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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Predlozend disertai prace je zasfena na navrh matematického modelu
elektromagnetického akceleratoru feromagnetickygbst jeho numerické
feSeni a experimentalni &eni ziskanych vysledk na redlném zé&eni.
Ackoli v soutasné dob existuje jizfada aplikaci zaloZzenych na uvedeném
principu, po teoretické strance zde stale vyvstaudité mnozstvi
neddeSenych otazek vyplyvajicich z fyzikalniho principu
elektromagnetického urychlovani a slozitosti jehopipu. Problém je
zpravidla nutné formulovat jako sdruzenou Ulohurakterizovanou sik
nelinearni a nestacionarni interakci elektromagkétio pole, elektrického
obvodu a mechanického obvodu.

Klasické ulohy podobného typu bez vlivu rychloge v sodasné dob resit
bud komegnimi programy jako je OPERA, FLUX, MagNet, Maxwelebo
i pomoci ,open source* aplikaci (ndklad Hermes [1], Agros2D [2],
Deal.ll [3]), které jsou vyvijeny vramci kooperastudent a wdeckych
pracovniki riznych sétovych univerzit. Problém vedouci fieSeni obech
nelinearni parabolické parcialni diferencialni riwenje v gipad 2D Uloh
popsan zpravidla magnetickym vektorovym potencialém [4] nebo
kombinaci vektorovych a skalarnich potentiale 3D. Vyuzivd se zde
predevsim formulacé-¢ [5], neboT-Q2[6], kde pofac ¢ ozna&uje skalarni
elektricky potencidl, T elektricky vektorovy potencidl & klasicky ¢i
redukovany magneticky skalarni potencial.

Zahrne-li se vSak do rovnice polélén respektujici vliv rychlosti, situace se
zkomplikuje. Jestlize je tato rychlost konstantjdk¢ je tomu v pipacs
ustaleného chodu tivych elektrickych straj), je feSeni takto dopémé
rovnice jen o &co slozigjSi. Pokud je ale rychlost pohybukteré ¢asti
systému proRnna a zavisi na okamzitém rozlozeni pole, obtizrersni se
zmnohonéasobi tim, Ze stasr je nutnéfeSit nejen rovnici pole, ale je&st
nékolik dalSich, roviiz vysoce nelinearnich obgjnych diferencialnich
rovnic obvykle druhéhdadu popisujicich fidruzené elektrické, magneticke
a mechanické obvody. Takto formulované ulohy dodo&omerni ani
akademické (open source) programy v cefén&zvladaji a vypéty se proto
provadji s vyuzitim Gznych (i zcela zasadnich) zjednoduSeni. fifkdgd
indukénost budici civky se duje pomoci Neumannova vzorce [8] nebo
magnetické pole v systému secuje z obvodovych rovnic platnych pro
jednotlivé zavity budici civky [9]. #klady dalSich modelovacich metod
(kombinace kongnych a hraninich prvki, kon&nych diferenci apod.)
a navrhovanych zjednoduSeni Ize naléztadé dalSich praci. Za vSechny je
mozné uvest [10], [11], [12], [13], [14] a [15].
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V piedlozené disertai praci je reSeni Ulohy s pro&mnou rychlosti
provedeno kombinaci zminé aplikace Agros2D a softwaru Wolfram
Mathematica 7.0.

2. CILE DISERTA CNi PRACE

Na zaklad prozkoumani saiasného stavu problematiky a s ohledem na
moznosti dalSiho rozvoje zejména v oblastitaového modelovani tohoto
za‘izeni byly proto cile fedloZené prace stanoveny takto:

e« Navrhnout spojity matematicky model elektromagneiio
akceleratoru  schopny  respektovat iindukované  proud
transforméniho a pohybovéhoipodu.

* Navrhnout diskrétni pdtacovy model uvedeného akceleratoru
a tento model numericky ygsSit.

« Popsat a zhodnotitifpadna zjednoduSeni provedena na uvedenych
modelech.

e Provést nifeni na fyzikalnim modelu urychlo#a, porovnat ziskana
data s pibehy obdrzenymi vyp&tem a vysledky vyhodnotit.

Za nejdilezit&jSi vysledky se fitom v souladu s literaturou pokladaji:

+ Casové pitbéhy proudu v budicim obvodudasové pilbshy drahy,
rychlosti a zrychleni urychlovanéhgdsa.

« Casové zminy induknosti napéajeciho obvodu a magnetické sily
pusobici na urychlovanéleso.

* Kontrola otepleni tepethnejvice exponovanyatasti akceleratoru.
» Celkova @innost zéizeni.

