CESKE VYSOKE UCENI
TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY

Model kolejnicového urychlovace
neferomagnetickych kovovych téles a

jeho experimentalni ovéreni

Praha 2017 Autor: Tomas Tichy



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem ptedloZenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principa pii

ptipravé vysokoskolskych zaveére¢nych praci.

V Praze dne: Podpis:



TECHNICKE
V PRAZE

/ S v ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( PFijmeni: Tichy Jméno: Tomas Osobni ¢islo: 409263
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektroenergetiky
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L Studijni obor: Elektroenergetika

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace:

Model kolejnicového urychlovaée neferomagnetickych kovovych téles a jeho experimentalni ovéreni

Nazev diplomové prace anglicky:

Model of rail accelerator of nonferromagnetic metal bodies and its experimental verification

Pokyny pro vypracovani:

1. Popiste kolejnicovy urychlovac a jeho infrastrukturu (napajeci a fidici obvody)
2. Sestavte dostatecné presny model urychlovace

3. Provedte pro zadana vstupni data jeho feSeni vhodnou numerickou metodou
4. Ziskané vysledky ovéfte méfenim na existujicim zafizeni

Seznam doporucené literatury:

[1] Seth Fletcher: Navy Tests 32-Megajoule Railgun. Popular Science, February 2008.

[2] http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/systems/emrg.htm

[3] http://www.powerlabs.org/railgun2.htm

[4] Ivo Dolezel: Electromagnetics and related coupled problems - elektronické ucebni texty.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
prof. Ing. Ivo Dolezel CSc., UE AVCR

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 13.02.2017 Termin odevzdani diplomové prace: 26.05.2017

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2018

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry Podpis dékana(ky)

ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



2. Podékovani:

Predevsim bych rad podékoval vedoucimu prace, prof. Ing. Ilvu Dolezelovi, CSc., ktery mi po
celou dobu psani prace daval velmi podnétné a uzite¢né rady, bez kterych by prace
neskoncila Uspéchem. Profesor Dolezel vedl préaci velmi profesiondlné, a to i pres svou
¢asovou zaneprazdnénost a neprijemné zdravotni problémy, které se mu Bohuzel béhem
psani prace prihodily. Vedeni pana profesora si velmi vazim a za jeho nasazeni mu opravdu
velmi dékuiji.

Také bych chtél podékovat Ing. Lubomiru Musalkovi, Ing. Zdernku Novakovi a doc. Dr. Ing.
Janu Kynclovi za pomoc pfi modelovani ¢asti problematiky a pomoc pfi revizi textové ¢asti
prace.

Dalsi podékovani patfi vedoucimu Katedry elektrickych pohon( a trakce, panu Ing. Janu
Bauerovi, Ph.D. za nezistné pujc¢ovani osciloskopu. Také panu doktorovi patfi dik za stykac,
ktery mi vénoval pro vyrobu predurychlovace.

Za moznost realizovani praktické ¢asti velmi dékuji panu plk. doc. Ing. Liboru Drazanovi, CSc.,
dale panu pplk. Ing. Romanu Vitkovi, Ph.D., a panu mjr. Ing. FrantiSku Rackovi, Ph.D.,

Z univerzity obrany, kteri mi kromé mozZnosti méreni pomohli svou technikou a zachovanou
trpélivosti v nelehkych situacich, k ziskani potfebnych dat. Bez spoluprace se jmenovanymi
pany by se prace v souc¢asném rozsahu nemohla realizovat.

A v neposledni radé bych chtél podékovat mé rodiné a pritelkyni, za podstatnou podporu a
trpélivost, kterou se mnou méli v prabéhu psani prace.



3. Anotace:

Hlavni ¢ast prace pojedndva o matematickém modelovani kolejnicového urychlovace.
Modely jsou rozdéleny na model obvodovy, model elektromagnetického pole, model
mechanicky, model ztratovy a celkovy model, zaloZzeny na bilanci energie. V obvodovém
modelu jsou nalezeny prvky a jejich velikosti takové, aby vystupem byl proudovy pulz,
shodny s namérenymi hodnotami. Model elektromagnetického pole sleduje rozlozeni
magnetického a proudového pole. Mechanicky model zohledriuje oba zminéné modely a
vystupem je Ustova rychlost projektilu, a to jako bezeztratova idealni, nebo jako redlné
postihnutelnd se zapocditanim ztrat. Model zaloZzeny na bilanci energie, pocitd pak s jinou
myslenkovou mozZnosti feseni.

V dalSich ¢astech prace jsou naznaceny soucasné nejproblematictéjsi ¢asti kolejnicovych
urychlovacli a znamé druhy kolejnicovych urychlovacu.

Dale je popsana série méreni, ktera byla uskute¢néna k ziskani nutnych dat pro matematicky
popis. Také je popsana realizovand moznost snimani polohy projektilu v hlavni béhem
urychlovani, vyzkum rdzného provedeni projektil( a nakonec je popsana konstrukce
predurychlovace a vliv jeho poufZiti na Ustovou rychlost.

Annotation:

The main part of this thesis deals with mathematical modeling of rail electromagnetic
accelerator. Models are divided to the circuit model, mechanical model, model of
electromagnetic field, model of losses and complex model of energy balance. Circuit model
is intended for determining electrical equivalent elements and their sizes, according to the
measured current. Model of electromagnetic field shows magnetic and current field
distribution. Mechanical model takes both parts and its solution is muzzle velocity with or
without losses. Complex model of energy balance is solved on different idea, than the
presented models.

In further parts of the thesis, the present most problematic parts of rail accelerators are
indicated, as well as the existing categories of rail accelerators.

Further, a series of measurement was described, which were realized for obtaining the
necessary data for mathematical modeling. Described is also the realized possibility of
recording the position of the projectile in the barrel in the course of acceleration, research of
shapes of projectiles and, finally, the construction of pre-accelerator is described together
with its influence on the muzzle velocity.
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5. Uvod:

JelikoZ problematika elektromagnetického urychlovani je prozatim z védeckého hlediska
stale ne zcela probadanad oblast, je rozhodné dlivod se do této oblasti techniky ponofit a
vénovat ji pozornost. Uspé$né elektromagnetické urychlovani hmotnych téles na velmi
vysoké rychlosti totiz mlze v budoucich dobdch lidstvu pfinést mnohé vyhody. Naptiklad
mnoho uvedenych zdroju hovofi o kosmickém vyuziti kolejnicovych urychlovacu, a to jak pfi
moznostech vystrell nakladu ze zemského povrchu na obéznou drahu, tak napriklad vystrel(
z povrchu mésice ¢i jinych kosmickych téles do okolniho vesmiru nebo zpét na Zemi.

Samoziejmé, z principu Ucelu urychleni hmotného télesa na vysoké rychlosti ma
elektromagnetické urychlovani také znacné vojenské vyuziti, které na rozdil od mozného
kosmického vyufZiti jiz funguje. Toto pouZiti ovSem vneslo do problematiky zna¢nou osvétu,
nebot prvni elektromagnetické urychlovace byly tvoreny béhem svétovych vélek a pak
béhem valky studené.

V dnesnich dobach jsou psany védecké ¢lanky na toto téma a bylo uskute¢néno nékolik

v zasadé ojedinélych, ale velmi prinosnych vyzkum. Svétovy stav soucasného
elektromagnetického urychlovani, je ovsem takovy, Ze jsou definované zasadni problémy,
vytvoreno nékolik myslenkovych modeld, ale prakticka vyuZiti, kromé vojenského, zatim
bohuzel neexistuji. Takirka vSechny doposud vyrobené kolejnicové urychlovace, jsou zatim
jen ve védeckych laboratofich a jedna se o individualni kusy — tedy prototypy. | tak dosahuiji
znacnych vysledkd a urychluji télesa na rychlosti jednotek kilometr( za sekundu.

V této praci bude predevsim feSen mozny zevrubny matematicky popis systému z nékolika
uhli pohledu na problematiku. Také bude nastinén mozny model feSeni pomoci
Lagrangeovych rovnic, ¢i jiné moZnosti feSeni. Jako vystup by mél vzniknout matematicky
model zafizeni, na kterém bylo provdadéno experimentalni ovéfovani, a dle ¢asovych
moznosti bude snaha o doplnéni soucasného zatizeni o vhodné vylepsSeni a pfipadné ovéreni.
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7. Historické souvislosti a elektromagnetické urychlovace

Elektromagnetismus byl ve vétsi a vyuzitelnéjsi mire v historii lidstvem zkoumadan az v 19.
stoleti, kdy byl objeven Voltlv sloup, Leydenska lahev a ostatni predchtdci prvk( dnesnich
elektrickych obvod(i. Obecnou teorii elektfiny a magnetismu sepsal pozdéji ve svém pojednani
roku 1873 skotsky teoreticky fyzik James Clerk Maxwell. Pro tuto praci bude — samoziejmé
kromé& Maxwellovych rovnic — zasadni formulace pusobici sily pasobici na castice
v elektromagnetickém poli, pochazejici od nizozemského fyzika Hendrika Antoona Lorentze a
v jednom ze svych moznych tvarl je uvedena jako vztah (1.1).

Jako prvni zndmou podobu elektromagnetického urychlovace sestavil a v roce 1904 si nechal
patentovat, norsky fyzik Kristian Birkeland, ktery se zabyval silovym plsobenim a pohybem
nabitych castic v atmosfére. Urychlova¢ patrné sestavil zfinancénich davodl, kdyz jeho
védecka prace, tykajici se polarni zare, nebyla tehdejsi svétovou védeckou obci pfijata. | kdyz
jsou patrné pokusy o sestaveni elektromagnetického urychlovace dfive, nez byly formulovany
Maxwellovy rovnice. Konkrétné se prvni predstaveni elektromagnetického urychlovace vaze
k roku 1844, kdy jisty pan Bennigfield zve na ukdzku akce jeho elektromagnetického
urychlovace, zvaného SIVA. Objektivni dikaz o skutecném predstaveni, zaznamenaném
vystrelu, ¢i zapsany patent nebo védecky ¢lanek ovsem chybi, a tak budeme pokladat za prvni
konstrukci elektromagnetického urychlovace délo Kristiana Birkelanda. To ovSsem nefungovalo
na principu railgunu, popsaného v kapitole 8.1 Zakladni princip kolejnicového urychlovace, ale
na principu magnetické sily, kdy magnetické pole vytvorené civkou urychlovalo projektil
z feromagnetického materialu. Dnes se takto povedené urychlovace oznacuji za urychlovace
typu coilgun. Birkeland se svym délem dosahoval tstové rychlosti okolo 600 m*s™, av$ak ani
bojové, ani védecky dale vyuzito nebylo.

