad a navrht na vylepSeni uc¢innosti déla. Pfi navrhu
korektniho budi¢e IGBT tranzistori byly vybrany ochrany, které maji pro aplikaci
elektromagnetického déla vyznam.

Jesteé pred sestavenim déla s korektnim budi¢em byl v ramci semestralniho projektu
2 sestaven predbézny prototyp na nizsi napéti bez galvanického oddé€leni. Tento prototyp
mél predev§im vyhodu v cené, protoze pii ozivovani vlivem parazitnich indukcnosti,
popiipade kvili nekvalitnim soucastkdm ve vykonové ¢asti obvodu, byl nékolikrat znicen.
Pti ozivovani obvodu s pouzitim korektniho budi¢e IGBT se vychazelo s poznatki
ziskanych z ptredeslych pokusti. Po vyfeSeni nedostatkii ve formé opét nekvalitnich
soucastek ve vykonové ¢asti obvod funguje naprosto bezchybné na pIné napajeci napéti.

Pti porovnani vysledki naméfenych z predbézného prototypu, ktery mél maximalni
ust'ovou rychlost 20 m/s. nova konfigurace elektromagnetického déla dosahuje maximalni
ustové rychlosti 22,8 m/s pii efektivité¢ 6,5 %. Pfi srovnani s podobnymi konstrukcemi
elektromagnetickych dél, které dosahuji Uc¢innosti kolem 3 %, se prace ukazuje jako
uspésna
a je vhodna pro dalsi postup. Dalsi zvySovani ucinnosti déla je nyni zavislé predevsim
na sestaveni dalSich urychlovacich stupnii, ovSem jejich konstrukce je velmi finanéné
nakladna. Pouzité¢ vykonové soucastky jako jsou IGBT tranzistory stoji primérné 4000
Kc¢/kus. Pro stavbu tohoto déla byly pouzity levngjsi tranzistory z bazaru za ptiblizné
polovi¢ni cenu, bohuzel vétSinou se jedna o kusy, které jsou uz vyrazné€ nespolehlivé nebo
poskozené.

Vzhledem k dobrym vysledkiim bude na praci navazano v dal§im vyzkumu, ve
kterém budou dostavény dals§i urychlovaci stupné. Dale bude tieba zakomponovat
proudovou regulaci, aby se mohl vyuzit prvni urychlovaci stupeii na plny potencial.
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Priloha C Seznamy pouzitych soucastek

C.1 Soucastky pro ovladaci DPS

Soucastka | Hodnota Typ Pouzdro
C1 100n C-EUC1206K C1206K

Cc2 100n C-EUC1206K C1206K
Cc3 100n C-EUC1206K C1206K
ca 100n C-EUC1206K C1206K
C5 100n C-EUC1206K C1206K

c7 100n C-EUC1206K C1206K
c9 100n C-EUC1206K C1206K
Cl11 22M/25V CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C12 1mM/16V CPOL-EUSMCC SMC_C

IC1 7805TV 7805TV TO220V
IC2 LD1117AXX LD1117AXX DPACK

IC3 7808TV 788TV TO220V
IC5 M74HC132B1R 74HC132N DIL14

JP1 JP1E JP1

JP2 JPAE JP4

R3 390k R-EU_M1206 M1206

R4 5k R-EU_M1206 M1206

R5 1k R-EU_M1206 M1206

R6 1k R-EU_M1206 M1206

R7 10k R-EU_M1206 M1206

R8 5k R-TRIMMS5X RTRIMS5X
R9 220R R-EU_M1206 M1206
R10 OR R-EU_M1206 M1206

T1 BC817-40 BC817-40-NPN-SOT23-BEC SOT23-BEC
T2 BC817-40 BC817-40-NPN-SOT23-BEC SOT23-BEC
T3 BC817-40 BC817-40-NPN-SOT23-BEC SOT23-BEC
TP1 JP5E JP5E JP5

