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HYBRYDOWA WYRZUTNIA ELEKTROMAGNETYCZNA Z MODULEM
CEWKOWYM JAKO OGRANICZNIK PRADU W MODULE SZYNOWYM

Tomasz MakowskKi
Politechnika Slaska, Katedra Mechatroniki

Streszczenie. Artykul dotyczy udoskonalenia dziata prototypu wyrzutni o oryginalnej konstrukcji, skfadajqceqo si¢ z modutu pneumatycznego,
elektromagnetycznego modutu typu coilgun i elektromagnetycznego modutu typu railgun, nazwanej wyrzutnig hybrydowq. Sprawdzono mozliwosé
wykorzystania cewki z elektromagnetycznego cewkowego modutu napgdowego dla potrzeb ograniczenia impulsu prgdowego, powstajgcego
w elektromagnetycznym szynowym module napedowym hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem pneumatycznym. Ze wzgledu na to,
ze podczas ,,wystrzalu” Zrédlo zasilania jest roztadowywane w sposob impulsowy, w obwodzie roziadowywania wyrzutni szynowej wystgpuje udar prqdu
(rzedu setek kiloamperéw). Udar ten stwarza niebezpieczenstwo uszkodzenia termicznego oraz mechanicznego wyrzutni szynowej. Dlatego tez pokazano
mozliwosCi zastosowania ogranicznika zewnetrznego, jak réwniez ogranicznika wewnetrznego dla celéw ograniczenia produ rozruchowego.

Stowa kluczowe: Wyrzutnia szynowa; ogranicznik pradu; cewka; hybrydowa wyrzutnia elektromagnetyczna.

HYBRID ELECTROMAGNETIC LAUNCHER WITH COILGUN
AS CURRENT LIMITER IN RAILGUN

Abstract. The article deals with a prototype of a hybrid launcher consisting of a pneumatic module, on electromagnetic coilgun module and railgun
module. Possibility of using coil from electromagnetic coil module was tested for purpose of limitation of current impulse. This impulse occurs in of the
railgun launcher in hybrid electromagnetic launcher with pneumatic assist. Electromagnetic launcher discharges power source in an impulsive manner.
It is reason of high value of the current flowing through the rails. It causes risk of damaging the railgun by thermal and mechanical effects. Because of that
possibilities of applying external or internal limiter for inrush current limitation were shown.

Keywords: Electromagnetic launching, Railgun, Coilgun,. Current limiter
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Pierwsze prace nad wyrzutnia elektromagnetyczng rozpoczety
si¢ na poczatku XX wieku (pierwszy patent 1901 r. [3]). Obecnie
w wielu osrodkach na calym $wiecie sg prowadzone badania nad
tego typu urzadzeniami ze wzgledu na szerokie mozliwosci zasto-
sowania w wielu réznych dziedzinach [4, 5].

Prototyp wyrzutni o oryginalnej konstrukcji, sktadajacego sie
z trzech modulow napedowych: mo_dulu pneumatycznego P, Rys. 1. Widok ogdlny hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem
_elektromagnetycznego modutu typu c0|.lgun (mOdu} CGWkOWy C) pneijm.atyczny (prototyp), na ktorym poszczegdlne elementy oznaczono nastgpujgco:
i elektromagnetycznego modutu typu railgun (modut szynowy S), P — moduf pneumatyczny, C — elektromagnetyczny moduf z cewkq,
zostal zaprojektowany i zbudowany w Katedrze Mechatroniki na S —elektromagnetyczny moduf z szynami
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej. Dla tego rozwiaza-
nia konstrukcyjnego (przedstawionego na Rys. 1) przyjeto nazwe
wyrzutni hybrydowej.

