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Abstract

In this paper complex electromagnetically
launcher Project methodology is show in case of
project realized on Mechatronic Department of
Electrical ~faculty at Silesian  University of
Technology in Gliwice. This insight into the problem
means that in project we are not focused only on
design process and computer simulation strictly. It
starts earlier when the idea is created, and finished
later when the practical realization of designed
device is completed.

Streszczenie

Biezacy artykul  przedstawia kompleksowe
podejscie do zagadnienia projektowania wyrzutni
elektromagnetycznej na przykladzie praktycznym
projektu zrealizowanego w Katedrze Mechatroniki
Wydziatu  Elektrycznego  Politechniki  Slaskiej.
Metodyczne podejscie do zagadnienia oznacza, ze w
projekcie nie ograniczamy sie tylko do samego
procesu projektowania i symulacji komputerowych,
ale temat zaczyna si¢ znacznie wczesniej — na etapie
tworzenia si¢ koncepcji zagadnienia, a kofczy si¢
znacznie dalej na etapie aplikacji praktycznej
zaprojektowanego 1 wykonanego urzadzenia.

1. Zrédto idei

Zrédlem idei czyli okreslenie zagadnienia ktére
zostanie poddane badaniom moze wynikaé z wielu
pobudek:

1. Finansowej

2. Kontynuacji badan
3. Zainteresowan

4. Przypadku

Pierwszy przypadek wynika z zapotrzebowania
odbiorcy badZz grupy odbiorcéw na konkretny
produkt w celach zarobkowych. Produktem moze
by¢ technologia, modernizacja urzadzenia, nowy
produkt itp. W tej sytuacji jest konkretna potrzeba
okreslona przed zleceniodawce a wynik badan
zostaje wykorzystany 1 wdrozony do produkcji. Jest
to najczestsza sytuacja i najlepsze pole do szybkiego

wykorzystania wynikéw badad gdyz jest jasno
okreslona potrzeba 1 w wigkszosci przypadkéw
krétki  czas wykonania zlecenia jest pozadany.
Wspolpraca nauki z przemyslem w tej formie to
gléwnie projekty celowe. Sciezka projektu  to:
przemysi(problem)—nauka(badania) —przemyst
(aplikacja)

Przypadek drugi ma miejsce gdy naukowiec
sugeruje si¢, badz otrzymuje wytyczne dotyczace
zakresu badani jakie powinien przeprowadzié W tej
sytuacji ~ kierunek  badan  wynika 2z  checi
kontynuowania nie dokofczonych z jakich$§
powod6w badan innej osoby, badZ czegSciej checia
rozwiniecia  danego  zagadnienia. Czesto  to
rozwigzanie jest stosowane na etapie doktoryzowania
sic naukowcow, gdy osoba bardziej doswiadczona
(promotor) w zakresie jakiego$ zagadnienia sugeruje
doktorantom jaki aspekt badan nalezato by rozwinag,
badz co w danym temacie nie zostalo jeszcze
doktadnie przeanalizowane.

Zainteresowania to zaczynajac od hobby, poprzez
wyrastanie w  okreSlonym  §rodowisku, wybor
kierunku ksztalcenia kolejne zrédto inspiracii, ktore
na pewnym etapie pozwala ewaluacje pomystéow w
okreslone  problemy badawcze wynikajace z
konkretnego zapotrzebowania. Przykladem sa $ciezki
wielu stawnych naukowcéw ktérzy ,,od dziecka”
interesowali si¢ danym zagadnieniem

Ostatnia sytuacja — przypadek — to réwniez
zrédlo idei badan wynikajace z faktu ze odpowiednia
osoba w odpowiednim miejscu zdefiniowala
problem badZz po prostu zaciekawilo ja jakies
zagadnienie. Przykladem jest ,,jabtko Newtona”.

Poza powyzszymi przykladami istnieje wiele
innych nie opisanych w artykule ze wzgledu na ich
sporadyczne wystgpowanie, aczkolwiek rowniez sa
one nie do pominigcia w procesie powstawania idei.