3. METODY ZPRACOVANI

3.1 POPIS A PRINCIP ELEKTROMAGNETICKEHO URYCHLOVA CE

Systém sestava z budici civky protékateso¥ promEnnym proudem

a z vodici trubice, v niz je umésto urychlovanédeso. Trubice je vyrobena
zpravidla z nevodivého materialu (keramika, plaspiipadré z kovu

s podélnou dradzkou pro zamezeni vzniku indukovangecbud: v jejim
objemu. Civka je saisti budiciho obvodu, ktery dale obsahuje spinaci
prvek a zdroj energie (kondenzétor, baterii kondémiz).
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Ly

Obr. 1: Za&kladni schémald a jeho nahradni obvod

Urychlované &leso je umisino do zadnic¢asti civky (obr. 1). Sepnutim
spinge za&ne obvodem a budici civkou protékat elektricky proCivka
za&ne ve svém okoli produkovat magnetické pole. Narfexgnetickédeso
pasobi sila ve siru nejwtSiho gradientu magnetického pole, taldeso je
vtahovano do civky.

Jakmile se dleso dostane zhruba do jejihdestu, musi byt budici proud
vypnut a ¢leso pokrduje setrvanosti ve své draze letu. Neni-li civka
odpojena od zdroje n&p, zaine tleso zpomalovat, dokonce e byt
vtazeno zpt do civky.

3.2  SPOJITY MATEMATICKY MODEL

Akcelerator je vtéto praci zjednodugenvazovan jako os@vsymetrické
zaizeni. Kompletni matematicky model urychloga sestavd z jedné
nelinearni parcialni diferencialni rovnice popisijfozlozeni magnetického
pole v systému a dvou otsjnych vysoce nelinearnich diferencialnich rovnic
popisujicich ¢asovy piibeh proudu v elektrickém obvodu a pohyb
urychlovanéhodesa.

3.2.1  Elektricky obvod
Elektricky obvod (viz. obr. 1) je popsan rovnici

1)
od oy Lt

R'+E(L')+E.[o'dr_uo’
s paatesni podminkou

, 2)
(0)=0, 919 _Yo

kdeR je odpor zahrnujici odporiwodnich vodtt, spinge S a budici civky,
C je kapacita kondenzéatoru (kondenzéatorové bateadjtého na patesni

Praha, 2015 -6 -



Ing. Karel Leubner Teze k disedtd praci

napiti Uy, aL je indukénost budici civky. Tato indukost je nelinearni
funkci okamzité pozice projektim uvnitt civky, okamzité rychlosti
projektiluv a okamzité hodnoty budiciho proudwKoneiné L je paateni
indukénost systémul= L(z = Zyas | = 0,v = 0)).
3.2.2 Pohyb urychlovaného t élesa
Casové pibehy rychlosti a trajektorie urychlovanéhslgsa jsou popsany
rovnicemi
dv
mE:Fem_Fdr' V(O): 0, (3)
dz
V:E' Z(O):Zstart' (4)

kde m je hmotnost urychlovanéhoélésa, vje jeho rychlost, Fey, je
elektromagneticka sila nagjnptisobici a4 je sodet vSech brzdnych sil
pasobicich proti sgru jeho pohybu. Vetina Fe, stejré jako induknostL,
je nelinearni funkci okamzité polohy jadzaokamzité hodnoty budiciho
proudui a okamzité hodnoty rychlosti projektilv. Obs vySe uvedené
veli¢éiny musi byt sp&teny z rozlozeni magnetického pole v systému.
Brzdna silaFq, sestava ze dvou slozek. Prvni je sila reprezentigini
o vodici trubici, druhou je aerodynamickadi sila.
3.2.3  Magnetické pole systému
Magnetické pole je popsano magnetickym vektorovyatepcialemA, jehoz
rozlozeni séidi rovnici [16]

rot( i trot A) + y(%‘ -vx rotA) =Jexts (5)

kde p zna&i magnetickou permeabilitu; je elektricka vodivost aley je
hustota elektrického proudu v budici civce.

