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Abstract: The coilgun is a device which ejects small projectiles at great speed only by using
electromagnetism with maximal power 1,1kJ. This principle offers a much higher theoretical limit
on muzzle velocity against conventional projectile propulsion mechanisms. In addition of an elec-
tromagnetic acceleration is possible to regulate output velocity/energy and acceleration applied on
projectile. Precise regulation could be achieved with power IGBT transistors used in this project.
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UVOD

Vyvoj klasickych zbrani se postupné zpomaluje, za posledni roky se vétSina vylepSeni tykala
aerodynamiky a kinetiky. Moderni zbrané, jako Barreta M82, dokazou vystielovat projektily az
2,5x vétsi rychlosti nez je rychlost zvuku. Nicméné postupem ¢asu budeme hledat technologii na
urychlovani projektilii na jesté vyssi rychlosti. Elektromagnetické urychlovace, jako kolejnicové
a civkové dé€la, nejsou limitované vlastnostmi rozpindni plynd a teoreticky nemaji limity
v dosazitelné rychlosti.

Coilgun [1], neboli civkové dé€lo, je asto oznaovan jako zbrafi budoucnosti predev§im kvili tomu,
ze vystiel je bez hluku a zablesku, také nepotfebuje stielny prach. Je to zafizeni, které urychluje
feromagneticky projektil 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 pokrac¢uje v udaném sméru daném
pocateCnim zrychlenim. Pokud by se proud nevypnul, dochdzelo by k naslednému brzdéni
projektilu (zndmé jako ,,suckback®). OvSem efektivita téchto systému se V soucasnosti pohybuje
kolem 5%, coz téméf znemoznuje jakékoli vyuziti v praxi. Cilem této prace bude pokus o zvySeni
efektivity s pouzitim modernich vykonovych spinacich prvka.

NAVRH A REALIZACECIVKOVEHO DELA

Pro spinani elektromagnetického déla je tedy vhodny prvek, ktery se dokaze vypnout a vydrzet
velké napéti a proudy. Tyto pozadavky splituji vykonové spinaci prvky jako Tyristor, MOSFET
nebo IGBT tranzistor. Pro minimalizaci ,,suck back“ efektu je tfeba mit spina¢, ktery ptjde
vypnout. Z toho diivodu se stava tyristor nevhodny, piestoze jeho napétové i proudové parametry
jsou nejlepsi. Zbyva tedy MOSFET a IGBT tranzistor. Pokud uvazime proudy v fadech stovek
ampér, které budou protékat civkou déla, stava se tak MOSFET nevhodnym z diivodu nedostatecné
proudové zatizitelnosti. Zbyva tedy IGBT tranzistor, ktery je sice pomalejsi nez MOSFET, ovSem
nabizi vybornou proudovou zatizitelnost a je schopen vydrzet velka zavérna napéti. IGBT
tranzistor je vlastn¢ bipolarni tranzistor fizeny tranzistorem MOSFET a mé podobné parametry
jako tyristor. Pro aplikaci byl zvolen bezpotencialovy modul Toshiba MG400Q1US41 [2], ktery je
dimenzovan na prirazné napéti 1200V a 400A trvalého proudu, ztratovy vykon 2400W.

46


mailto:xkova65@stud.feec.vutbr.cz
mailto:steffan@feec.vutbr.cz

Po zvoleni tranzistoru je tieba vzit v potaz, ze takto velky tranzistor vyzaduje pro spravnou funkci
korektni budi¢ IGBT. [3] [4] Jedna so o obvod zesilujici fidici signaly na napétové a proudové
urovné potiebné ke spravnému sepnuti tranzistoru. Vystup budice je ptipojen na hradlo a emitor
buzeného tranzistoru. Zakladni tlohou budice IGBT je zajistit galvanické oddéleni na rozhrani
mezi fidicimi a vykonovymi obvody ménice. Toto galvanické odd€leni je kritické pro spravnou
funkci celého obvodu, protoze kazdy tranzistor se nachazi na jiném nap&tovém potencialu. V mém
ptipad¢ jsou tranzistory posunuté o 450V. Pro elektrickou izolaci se vyuziva optoclenti nebo
transformator.

Pfi navrhu budice je tedy tfeba zohlednit galvanické oddéleni signalové a vykonové casti,
pouzité napajeni a minimalni kapacitu mezi vstupem a vystupem z didvodu minimalizace
kapacitniho proudu pies optocleny.

1.1. BLOKOVE SCHEMA
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Obrazek 2: Zapojeni vykonové ¢asti Civkového déla

Funkce samotného vykonového obvodu je z principu jednoducha. Obrazek 2 ukazuje vykonovy
obvod pouzity pro spinani proudu do civky. Na pin NABIJENI +450V se piivadi napéti
z nabijecky, které nabiji hlavni kondenzator — zdroj proudu pro civku. Jako topologie zapojeni
je pouzit jednoc¢inny propustny meéni¢ o jednom sméru proudu a dvou polaritach napéti. Pti sepnuti
obou tranzistori za¢ne civkou prochézet proud. Po vypnuti tranzistori se obrati napéti na civce
a pres diody se nevyuzita energie z civky pteda zpatky do kondenzatorové banky. Diky této
topologii zde 1ze snadno provadét regulaci proudu. Regulace proudu pomize linearizovat proud,
ktery potece pres civku a také ochrani IGBT tranzistory pted pretizenim.
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Obrazek 3: Zapojeni testovaciho prototypu

Obrazek 3 ukazuje sestaveny testovaci prototyp déla s jednodussi verzi budi¢e bez pouziti obvodu
ACPL 337J). Na prototypu byla vyzkousena celkovd funkce obvodu za snizeného napéti na
kondenzatoru na maximum 200V. I se snizenym napétim a nedokonalym budi¢em IGBT se
podafilo obvod vyladit na ustovou rychlost 22m/s. Obvod také nespotiebuje pro vystiel v§echnu
energii v kondenzatoru, coz bude vyhodné pro opakované vystiely. Rekuperace energie ulozené
Vv civce funguje také, ale neni pfili§ markantni z divodu nizké induk¢nosti civky.

3 ZAVER

Na konstrukci civkového déla jsem si vyzkousel, jak se pracuje S modernimi vykonovymi
soucastkami a sestavil testovaci prototyp schopny vystielu. Déle jsem navrhl korektni budi¢ IGBT,
ktery se bude v nejblizsi dob& ozivovat pro testy na déle. Diky galvanicky odd€lenému budi¢i bude
civkové délo schopno pracovat na plné napajeci napéti, coz by mélo zajistit vyssi ustové rychlosti.
Navic galvanicky oddé€leny budi¢ zajisti bezpecné sepnuti IGBT tranzistorti bez hrozby jejich
zniCeni. Cely névrh je zamyslen jako modulérni stavebnice, kdy pro zvySeni vykonu se pouze ptfida
dalsi urychlovaci stupen bez zasahti do pfedchoziho stupné.
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