Elektromagnetyczny szynowy modut napgdowy hybrydowej
wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem pneumatycznym
sktada si¢ z dwoch réwnolegtych szyn, podiaczonych do baterii
kondensatorow. W chwili wejscia pocisku pomigdzy Szyny
nastgpuje gwaltowne roztadowanie Dbaterii kondensatorow,
w wyniku czego powstajagca sita Lorentza wyrzuca element
ruchomy, nadajac mu odpowiednie przyspieszenie. Z powodu

duzych yvartos'ci prqd(')w w ObWOdZi‘? rozia(%owani_a wyrzutni oraz Rys. 2. Z lewej strony widok szyn modutu napedowego typu rail-gun: widoczne
znacznej gestosci pradu na powierzchni pocisku wystepuje uszkodzenia na skutek zjawiska elektroerozji; po prawej widok nowego szynowego

w wyrzutni zjawisko elektroerozji szyn napedowych. modulu napedowego hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej
1. Analiza niepozadanych zjawisk w wyrzutni 2. Badanie symulacyjne
szynowej

Na podstawie modelu matematycznego, opisanego w sposob
szczegbtlowy w [1], przeprowadzono badania symulacyjne
i analityczne dla trzech nastepujacych przypadkéw:

o dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego —

bez ogranicznika pradu (rozdziat 2.1),

e dla uktadu elektromagnetycznego Szynowego modulu nape-
dowego — z ogranicznikiem pradu w postaci dodatkowej

cewki powietrznej (rozdziat 2.2),

W trakcie przeprowadzania intensywnych wielomiesigcznych
badan zaobserwowano, ze W zaprojektowanej i wykonanej
w Katedrze Mechatroniki (na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej) hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspoma-
ganiem pneumatycznym (Rys. 1) szyny ulegaja stopniowemu
niszczeniu. Jak wspominano, z powodu wystgpowania duzych
warto$ci pradu siggajacych nawet 110kA szyny ulegajg niecodwra-

calnej degradacii na skutek zjawiska elektroerozji (Rys. 2). ¢ dla ukladu elektromagnetycznego szynowego modutu napg-
Po zdemontowaniu szynowego modutu napedowego mozliwa dowego -z ogranicznikiem pradu w postaci cewki
byta ocena stopnia zniszczen (Rys. 2 — lewa strona). Uszkodzenia napedowej z elektromagnetycznego cewkowego modutu

napedowego (cewka ta jest przetaczana do obwodu roztado-
wania szynowego modutu napedowego po zakonczeniu proce-
su rozpedzania pocisku w elektromagnetycznym cewkowym
module napedowym (rozdziat 2.3)).

byly na tyle znaczace, ze powodowaly nawet zakleszczanie sig¢
pocisku w szynach. Dla celow poréwnawczych zamieszczono
zdjecie (Rys. 2 — prawa strona) nowego szynowego modutu
napedowego.
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W trakcie prowadzonych badan symulacyjnych wstepnie
zatozono, ze elektromagnetyczny cewkowy modut napgdowy nie
bedzie wykorzystywany do rozpedzania pocisku, a wykorzystana
zostanie wylacznie jego cewka jako ogranicznik pradu.

Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono dla napigcia
poczatkowego  (na  baterii  kondensator6w  zasilajacych
elektromagnetyczny szynowy modut napedowy) o wartosci
U5 = (150 +n) V (gdzie n to kolejne wartosci wigksze o 200,
az do napiecia krytycznego 2150 V) oraz dla predkosci (nadanej
przez pneumatyczny modul napgdowy) poczatkowej pocisku
vg =307

2.1. Badania symulacyjne dla elektromagne-
tycznego szynowego modulu napedowego
— bez ogranicznika pradu

Préby  symulacyjne  przeprowadzono dla  uprzednio
opracowanego modelu elektromagnetycznego szynowego modutu
napedowego [1]. W wyniku badan symulacyjnych uzyskano
nastgpujace przebiegi:

e przebieg czasowy pradu i°=f(t) (Rys. 3),
e przebieg czasowy predkosci elementu ruchomego VS=f(t)

(Rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg czasowy i* = f(t) uzyskany podczas badar symulacyjnych

dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego — bez ogranicznika
pradu (przy wartosci poczqtkowej predkosci vy = 30?)