Dalsi vyzkum elektromagnetickych urychlovacl probihal béhem prvni svétové valky na
francouzské strané. S badanim zapocal André Louis Octave Fauchon-Villeplée roku 1916 a
Uspésny prototyp prezentoval roku 1917. Po pfedvedeni vynalezu pied védeckou obci mu byly
na dalsi vyzkum poskytnuty naleZité finance a také mu byl pfipsan patent, ktery se stal
podkladem pro mnohé prace dalSich védcl v této oblasti. Po konci 1. svétové valky byl ovsem
pfisun financi zastaven a projekt ukoncen. Urychlova¢ Fauchona Villeplého byl jiz prvni
elektromagneticky urychlovac pracujici na principu railgunu a dosahuijici Ustovych rychlosti
200 m*s?t s projektilem o hmotnosti 50 g. Urychlovana stfela byla ve tvaru Sipky, zhruba o
délce 270 mm a Sifce ramen 70 mm. Vyrobena byla z plastového cela, dfevéného jadra a
meédénych stabilizacnich prvkd, kde byl proud z kolejnic pfedavan. Po UspéSném testovani této
demonstrativni verze railgunu se Villeplée pustil do teoretickych vypoctl vétsiho projektu s
cilem zkonstruovat railgun s délkou hlavné 30 m a urychlujici 100 kg hmotny projektil na
rychlost 1600 m*s™. Zafizeni mélo pfi vystfelu spotfebovat zhruba 500 MJ energie, kterou
mélo zajistovat 14 generatorl. Cely systém pak mél byt sestaven na Zelezni¢nim podvozku,
avsak sestaven nebyl. | pfesto se Villeplée vyrazné podepsal na inovacich a novych objevech
v oblasti kolejnicovych urychlovacll, jako naptiklad usporadani hlavné, chlazeni, ¢i napajeci
zdroje a nékteré jeho ndpady jsou pouzity na dnesnich systémech. Celkova Villepellého prace
na kolejnicovych urychlovadich vyvolala ve védecké obci rGizné nazory, ale mimo jiné jiz tehdy
vyvstal napad na realizaci kosmickych aktivit pomoci railgunu.
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Dalsi znamy historicky posun v oblasti railgunt pfisel az s druhou svétovou valkou, kdy na
strané Némecka méla byt zkonstruovana zbran na elektromagnetickém principu, urychlujici 6
kg projektil na rychlost 2 km*s, s opakovatelnosti stfelby 72 ran za minutu. Tato zbran méla
slouZit jako protiletecké délo, nebyla vSak zkonstruovana pred koncem valky, tedy vibec.
Konstrukci méli na starost védci Dr. Otto Muck a Dr. Joachim Hansler, ktefi se zbrani zabyvali
od roku 1943 do konce valky. Zacali tim, Ze zopakovali experiment Fauchona Villeplého a
shodli se s nim ve dvou zasadnich problémech, které railgun provazeji. Tedy oblast napajenia
oblast hlavné. Vyvoji zdroje se poté panové znacné vénovali a jako nejlepsi volbu vybrali
rotacni homopolarni generator. Nasledné zkouseli i mnoho ostatnich moznosti zlepSeni, jako
vyrobu projektild z mnoha materidll — napft. s pfimési wolframu, kolejnice z Cisté médi nebo
projektil s pfitlacnymi pruzinami. Otto Muck pak zkousel pouzit kombinaci elektrického a
tradi¢niho vybusného pohonu. Hansler dale dle zdroje [3] jako prvni pouzil urychlovani se
zakomponovanim elektrického oblouku. Jelikoz se védclim nedafily experimenty dle
teoretického ocekavani, provadéli jich mnoho, a tedy zkouseli mnoho moznych variant
provedeni, jaké jsou napriklad uvedeny vyse, nebo vlivem nepfijatelné indukcénosti pfivodu
pouzili prvni naznak konstrukce DES railgunu — viz kapitola 10. Druhy kolejnicovych
urychlovacli a zpUsoby urychlovani téles. Dale se obdobné jako Fauchon Villeplée vénoval také
Héansler teoretickym vypoctdm, kdy se mimo jiné dopocital k predpokladané uc¢innosti vhodné
sestaveného systému az 67 %. Se svym railgunem dosahovali Gstovych rychlosti v rozmezi 920
aZz 1200 m*s™ v zavislosti na pouZitém zdroji a nasledné konstrukci.

Vyznamnym se dale stava az vyzkum provadény na konci 60. a hlavné prabéhu 70. let 20.
stoleti fyzikem Dr. Richardem A. Marshallem a jeho tymem. V roce 1968 se jeho skupiné
podafilo sestavit nejvétsi homopolarni generator na svété, ktery pouzili pro napajeni railgunu
a poté dosahli urychleni tfigramového projektilu na rychlosti 6 km*s™. JelikoZ se Marshall
zabyval railguny prakticky cely Zivot, vymyslel fadu zlepSeni a takrka vSechny z jeho ndpadi a
vysledk( jeho vyzkum{ se na dnesnich systémech pouZivaji. Naptiklad pouzival plasmatického
pohonu za projektilem, vymyslel tvarovany projektil, zobrazeny na obrazku O. 7.1, ¢i projektil
typu PSL, popsany v kapitole 11. Pfendseni proudu do projektilu, a fesil Sirokou problematiku
ohledné prenaseni proudu do projektilu. Pokousel se snizit degradaci kolejnic vlivem vystrelQ
a popsat chovani ¢asti systému pti vystielu. Také o railgunech sepsal mnoho védeckych ¢lanku
— z mnohych bylo pti psani této prace ¢erpano — a jednu publikaci s ndzvem: Railguns: Their
Science and Technology, kde je vétSina problematiky detailné popsana. Z vysledku
celoZivotniho vyzkumu Dr. Marshalla je prlbézné cerpdno v celé praci a informace jsou po
Castech uvadény.

V pozdéjsi dobé se zkoumalo ddle a byla vylepsena fada materialll, usporadani, ale i zdroju, z
nichz se nejcastéji pouzivaji kondenzatory, nebo kompulzatory. Nevédecky pouZivany, avsak
stale nedokonaly railgun je ve vyzbroji US Navy, ktery je dle zdroje [4] schopny dostrelit do
vzdalenosti az 400 km.

Mnoho védcu také pripousti moznost vystielu do vesmiru pomoci railgunu, jak naptiklad uvadi
zdroj [5] nebo [6], nebot od vyvoje railgunl se slibuje Uc¢innost az 90 %. Mozné by také bylo
umisténi railgunu na mésici, i stanici ISS. Vse je ovsem zatim hudba budoucnosti.
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8. Popis a princip obecného kolejnicového urychlovace

Obecnych elektromagnetickych urychlovaci je zndmo vice druhd, pfipadné naslednych
poddruhd. Kazdy z nich pfitom pomérné logicky vyuziva silové plisobeni elektromagnetickych
poli. Nékteré druhy urychlovacl hmotnych téles jsou zaloZeny spiSe na vyuZiti magnetickych
sil. Takovéto urychlovace jsou zejména coilguny, které jsou zaloZené na principu vzajemné
interakce magnetickych poli urychlovace a projektilu, pfipadné na rozdilné reluktanci
projektilu a okoli. Pro coilguny se vyuZivaji projektily z feromagnetickych materialt — typicky
oceli. Ty jsou vlivem plsobeni magnetického pole urychlujici civky vtahovany, obdobné je
tomuto principu znamo u vybranych elektrickych pristroji — typicky stykaca.

Kolejnicové urychlovade vyuZivaji oviem interakci magnetického pole a proudového pole,
k vytvoreni Lorentzovy sily. Pfesnéjsi objasnéni principu funkce bude shrnuto v nasledujici
podkapitole.

8.1 Zakladni princip kolejnicového urychlovace

Railgun — v ¢estiné nazyvany kolejnicovy urychlovac, kolejnicové elektromagnetické délo,
nebo zkratkou KMED - jak jiz ndzev vypovida, urychluje ¢astice mezi dvéma kolejnicemi.
Kolejnice i samotna urychlovana castice je protékana elektrickym proudem, ktery pfi dané
geometrii kolejnic zaroven vytvari magnetické pole, potfebné pro silové pulsobeni.
Matematicky je tento jev pro makroskopické hmotné Castice popsan Lorentzovym zakonem.
Pro popis funkce railgunu bude nyni vhodny tvar:

F=[[f//xBav (81.1)

Dle vySe uvedeného tvaru Lorentzova zakona je tedy k funkci urychlovace zapotrebi interakce
mezi proudovym polem a magnetickym polem. Praktickd situace vypada tak, Ze mezi
kolejnicemi je umisténa pohybliva vodiva ¢astice s elektricky priléhavym kontaktem k obéma
kolejnicim. Kolejnice jsou pak pfipojeny, idedlné ke zdroji konstantniho proudu, ¢imz je
zaruc€ena existence proudové hustoty J v projektilu. Proud, ktery protéka skrz urychlované
téleso, rovnéz protékd privodnimi kolejnicemi. Tato situace je pak pficinou vzniku
magnetického pole B v prostoru mezi kolejnicemi. Velikost magnetického pole je zavisla na
prostiedi, velikosti protékaného proudu a geometrii usporddani kolejnic a projektilu.
llustrativné lze uvést vztah pro vypocet osové symetrického magnetického pole v ose mezi
dvéma vodic¢i zanedbatelné malého kruhového priarezu, kterymi protékd proud navzajem
opacnym smérem, jako:
B=22L.2 (812

2¥TT*T

kde r je vzdalenost jednoho vodice a stfedu osy mezi vodidi. Situace je zndzornéna na obrazku

vsve

dvéma vodici, protékanymi proudy opacnych sméra.
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Pokud by proudy protékaly vodic¢i souhlasné, a vysledné pole mezi kolejnicemi by bylo
oslabovano a v jejich ose by indukce byla dokonce nulova. Pfi konstrukci védeckych railgunt
se mlzZeme rovnéz setkat s externim zdrojem magnetického pole. Tento typ railgunu lze pak
pfipodobnit ke stejnosmérnému motoru s cizim buzenim, kdy jsme schopni vlastnostmi
soustroji manipulovat pomoci svorkového napéti, proudu do obvodu kotvy a proudu do
budiciho magnetického obvodu.

Pokud se vratime k Lorentzovu zdkonu, povSimnéme si, Ze existence vektorového soucinu
vtomto vztahu ndm udava smér sily, ktery bude kolmy na vektory J (proudova hustota
protékana urychlovanym télesem) a B (magnetické pole, vytvorené proudovou hustotou J,
tekouci urychlovanou ¢astici a kolejnicemi). Pokud vezmeme v Uvahu idedlni stav, tak
v pfipadé vztahu (8.1_2), ktery vyjadfuje velikost magnetické indukce zanedbatelné tenkého
vodice, bude vektor magnetické indukce na urcitém poloméru od stfedu vodiée konstantni.
Vektor znazornujici velikost magnetické indukce bude tedy v tomto idealnim pFipadé kolmy
na vektor proudové hustoty. Ze vztahu (8.1_1), vyjadfujiciho Lorentzovu silu, je pak patrné, ze
vlivem vektorového soucinu bude vysledek, tedy sila, kolma na oba vektory zaroven. Lze tedy
urcit smér pohybu projektilu, ktery bude v idedlnim pripadé kolmy na vektory proudové
hustoty a magnetického pole zaroven.

V redlném provedeni je ovsem uvedeny teoreticky priklad zfidkakdy platny. Jde spiSe o lokalni
oblasti, ve kterych se skutecnost témto idealdm muze priblizovat, jako napfiklad oblast u
stfedu projektilu. V obecném pripadé ovsem muzZe nabyvat vektor proudové hustoty mnoha
smérld — typicky v oblasti zmény geometrie projektilu, nebo v oblasti prechodu proudu
z kolejnice do projektilu, ktera vykazuje prechodovy odpor, a tedy jistou anizotropii prostredi,
¢i muizZe dojit kzavifeni vlivem casové kratkého budiciho pulzu. Obdobné to bude
s magnetickym polem, nebot projektil si pole vytvari sam a pfimo nad oblasti projektilu — tedy
znacného pratoku proudu muizZe byt vektor magnetické indukce pole nejasného sméru.
Z téchto uvedenych dlvodi bude proto vhodné vyjadiovat Lorentzovu silu v souladu se
vztahem (8.1_1), vypocet pomoci objemového integrdlu by totiz mél tyto skutecnosti
zahrnovat.

Princip funkce railgunu je tedy pomérné jednoduchy, obecné znamy a je napfiklad uveden
v pocatecnich kapitolach zdroje [7], kde je vysvétlovan princip silového pusobeni na vodice
v elektrickém stroji. V pfipadé stroje jsou ovsem vodice protékané proudem pevné uloZeny
v drazkach, at jiz statoru, nebo rotoru a silové plsobeni tedy prebird vétsi celek. V pripadé
railgunu sila plsobi na elektricky vodivy prvek, ktery je urychlovan jako samostatny celek — viz
obrazek 0.8.2.