Vyraz y(%—f‘—vxrotAj predstavuje satet dvou slozek vivych proud

transforméniho a pohybovéhoipodu.
3.2.4  Vypo €et energie systému

Pro stanoveni energie se vyuziva vztahu ve tvaru

1
W, _EjVJ [AdV (6)
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kde V zn&i objem definkni oblasti a symbal predstavuje vektor celkové
proudové hustoty v daném bod

3.2.5  Vypo €et induk €énosti systému

Indukénost systému idfe pak byt spidena z energie magnetického pole
vybuzeného proudeirpodle vztahu

Z\Nm

3.2.6 Elektromagneticka sila

Tato silaFn, pisobici na urychlovanéleso (viz. obr. 1) rize byt stanovena
pomoci magnetického Maxwellova tenagy [17]
oM:—%(H B)I +H OB, 8)

kde | je jednotkova diagonalni matice a symbidl ozna&uje dyadicky
souin. SilaF.n, pisobici nadleso se pak df ze vztahu

Fem = (j)so mn ds (9)

kde n ozn&uje lokalni smir vngjSi normély k povrchuS télesa. Druhou
moznosti je vypeet této sily z energie pole podle vzorce

Fem = —gradw,, . (20)

3.2.7  Nestacionarni teplotni pole

Nestacionarni aev urychlovaciho systému je popsan rovninosu tepla
ve tvaru [18]

div(A gradT) = pg, [%—-tr+v[grade— q (11)
kde

q :E 12

v (12)

V uvedenych rovnicich oziiaje 4 mérnou tepelnou vodivostélesa, T
teplotu,p mérnou hmotnostdesa,c, jeho specifické teploipstalém tlaku,
t¢as, v rychlost, kterou seékeso pohybuje, g, mérné Jouleovy ztraty
v daném mist vyvolané celkovou proudovou hustotoli Koneing y
oznauje elektrickou vodivostétesa. Velkiny 4, y; p ac, jsou gitom obeck
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nelineary zavislé na lokalni tepldtT. Otepleni vSak v tomtoifpadt byva
malé a jeho vliv Iz&€asto zcela zanedbat.

3.2.8  Uginnost

Uginnostn-tého stupid elektromagnetického akceleratoyilze obech urcit
ze vztahu
AW,
Ny = kn '
AW,
kde AW, je pirtstek kinetické energie urychlovanéhtesa vn-tém stupni
aAW,, je energie dodana z kondenzatorové baterie-da@asti systému.
Pritom priristek kinetické energi€lesa se i ze vztahu

(13)

1
MW = m(v2-v2,), (14)

kde m je hmotnost dlesa, v, je jeho rychlost po opusti n-tého stups,
zatimco v,,1 je jeho vstupni rychlost do téhoz stépm energie dodana
z kondenzatorové baterie deté ¢asti systému se tirze vztahu

1
MW= Ca(UZ - V), (15)

kde C, je kapacita kondenzatorové baterien-tém stupni, Uy je jeji
pocateni nagti a U, je zbylé napti na baterii po vypnuti fsluSného
budiciho obvodu.

3.3 DISKRETIZACE PROBLEMU A JEHO NUMERICKY MODEL

Vypocet sily misobici na projektil a energie systému (ze kter@gsleds
spaitena induknost), je realizovan vygetnim hp-FEM programem
Agros2D. Hlavni algoritmus modelu s nezbytnymi pamymi skripty na
Upravu nomografn a kod pro ziskani pozadovany&asovych piibéha
obvodovych a mechanickych w&h byly naprogramovany v kom#rim
vyposetnim nastroji Wolfram Mathematica 7.0.

Pohyb &lesa se fedpoklada pouze ve $mi osyz, proto nebudou v dalSim
textu mechanické veiiny (sila, rychlost, atd.) vyj&dny vektory, ale pouze
slozkami v daném séru.

Uceleny algoritmusieSeni elektromechanického modelu Ize shrnout do
nasledujicich krok
1. Predk®zny vypaet nomogramd L=L(i,2 a Fe,=F(i,2 pro vybrané
hodnoty rychlostiv. Tento krok byl realizovan programem Agros2D.
Linearnimi interpolacemi wthto nomogramech ziskame hodnoty sily
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3.4
Pri

Fen=F(i,z,\), indukenosti L=L(i,z,) a také jeji derivace v celé
vySetované oblasti.

Prevod obvodovych rovnic popsanych #egdchozi kapitole do jejich
diskrétni podoby.

. Zahajeni nestacionarniho procesu v okamzike 0 s p@atenimi
podminkamiio = 0, Femo= 0, 8y = 0, Vo = 0 az, odpovidajici peateni
pozici projektilu. VylEr casového krokut.

Uréeni pa@ateini indulkénosti Lo. Tuto indukRnost spéteme z energie
systému pro velmi malou (t&thnulovou) hodnotu proudové hustoty
podle vztahu (7).

. Stanoveni nasledujigfasové hladinyt,.;=t, + At. Prvni krok v tomto
iteratnim procesu ma specificky charakter.