Przechodzac do tematu artykutu pomyst badania

ukladu  wyrzutni  elektromagnetycznej  zostat
zaproponowany  przez  promotora,  ktérego
zainspirowat artykut popularnonaukowy

dotyczacym broni nowej generacji.
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Po zapoznaniu si¢ z tematyka i potencjalnym
obszarem badani zostal zlozony wniosek o
przyznanie grantu badawczego, ktéry umozliwit
finansowanie projektu a takze upewnil zespél o

celowosci  projektu.  Realizowany projekt jest
bezposrednio  zwigzany z dwoma  pracami
doktorskimi cztonkéw zespotu badawczego.
1.1 Wprowadzenie

Celem pelnego zrozumienia tematu
przedstawiono krétkie wprowadzenie do
zagadnienia.

Badana konstrukcja, zwana ukladem ,,wyrzutni
elektromagnetycznej”’,  jest  typem  liniowego
przetwornika  elektromagnetycznego o  dziataniu
impulsowym. Energia elektryczna pobrana ze zrédia
jest wykorzystywana do nadania predkosci liniowe;
elementu  wykonawczego. W  odréznieniu  od
klasycznych maszyn elektrycznych, element ruchomy
jest réwnoczes$nie narzedziem i nie jest w zaden
sposob zwigzany z urzadzeniem. Wyrdzniamy dwa
rodzaje wyrzutni elektromagnetycznych: o napedzie
cewkowym (typu coilgun) oraz o napedzie
szynowym (typu railgun), ponadto w zaleznosci od
konstrukcji ukladu jej dzialanie opiera si¢ na
zjawiskach zwigzanych ze zmienna reluktancja,
dzialaniem pradéw wirowych, sily ferrodynamicznej,
oraz sily elektrodynamiczne;.

2. Tematyka badan

W celu zapoznania si¢ z tematyks zagadnienia
dokonano  analizy  literaturowej w  zakresie
zagadnienia poprzez przeglad publikacji i literatury.
Na przyktadzie tylko jednej bazy wedtug stéw
kluczowych:

-stowo kluczowe ,,coilgun” — 45 artykuléw
-stowo kluczowe ,,railgun” — 45 artykuléw
-stowo kluczowe ,,compulsator” — 45 artykulow
-stowo kluczowe ,,emc guns” — 15 artykuléw
-stowo kluczowe ,,electric gun” — 45 artykutow
mozna wnioskowac o obszernosci zagadnienia.

NE

Rys.1. Mapa zagadnienia wedtug stéw kluczowych.
Fig.1. Problem map in key word aspect.

Z tego wzgledu wykonano mape przestrzenng
widoczng na powyzszym rysunku zagadnienia w celu
sprecyzowania zakresu badan. Takie podejscie
nakredlifo najwickszy obszar badan w  zakresie
probleméw przelaczania, oston 1 magnetyzmu.

Dodatkowo dokonano przegladu baz
patentowych, na  przykladzie bazy  Aureka
wytypowano 414 aktywnych patentéw z czego 207
SciSle zwiazanych z tematyka zagadnienia.

Basic Report: Documents By Top Assignees

source document list: Total Print-Friendly

Assignee Doc Count Percentage
UNIV TEXAS 20
UNKMNOWN 14
LOCKHEED CORP 10
MINNESOTA MINING & MFG 10

Us ARMY g

U3 ENERGY 7
WESTINGHOUSE ELECTRIC CORP g
DEUTSCH FRANZ FORSCH INST 5

XEROX CORP

BOEING CO 4

Humber of assignments in Top 10 assignees 80

Rys.2. Liczba patentéw z podziatem na jednostki.
Fig.2. Patents quantity by top assigness.

To rozwiazanie pozwolito okresli¢
osrodki naukowe badajace dane zagadnienie.

gtéwne

2.1 Koncepcja, wstepny projekt i zatozenia
konstrukcyjne wyrzutni
elektromagnetycznej.

Badana  konstrukcja  dziala na  zasadzie
wykorzystania obu stosowanych dotychczas metod
przyspieszania pocisku (stad nazwa hybrydowa),
dodatkowo  wspomagana  pneumatycznie = w
poczatkowym stadium napedzania pocisku w celu
ograniczenia strat energii wynikajacych z tarcia
statycznego pomiedzy pociskiem a jego tozem w
okresie startowym. Tak zaproponowane rozwiazanie
nie zostalo jak dotad przedstawione w literaturze co
jest autorskim rozwigzaniem i moze si¢ przyczynic
do wuzyskania lepszych parametréw ukladu niz
rozpatrywane konstrukcje oddzielnie.