Ten mUZe nabyvat rlznych velikosti a hmotnosti, dle poZzadovaného vyuziti railgunu. Typicky
railguny pro védeckou ¢innost urychluji ¢astice mensich rozmér( a hmotnosti na velmi vysoké
rychlosti — viz experimenty Richarda Marshalla, uvedené v kapitole 10. Druhy kolejnicovych
urychlovacl a zplsoby urychlovani téles. Oproti tomu railguny pro armadni vyuziti urychluji
nékolikakilogramové strely, ovsem poZzadavek vysoké ustové rychlosti zlstava. Nejznaméjsi a
vefejné prezentovany armadni railgun, ktery je ve vyzbroji US Navy, dle zdroje [8] a [9],
urychluje stfelu na rychlosti nad 2 km*s™?. Hmotnost urychlovaného projektilu se pfitom
pohybuje okolo 20 kg.
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9. Popis sledovaného zarizeni

V této kapitole bude nastinén zplsob ovladani, popis ¢asti a technické parametry konkrétniho
zafizeni, na kterém bylo provadéno méreni. Jedna se o impulsni zdroj vyrobeny firmou Oprox,
a.s, jehoz vystup je vedeny na médéné kolejnice, tvofici hlaven urychlovace. Fotografie
zafizeni je pak na obrazku 0.9.1, nakres hlavné je k nahlédnuti na obrazku 0.9.2, v fezu pak na
obrazku 0.9.3. Jedna se o dvé médéné kolejnice, uchycené do plastového ramu, ktery je po
kazdych 10 cm zpevriovan Srouby, ¢imz by mélo byt zabranéno nechténym pohybdm kolejnic,
jakoz i jejich tepelné deformaci, popsané ddle.

Samotny impulsni zdroj je tvofen nasledujicimi ¢astmi:

- 3 Nabijeci transformatory 400V/ ~ 12kV (E300/63-5)

- Nabijeci odpory

- 3 Kondenzatorové baterie, tvorené 5 paralelnimi kondenzatory o jmenovité kapacité
1000 pF a dle testovaciho certifikdtu zméfenym tand = 104. Test byl provadény v roce
2014

- Soustava médénych plochych vodict

- Jiskristé pro kazdou kondenzatorovou baterii

- Méfici transformator proudu pro kazdou kondenzatorovou baterii

- Vybijeci odporniky, pro odvedeni zbytkového naboje po vystrelu

- Ridici elektronika

- UtZivatelské rozhrani

Elektrické parametry zdroje jsou:

- Napajeci napéti 230 V 50Hz pro tidici systémy, 400V 50 Hz pro vykonovou ¢ast
- Napéti na svorkach kondenzatord maximalni 7.4 kV
- Vystupni proud z jedné sekce maximalni 120 kA

Veskeré fizeni chodu systému ma na starosti vestavény mikrokontroler. Ten kromé zajiSténi
fizeni vysokovykonnych operaci, jako je nabijeni, vystfel a vybiti baterii, bezdratové
komunikuje s uZivatelskym rozhranim v notebooku, které slouZi pro fizeni procesu.
Schématické znazornéni funkci mikrokontroleru je vyobrazeno na obrazku 0.9.4, kde jsou
patrné jednotlivé ¢asti systému timto kontrolerem ovladané. Vétsina logické komunikace by
méla byt zajisténa pomoci optickych signall, jak je z obrazku patrné, nebot vybijeni
kondenzatorl doprovazeji znacné velkd ¢asové proménna magneticka pole, kterd mohou byt
zdrojem ruseni. Jako uzivatelské rozhrani slouzi dodany software, ve kterém je mozno zadat
pozadovanou hodnotu napéti nabiti kondenzatord a ¢asovy posun odpalu jednotlivych sekci.
Dodavatel udava hodnotu odhadu prepocétu amplitudy vystupniho proudu jako 16 kA na 1 kV
nabiti kondenzatorové baterie. Pro uUcely této prace ovSsem s touto konstantou dale
kalkulovano nebylo. Stavovy diagram systému, stejny jako je pouzity v fidicim softwaru
zafizeni, je vyobrazen na obrazku 0.9.5.
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Veskeré vySe uvedené Udaje byly pro ucel prace prevzaty z material( sestavenych firmou
Oprox, a.s., jako dodavatelem zafizeni.

Ovladani systému tedy probihd pomoci notebooku, v némzZ je nainstalovany ovladaci
software, spolupracujici se systémem. Jako prvni uzivatel nastavi pozadovanou hodnotu
konecného nabijeciho napéti kazdé sekce kondenzatorové baterie a to v rozmezi 0 az 7 kV.
Dale uzivatel nastavi poZzadovany ¢asovy posun mezi sepnutim jednotlivych sekci. To mize byt
nastaveno vrozmezi jednotek ps. Nasledné je nutné dojit s kdédovaci kartou ke
komunikaénimu rozhrani urychlovace, kde se zadani pozadovanych hodnot potvrdi pfilozenim
karty. Tutéz kartu je nutné v ¢asovém limitu pfilozit ke komunika¢nimu rozhrani notebooku a
teprve poté zacne proces nabijeni. Nabijeni systému se déje patrné pres nabijeci
transformatory a dle pozadované hladiny kone¢ného nabijeciho napéti je pak nutno cekat,
nebot zafizeni se nabiji pomalu. Typicky pro nabiti na hladinu 1 kV se ¢ekd cca 30 s. Po
uspésSném nabiti je zafizeni pripraveno k vystrelu a ¢eka na pokyn zaddvany opét v notebooku.
Pfi potvrzeni vystielu se spusti odpocet 10 s, po kterych sepne jiskfisté. Proudovy obvod se
tak uzavie a dojde kvystrelu. Poté je na kondenzatory pripojena soustava vybijecich
odpornikll, pres které dojde k jejich Uuplnému vybiti. Pfred dal$i manipulaci je vhodné, aby
obsluha pomoci zemnici tyce provedla ovéreni vybiti.

Cely systém je tedy znacné autonomni, bez snadné moznosti zadsahu pii moznych Upravach.
Jednou z moznosti ovlivnéni systému je systém jiskfisté. Proto bude nyni vhodné uvést jeho
popis. Jiskfisté je uvedeno na obrazku 0.9.6 a je tvoreno fidici civkou a dvéma kovovymi
ploSkami. PFi pozadavku systému k vystrelu dojde k priblizeni plosek na preskokovou
vzdalenost a vzniku obloukového vyboje mezi elektrodami, ktery by mél prenést proud do
obvodu hlavné. Priblizeni ploch je fizeno pomoci pfiloZzeni napéti na fidici civku — obdobné
jako se tomu déje naptiklad u stykacd. Kvuli moZnému svareni kontaktnich ploch se tyto plochy
nepfiblizuji na dotyk, ale pouze na takovou vzdalenost, aby byl moiny preskok a vznik
proudového kanalu.

Zahoreni oblouku s sebou nese samoziejmé vSechny dlsledky, jako je opotfebovavani ploch
vlivem bombardovani ndboji, optické a akustické efekty atd. Jelikoz se bude jednat o
obloukovy vyboj s vysokou koncentraci nosi¢l naboje — tj. vysokou proudovou hustotou,
predpoklada se maly Ubytek napéti na jiskristi v sepnutém reZzimu. Tato vlastnost obloukového
vyboje je uvedena ve zdroji [10]. Vzhledem k vysokym hodnotam prendseného proudu a
predpoklddanému malému ubytku napéti byl ddle pfijat pfedpoklad, Ze toto usporadani bude
pravdépodobné vykazovat nizky elektricky odpor. Tato skutecnost bude ddle vyuzita v kapitole
o modelovani elektrické ¢asti urychlovace.

Jak je jizzminéno, celé zafizeni je pomérné uzaviené a bylo by znacné obtizné nékteré vybrané
zmény fesit pfimo v programu mikrokontroléru, ¢i jeho Upravou. Proto pfi moziném
experimentalnim ovérovani nabytych zkusenosti, ¢i testovani nékterych predpokladd, mlze
byt praveé fidici systém jiskristé snadnou moznosti zisku informace o nadchazejicim vystrelu,
nebot nejen Ze signal k sepnuti jiskristé je pocatecni krok, kterym zapocéne veskera pro praci
podstatnad elektricka ¢innost systému, ale také je fidici systém ovladan pomoci nizkého napéti,
které muze byt posléze snadno zpracovano napfiklad dalSimi méficimi a posléze logickymi
¢leny.
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10. Druhy kolejnicovych urychlovacti a zptisoby urychlovani téles

Jelikoz kolejnicové urychlovace nejsou v soucasné dobé masové ¢i komercné vyuzivany,
neexistuje striktni postup na jejich déleni. Navic diky absenci sériové vyroby a distribuce je
témér kazidy urychlova¢ prototypem a je konstruovdn nejcastéji pro ovérovani novych
védeckych principl v této oblasti. V principu je ovsem nékolik zakladnich zplsobU provedeni,
dle kterych urychlovace pracuiji, a ty budou nyni popsany.

10.1. Déleni dle mechanického kontaktu projektilu, protékaného proudem

Jak je zminéno v kapitole Popis a princip obecného kolejnicového urychlovace o zakladnim
principu urychlovany projektil je z principu funkce protékany proudem. Dochazi tedy k
nutnosti kluzného a pfitom velmi dobrého elektrického kontaktu. Obdobou zde muze byt
komutator stejnosmérného elektrického stroje s prfilozenymi kartaci, nebot na toto
usporadani jsou kladeny stejné naroky. Komutdtor stejnosmérného stroje je znacné
problematicka ¢ast, procez se mimo jiné od pouzivani stejnosmérnych stroji upousti. Jednou
z vice variant reseni problému komutace je umélé zvySeni odporu priléhajicich kartacl. Tento
postup je ovsem pro railguny nevhodny, nebot by vedl ke sniZzeni protékaného proudu a také
ke zvySenym ztratam, a tim padem i zmenseni plisobeni vysledné sily.

Oproti tomu existuje v oblasti railgund vice mozZnosti kluzného kontaktu. Jelikoz je
problematika kluzného kontaktu u railgund jedna z nejzasadnéjsich, je této problematice
vénovana samostatna podkapitola. Jako zakladni rozdéleni bych zde pouze zminil primy
kontakt projektilu a hlavné a jako druhou pouZivanou moznost kartacovy kontakt.

10.2 Déleni dle zpUsobu zprostfedkovani sily na strelu

Principl na vyuziti Lorenzovy sily existuje vice. Text zminény v pfedchozim odstavci a také
podkapitole — 8.1 Zakladni princip kolejnicového urychlovace — tykajici se principu, se tyka
primého pritoku proudu projektilem a ten jiz byl principialné popsan.

Dalsi moZnosti je zapaleni elektrického oblouku za leticim projektilem, kteryzto pak projektil
urychluje. Tento princip je znam jako plasmovy pohon, nebot za projektilem vznika vlivem
pusobeni elektrického oblouku plasma. Tento jev je patrny po vystfelu projektilu jako
plasmaticky oblak. Takovéhoto zplsobu pohonu vyuziva u svého urychlovace US Navy, kdy je
po vystielu oblak patrny. Tato situace je ukdzdna na obrazku 0.10.2.1.

Zpusob urychleni pomoci zapaleni oblouku za projektilem je dle [11] vhodné pro urychlovani
na vyssi rychlosti a taktéz je vhodné pfi pouziti proudovych pulzi vétsich amplitud. Pti tomto
zpUsobu pohonu byva pouzit projektil z elektricky nevodivého materidlu, ktery ma na své zadni
strané nanesen/pfipevnén vodivy material, slouZici k zapaleni obloukového vyboje.

Tento zpusob pohonu byl mimo jiné experimentalné pouzit Richardem A. Marshallem okolo
roku 1979, ktery o ném pojedndva v jednom ze svych ¢lankl — mimo jiné zdroj [11]. Shrnuti
zaveérl pro tento zplsob pohonu, ktery byl vyzkouman:

Elektricky nevodivy projektil musi byt schopen vydriet znacné vysoké tlaky a teploty.
V provadéném experimentu uvadi typické hodnoty:

Tlak: 70 MPa, Teplota: 50 000 K pFi napajeni proudem o amplitudé 300 kA.