S

Uz=150v
5= N

—_— UD,SSD W

5=
Us=rany ||

s _
US=nisn v

I

s H
Up=1850Y H

=
Up=2150v

0 08 i 15
t[s] x10°

Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci v° = f(t) uzyskany na drodze symulacyjnej
dla elektromagnetycznego szynowego modutu napgdowego — bez ogranicznika
pradu (przy wartosci poczqtkowej predkosci vy = 30 ?)

Badania symulacyjne wykazaty (Rys. 3), iz impuls pradowy
osigga warto$¢ 105 KA, przy napieciu poczatkowym na baterii
kondensatoréw zasilajacych elektromagnetyczny szynowy modut
napedowy rownym U3 = 2150 V oraz przy wartosci poczatkowej
pocisku réwnej vy = 30?. Jak juz wczesniej wspomniano, tak
duze wartosci pradu muszg prowadzi¢ do uszkodzenia szynowego
modutu napedowego. Predkos¢ pocisku dla ukladu bez
ogranicznika pradowego wyniosta w rozpatrywanym przypadku
krytycznym 59 =
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W kolejnym etapie postanowiono kontynuowa¢ badania
symulacyjne po wprowadzeniu dodatkowego ogranicznika pradu.
Przyjeto zalozenie, ze wprowadzenie ogranicznika nie moze
ingerowa¢ w istniejaca konstrukcje hybrydowej wyrzutni
elektromagnetycznej ze wspomaganiem pneumatycznym. Stad tez
pojawily si¢ dwie koncepcje rozwigzania problemu. Pierwsze
z nich to dodatkowa cewka zewng¢trzna, specjalnie zaprojektowana
i wlaczona do obwodu roztadowywania elektromagnetycznego
szynowego modutu napedowego. Druga z nich zaklada
wykorzystanie, jako ogranicznika pradu istniejacej juz cewki
z elektromagnetycznego cewkowego modutu napedowego. Cewka
ta najpierw uzywana jest do napedzania pocisku, a nastgpnie
odpowiednio szybko przelgczana w obwdd roztadowania modutu
szynowego. W przypadku pierwszej koncepcji bedziemy mowié
0 ograniczniku zewngtrznym a w przypadku drugiej koncepcji
0 ograniczniku wewngtrznym.

2.2. Badania symulacyjne dla ukladu
elektromagnetycznego szynowego modulu
napedoweg0 — z ogranicznikiem pradu
w postaci dodatkowej cewki powietrznej
(ogranicznik zewnetrzny)

Jedng z mozliwosci ograniczenia impulsu pradowego jest
wlaczenie szeregowo dodatkowej cewki w uktad elektromagne-
tycznego szynowego modutu napedowego.

Dla zmodyfikowanego w ten sposob uktadu o dodatkowsa,
specjalnie zaprojektowana cewke powietrzng (opisang szczegod-
towo [2]), przeprowadzono badania symulacyjne iuzyskano
nastepujace przebiegi:

e przebieg czasowy pradu i° = f(t) (Rys. 5),
e przebieg czasowy predkosci elementu ruchomego V° = f(t)

(Rys. 6).
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Rys. 5. Przebieg czasowy i° = f(t) uzyskany podczas badar symulacyjnych

dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego — z zewngtrznym
ogranicznikiem prqdu (przy wartosci poczqtkowej predkosci v§ = 30 %)
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Rys. 6. Przebieg czasowy predkosci v° = f(t) uzyskany na drodze symulacyjnej

dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego — z zewngtrznym

ogranicznikiem prgdu (przy wartosci poczqtkowej predkosci vy = 30 %)



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Jak wida¢, warto$¢ pradu rozruchowego zostata znaczaco
zredukowana z 105 KA do 23 kA, czyli do wartosci 22%, jednakze

predkos¢ koncowa pocisku rowniez zmalata z 59 ? ?do 49 ? czyli

?do warto$ci 83%.