Proponowane rozwiazanie zostalo przedstawione
na rysunku ponizej:

Rys.3. Koncepcja konstrukcji hybrydowej.
Fig.3. Designed hybrid construction.
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2.2 Modele polowe poszczegéinych
modutéw napedowych i wyznaczenie ich
parametréow elektromagnetycznych oraz
elektromechanicznych.

Model komputerowy, dwu- oraz tréjwymiarowy,
obwodu magnetycznego zostal wykonany @z
wykorzystaniem programu COMSOL Multiphysic
wersja 3.3.

il
E .

B

Rys.4. Odksztatcenie modutu szynowego.
Fig.4. Rail stage mechanical deformation.

Na powyzszym rysunku widaé przykladowe
odksztalcenia mechaniczne wynikajace z dzialajacych
w ukladzie sil. Rysunek 4 jest wizualizacja modelu
polowego uktadu $Zynowego. Wyniki
poszczegblnych symulacji modeli komputerowych
zostaly zweryfikowane na stanowiskach badawczych
[1]. W celu zbadania wplywu wybranego srodowiska
symulacyjnego na wyniki i czas trwania symulacji
dokonano poréwnania powyzszych srodowisk [2].

2.3 Opracowanie modelu polowo -
obwodowego wyrzutni
elektromagnetycznej o napedzie
hybrydowym.

Kolejnym etapem bylo opracowanie modeli

polowo-obwodowych wedlug nastepujacego
schematu (pakiet Matlab):
Vpc Vke=Vpr Vkr
Epk
——1—  coweun RAILGUN [Pk
3 L
Parametry Przebieg pradu

uktadu
zasilajacego
Parametry Parametry
geomelrycgne | geometryczne |
dane materialowe Epc dane materiatowe

Fc

Przebieg pradu

Rys.5. Schemat blokowy modelu polowo-obwodowego.
Fig.5. Field-circuit block scheme.

gdzie:

Ve — predkosé wlotowa pocisku, moduly cewkowego

Vie— predkosé wylotowa pocisku, modutu cewkowego

Vpr — predkosé wlotowa pocisku, moduly szynowego

Vi — predkosé wylotowa wyrzutni

Epe — przebieg energii pocisku, modutu cewkowego

Epk — przebieg energii pocisku, modulu szynowego

Fc — przebieg sily dzialajacej na pocisk, modutu cewkowego
Fi — przebieg sily dzialajacej na pocisk, modutu szynowego
I — prad zasilajacy modul cewkowy

t, — czas zalaczenia modutu cewkowego

Réwnanie napieciowe obwodu  elektrycznego
(RLC) modutu cewkowego

u,+u +u =0 o)
gdzie:
#.— napigcie baterii kondensatoréw
#— spadek napiecia na rezystancji uzwojenia modulu szynowego
u— spadek napiecia na indukeyjnosci uzwojenia modulu szynowego

Ostatecznie  wejsciowe rodwnanie napigciowe,
modulu cewkowego, wynikajace z II prawa
Kirchhoffa przyjmuje postaé:

1, . i P
—J.Idt+RI+ +i—v=0
3 t

Z modelu MES

gdzie:

C — pojemno$¢ baterii kondensatoréw

R — rezystancja uzwojenia

L(x) — indukeyjnos¢ obwodu w funkcji potozenia pocisku
v — predkosé pocisku

Réwnanie podukiadu mechanicznego, modulu

cewkowego:

F - Dv 3)

Z modelu MES

gdzie:

F — przebieg sily dziatajacej na pocisk, modutu cewkowego

F(x) — warto$¢ sily dzialajacej na pocisk w funkcji polozenia pocisku ( z
modelu MES)

D — tlumienie

v — predkos¢ pocisku

Dla modutu szynowego réwnania przyjmujg
analogiczng posta¢ ( obwod RLC).