To ovSem po dobu trvani okolo 1 ms.
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Pokud budou tyto predpoklady splnény, pravdépodobné nedojde k roztaveni urychlovaného
télesa v hlavni, Cili vystrel bude Uspésny. Pfi spInéni pozadavkd na projektil budou pfi pouziti
tohoto zplUsobu pohonu mnohem mensi tfeci ztraty, nebot netrvame na dobrém kontaktu
mezi projektilem a kolejnici. Zdroj uvadi, Ze pokud plasma pronikne netésnosti mezi
projektilem a kolejnici, samo zanikne, nebot zde nejsou tak vhodné vodivostni podminky.
Plasmovy pohon si tak Udajné zajisti vlastni utésnéni. Oproti tomu zdroj [12] uvadi, Ze pfi
zapaleni plasmatu za projektilem jsou pozadavky na tésnost systému, nebot plasmovy oblak
Zene projektil vpred. Dle Marshalla také bude udajné mnohem mensi eroze kolejnic, nebot
nedochdzi k pfivarfovani projektilu k hlavni. To zdroj uvadi zejména v oblastech vysSich
rychlosti — 1 km*st a vice. V &lanku [13] je ale uvedena tato kritickd rychlost jako 700 m*s?,
¢ili tato hranice rychlosti, kdy dochazi k opotifebovani kolejnic, patrné nebude konstantni. Lze
ale pfijmout obecny predpoklad, Ze ¢im rychleji se projektil bude pohybovat, tim méné bude
dochdzet k poskozeni kolejnic. Zdroj dale uvadi, Zze v mistech konce hlavné, kde projektil
dosahuje vysokych rychlosti, neni znatelné poskozeni kolejnic. Viditelné poskozeni je pouze
v mistech zapaleni oblouku, cozZ je v souladu s pfedchozim tvrzenim.

10.3 Déleni dle napajecich zdroju

IdedInim zdrojem pro napajeni railgunu by byl idealni zdroj proudu s moznosti rychlého
narlstu amplitudy. Pro ucely urychlovani hmotnych castic na konec¢né délce hlavné ovsem
postaci, aby se idealnimu zdroji zdroj prakticky pfibliZil na ¢as, po ktery bude ¢astice v hlavni
urychlovana. Dalsi moZzné rozdéleni je tedy dle pouzitych zdrojli napajeni a jejich usporadani.
Prvni elektromagneticky urychlovac¢ — viz kapitola 7. Historické souvislosti a elektromagnetické
urychlovace — byl napajen pomoci homopolarniho generatoru s induktivnim mezitlozistém,
ktery je schopen po kratké ¢asy dodat znacné veliky proud pfi nizkém napéti a pomérné malém
vnitfnim odporu. Dalsi, dnes jiz ptiliS nepouzivany zdroj pro elektromagnetické urychlovace,
jsou akumuldtory. Ty jsou ovsem omezeny hodnotou vystupniho proudu a dnes se jako ptimy
zdroj nepoutzivaji. Dalsi historicky pouZivané zdroje byly rotacnim ménice, jako napfiklad
dynama za druhé svétové valky. Obdobné zdroje tedy na bazi rotacnich generdtor( velikych
proudl se pro napdjeni railgund dodnes pouzivaji. Je to zejména tam, kde jsou kladeny
pozadavky na rychlou opakovatelnost vystrell — tedy pro vojenské Gcely. Nutno podotknout,
Ze tyto rotacni zdroje vykazuji v porovnani s ostatnimi zdroji pomérné vysokou indukénost a
brani tedy rychlym narGstim proudu. RovnéZ jejich provedeni a zapojeni do obvodu je
komplikovanéjsi nez u konkurencnich zdroja a vykazuji tak vyssi vnitfni odpor.

Dnes patrné nejrozsifenéjsi variantou je napajeni railgunt z kondenzatorovych baterii. Na
kratky casovy okamzik se pfi sprdvném provedeni velmi bliZi zdrojum s idealnimi parametry.
RovnéZ dostupnost, at jiz z finan¢niho, ¢i kvantitativniho hlediska, se nabizi pro realizaci
napajeni railgunu v nejedné technické laboratofi. Pro predstavu velikosti je vhodné uvést, Ze
railguny urychlujici 18kg projektily na rychlosti do 2 km*s-1 maji kondenzatorové baterie
uloZené v nékolika namornich kontejnerech. Pro ilustraci je uveden obrazek 0.10.3.1, kde v
pozadi hlavné je naskladdno nékolik kontejnerd kondenzatorovych baterii.

Dalsi, avSsak méné znamou a nepfilis vyuZivanou moznosti je napajeni railgunu pomoci civky
se stlacenym magnetickym polem. Princip tkvi v mechanické kompresi indukénosti, kterou
protékd proud, coz vede k proudovému nar(stu. Pfi kazdém generovani proudového pulzu,
ovsem dochazi k destrukci indukénosti a i spravné ¢asové fizeni a provedeni tohoto zdroje je
znacné ndrocné. Zdroj [11] ovSem predklada, Ze tento zpUsob napdjeni je pro railguny
realizovatelny.
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10.4 Déleni dle mechanismu vybiti napajeciho zdroje

Pokud je tedy railgun napajen jednou z vySe uvedenych moznosti, zistava jesté prostor pro
rdzné varianty usporadani.

Zaprvé je mozné provést vybiti celého energetického ulozisté v jeden ¢asovy okamzik na
pocatku hlavné. Tento druh railgunu se nazyva Breech-Fed railgun, nebot energie je dodavana
pouze v misté zavéru zbrané. Vysledny proudovy pulz pak tvarem odpovida obrazku 0.10.4.1
a nasledna rychlost projektilu pak pribéhu na obrazku 0.10.4.2.

Tento zplGsob napajeni je vhodny pro systémy s kratkou hlavni, nebot v ptipadé dlouhé hlavné
je proud zbytecné omezovan rezistanci kolejnic a pIné se nevyuZije pro protékani projektilem.
Obdobna nevyhoda je i v pfipadé magnetického pole, které je u railgunt typu Breech-Fed
zCasti nevyuzito, nebot je rozloZzeno podél celé hlavné. Tedy i v mistech, kde se jiz projektil
nenachazi. Vyhoda ovSem tkvi ve snadné manipulaci s hlavni — moZnosti manipulace nezavisle
na zdroji. Proto se tento typ railgunu pouziva zejména pro vojenské ucely.

Pokud je k dispozici vétsi mnozstvi vzajemné nezavislych kondenzator(, |ze provést vybijeni s
¢asovym posunem, pfi zohlednéni letu projektilu v hlavni. Railguny s postupnym vybijenim
jsou dle [13] oznaceny jako DES railgun, coz znamena Distributed energy storage system.
Taktéz tento typ byvd oznacen jako multi energy stored system. Princip tkvi v postupném
vybijeni rozloZzené kondenzatorové baterie podél hlavné. Pro vyvarovani se parazitnim ztratam
byvaji kondenzatory rozloZzeny v pribéhu hlavné. Tento druh railgunu je ukazan na obrazku
0.10.4.3. Vyhoda vyuziti rozlozeného dodavani energie tkvi v moZnosti nenapajet celou kolej
v okamziku, kdy uzZ je projektil od mista dodani energie velmi vzdaleny. Tato usporadani
dosahuji vyssich ucinnosti nez jednodussi Breech-fed railguny. Zdroj [6] ovSem uvadi, Ze
ucinnost dobre provedeného DES railgunu mizZe dosahovat 80-90 % oproti uvadénym 50 %
v pfipadé breech fed railgunu. To je zejména pro omezenirezistance kolejnic, nebot je napajen
vzdy jen kratsi kus kolejnice a dale v mirnéjSich poZzadavcich na zdroj, protoZe je pouZit vétsi
pocet méné vykonnych zdrojd. Snizeny jsou tim naroky na zdroj, jakoZ i parazitni vlastnosti.
Oproti tomu vznika poZadavek na presnéjsi fizeni systému a také hrozi vzdjemné ovlivnéni
sekci. Ty ovSem lze do zafizeni “nezavisle” na sobé dodavat, ¢i ubirat.

Tento systém napdjeni by bylo v jednom z méreni vhodné vyzkouset, a proto byl v ramci
predptipravy sepsan program:

Optimal_odpal_Cas_rucni

Pro objasnéni je ovsem vhodné dodat, Ze je pocitana Ustova rychlost projektilu v zavislosti na
¢asovém posunu dvou proudovych pulzd, doddvanych do railgunu. Pro ilustrativni priklad byl
zvolen vzajemny posun pulzi 2 ms. Vypoctena bezeztratova vystupni rychlost projektilu je pak
vyobrazena na obrdzku 0.10.4.4, kde je rovnéz patrny zlom na ¢asové hodnoté 2 ms. Jedna se
o bezeztratovy idealni vypocet.
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11. Prenaseni proudu do projektilu

Pti praktickém vyuziti, at jiz pro armadni ¢i védecké ucely, se v pfipadé railgunt vyssich vykont
pouzivaji projektily na bdazi podkalibernich strfel. Toto usporadani v praxi vypada tak, ze
urychlovany predmét je vloZen do obalu zajistujiciho optimalni vystfel z railgunu. Vyobrazeni
urychlovaného télesa ve tvaru Sipky, pozdéji vlozeného do vodivého obalu, je ukdzano na
obrazku 0.11.1. Jelikoz tato prace je zamérend vyhradné na elektrickou ¢ast a princip
urychlovani télesa v hlavni, budeme se naddle zabyvat urychlovanim pouze tohoto obalu, ¢i
struktury tento obal ptipominajici. O vnéjsi balistice vystfeleného objektu tato prace
nepojednava.

Co se tyCe materidll pouzivanych pro urychlovani, dle ¢lanku [12] se pouZivaji predevsim
hlinikové slitiny. Je to z divod( mensich hustot, neZz dosahuje méd. Je ovsem nutné délat
kompromis mezi elektrickou vodivosti materialu, jeho hustotou, mechanickou pevnosti a
teplotou tani. O vybéru vhodného materialu pro vyrobu urychlovaciho obalu by se proto dalo
napsat mnoho textu, prevazné z oblasti fyziky pevnych latek a fyziky povrchli. Tato prace se
problematice vybéru vhodného materidlu vénuje pouze okrajové, ovsem dle [14] se
problematikou vybéru materidlu americké ndmornictvo zabyva od roku 2003 a je otazka, zda
zcela idealni material v souc¢asné dobé existuje.

Pro znamé kolejnicové urychlovace se pouziva nékolika druhl skluznych kontaktl mezi
projektilem a kolejnici, pricemz kazdy zpldsob ma své vyhody i nevyhody. Tradi¢ni postupy
budou v nasledujicich podkapitolach popsany. Taktéz budou popsany moznosti netradicniho
prenosu proudu, které budou v provedenych mérenich ovéreny.

Obecné ovsem plati, Ze oblast skluzného kontaktu mezi projektilem a kolejnici je jedna
Navy se dle [14] zdraha SirSimu nasazeni railgund, nebot se ukazala neiinosna potreba vymény
hlavni pfi ¢astém opakovani vystrel(.

PFi vystrelu z elektromagnetického urychlovade obvodem, a tedy i urychlovanym vodivym
projektilem protékaji zna¢né veliké proudy — typicky radové desitky az stovky kA. Jelikoz
projektil i vodici kolejnice vykazuji elektricky odpor, vznikaji v obvodu mimo jiné tepelné
ztraty. PFi soucasném pohybu projektilu mezi vodicimi kolejnicemi tak nastdvaji jevy jako
privafovani projektilu ke kolejnicim béhem jeho cesty hlavni. Negativni vysledek tohoto jevu
je patrny na obrdzcich 0.11.2, 0.11.3 a nejlépe pak na 0.15.4.1, kde je patrné opotrebeni
hlavné a projektilu vlivem ptivarovani. Tento efekt se dle zdroju [11] a [3] nazyvd GOUGING —
volné preloZeno jako dérovani do kolejnic a projektilu, a jak pravi [16], |ze tento jev omezit
vhodnou volbou materidlu projektilu a kolejnice.