. Numericky vypd@et hodnot v nové&asové hladi&. Predpokladame, ze

zname hodnotyy, Femk Lk 8 Vi, @Z% V k-tém ¢asovém kroku. Nyni je
potreba stanovit vSechny tyto w@hy v (k+1)-tém ¢asovém kroku
Z rovnic popsanych vyse.

. Navrat do bodu (5). Vypty se zastavi v zavislosti na nastavené

podmince.

OPRAVY NOMOGRAM U, OPRAVA NUMERICKYCH CHYB

vypoctu nomogram v programu Agros2D byly vysledky zatizeny

numerickymi chybami dvojiho typu. Chyba prvniho dygktera byla snaze
odstranitelna, spidvala v geometrii projektilu. i Uplném nasyceni

pro

jektilu musi byt pole v mistprojektilu prakticky homogenni, navzdory

tomu vSak ve Spce projektilu intenzita magnetického pole prudceosiia
occa 48T. Tato numericka chyba byla eliminovarednou zninou

geometrie bez vlivu nafesnost kontnéhoreSeni.

z(nun) = (nun)

Obr. 2: Omezovaci funkce pro opravu homogramevo v SirSim okoli civky,
napravo v oblasti vypidt
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DalSi numerické chyby a nestabilityi wypoctu vznikaly @i modelovani té
¢asti nomogramu, kde zvySujici se elektricky protid zmenSujici se
vzdalenost projektilu od civky vedly k hodaotmagnetické indukce
piesahujici 2,35 T (oblast B-Hiltky plného nasyceni materialu projektilu).

B-H kiivka pouzitého materialu byla v oblasti nasycerdjgktilu upravena
tak, aby pi hodnotach magnetické indukcéepahujicich 2,35 T k plnému
nasyceni projektilu nedochazelo (tim byly &8ey numerické
chyby). Sodasré byla s pomoci podpného modelu civky se vzduchovym
jadrem spotena tzv. omezujici funkce (obr. 2), kter4 nabyedroty rovné

a kter4 s pozadovanou strmosteghazi do nuly pro hodnoty magnetické

indukce vysSi jak 2,35 T.
Vynasobenim nomograirsily a induknosti touto funkci ziskdme vysledné
nomogramy respektujici syceni projektilu pro vy&sidnoty magnetické
indukce (obr. 3). Rihledna plocha nad nomogramy jévpdni nomogram
pied korekci.

v=0m/s e
L(mH) _— S lees:

: AN A LT
Sty
2K %’w‘?‘g" b g

. -20

_ 00230 100~<F30
i(A) 1000 —40 = (mm) i(A) 10007, = (mm)

Obr. 3: Nomogramy opravené omezovaci funkci

35  PRAKTICKA CAST — MERENI NA AKCELERATORU
A DOPLNKOVA MERENI

3.5.1  Méreni éasovych pr abéhl proudu, nap éti a Ust'ové rychlosti p Fi
vyst felu ze zap Gjéeného akceleratoru

Presnost modelu popsaného iegchozi kapitole byla @wena srovnanim

vypostenych hodnot s Gdaji zffrenymi na penosném elektromagnetickém

akceleratoru (obr. 4), ktery byl zgpen od studenta Radima Lagy z FEL

CVUT v Praze. Jednalo se idstupiovy elektromagneticky akcelerator.

Pribéh proudu pi vystrelu byl sniman koaxialnim Boikem s pevodem
1 V/KA zapojenym do série s civkou akceleratoragéth na svorkach civky
diferencialni nagrovou galvanicky odélenou sondou s rozsahem do 4 kV
a s fjevodem 1:100. Rbeh proudu a nafii byl zaznamenan osciloskopem
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DSO-X 3034 A. Rychlost projektilu ip kazdém vyselu je spétena

logickou jednotkou akceleratoru vzdy pailetu projektilu dvojici optickych
bran a zobrazena na ovladacim panelu. Vzajemndermkt bran je 10 mm.
Namgtené ptibéhy proudu jsou na obr. 5, podrobny popistemi s dalSimi
prabéhy je v @gisluSné kapitole disertai prace.

buzen' spinecich tyristard

Obr. 4: Elektromagnetické&tb zapijéené pro ovteni vyp@ta [19]

1400 i(A)