Wryniki symulacji sa podstawa do przejscia do
czgéci  konstrukcyjnej  projektu  opisanego w
nastepnym rozdziale.

2.4 Projekty konstrukcyjne urzadzenia.

Biezacy podrozdzial przedstawia
specyfikacje  poszczegdlnych
zaprojektowanego urzadzenia.

techniczng
stopni napedowych
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2.4.1 Projekt modutu napedowego
podajnika pneumatycznego

W celu ograniczenia strat energii wynikajacych z
tarcia statycznego pomiedzy pociskiem a jego fozem
w okresie startowym [3] zastosowano podajnik
pneumatyczny do nadania predkosci poczatkowej
pocisku

Rys.6. Podajni pneumatyczny pocisku.
Fig.6. First pneumatic step of launcher.

2.4.2 Projekt czesci cewkowej urzadzenia

Pocisk posiadajacy okreslona predkos¢ nadana
przez podajnik pneumatyczny przechodzi do
nastgpnego, cewkowego stopnia napedowego.
Stopien ten skfada si¢ z pojedynczej cewki nawinigtej
na karkasie ktory jest réwnoczesnie integralng czescia
kolejnego szynowego stopnia napedowego. Takie
rozwigzanie ze wzgledu na wprowadzona niesymetrie
do uktadu reluktancyjnego zwicksza efektywnosé
przekazywania energii z uktadu zasilania do pocisku
w stosunku do analogicznych uktadéw rozlacznie.

Rys.7. Stopien reluktancyjny.
Fig.7. Reluctance stage.

2.4.3 Projekt czesci szynowej urzadzenia

Szynowy stopief napedowy zostat
zaprojektowany jako uklad dwodch réwnoleglych
szyn ze stopu miedzi odpornego na erozje
elektryczna.  Szczelina  pomiedzy  nimi  jest
dopasowana do wymiaréw geometrycznych pocisku

w celu ograniczenia zjawiska luku elektrycznego,
ktérego pojawienie si¢ jest nicodlacznie zwiazane z
przekazywaniem tak duzych iloSci energii w tak
krétkiej  jednostce Dodatkowo w
ograniczenia erozji elektrycznej pocisku na jego
krawedziach [4] zastosowano pocisk o symetrii
osiowej (wymaga tego takze stopien reluktancyjny),
oraz zastosowano oplot miedziany ktéry jest
materialem stykowym pomiedzy szynami, a takze
czescia pocisku ktéra jako najbardziej narazona na
dziatanie tuku elektrycznego jest niezbedna tylko na
etapie napedzania pocisku, a po opuszczeniu
urzadzenia pozostaje tylko stalowy rdzen pocisku.
Rdzenn stalowy jest niezbedny ze wzgledu na
poprzedni reluktancyjny stopien napedowy. Na
rysunku numer 8 przedstawiono zdjecie pocisku a na
nastepnych 9 i 10 projekt i wykonany modut

SZyNnowy.

czasu. celu

Rys.8. Pocisk.
Fig.8. Bullet.

Rys.9.Projektukladu szynowego.
Fig.9. Rail stage project.

Rys.10.Realizacja praktyczna modutu szynowego.
Fig.10. Rail stage - implementation.

Materialem  konstrukcyjnym  widocznym  na
zdjeciu w kolorze bialym jest kompozyt silikon-
szklo. To rozwiazanie zostalo podyktowane wysoka
odpornoscia termiczng materiatu, ktory
bezposrednio styka si¢ z lukiem elektrycznym
pomiedzy szynami i pociskiem.

372



2.5 Projekt stanowiska badawczego.

Kolejnym etapem badan bylo zaprojektowanie i

wykonanie  stanowiska  badawczego w  celu
weryfikacji praktycznej badanych modeli
komputerowych.

Model komputerowy modulu cewkowego byl
weryfikowany juz na etapie projektowania na
stanowisku  badawczym  przedstawionym  na
onizszym rysunku [5].

Rys.11. Stanowisko badawcze do il\;eryfikacji modelu
polowego cewki.

Fig.11. Field model verification laboratory stand.