Pti deformovaném povrchu tfecich ploch (pokud nejsou kolejnice zcela nové — nepouzivané,
Ize vidy predpokladat, Ze jejich povrch bude deformovany) rovnéz vznika obloukovy vyboj
mezi projektilem a kolejnici. JelikoZ jde o oblouk s vysokou energii, a tedy i teplotou, ovliviuji
procesy na elektroddch (projektil a vodici kolejnice) mechanicky stav elektrod. Dochazi zde
zejména k ohfevu, vyparovani materidlu a bombardovani elektrony, ¢i ionty — dle polarity
elektrod. Vznikaji zde pak jevy obdobné plazmovému povlakovani.
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Pro Gcely klasického railgunu jsou tyto jevy ovsem neZadouci, nebot vedou k opétovné
deformaci povrchu. Tento jev je patrny na obrazku 0.11.4, kde je detailné vyobrazeny
vystieleny projektil se smiSenym plasmatickym vedenim-popsan v kapitole 15.3 Méfeni pro
vyzkum chovani projektil(i rdznych druh( - mezi nimz a kolejnici horel elektricky oblouk.

Deformace povrchu mohou v neposledni fadé vznikat i plsobenim tepelnych ztrat. Tepelné
ztraty mohou ovsem vznikat i vlivem tfeni kontaktu o kolejnici. Tfeci sila mize byt proménna
vzhledem k poloze projektilu. Cisté z pohledu mechaniky bude patrné mensi pfi pohybu
projektilu ve vyssich rychlostech nez na zacatku déje, kdy projektil stoji. Za druhé bude
vzhledem k rozloZeni proudové hustoty v projektilu plsobit pfitlacna Lorentzova sila dle
stejného mechanismu, jako Zene projektil vpfed, nebot jde o téleso protékané proudem, které
se nachazi v magnetickém poli. Sila pohanéjici projektil vpred, jakozZ i predpokladana plsobici
pfitlacna sila je vyobrazena na obrazku 0.11.5. Optimalni vzdalenost a pritlak mezi projektilem
a kolejnici je samoziejmé predmétem mnoha studii. Napfiklad dle vyzkumu Richarda
Marshalla, citovaném ve ¢lanku [12], je optimalni pritlak cca 10 N/kA.

Vyprodukované teplo, at jiz mechanismem pftitlacné sily, nebo prichodem proudu, plsobi
negativné na velikost protékaného proudu a ddle na mechanické opotiebeni kolejnic. Jak pravi
zdroj [11], po vystielech s vysokou amplitudou proudu doslo k zohybani kolejnic po demontazi
z mechanickych uchytl hlavné. Rovnéz pfi dosahovani vysokych teplot kolejnic ztraci povrch
svou pevnost, a je tedy nachylnéjsi k deformacim.

Z vyse zminénych problém( tedy mUZzeme vyvodit poZadavky na usporadani projektilu a
hlavné. Mezi zdsadni poZadavky patfi:

Nizky elektricky odpor uspordadani
Konstrukce s optimdlni pfitlacnou silou projektilu a kolejnice
Schopnost materidlu nepodléhat erozi pri vyssSich teplotdch

Na zakladé zminénych a vySe odlvodnénych poZadavkl se pro kolejnicové urychlovace
pouzivda mnoho druh( projektild. V této oblasti se vedou neustalé vyzkumy, jejichZ vystupy
jsou Casto patenty na pouzivani origindlni geometrie projektilu, ¢i pouZziti unikatnich materiala.
Pokud se zaméfime na kontakt kolejnice a projektilu, tak mezi tradi¢ni — zndmé — usporadani
patfi:

11.1. Primy kontakt s kolejnici

Jednd se o prosty kontakt tvarovaného kovového projektilu s kolejnici. Tvarovany projektil je
vyobrazen na obrazku 0.11.1.1, kdy se jedna o projektil do urychlovaée US Navy. Nejcastéji se
pouziva charakteristické prohnuti do tvaru C, jak uvadi zdroj [16] a [12]. Dale je pouzivan druh
projektilu zvany Sipovy, ktery byl vynalezen Richardem A. Marshallem v 70. letech 20. stoleti,
vyobrazeny na obrazku 0.11.1.2. Pfed projektily Sipového a C typu byl pouZivany napfiklad
projektil némeckého konstruktéra Joachima Hanslera, ktery vyuZival pruZinovy pfitlak.
Projektily C a Sipového typu byvaji ¢asto pouzivany pfi pohonu pomoci plasmového oblouku.
To je vidét na obrazku 0.10.2.1, kde je za vylétnutym projektilem tohoto typu vystrelenym
z railgunu US Navy patrny plasmovy oblak.
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U tohoto druhu kontaktu lze docilit dobrého kontaktu mechanickymi vlastnostmi materialu
projektilu, jakoz i elektrickych parametrl. Projektil s timto druhem kontaktu ovsem muze
podléhat erozi a to zejména v okrajovych ¢astech projektilu, jak je vidét na obrazku 0.11.1.3,
prevzatého z ¢lanku [12] a uvedeného v praci [16]. V pozdéji vytvoreném modelu rozlozeni
proudové hustoty je patrné zvyseni proudové hustoty v pocatku a konci projektilu, coz je tedy
s obrdzkem 0.11.1.3 v souladu.

Je samoziejmé moziné pouzit pfimy kontakt projektilu a kolejnice s jinym usporadanim.
Napriklad ve zdroji [11] je uveden projektil Sipového typu, vyobrazeny na obrazku 0.7.1, kde
je znazornéna i cesta proudové hustoty skrze tento projektil. Jak tentyz zdroj uvadi, je mozné
pouzit v jednom projektilu téchto struktur vice. Praktické pouziti tohoto typu projektilu je
vyobrazeno na obrdzku 0.11.1.

Pred vystrelem projektilu tohoto typu je ovSsem vidy vhodné zbavit se povrchové koroze,
nebot uskladnény kovovy material mdZe v mikroskopickych oblastech snadno oxidovat a
vytvéret tak nezadouci drobné izolacni vrstvy.

Pro projektil tohoto typu je nutné dobfe urcit pozadovanou ptitlacnou silu mezi projektilem a
kolejnici — napt. jak je zminéno vySe, dle Richarda Marshalla je optimalni pritlak 10 N/KA.
Nevhodnou volbou pfitlaku muze dojit k nevratné destrukci povrchu kolejnic, pripadné
k nedspésnému vystrelu projektilu. Na stavajicim zafizeni je této problematice vénovana
bakalarska prace uvedena jako zdroj [17]. Projektily tvarované do Sipu, ¢i typu C, mohou byt
provadény jako délené — na obrazku 0.11.1.2. Je to z dlivodu lepsi reakce skluzného kontaktu
na lokalni nerovnosti na vodicich kolejnicich.

11.2. Kontakt kartacovy

Tento kontakt vyuZiva pruzny pfitlak mnoha tenkych vodivych vldaken a kolejnice. Kontakt se
tak stava dobre elektricky vodivym a zaroven zde nejsou tak vyznamné treci ztraty. Snaha je
nahradit konecné déleny projektil s pfimym pfitlakem nekone¢nym poctem malych kontaktd.
MozZny problém m{Ze nastat s vysokou proudovou hustotou, tekouci skrz jednotliva vldkna,
ktera se jako oddélené kousky mohou vyrazné zahtivat. Roztaveni téchto ¢asti mlze byt pak
zdrojem znecisténi hlavné.

Kartacovy kontakt byl pfi vyvojich railguni pomérné detailné zkouman, jako moZnost nahrady
pfimého pfitlaku. Experimentdlnimu ovéreni kartacového pfitlaku se napftiklad vénuje zdroj
[18], ze kterého je prevzat obrazek 0.11.2.1, ukazujici projektil pfed vystfelem a po vystielu.

Dle ¢lanku [12] se ovSem neprokazala vyhodnost kartaéového kontaktu oproti pfimému
kontaktu, nebot k opotfebovani kolejnic, jakoZ i k taveni ¢asti projektilu, dochazi v obdobné
mife jako pfi pouziti prfimého kontaktu.

11.3. PSL — pseudoliquid kontakt

Tento princip kontaktu vynalezl opét Richard A. Marshall okolo roku 2006. Jednda se o obdobu
kontaktu typu C, ktery je ovsem déleny do mnoha paralelnich vétvi. Jednotlivé paralelni kusy
jsou vyrobeny z tenkych vodivych fdlii s dobrou mechanickou ohebnosti. Dle Marshalla byly
pouzity tenké platky hlinikové slitiny.
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Dale je nutné pred vystielem vpustit do tylu naboje stlaceny plyn, ktery zpUsobi tlak dostacujici
na pfitlaceni vodivych platk( ke kolejnicim.

Tento druh projektilu je patrné stale ve vyvoji, nebot o ném lze nalézt jen velmi malo
dostupnych informaci. Dle [12] je také nejasna aplikace tohoto druhu projektilu pro vétsi
rozméry projektilu.

11.4. Mozné alternativy

Jako moiné alternativy bych rad predevsim uvedl néktera mozna vylepsSeni stavajicich reseni,
ktera v této oblasti pti psani prace vznikla.

Cilem snazeni je oddéleni proudové cesty od mechanického vedeni projektilu. Pokud by se
tento zamér poved|, nemuselo by nds trapit mechanické poskozeni kolejnic, popsané vyse.
Proudova cesta by byla zajisténa i pfi nehladkém povrchu kolejnic a mechanicky by pritom
nerovnost kolejnic nezpomalovala projektil nadmérnou treci silou. Presnost strelby by také
neméla byt zdsadné ovlivnéna, nebot ta by byla zajisténa oddélenym mechanickym
kontaktem.

Jako prvni moznost se jevi projektil v nékterych mistech izolovat od vodicich kolejnic a
proudovou cestu zajistovat pomoci obloukového vyboje, stejné jako je na stavajicim zatizeni
zajisSténé spinani pomoci jiskristé. Obdobny druh projektilu je patentovany v americkém
patentu pod oznacenim US 4467696 A, kde jde o druh railgunu, ktery kombinuje prenos
proudu do projektilu pomoci plasmatu a vlastni vodivosti projektilu. V pripadé zminéného
patentu jde ovSsem o cely systém railgunu.

Schematicky vyobrazeny projektil s oddélenym mechanickym kontaktem je na vykresu
s ndzvem obrazek 0.11.4.1. Zelenou barvou jsou znazornény mechanické stabilizacni prvky,
modrou pak cinova vrstva s pfipajenym médénym tenkym vodiem — oranZova. Myslenka
zasazeni do hlavné a naznaceného hoficiho oblouku, zndzornéného fialové, je pak vyobrazena
na obrazku 0.11.4.2. Tento druh projektilu byl prakticky realizovan a pfi jednom z méfeni byla
jeho funkce otestovdna. Pfi jedné z prvnich realizaci byly pouzity kusy dreva, pfilepené na
projektilu mensi Sitky, nez byly projektily pouZivané pfi ostatnich mérenich. Pro zajisténi
vodivého kontaktu pred vznikem oblouku jsou na médénou plosku projektilu pfipajeny z obou
stran vodivé dratky. Zbyla pajka se pak mlze pfi hofeni oblouku teplem uvolfiovat a vytvaret
tak vyboji prijatelnéjsi prostiedi pro jeho existenci. Elektricky odpor tohoto oblouku by pak
mél byt pomérné nevyrazny —idedlné srovnatelny s tradi¢nim skluznym kontaktem. Pokud by
se funkénost tohoto typu projektilu osvédcila, mohl by pak odpor oblouku nahradit predfadné
odporniky za kondenzatorovou baterii na stavajicim zafizeni.

Vysledky testu a zjisténé poznatky jsou uvedeny v kapitole 15.3 Méreni pro vyzkum chovani
projektild rdznych druh(. Vyobrazeni provedeni tohoto typu projektilu pfed vystielem je
uvedeno na obrazku 0.15.3.4.1.
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Pokud by se experimentdlné vySe uvedeny projektil osvédcil, mohlo by dalsi variantou byt
pouZiti magnetického pole k levitaci ndboje. Obdobné jako je tomu napf. v pfipadé vlaku
Maglev, které se pohybuji na magnetickém polStari. Toto rfeSeni je zatim pouze spekulace, ale
pokud by se vySe uvedeny transport proudu osvéddil, bylo by mozné treci ztraty mezi
projektilem a kolejnici takika eliminovat.