1200 scope_3.txt

—— scope_4.txt
1000

scope_S.txt
800 scope_8.txt
—— scope_9.txt

—— scope_10.txt

600

400
200
t (ms)
0
0 1 2 3 4 5

Obr. 5: Zngtené phibéhy proudu v prvnim akcelefaim stupni

3.5.2  Meéfreni prvk it RLC obvodu prvniho urychlovaciho stupn &

Odpor, civka a kondenzator prvniho urychlovacihapst byly vySeteny
presnymi ngfenimi v laboratti ZkuSebnictvi a.s. Prvky byly zteny v
rozsahu od 50 Hz do 1000 Hzfigmz nas zajima jejich hodnota pro
frekvenci 156 Hz; pedpokladem pro stanoveni této frekvence je znalost
prabéhu proudu v prvnim stupnitp,vystielu“ bez projektilu znsfeném ve

VN laboratdi na Katede elektroenergetik¢VUT (modry pribéh na obr. 6).
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5 ‘
1500 i(A) C=7.08 / 7.11mF (+0.4%)

L=0206 /0220 mH  (+6.4%)
R=168 /| 145mf) (-15.9%)

1000

500

{ (ms)

0001  0.002 0.003 0004 W

Obr. 6: Srovnanéasovych pitbeha elektrického proudu:
modry pfibéh — nandteny na skuttném akceleratoru
¢erny piibéh — z numerického modelu pro hodnoty ze ZkuSebhicht:
¢erveny ptibéh — z numerického modelu prdyodni hodnoty z [20]

S pomoci kalibrovaného gficiho mistku HIOKI 3532-50 LCR HITESTER
byly nangteny hodnoty:R= 145 n@2, L = 0,220 mH aC = 7,11 mF. Takto
zmgtené hodnoty elektrického obvodu prvniho urychlohacistupg
poskytuji vysledky, jez se od numerickéfeseni piliS neliSi a proto je Ize
povazovat za korektni.

3.5.3 Méreni hysterezni smy €ky materialu Vacoflux 48

Projektil  pouzivany §$ vystrelu bthem n&feni charakteristik
elektromagnetického akceleratoru byl vyroben z ndte Vacoflux 48.
Tento materidl je slitinou kobaltu a Zeleza a diltg vysoké hodnétsaturace
je vhodny pro vSechny aplikace, kde jsou pozadoveaysoké hodnoty
magnetického toku a minimalni hmotnosti.

Abychom owfili zavislost relativni permeability na magnetick&lukci (pro
jeji spravné zadani do g@itecového modelu), byl material projektilu
premsten naCeském vysokémaeni technickém v Praze na pracovisti pana
doc. Ing. Petra KaSpara, CSc. z kated¥yani.

V pravé ¢asti obr. 7 je pozadovana zavislost. Oblast denacéarkovanou
¢arou byla ziskdna odhadem, néhmtibéh relativni permeability pro nizké
hodnoty proudu Ize ziskat pouzeiavky prvotni magnetizace, a toétenim,
kterému pedchazi odmagnetovani¢teného vzorku. Takto zena kivka
by dolie popisovala charakteristiku odmagnetovaného naderktery vSak
v tomto stavu fetrva jen velice kratkou dobu.
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20 B0

400

200
H (kAm ™" B(T)
0.0
D 5000 10000 15000 20000 25000 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Obr. 7:B-H kiivka materialu Vacoflux 48 a odvozena zavislostpsability na
magnetické indukci

Béhem akcelerace dochazi v budicim obvodu k velmmétnu néistu
proudu a projektil se velice rychle nasyti. U talchlych &ji je chyba
vznikla prolozenim p&atku zavislosti relativni permeability konstantni
funkci zanedbatelna.

3.6  VYSLEDKY

Vysledky modelu elektromagnetického akceleratorau jseprezentovany
¢asovymi pfibéhy proudu v RLC obvodu, inddkosti, sily, zrychlenti,
rychlosti, pozice projektilu a dalSimi. Obrazky dema a vicecasovymi
zavislostmi obsahuji profedstavu srovnani modelu elektromagnetického
akceleratoru s respektovanim vlivu indukovanych ugiio v projektilu
(zobrazeny moigt) s modelem, kde jsouciaky indukovanych prouil
zanedbéany (zobrazen§erver). Vzajemnou souvislost flbéhtt a postup
vypostu Ize nejlépe ukdzat na nomogramech sily (levifidakénosti (pravy)
na obr. 8. Pro ukazku zde byly vybrany nomogranhy aiindulk¢nosti pro
rychlost projektilu v=0m/s. Vase t>0ms je rychlost nenulova,
nomogramy s trajektorii zde proto maji pouze iltsini charakter.

Obr. 8: Trajektorie pohybu vygtu v nomogramech sily a indérosti ¢ = 0 m/s)
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Svislé Useky na obr. 8 znazauiji trajektorii po nomogramughem vypdtu.
V kazdémcasovém okamziku lze zjistit nejen konkrétni hodrsdedovanych
veli¢in, ale také trend, kudy se vy ubira.