TP2 JP1E JP1

TP3 JP1E JP1

X1 SMKDSP_1,5/2 SMKDSP_1,5/2 SMKDSP_1,5/2
X2 MPT7 7P0OL254
X4 MPT7 7P0OL254
X5 MPT4 4POL254
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C.2 Soucastky pro DPS budice IGBT

Soucastka | Hodnota Typ Pouzdro
C1 1uF CPOL-EUSMCC SMC_C

Cc2 1uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
Cc3 1uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
Cc4 100pF C-EUCO0805K C0805K

C5 330pF C-EUC1206K C1206K
C6 330pF C-EUC1206K C1206K

c7 1uF CPOL-EUSMCC SMC_C

D1 MBRO520LT MBRO520LT SOD123
D2 BYV27 BYV27 SOD57-10
D3 DIODE-SMB SMB

D4 DIODE-SMB SMB

D5 DIODE-SMB SMB

IC1 ACPL-337) ACPL-337J SO16W

J1 FASTONMINI FASTONMINI MALYFASTON
12 FASTONMINI FASTONMINI MALYFASTON
3 FASTONMINI FASTONMINI MALYFASTON
JP1 JP1E JP1

R1 150 | R-EU_R0805 R0O805

R2 150 | R-EU_R0805 R0O805

R3 10k R-EU_R0805 R0O805

R4 10k R-EU_RO0805 R0O805

R5 1k R-EU_R1206 R1206

R6 10 | R-EU_R1206 R1206

R7 47 | R-EU_R1206 R1206

R8 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R9 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R10 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R11 4.7 | R-EU_R1218 R1218

R12 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R13 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R14 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R15 4.7 |R-EU_R1218 R1218

R16 4.7 |R-EU_R1218 R1218
SCREW1 |SCREWM4 SCREWM4 M4
SCREW2 |SCREWM4 SCREWM4 M4
SCREW3 |SCREWM4 SCREWM4 M4

T1 MJD31 MJD31 DPAK

T2 MJD32 MJD32 DPAK

T3 MJD32 MJD32 DPAK

X1 MPT7 7P0OL254
X2 MPT3 3P0OL254
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C.3 Soucastky pro zdroj galvanicky oddéleného napajeni

Soucastka | Hodnota Typ Pouzdro

C1 1n C-EU075-032X103 C075-032X103
Cc2 1n C-EU075-032X103 C075-032X103
Cc3 1lu CPOL-EUE2-5 E2-5

Cc4 100n C-EU075-032X103 C075-032X103
C5 100n C-EU075-032X103 C075-032X103
C6 100n C-EU075-032X103 C075-032X103
c7 100n C-EU075-032X103 C075-032X103
Cc8 CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7

c9 CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7

C10 CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7

Cl1 CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7

C12 C-EU102-043X133 C102-043X133
D1 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

D2 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

D3 ZENER-DIODEC1702-15 | C1702-15

D4 ZENER-DIODEC1702-15 | C1702-15

D5 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

D6 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

D7 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

D8 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7

IC1 7815TV 7815TV TO220V

IC2 SG3525AN SG3525AN DIL16

IC3 7815TV 7815TV TO220V

IC4 LM7915V LM7915V TO220V

IC5 LM7915V LM7915V TO220V

1C6 7815TV 7815TV TO220V

Q1 IRF520 IRF520 TO220BV

Q2 IRF520 IRF520 TO220BV

R1 10k R-TRIMMG64Y RTRIM64Y

R2 100k R-TRIMMG64Y RTRIM64Y

R3 10k R-EU_0204/7 0204/7

R4 R-EU_0204/7 0204/7

R5 R-EU_0204/7 0204/7

TR1 4 _LUT2610 4 _LT2610 4 _LIT2610
TR2 4 LJT2610 4 LJT2610 4 LJT2610

X1 MPT3 3POL254

X2 MPT3 3POL254

X3 SMKDSP_1,5/2 SMKDSP_1,5/2 SMKDSP_1,5/2
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