Dalsi moznou alternativou se jevi pouziti projektilu s rozlozenim proudové hustoty. Pfi
pohledu na obrdzek 0.7.1 je patrné, Ze vétSina proudové hustoty protéka tylem
urychlovaného télesa, pokud je izotropné a homogenné konstruovano. Pro zlepSeni rozlozeni
teploty a s tim souvisejiciho zmenseni odporu by bylo vhodné homogenni rozlozeni proudu
v celém objemu projektilu, vedouciho proud. S tim souvisi i zlepSeni magnetického pole,
rozprostieného nad projektilem. Jak jiz bylo receno v kapitole 8.1 Zakladni princip
kolejnicového urychlovace, magnetické pole je generovano kolejnicemi. Pro maximalizaci sily
— tj. integralu (8.1_1) by bylo vhodné homogenni rozloZeni magnetického pole nad
projektilem. Proto by bylo zajimavé zkonstruovat projektil, ktery by mél neizotropni pticné
sloZeni z hlediska elektrického odporu. Cast proudu by se pak mohla vyuZit pro vytvoreni
homogenniho magnetického pole nad vétsi ¢asti projektilu.

Samoziejmé by se vlivem proménného — tedy vétSiho — odporu zvysily tepelné ztraty
v projektilu a v celém obvodu by pak patrné poklesl proud. Je ovSem otazkou, jestli by se mezi
témito dvéma extrémy nedal nalézt kompromis, pfi kterém by se ve findle zvysila Ustova
rychlost.

Homogenizace magnetického pole by pripadné mohlo splfiovat i zkratovani usti hlavné pro
vytvoreni proudové smycky, ktera by vytvorila potfebné magnetické pole. Proud by se pak
vSak patrné rozdélil na ¢ast tvorici magnetické pole a ¢ast protékajici projektilem. Vhodné by
tak nejspiSe bylo vytvoreni proudového délice, na kterém by se dala ménit velikost, popfipadé
¢as toku proudu, tvoriciho magnetické pole.

MozZna alternativa by spocivala v fizeném zapaleni oblouku v oblasti Usti hlavné. Vznikla
plasma by pak méla vétsi elektricky odpor nez vodivy projektil, tudiz by patrné mohlo dojit
k rozdéleni proudu na dvé ¢dasti. Rovnéz by mohlo vlivem Lorentzovy sily dojit k vytlaku plasmy
ven z Gsti hlavné, ¢imZ by celem prestal téci proud tvorici magnetické pole. Vzdalenosti
zkratovaciho dratku od usti hlavné by tak Sel fidit ¢as, po ktery proud pres Usti potece.

Celd idea je ovSsem nyni pouze spekulace, kterou by bylo vhodné dle ¢asovych moznosti pfi
méreni ovérit. Po zjisténi vysledku a pfipadném potvrzeni tohoto ndpadu by se teprve dalo
prekrocit k vlastni optimalizaci.

Dale je mozné, ze v prlibéhu psani prace, i pfi opakovani experimentl bude jeSté objeven jiny
mozny zpUsob reSeni této nedoreSené problematiky kontaktu projektilu a vodici kolejnice.
Proto je moziné, Ze dalsi mozné feSeni, nebo zlepseni sou¢asného navrhovaného projektilu
bude uvedeno dale v nasledujicich kapitolach.
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12. Doplnkové casti urychlovace

Obecny princip urychlovace byl popsan v kapitole 8. Popis a princip obecného kolejnicového
urychlovace a dle teoretickych fyzikalnich principd by tedy za urychlovac Slo povaZovat
zatizeni, které obsahuje vhodné zapojené kolejnice, mezi kterymi je mozné volné pohybovat
zkratovaci spojkou s dobrym elektrickym kontaktem, pfiéemz soustava by byla napajena
idedlnim zdrojem proudu znaéného vykonu. To jest ryze teoreticky popis problematiky, ovsem
v praxi by takovyto systém obsahoval mnoho zbyte¢nych nedokonalosti, a proto je
v praktickém provedeni urychlovac doplnén o nékolik pomocnych systém.

Jednim z priklad mohou byt vybijeci odporniky, kterymi je vybavené zafizeni, na kterém byly
provadény experimenty — viz kapitola 9. Popis sledovaného zafizeni. Jde o soustavu odpornikd,
na néz je pripojena kondenzatorova baterie po provedeném vystielu a do kterych je vybit
zbytkovy ndboj. Tento doplrikovy systém vsak neni primarné urcen pro zlepseni vlastnosti pfi
vystielu a ma ryze bezpecnostni charakter, proto zde dale rozebiran nebude.

Urychlovac ovsem muze byt doplnén napriklad o soustavu pomocnych méficich obvodd, které
mohou slouzZit jako vyrazna pomoc pfi urychlovani. Takovymto dopliikem muize byt napriklad
systém optickych bran, které mohou slouzit k lokalizaci projektilu — viz kapitola 15.2 Méreni
rychlosti vystfeleného objektu. Tento systém muazZe byt uZiteény k vhodnému spinani
jednotlivych sekci u DES railgunu — viz kapitola 10. Druhy kolejnicovych urychlovacl a zpUsoby
urychlovani téles — nebot jsme schopni lokalizovat projektil béhem jeho letu hlavni. K sepnuti
obvodu nasledujici sekce dojde tedy bezpecné az po vletu projektilu do této casti. Pripadné
muze byt v ridicim, ¢i méricim obvodu prednastaveny vhodny ¢asovy posun.

Nezbytny je tento systém napriklad u konkurencnich urychlovacl, pracujicich na principu
indukénosti — typicky zafizeni oznacované jako coilgun, ¢i gaussgun, kdy je nutné v urcité
poloze projektilu v hlavni zajistit naopak vypnuti proudu, tekouciho budicim obvodem.
V pfipadé railgunu by tento systém byl vhodny k urceni ¢asového vyvoje polohy projektilu
v hlavni. S touto znalosti by pak bylo mozZné urcit tepelné ztraty vznikajici v obvodu.

Dle zdroje [14] je ovSem i jind moZnost urceni polohy. Urychlované téleso za sebou totiz vlece
magnetické pole. Je tedy moZné na hlaven umistit senzory magnetického pole v danych
vzdalenostech a méli bychom opét ziskat priibéh polohy projektilu v zavislosti na ¢ase. Tento
zpusob uréeni polohy byl v jednom z méreni také pouzit a vysledky experimentu jsou popsany
v kapitole 15.4 Méfeni prlibéhu urychlovani.

Dale mlze byt u sofistikovanéjsich urychlovacli pracujicich ve vysSich hladinach energie
pouZito nespocetné mnozstvi doplikovych systému(. Napfiklad dle zdroje McNab [12] je
v pfipadé plasmového pohonu nutné utésnéni hlavné, jakoz i zavéru a ostatnich doléhajicich
Casti. Dle zdroju [13] a [11] ovSsem toto utésnéni nezbytné neni, ale i tak je pro plasmovy pohon
nutné zajistit dopliikové prvky, jako napfiklad ¢asované ventily pro pfivod plynu, potfebného
pro vznik plasmatu.
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12.1 Predurychlovac

Zajimavou doplnkovou casti je ovsem predurychlovaé, proto se mu budeme vénovat
podrobnéji. Jde o zafizeni, které jesté pred tokem proudu skrz projektil tento projektil
rozpohybuje. Ve vykonnéjSich pripadech railgund se vyuziva predurychleni v kolejnicich
z nevodivého materialu, které plynule navazuji na kolejnice vodivé. Casto je systém vybaven
optickou brdnou, kterd je umisténa mezi navazujici segmenty. Pfislusny logicky ¢len po
preruseni svételného paprsku — tedy uspésném predurychleni projektilu — zajisti prichod
proudu obvodem. Takovéhoto mechanismu napfriklad vyuzival urychlova¢ budovany v EZU
Béchovice a Casto je tento systém vyuzivany v pfipadé plasmatického pohonu, zplsobeného
explozi dratku.

V pfipadé kartacového kontaktu, ¢i primého kontaktu hraje ovSem predurychleni také
vyznamnou roli. Pokud projektil v hlavni tésné pred prichodem proudu stoji, je vlastné
vytvoren dokonaly zkrat. Jelikoz ovsem nejde o jeden kus vodi¢e — mysleno projektil zaroven
s kolejnici — bezpochyby budou existovat mista s lokalnimi drobnymi nerovnostmi, ktera
nebudou dokonale vodivé spojena. Zde muzZe vzniknout obloukovy vyboj — viz kapitola 11.
Prendseni proudu do projektilu — a ten muaze zpUsobit naptiklad privareni projektilu ke
kolejnici, minimalné vsak deformaci povrchu kolejnice a projektilu. Jelikoz také téleso vlivem
setrvacnosti stoji na misté, je pri strmém narlstu amplitudy proudu pravdépodobné, Ze dojde
k Uplnému, ¢i jen Ccastecnému, nebo docasnému svareni obou kusl. Zbyld energie
z proudového pulzu se pak kromé urychleni vyuzZije na vyvoj sily potfebné k “odlepeni”
projektilu od kolejnice. | pokud bychom vsak zabranili svareni projektilu a kolejnice, maximalni
velikosti proudu by se vyuZilo pouze pro prekonani setrvacnosti, nebot za kratké casy, jako je
doba narustu cCela proudového peaku, se mechanické hmoty projektilu nemohou z nulové
rychlosti pohnout. Amplitudy proudu a maximalni mozné vyvinuté sily by tedy bylo vyuZito k
rozpohybovani projektilu na velmi malou rychlost. Proto je pfedurychlovac nezbytnou ¢asti
railgun( vyssich energii.

Samotny predurychlova¢ pak mlzZe byt vytvofen v nékolika variantach, pficemz patrné
nejpouzivanéjsi jsou predurychlovace pracujici na principu stlaceného plynu. Tim muzZe byt
vzduch, nebo dle [16] dusik. V ptipadé plasmového pohonu to pak mlze byt pfimo pracovni
plyn, naptiklad argon.

Dalsi moZnosti a pro ucely provedeni experimentu vhodnéjsi jsou predurychlovace pracujici
na mechanickém principu. V tomto ptipadé dojde tedy k mechanickému posunu projektilu a
je tedy nutny pfimy kontakt ramena predurychlovace a projektilu. Tento zplsob by proto byl
patrné horsi pfi nutnosti pneumatického utésnéni hlavné. Nejsnazsi je konstrukce
predurychlovadée s vyuzitim energie stlaCené pruziny, obdobné jako je tomu napfiklad u
elektrickych ochrannych prvk(. V rdmci prace byl v této oblasti na stdvajicim zafrizeni mozny
inovativni vyvoj, a tak je vyvoji pfedurychlovace vénovana nasledujici podkapitola.
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12.2 Vyroba predurychlovace

Jak jiz bylo fe€eno v predchozi podkapitole, predurychlovac je vyznamnou dopliikovou ¢asti
urychlovace. Jelikoz sledované zafizeni ptedurychlova¢ neobsahovalo, vyvstal béhem psani
této prace ndpad o pokus inovovat stavajici zafizeni o konstrukci jednodussiho
predurychlovace.