Patatesni podminky jsouz, =-38 mm,ig=0 A, (vypa@et z&ina v pravém
hornim rohu nomogramulo =0 N,L = Lo H, ag= 0 m/$, vo = 0 m/s. Sr¥r
Vypodétu je znazorén éervenou Sipkou¢asové koty orientané informuiji, kde
vV nomogramu se vyget nachazi v dan§asovy okamzik.

Casovy pfibeh sily pisobici na projektil je znazafny na obr. 9 aasovy
vyvoj proudu v civce § vystrelu na obr. 10.

Indukénost obvodu, silasobici na projektil a jeho rychlost rostou tm
kvadraticky az do té doby, nez ¢m® byt projektil v dsledku vysoké
magnetické indukce ipsycen. Nasyceni materialu se projevuje nahlym
poklesem sily, kter4 nagnptsobi, a nahlym poklesem indifiosti obvodu

na hodnotu odpovidajici indékosti civky se vzduchovym jadrem. Tent) d
nastane ¥ase okolo 1,3 ms, kdy je hodnota proudu 1154 Aogektil urazi
vzdalenost 12,5 mm.

00 pog
600
500
400
300
200

100
t(ms)

0.5 Lo 15 2.0

Obr. 9:Casovy phib¢h sily pisobici na projektil

DalSi nafist elektrického proudu se naupéhu sily (je rovna nule),
indukénosti (ma dale konstantni charakter) a nébgmich souvisejicich

s pohybem projektilu neprojevuje, a proto je moan&se 1,3 s obvod
rozepnout. Nagti na kondenzatoru ¢hem akceler@iho cyklu poklesne

Z pavodnich 350 V na hodnotu 223 V¢ianost genmeny elektrické energie
na kinetickou energii projektilu odpovida 2,07 %zpzeni nagti v RLC
obvodu a dinnost dla v urkitétm ¢ase vypnuti lze odést z obr. 31).
Uginnost zapjéeného dla (1,57 % pro proudovy puls o délce 2,8 ms) Ize
zvysSit dfivéjSim rozepnutim obvodu az o 0,5 procentniho bodu.
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Na zaklad numerického modelu Ize konstatovat, Ze se itdo&t civky
pohybuje v rozmezi 0.216 mH f{pnepitomnosti projektilu) az 0.222 mH
(ptfi jeho pitomnosti v nenasyceném stavu). Tak mal&rmmindulkénosti
maji nacasovy ptibéh elektrického proudu zanedbatelny vliv a obvod je
mozné modelovat jako RLC obvod s konstantni ikdokti. Tato skutaost
byla dale potvrzena mnohastanimi, kdy i priletu projektilu civkou nebyl
¢asovy ptibéh proudu v dsledku zngny indulkénosti deformovan.

1200 i(A)

1000
800

600/

400 § aé¢inky indukovanych proudd
Se zanedbanim indukovanych proudi

200 Skuteény (namé&feny) prabéh scope 9

1 (ms)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 20:Casovy piibsh proudu v civce i vystrelu
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300 0.015

200
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100
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-100 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 31: RozloZeni n&f na sodastkach RLC obvodu a zavislosinnosti
urychlovae nacase rozepnuti budiciho obvodu

Obr. 2 aobr. 133 popisufiasové pibehy zrychleni a rychlosti projektilu.
Z obr. 133 je #'&jmé, Ze celkova doba urychlovani projektilu je.ct@ ms

a projektil Ehem této doby dosahnetdsé rychlosti 30,18 m/s. Pro srovnani
byl do grafu pidan pfibéh ziskany z modelu, kde jsou vlivy indukovanych
prouch zanedbany. U®va rychlost odpovida hodrot30,52 m/s, coZ je
0 1,13% vice. \fivé proudy v elektricky vodivém projektilu tedy pedtil
dle teoretické fedpovdi zpomali.

Obr. 14 popisuje&asovy pfibéh vzdalenosti projektilu od civky (vzdalenost
zadnihocela projektilu od zadnihgela civky). Zavislost je zprvu konstantni
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az mirrg rostouci. S rostoucim proudem v civce a zkracegoizdalenosti od
civky zane mit ptibéh kvadraticky charakter az do saturace projektilu.
Jakmile je projektii nasycen, pohybuje se rovlomim pimocarym
pohybem a ¥ase cca. 2,1 ms prolétdéestem civky.