2.3. Badania symulacyjne dla ukladu
elektromagnetycznego szynowego modulu
napedowego — z ogranicznikiem pradu
w postaci cewki napedowej z elektromagne-
tycznego cewkowego modulu napedowego

W hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaga-
niem pneumatycznym znajduje si¢ elektromagnetyczny cewkowy
modut napedowy. Postanowiono sprawdzi¢, czy istnieje mozli-
wos¢ uzycia cewki tego modutu, jako ogranicznika wewngtrznego
oraz w jakim stopniu wptynie to na parametry pacy elektroma-
gnetycznego szynowego modutu napedowego.

Dla potrzeb takich badan symulacyjnych wykorzystano uproszczony model
uproszczony model elektromagnetycznego szynowego modutu napgdowego wraz
napedowego wraz z cewka elektromagnetycznego cewkowego modutu napgdowego
modutu napedowego (zaznaczong poprzez czerwony kwadrat) (
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Rys. 7. Uklad elektryczny o zmiennych parametrach — R(t), L(t), C — dla elektroma-
gnetycznego szynowego modutu napgdowego wraz z wewngtrznym ogranicznikiem
prgdowym

Rownania rownowagi elektromechanicznej dla uproszczonego
modelu symulacyjnego z ogranicznikiem wewngtrzem:
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Rownania, ktore nalezy rozwigza¢é =z nastepujacymi

warunkami poczatkowymi, majg postac:
e dla napigcia na baterii kondensatorow:
u(t =_0) = ud(t =, 0) = U
e dla predkosci elementu ruchomego:
vS(t=_0)=v5(t=,0)=1v]
Przyblizone parametry fizycznej cewki elektromagnetycznego
cewkowego modutu napgdowego:
e rezystancja cewki 10 mQ,
e indukcyjnos¢ cewki 12,5 uH.
Dla zmodyfikowanego ukladu przeprowadzono badania
symulacyjne i uzyskano nastepujace przebiegi:
e przebieg czasowy pradu i° = f(t) (Rys. 8),
e przebieg czasowy predkosci elementu ruchomego Vv° = f(t)
(Rys. 9).
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Wyniki badan symulacyjnych wykazaty, iz dla wybranego
przypadku (U3, = 2150 V) wartoéé pradu rozruchowego zostata
znaczaco zredukowana z 105 kA do 26 kA, czyli do wartosci
25%, natomiast predkos$¢ koncowa pocisku niekorzystnie zmalata

759 ? do 43 ? czyli do wartosci 73%.
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Rys. 8. Przebieg czasowy i° = f{1) uzyskany podczas badan symulacyjnych

dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego — 7 WeWnetrznym
ogranicznikiem prgdu (przy wartosci poczgtkowej predkosci vy = 30 %)
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Rys. 9. Przebieg czasowy predkosci v° = f(t) uzyskany na drodze symulacyjnej
dla elektromagnetycznego szynowego modutu napedowego — 7 wewnetrznym
ogranicznikiem prqdu (przy wartosci poczqtkowej predkosci vy = 30?)

2.4. Podsumowanie badan symulacyjnych

Dla lepszego poréwnania wynikow badan symulacyjnych
postanowiono zamie$ci¢ przebiegi czasowe z poprzednich pod-
rozdziatéw dla napigcia poczatkowego na baterii kondensatorow
zasilajagcych elektromagnetyczny szynowy modul napedowy
o wartosci U§ =2150V. Zbiorcze zestawienie przebiegow
czasowych pradu i° = f(t) zamieszczono na Rys. 10.

——bez ogranicznika
2 cewka coilgun
2 cewka powietrzna

i*[A]
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Rys. 10. Przebieg czasowy i° = f(t) uzyskany na drodze symulacyjnej dla wartosci
poczqtkowej napiecia na baterii kondensatorow Us = 2150 V (przy wartosci
poczgtkowej predkosci vy = 30 %)
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Jak  wynika z  przedstawionych rezultatbw badan
symulacyjnych, prad rozruchowy bez ogranicznika pradu osiaga
znaczne wartosci siggajace 105 kA. Takie wartosci pradu sa
przyczyna wystepowania zjawiska elektroerozji, co skutkuje
nieodwracalnym uszkodzeniem szyn, a roOwniez pocisku (elementu
ruchomego). Po zastosowaniu dodatkowej cewki powietrznej
zdotano ograniczy¢ maksymalng warto$¢ pradu do 22%, jednakze
predkos¢ koncowa pocisku zmalata do 83%. Przy uzyciu cewki
elektromagnetycznego cewkowego modulu napedowego, nasta-
pito ograniczenie maksymalnej wartoséci pradu do 25%, natomiast
predkos¢ pocisku zredukowano do 73%.