Jak je popsano v predchozi podkapitole, pro railguny nizsich energetickych hladin, bez nutnosti
utésnéni, je mozné pouzit mechanické urychleni, jehoZz nejsnazsi provedeni je v podobé
akumulované energie ve stlacené pruziné. Vzhledem k pouzZitelnosti na stavajicim zafizeni
vyvstal poZadavek na moznost elektronického ovladani, které by bylo moiné sjednotit
s ovladanim stavajiciho zatizeni. Proto byl tento predurychlova¢ vyroben pomoci stykace,
kteryzto je jako mechanicky spinaci prvek moiné elektricky snadno ovladat. Jako zaklad
konstrukce poslouzil starsi vyfazeny stykac, darovany pro ucely prace Ing. Janem Bauerem
Ph.D, z katedry elektrickych pohonU a trakce. Pti zkoumani stavu a funkcnosti stykace byl
sledovan znacné nizky zdvih a pfi ruénim pritlaku na pohyblivou ¢ast se sila vytvorena
pruzinami jevila jako zna¢né mala na dobré predurychleni. Pfitom bylo ovsem také zjisténo,
e pohyblivé dily stykace v sepnutém stavu je pomérné naroéné oddélit. Cili pravdépodobné
bylo mozné nahradit stdvajici pruziny silnéjSimi, aniz by doslo k rozpojeni magnetického
obvodu.

Stykac byl tedy rozebran a jednotlivé dily pilkou upraveny tak, aby bylo dosazeno vétsiho
zdvihu. JelikoZ bylo nutné dodrZet pokud moZno pohyb v jedné ose, byl pozistatek stykace
pridélan na dfevénou konstrukci, na které byly rovnéz pfilepeny prvky, zajistujici pokud mozno
jednoosy pohyb. Dale byla upravena opacnd cast stykace, tedy dno. Konkrétné byla
vybrousena mista pro stavajici zarazeni pruzin a byla tak moznost taéhnout pruzinu dale za dno
stykace. Ve vhodné vzddlenosti pak byly pfivrtany pravouhlé dchyty, do kterych byly zasazeny
vodici prvky pruzin, vyrobené z obrousené zavitové tyce. Konce vodicich trni obrouseny
nebyly a pomoci matky byly pfipevnény k uchytdm. Dalsi matka pak slouZi ke zvoleni polohy
konce pruZiny — tj. je moZné ménit pftitlak, a jelikoZ jsou ve stykaci pfitlacné pruziny dvé, bylo
této vlastnosti vyuZito pro kalibraci symetrického ptitlaku na obé ramena pohybujici se ¢asti
stykace. Touto sérii zakrokd, trvajicich jedno nedélni odpoledne, byl jednak zvétsen zdvih na
6 cm a také zvySena sila nasledné akce, zplisobena vyménou pruzin.

Systém ovSem neni diky vysSimu zdvihu zcela autonomni a to konkrétné pfi natahu pruzin.
Jelikoz se zvétSenym zdvihem prodlouzila vzdalenost vzduchové mezery magnetického
obvodu stykace, je nutné ruéni natazeni pruzin, pfiblizeni ¢asti obvodu a teprve nasledné
pfiloZzeni napéti na fidici svorky. Pfedurychlovac v tomto stavu drzi pruziny ve stlaené poloze
a urychlovaci rameno v zadni pozici. Pfi odebrani fidiciho napéti ze svorek fidici civky, dojde
k zaniku pfitlaéné sily a pruziny vystfeli rameno, stabilizované v jednom sméru vpred ve
vzdalenosti maximalniho zdvihu.

Do pohyblivého ramena predurychlovace, které je tvoreno plastovou konstrukci, plnici dlohu
drivéjsi separace vodivych ¢asti, byl navrtan a pfipevnén metricky Sroub M3, véetné matky na
druhé strané —tj. v plastové konstrukci. Na toto ¢elo pohyblivé ¢asti pak byla nasazena kovova
trubka dané velikosti, vybrousena do vhodného tvaru, dosedajiciho na ¢elo.

26



Do kovové trubky pak byly nepohyblivé vioZzeny drevéné, elektricky nevodivé ¢asti — v nasem
pripadé soustava Spejli, které jiz maji za ukol mechanicky pusobit na projektil v hlavni. Také by
mély dostatecné izolacné oddélovat vysokonapétovy obvod urychlovace od obvodu stykace.

Po zhotoveni mechanické konstrukce a jejim zevrubném otestovani bylo ddle nutné vytvoreni
fidiciho obvodu, ktery mél za ukol spolupracovat se stavajicim zafizenim a ve vhodnou chvili
pred sepnutim jiskfiSté rozepnout fidici obvod stykace — predurychlovade — a tim mechanicky
projektil urychlit. Pro tyto ucely bylo zvoleno fizeni pomoci mikroprocesoru a za konkrétni typ
byl vybran typ Arduino Uno, nebot pro ovlddani tohoto zafizeni se nepredpokldda nutnost
rychlych kmitoctl, programovaci prostfedi je znacné uZivatelky pratelské a zafizeni je i
s prislusenstvim snadno dostupné.

Pro navazani komunikace se stavajicim zafizenim bylo uskutecnéno nékolik pokust o
zachyceni logického signdlu ovladajiciho jiskristé, kterym by mohl byt vyhodnocen vcasny
zasah predurychlovace. Tato cesta se ovSem jevila jako neuspésnd. Proto byla hledana dalsi
moznost synchronizace a ta se naskytla pfimo v silovém ovladacim obvodu jiskristé.

Po rozmysleni zevrubné cinnosti programu, popsaného konkrétné dale, bylo k procesoru
pridano nékolik prvkl — konkrétné jeden odporovy déli¢ a dvé ovladana relé. Konkrétni
zapojeni je pak ukazano na obrazku 0.12.2.1.

Nyni tedy bude popsana konkrétni Ccinnost pfiloZeného programu s nazvem
ridici_program_arduino, kterymZ procesor ovlada predurychlovaci systém. Po zapnuti
procesoru se sepne relé 1 — v obrazku oznaceno jako Rel 1, privadéjici napéti na ovladaci
svorky predurychlovace, a rozepne relé 2 — v obrazku oznacené jako Rel 2, a znemozni tedy
privedeni fidiciho pulzu na jiskristé. Pfedurychlovac zatim ovsem nevykonava zadnou cinnost,
nebot spinac S1 je rozepnuty. Obsluha provede nejprve nataZeni pruZin predurychlovace a
priblizeni magnetického obvodu zbylého stykace. Poté obsluha ru¢né sepne spinac¢ S1 a
predurychlovac je pridrzen v sepnutém stavu. Dale nastavi polohu potenciometru R4, ktera
odpovida prodlevé mezi akci pfedurychlovace a akci jiskFisté. Doba je nastavitelnd v rozmezi 0
a 500 ms.

Tim prace obsluhy konci a systém je nadale autonomni. Zplisobem popsanym v kapitole 9.
Popis sledovaného zafizeni nadale obsluha vykona béiné ukony pred vystfelem a logicky
systém urychlovace vSe provede stavajicim zplsobem. KdyzZ je zafizeni pfipraveno k vystrelu,
vySle obvod stavajiciho fizeni urychlovace pokyn k sepnuti jiskristé. Relé Rel 2 je ovsem
rozepnuté a k vystifelu nedojde. Zato je procesorem na pinu A0 pomoci délice napéti sejmut
fidici signdl pomoci vhodného vzorkovani. Jakmile procesor fidici signal bezpecné zachyti,
dojde krozepnuti relé Rel 1 a tim k akci predurychlovace a mechanickému plsobeni na
projektil. Dale procesor ¢eka po dobu pfedem nastavitelnou potenciometrem R4 a sepne relé

sve

Rel 2, které zapficini akci jiskristé a tim dojde k vystrelu.

Pro ilustraci je pfiloZzeno video s ndzvem funkce predurychlovace, popisujici ¢cinnost systému v
nelaboratornich podminkach, kdy je jiskfisté nahrazeno Zarovkou. Doba ¢ekani je pro ilustraci
nastavena na 500 ms. Zapojeni a testovani vlivu zafizeni na stfelbu je rozebrdno v samostatné
podkapitole 15.5 Méfeni vlivu pfedurychleni. Instalovany predurychlovac je vidét na 0.12.2.2.
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13. Matematické modelovani urychlovace

Matematicky model urychlovace je vytvoren kvlli moznosti teoretického vypoctu vybranych
velicin, popisu systému a vypoctu ucinnosti systému. V modelu by ovsem méla byt moznost
zobrazeni i ¢asovych prabéhu sledovanych veli¢in. Napfiklad zména drahy projektilu v ¢ase,
nebo casovy pribéh pusobici sily. Idedlni model by mél byt takovy, aby pro zadané vstupni
napéti, na které je nabita kondenzatorova baterie, byl jeho vystup Ustova rychlost télesa o
dané hmotnosti a rozmérech. Idea je vytvoreni jednotného modelu, ktery by se skladal ze tfi
— pro vypocet oddélenych — ale posléze spolupracujicich ¢asti, nebot problematiku lze
definovat ve trech odlisSnych oblastech a to:

Model elektromagnetického pole

Kterézto sice popisuje sam o sobé cely problém, ale popis ryze pomoci naboje a toku v celém
systému by byl velmi obtizny. Proto pomoci simulace elektromagnetického pole bude popsana
zejména problematika magnetické indukce a problematika proudového pole v oblasti
projektilu a kolejnic. Vystupy z této simulace by pak mély byt podkladem pro nasledujici
vypocty — predevsim v oblasti urychleni, ve kterémz modelu budou pfipraveny prvky pro
zapocitani rozlozeni magnetického pole v oblasti nad télesem a proudové hustoty uvnitf
urychlovaného télesa.

Model elektrické cdsti urychlovace

Tento model si klade za cil vypocitat prlibéhy obvodovych velicin, které se v obvodu mohou
vyskytovat. Zejména se bude model soustfedit na vypocet velikosti a tvaru proudu
protékajiciho obvodem. Pro ucely vypoctu bude model vychazet z energie ulozené v idealnim
kondenzatoru, nabitém na volitelnou hladinu napéti. Samotny model pak bude popisovat
predevsim oblast hlavné a projektilu.

Model pro popis urychlovdni télesa

Ktery bude idealné vyuZivat obou vySe zminénych modell k uréeni mechanického chovani
urychlovaného télesa. Jeden ze vstupl tohoto modelu by mél byt ¢asovy priibéh proudu
v systému, ze kterého bude spocitana pusobici sila. Ten by ovsem mél byt k dispozici z modelu
elektrické ¢asti. Pro zpresnéni by pak bylo vhodné pfidani rozloZzeni magnetického a
proudového pole v prostoru projektilu, coz je ovSem moiné ziskat z modelu
elektromagnetického pole.

Jako finalni vystup by mél tedy byt model pro popis urychlovani télesa, ktery by mél podavat
informace o konecné velikosti rychlosti urychlovaného télesa. Tento model, jako ostatné
veskeré dalSi, by mél dostatecné korespondovat se zakonem zachovani energie. Tuto
skute€nost lze vyjadfit jednou rovnici, ktera ukazuje prelévani a disipaci energie mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Pfi dostatecné presném vyjadieni casovych priabéhu
dostate¢ného poctu jejich ¢lenli — bud pomoci vyse zminénych model(i, nebo experimentem
— by pak rovnice mohla poskytovat informaci o c¢lenech obtizné dopoditatelnych, ¢i
méfitelnych, jako naptiklad ¢asovy pribéh tepelnych ztrat v systému. Dle ¢asovych moznosti
se timto zplUsobem vyjadreni, fesSeni a ovéreni modelll problematiky budeme zabyvat dale.

28



13.1 Modelovani elektrické casti urychlovace

Matematicky model elektrické casti je sestavovan pro ziskani teoretickych pribéha
elektrickych veli¢in, pasobicich pfi urychlovani projektilu. Zejména se budeme soustredit na
ziskani realného pribéhu proudu protékajiciho skrze projektil, nebot tento proud projektil
urychluje. Pokud by se matematicky model elektrické ¢3asti povedlo dostatecné presné
sestavit, bylo by mozné jeho vysledky zkombinovat s modelem mechanickym. Vstupnim
parametrem by pak bylo pouze napéti, na které jsou kondenzatory nabity, a vystupem pak
teoretickd Ustova rychlost projektilu. Soustfedit se tedy budeme na vypocet velikosti a tvaru
protékajiciho proudu.