60 /ey
50
40
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201
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t(ms)

| 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 12:Casovy piibéh zrychleni projektilu
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Obr. 13:Casovy pfibéh rychlosti projektilu

3.6.1  Ovéreni otepleni projektilu b é&hem vyst fFelu

Vzhledem ke kratké da@b béhem niz je civka budicim proudemidfana, je
mozno tento ofev pokladat za adiabaticky a kvantifikovat jej paio
kalorimetrické rovnice. Podle ni Izecitrvysledné otepleni civky takto

to, _
RLOI dr=mgAT (16)
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Obr. 14:Casovy pfibsh pozice projektilu

kde R je odpor civky,i je proud prochazejici civkoutipvystielu, m je

hmotnost vinuti civky,c, je mdrna tepelna kapacita vinuti civkytip
konstantnim tlaku AT je jeji otepleni. Vysledek je integratgs celkovytas

pratoku proudu civkou.

Na zéklad vypoctu pro odpor civky 125 @, jeji hmotnost 0,25 kg admou

tepelnou kapacitu 383 Jki§* se civka {i vystielu olfeje o 3,5 K. Projektil
opusti prostor civky ¥ase 3,9 ms. Tak nizky teplotni rozdil je pradh
projektilu lthem 3,9 ms zanedbatelny.iNW€& proudy v projektilu dosahuji
mnohem mensSich hodnot a proto projektil stejnéhepleni jako civka
nedosahne. Tato skdteost byla potvrzena orierdl@im mefenim €snd po

vystrelu.

4. ZAVER

Numericky model urychlow® feromagnetickychéles s uvazovanim vlivu
indukovanych prouil realizovany s pomoci vygetnich prograrin Agros2D
a Mathematica 7.0 se pdila UspSre dokortit. Presnost modelu byla
v kazdém kroku osfovana pomocnymi vypdy a vysledny model byl
srovnan s daty zéitlenymi na skuttném akceleratoru.

Pro znamé geometrické uspadani urychlovaciho systému ajeho
materialové vlastnosti byly s pomoci vygoniho hp-FEM feSte Agros2D
ziskany zavislosti sily ainddkosti na proudu v civce, pozici projektilu

a jeho rychlosti (nomogramy sily a indulosti).
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Vypocty téchto nomograrih vS8ak nebyly snadné a vyzadovaly amau
opatrnost kuli Spatné konvergenci ifslusnych nelineérnich itefaich
proces. Tyto potiZze se projevovaly zejména v oblagtigyceni projektilu
vysokych hodnotach proudu protékajiciho budici aivkJedno z moznych
vychodisek, jak tento problémigkonat, je Uprava zavislosti relativni
permeability na magnetické indukci tak, aby prosiySodnoty magnetické
indukce k pesycovani projektilu nedochazelo. A toto vychodiskdo po
dikladné analyze také vyuzito. Vysledné nomogramy aiindukinosti jsou
vSak v tomto fipact korektni pouze pro hodnoty elektrického proudwipe
projektilu a rychlosti odpovidajici nenasycenénavstprojektilu. Na zaklagd
znalosti magnetického pole v okoli vyi&atané civky (nafklad vytvarenim
modelu civky se vzduchovym jadrem) byla navrzenadwid omezujici
funkce a vynasobenim nomogrénindukénosti a sily touto funkci byly
ziskany nomogramy respektujici nasyceni projekpho vySSi hodnoty
magnetické indukce.

S pomoci algoritmu napsaného ve W§g@mim programu Mathematica 7.0
a mnoha vlastnich skriptoyly na zaklad upravenych nomograimspaiteny
¢asové pitbéhy proudu, indu&nosti a jeji derivace podle ogysily pisobici
na projektil, zrychleni, rychlosti a pozice projakt pro konkrétni
geometrické usgadani systému a parametry obvodu, civky i projektil

Méefeni na skutném akceleratoru byla realizovana v labafiatoysokého
napiti CVUT Fakulty elektrotechnické. Zkoumanymi wehiami byly prtibéh
proudu i vystielu, Ggova rychlost projektilu a pro zajimavostipéh nagti
na polovodtovém spindé pii rozepnuti obvodu. Tytdasové pitbéhy jsou
Uzce svazany s pouzitymi prvky RLC obvodu prvnilngchlovaciho stuph
akceleratoru; jejich velikosti byly vy§eny gesnymi nienimi v laboratii
ZkuSebnictvi a.s. a poté pouzitsi prorbé modelu.