Jest mozliwe dwukrotnie wykorzystanie elementu juz
istniejacego: cewke elektromagnetycznego cewkowego modutu
napedowego mozna wykorzystat do nadania dodatkowej
predkosci pocisku w module cewkowym ale roéwniez dodatkowo
do ograniczenia pradu w elektromagnetycznym szynowym
module.

3. Badanie laboratoryjne na obiekcie
rzeczywistym

Kierujac si¢ pozytywnym wynikiem badan symulacyjnych
dokonano odpowiedniej modyfikacji obwodu roztadowania
dla elektromagnetycznego szynowego modulu napedowego
hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem
pneumatycznym. Udoskonalajac w ten sposob elektromagne-
tyczng wyrzutni¢ stworzono mozliwos¢ ograniczenia wartosci
pradu rozruchowego przez dodatkowsa cewke powietrzng (ogra-
nicznik zewnetrzny) lub cewke elektromagnetycznego cewkowe-
go modutu napedowego (ogranicznik wewnetrzny). Na zdjeciu
(Rys. 11) kolorem czerwonym oznaczono dodatkowe elementy
ograniczajgce prad rozruchowy:

e | —dodatkowa cewke powietrzna,
e |l — cewke elektromagnetycznego cewkowego modulu nape-
dowego.

Rys. 11. Widok fragmentu hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej

ze wspomaganiem pneumatyczny. na ktorym elementy oznaczono nastgpujqco:
| — dodatkowa cewka powietrzna, Il — cewka elektromagnetycznego cewkowego
modutu napedowego

Za posrednictwem cewki Rogowskiego wyznaczono
pomiarowo przebiegi czasowe pradow (Rys. 12). Badania
pomiarowe zostaly wykonane przy obnizonym napieciu
poczatkowym na baterii kondensatoréw U5 =300V w celu
uniknigcia uszkodzenia szyn napgdowych.

Jak wyda¢ na Rys. 10 i Rys. 12, zgodnos¢ wynikow
pomiarowych z symulacyjnymi jest zadowalajaca. Dla ukladu
z ogranicznikiem wewnetrznym réznica wynosi 28%, natomiast
dla uktadu z ogranicznikiem zewnetrznym — 22%.
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Rys. 12. Przebieg czasowy i° = f{t) uzyskany pomiarowo dla wartosci poczgtkowej

napigcia na baterii kondensatoréow Us = 300V (przy wartosci poczqtkowej
S m

predkosci vy = 30 ?)

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci ograniczania impulsu
pradowego w elektromagnetycznym  szynowym  module
napedowym  hybrydowej  wyrzutni  elektromagnetycznej
ze wspomaganiem  pneumatycznym ~za  pomocg  Cewki
elektromagnetycznego cewkowego modutu lub dodatkowej cewki
powietrznej. Poprzez zastosowanie cewki uzyskano zadawalajace
ograniczenie maksymalnej wartosci pradu  (zmniejszajac
niebezpieczenstwo uszkodzenia szyn napedowych w wyniku
wystegpowania  zjawiska  elektroerozji) przy  zachowaniu
stosunkowo duzej predkosci koncowej pocisku.

Stuszne wydaje si¢ rowniez opracowanie w przysztosci uktadu
ogranicznika pradu o regulowanej warto$ci indukcyjnosci.
Rozwiazanie takie pozwoli na ograniczenie maksymalnej wartosci
pradu rozruchowego oraz stworzy mozliwos¢ okreslenia czasu
rozpedzania elementu ruchomego.
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