Stanowisko do pomiaru predkosci sklada si¢ z
ukltadu barier optycznych wyzwalanych
przelatujacym pociskiem, dane te po uprzednim
przeliczeniu sa prezentowane w postaci predkosci
pocisku. Dodatkowo otrzymany wynik pomiaru
predkosci jest weryfikowany poprzez réwnolegly
pomiar z wykorzystaniem bramki fotooptycznej
wykorzystywanej do  pomiardéw  balistycznych
przedstawionej na rysunku 13.

——

Rys.13.Komercyjna bariera optyczna.
Fig.13. Market use optical barrier.

Rys.12. Projekt kompletnego stanowiska badawczego hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej.
Fig.12.Project of complete laboratory stand of hybrid electromagnetic launcher.

Przedstawiony na rysunku 12 projekt stanowiska
sktada si¢ z trzech niezaleznych czesci:

-stanowiska wyrzutni hybrydowe;j

-stanowiska pomiaru predkosci pocisku

-stanowiska chwytaka z pomiarem energii pocisku
Stanowisko wyrzutni sklada si¢ z modulow
opisanych w poprzednich podrozdzialach wraz z ich
kompletnymi uktadami zasilania i sterowania.

Wytracanie energii kinetycznej pocisku potaczone
z jednoczesnym jej pomiarem zostalo zrealizowane
poprzez wykorzystanie idei wahadta balistycznego.
Poprzez odpowiedni dobér parametréw wahadla w
stosunku do pocisku mamy mozliwo$¢ wyskalowania
urzadzenia tak, 2ze wychylenie wahadla po
przeliczeniu odpowiada energii kinetycznej pocisku o
znanych parametrach materiatlowych. Konstrukeja
wahadla zostata przedstawiona na rysunku 14.
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Rys.14.Konstrukcja wahadta balistycznego.
Fig.14. Ballistic pendulum construction.

2.6 Badania i opracowanie wynikow.

Zaprojektowane 1 wykonane  stanowisko
badawcze  umozliwia  przeprowadzenie  cyklu
pomiarowego w celu weryfikacji otrzymanych

wynikéw uzyskanych na etapie symulacji modeli
komputerowych  zaprojektowanego  urzadzenia.
Ponizszy przykladowy rysunek nr 15 wykazuje
zbieznoé¢ wynikéw  symulacji w zestawieniu z
wynikami pomiarowymi co jest weryfikacja modelu
komputerowego.

F=f(d)
0,1
i N\
0,04 /- \\X
0,02 / \
= 0 »
O R \ N 4
o0 NN\ A
0,08 N/
o ~_
0,12
d[mm]

=—s—pomiar =——m=—symulacje

Rys.15.Poréwnanie wynikow symulacji i pomiaru.
Fig.15. Comparision of measure and simulation results.

2.7 Podsumowanie i wnioski dotyczace
projektowania konstrukcji wyrzutni
elektromagnetycznych.

Powyzszy rozdzial przedstawia konwencjonalne
podejscie  projektowe, od pomystu, poprzez
charakteryzacje problemu naukowego, badania i
symulacje do przedstawienia wynikéw badan w celu
ich dalszego wykorzystania. Na  przykladzie
hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej gléwnym
wnioskiem jest stwierdzenie, ze istnieje mozliwosé
konstrukcji uktadu hybrydowego o efektywnosci
przekazania energii do pocisku wigkszej niz w
przypadku rozlacznego traktowania elementéw
napedowych, jednak dzieje si¢ to kosztem

komplikacji urzadzenia i zmniejszenia maksymalnej

energii pocisku w  stosunku do  ukladéw
konwencjonalnych.
3. Aplikacja praktyczna

Urzadzenie jest wykorzystywane do badan

materiatowych [6], oraz w szerokim zakresie w
aspekcie militarnym czego przykladem jest Cykliczna
konferencja International Electromagnetic Launcher
Symposium organizowana pod patronatem IEEE
Nouclear and Plasma Science Society a takze strategia
rozwoju  Agencji Zaawansowanych Obronnych
Projektéw Badawczych Departamentu  Obrony

Stanéw Zjednoczonych DARPA.

Badania sa finansowane z grantu badawczego N
N510 390635
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