Shoda ¢asového pibéhu elektrického proudu ziskaného z numerického
modelu s pedpokladanym fibéhem proudu a proudu zifeného pi vystielu

je vytetnd a odviji se od skuteosti, Ze indu&nost budici civky sedhem
praletu projektilu n&ni jen méalo. Fimérna Gs'ova rychlost projektilu Rrena

na zdizeni byla 28,9 m/s. Rozdil od sjpené hodnoty je 1,28 m/s (4,%4),

coz mizeme povazovat za siy vysledek. Proudy indukované v projektilu
pasobi proti sniru jeho pohybu a zpomali ho o 0,34 m/s (1%4)3

Model dokézal poskytnout realistické vysledky, geji shoda s natfenymi
daty je vynikajici. Vysledky modelu spini svou funk rdmci optimalizace
pouzitého elektromagnetického akceleratoru a jsdinopem pro dalsi
studium urychlovani feromagnetickychets v elektromagnetickém poli.
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Jak jiz bylo zmigno v Gvodu prace, spektrum probig&nsouvisejicich
s korektnim navrhem a stavbou elektromagnetickétuelaratoru je velmi
Siroké. Proto bych rad své dalSi kroky éaval k dalSimu zvySovani
Gcinnosti stavajicich elektromagnetickych akceler@torytvoreni modelu
vicestuiového elektromagnetického akceleratoru a zejménauzitiy
ziskanych znalosti k optimalizaci vyminiho algoritmu pro dosazeni

piesrgjSich vysledk béhem kratSiho vypietnihocasu.
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8. ANOTACE

Disertani prace pojednava o urychlovani kovovych feromtigkgch €les
v elektromagnetickych polich. Jejim cilem je naatlin a vySdit
plnohodnotny matematicky model elektromagnetickéhkoeleratoru, ktery
respektuje vliv proutl indukovanych v objemu projektiluiébem akcelerace,
a posoudit jejich &inky na urychlované&iteso.

Vypocet rozlozeni magnetického pole v civce ajejim bkalnasledny
vypoéet nomogram sily ainduknosti (zavislosti sily ainddkosti na
okamzitych hodnotach proudu v budicim obvodu, popiojektilu a jeho
rychlosti) je realizovan v open sourcbp-FEM programu Agros2D. Tyto
nomogramy jsou dale vyuZity v hlavnim algoritmu reld sepsaném
v programu Wolfram Mathematica 7.0, jehoz vystugesodasré vystupem
celého modelu jsodasové piibéhy elektrickych veltin (proudu v civce,
indukénosti, napti na prvcich budiciho obvodu) aw@fi souvisejicich
s pohybem projektilu (sily, zrychleni, rychlostpazice projektilu).

Vytvoieny model byl srovnan se skémgm akceleratorem, jehoz
charakteristiky byly ziskany &enim ve vysokonagyové laboratd.
Spaiteny piibéh proudu se velice dod shoduje s proudem na&fanym
v budici civce akceleratorufipvystielu a podob# se shoduje vypidena
a znefend Ugova rychlost. Prace soasré poskytuje srovnani vybranych
charakteristik s modelem, kde bylyirdky vitivych proudi zanedbany.

9. SUMMARY

This dissertation thesis deals with an acceleratiothe metal ferromagnetic
bodies in the electromagnetic fields. The main asmto propose and
investigate a full-valued mathematical model of atectromagnetic
accelerator. It is important to take into accoum influence of currents
induced in the volume of the projectile during theceleration process.
Furthermore, it is essential to evaluate theiraffén the accelerated body.

The calculation of distribution of magnetic fiel the coil and its vicinity is
realized in the open-source Agros2D code based falyaadaptive higher
order finite element method. Following this actidinis possible to use the
results for the further estimation of the nomograrh$orce and inductance
(dependences of these values on instantaneoussvaiube field current in
the circuit, position of the projectile and its @eity). The nomograms are
then used in the principal algorithm of the modetten in the code Wolfram
Mathematica 7.0. The final outputs of the completedel are the time
dependences of electrical quantities, which inclfidlel current, inductance
of the field coil and voltages on particular elenseaf the electric circuit.
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Other outputs are quantities connected with theem@nt of the projectile
which are, for example, forces acting on it, itseleration, velocity and
trajectory.

The proposed model was compared with areal aetefer which
characteristics were obtained by the measuremantshe high-voltage
laboratory. The calculated time evolution of theldicurrent is in agreement
with the current measured in the coil of the aaedte in the process of
launching and a similarly excellent agreement existhe case of the muzzle
velocity. The work also provides a comparison betw¢he characteristics
mentioned above and the characteristics of anatiogiel in which the effects
of induced currents were not considered.
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