K ziskani potfebnych udajli o proudu je moZné model pojmout z hlediska problematiky
elektromagnetického pole, nebo elektrickych obvod(. Pokud bychom se rozhodli pro model
popisujici problematiku na zakladé elektromagnetického pole, bylo by nutné ve vhodném 3D
simulatoru poli provést celkovou numerickou simulaci problematiky a to véetné moznych
okolnich prvkl — napf. konstrukce systému, poloha, okolni predméty atd. Pokud by se model
podafilo zhotovit, byla by to nejpresnéjsi a jednotna moznost matematického popisu systému.
Rovnéz by se zpresnil i nasledny vypocet Ustové rychlosti, nebot model vytvoreny na zakladé
elektromagnetického pole by nepojimal integralni veliCiny, jako indukénost a kapacitu, a
zabyval by se pouze tokem naboju, resp. proudové hustoty, potfebné pro vypocet sily plisobici
na projektil. Vytvoreni a vypocet takovéto simulace by vsak byl ¢asové vyrazné naroc¢néjsi, nez
je limit pro odevzdani této prace. Proto bylo po konzultaci s vedoucim rozhodnuto o zhotoveni
modelu na zakladé obvodovych prvk.

Snahou modelu tedy bude simulovat realny obvod pomoci vhodného zapojeni idealnich prvka
odporu, kondenzatoru a indukcnosti a fesit prechodny déj pro ziskani proudu v systému pfi
vybiti idedlIni kondenzatorové banky.

13.1.1 Odhad modelu

V prvni fazi zhotovovani modelu byl proveden zejména odhad prvkd, které by se v obvodu
mohly vyskytovat. Dle znalosti elektrického schématu systému byl pfijat predpoklad, Ze obvod
bude tvoren predevsim ¢innym odporem a indukénosti. Tento predpoklad odpovida i zdroji
[20], ve kterém je ndhradni schéma obdobného systému uvedeno.

Vodici kolejnice zkratované projektilem v systému tedy budeme v prvni fazi modelovat RL
prvkem o fixni velikosti, tak jak je zobrazeno na obrazku 0.13.1.1.1. Pro odhad velikosti prvku
byl ze znalosti rozmér( privoda vypocitan odhad pocatecni velikosti odporu a indukénosti. Pri
zapoditani materidlové konstanty pro vodivost médi, jako: 57*10° S/m, vy3el prvotni odhad
odporu jako: 0.33 mQ. Obdobnym velmi hrubym odhadem byla vypocétena staticka
indukénost, jako: 1.06 *10°® H. Tyto hodnoty byly pak dosazeny do obvodu vykresleném na
0.13.1.1.1, pro néjz byla stanovena rovnice:
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Ug—L*i'(t)—R* i(t) — %fi(t) dt =0 (13.1.1_1)

Tato rovnice je kvuli obsahujicimu integrdlu hure feSitelnd, proto provedeme ryze
matematickou Upravu a celou rovnici dle ¢asu zderivujeme. Tim odbourame integrdl a ziskame
priznivéjsi tvar:

Regeni této rovnice bylo déle vypocteno s nasledujicimi po¢ate¢nimi podminkami:

i'(0) =% (13.1.1_3)

i(0) =0 (13.1.1_4)

Kde Up bylo pro ucel vypoctu stanoveno jako 1 kV. Pocatecni podminky by tedy Sly
interpretovat jako:

Na pocatku déje netece obvodem proud a pocatecni zména proudu je rovna podilu napéti na
kondenzatorech pfi zacatku déje a indukcnosti usporadani kolejnic a projektilu. Vzhledem
k malé vypoctené indukénosti se tato zména predpoklada vyrazna — tj. strmy nardst reseni.

Po vyreSeni rovnice byl ziskan pribéh proudu vyobrazeny na obrazku 0.13.1.1.2. Na
vyreseném prUbéhu jsou patrné vyrazné oscilace proudu, které se ovsem pii méreni
neprojevovaly. Proto byl pfijat pfedpoklad, Ze zevrubné vypoctené hodnoty soucastek budou
nepresné, ¢i budou v obvodu jesté jiné prvky, nebo kombinace obou zminénych skutecnosti.

Zacneme tedy u moZnosti zmény velikosti prvkd v obvodu. Rovnice obvodu, jakoZ i jeji obecné
feSeni, zGstanou stejné. Zméni se pouze reSeni partikularni, tedy doplnime jiné hodnoty
konstant — v naSem pripadé soucdstek, a pocatecnich podminek — obsahujicich pocatecni
napéti, které vSak ponechdame stejné. Pro snadnéjsi optimalizaci a hleddni parametr(
soucastek byl sepsdn program vypocet L R _obvodu 23, ktery je myslenkové sestaven
nasledovné:

V Uvodni ¢asti jsou do programu importovany sejmuté pribéhy proudu, snimané pti poloze
zkratovaci spojky na pocatku hlavné. Pro mozZnost korelace bylo méreni pro tuto polohu
opakovano pétkrat, celkem tedy zkoumdme pét rliznych pribéh(l. Po importovani jsou urceny
amplitudy téchto proudd a hodnoty proudu v charakteristickych zvolenych ¢asech. V pfipadé
dale vykreslovanych pribéht jsou to ¢asy 0.26 ms, 0.5 ms a 0.8 ms.

Dale je jiz obecné vypocitana diferencidlni rovnice obvodu (13.1.1_1). V dals$im kroku je jiz
hledané partikuldrni feSeni rovnice, a sice pomoci fixné zadané hodnoty napéti na
kondenzatorech a velikosti kondenzatorové baterie. Dalsi potfebné hodnoty — tj. velikost
soucastek R a L, jsou pomoci funkce manipulate dosazovany dynamicky v zadaném rozsahu.
V nasem pfipadé:

10%<R<101Q

108<L<10“*H
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Prvnim Uspéchem programu bylo, Ze se zadanymi hodnotami R=0.33 mQalL=2.1*10%H
vySel prabéh ekvivalentni s obrazkem 0.13.1.1.2. Byl tedy pfijat predpoklad, Ze vysledky
obdrzené z programu budou pravdépodobné vérohodné, a je tedy mozné pokracovat v dalSim
badani.

Jiz byl zminén vystup z programu, ktery je pfi zadanych hodnotach ve shodé s obrazkem
0.13.1.1.2. To je ovSem pouze Cast vystupu z tohoto programu. Cely vystup je balicek
nasledujicich objektu:

Jako prvni je vyobrazen graf hodnot se sejmutym pribéhem proudu pti méreni zkratovanych
kolejnic na pocatku, do kterého je zasazen graf se spocitanym pribéhem proudu. Dale
nasleduji dvojice hodnot proudu v maximu, v ¢ase 0.26 ms, 0.5 ms a 0.8 ms, pficemz prvni
hodnota je vypocitana z rovnice obvodu — tedy se zménou prvkl R a L pohybliva, a druha je
pramér z hodnot jednotlivych méreni v maximu a v danych ¢asech. Dale jsou vystupem grafy,
ve kterych jsou teckami znazornéné velikosti proudu v maximu a danych casech. V téch
samych grafech se nachazi i pohybliva pfimka, v zavislosti na aktualnim R a L, kterd znazornuje
velikost vypocitaného proudu v daném case.

Zcela optimalni by tedy bylo, kdyby graf sejmutych hodnot a pribéh vypocitaného proudu
korespondovaly, Ciselné velikosti proudu vypocitaného a priméru sejmutych hodnot
v maximu a danych c¢asech byly s dostatecnou presnosti v souladu a pfitom pfimka a body,
znazornujici urcité velikosti proudu, by tvofily dostatecné presny proklad.

Pfi snaze dosahnout takovéhoto stavu byla objevena oblast velikosti R a L, pfi niZ se sejmuté
prabéhy a teoreticky vypocitané napadné priblizuji. Tomu se déje pfi hodnotach okolo: R=72
mQaL=2.4*10°H. Pro pfesnéjsi hledani byla oblast vybéru prvkd R a L zUZena na:

0.01 < R< 0150

108<L<1*10°H

A pti tomto rozpéti hledaného odporu a indukénosti byly nalezeny hodnoty:
R=0.0749 0

L=1.93924 *10° H

Hodnota odporu s teoreticky vypoctenou hodnotou 0.33 mQ nekoresponduje, ale do
teoreticky vypoctené hodnoty byl zapocitavan pouze odpor hlavné a nejblizsiho usporadani,
coz v praktickém provedeni zafizeni neni zdaleka jediny ¢inny odpor, ktery by Sel na zafizeni
v proudové cesté najit a v nasledujicich rfadcich bude zajisté o ¢inném odporu v obvodu
zminka.

S hodnotou indukénosti je az pozoruhodné, jak byl stanoven odhad pomoci zevrubného
vypoctu statické hodnoty indukénosti, ackoliv nepfesnosti indukénosti vzhledem k méreni
byvaji povazovany za rizikovou oblast. MozZné vysvétleni mize tkvét v okoli pocitané civky. Tim
je totiz vzduch, ktery se vzhledem k syceni magnetickym polem chova linearné, na rozdil od
feromagnetickych material(, pouzivanych k vyrobé priimyslovych civek.
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Kazdopddné tyto dva Udaje ukazuji na pfitomnost ¢inného odporu a indukénosti o zminénych
velikostech. Cely vystup programu je pak vidét na obrazku 0.13.1.1.3. Nésledujici vypocty, at
jiz jakkoliv sofistikované, by mély obsahovat prvky, z nichz bude mozné poskladat ¢inny odpor
a indukénost o uvedenych hodnotach, nebot pribéh teoreticky spocteny s takovouto
hodnotou prvkd je plné v souladu s mérenim, pfi poloze projektilu na pocatku kolejnic.
Funkce, popisujici casovy vyvoj proudu pfi nabiti baterie na 1 kV, je tedy:

i(t) = —7796.79 (—0.000664376 + 1.99994 ¢=3°846:3t _ 1 99928 ¢=2777-121) (13.1.1_4)
A s touto funkci pak bude pracovano v dalSich modelech.

Dalsi hledani nastalo v pfipadé, kdy projektil, ¢i zkratovaci spojka je umisténa na konci kolejnic.
Parametry indukénosti a odporu by se tedy mély zménit. Pro tento ptipad byl sepsan program
s ndzvem vypocet_L_R_obvodu 23_konec, ktery vychazi ze stejného myslenkového toku jako
program vypocet L R obvodu 23, a je pouzito stejného schématu. Pro polohu zkratovaci
spojky na konci hlavné, jsou tedy nalezeny hodnoty:

R=0.0774 Q
L=2.7068 *10° H

Vysledna funkce, charakterizujici protékani proudu v ¢ase pfi nabiti kondenzatorové baterie
na 1kV, tedy bude:

i(t) = —8000.44 (—0.000647464 + 1.99992 259968t _ 1 99928 ¢=27599t) (13.1.1_5)

A prilisSné se nelisi od funkce proudu, ktery protékal pti zkratované hlavni na pocatku. Rozdil
je ovéem patrny v amplitudé a oblasti okolo $pic¢ky. Tento fakt je v souladu s méfenim, nebot
pokud se podivame na vystupy z jednotlivych program, ¢iselné hodnoty primeérnych veli¢in
proudu v danych ¢asech se navzajem lisi zejména v maximu a v ¢ase 0.26 ms, tedy pocatcich
déje. Zde se hodnoty chovaji pomérné logicky, tedy v pfipadé zkratu na zacatku jsou hodnoty
proudu vyssi neZ pti zkratu na konci hlavné. Oproti tomu pfi ¢asovych hodnotach 0.5 a 0.8 ms,
tedy v dobé tylu, jsou naopak hodnoty proudu v ptipadé zkratu na konci hlavné vyssi.

Tento pozoruhodny vysledek byl zkonzultovan s vedoucim prace a byl ptijat predpoklad, ze
s rostouci vzdalenosti projektilu od pocatku narlstd indukénost usporadani, jakoZ i odpor.
Otdazkou je, jak dramaticky narlst bude a zda bude na obvod mit vétsi vliv nardst indukénosti,
nebo odporu.

Pro ovéfeni chovani systému a zavér(l predchozich program( byl sepsan program
porovnani_tylu, ktery bude jeSté popsan v kapitole 15.1 Méfeni pro ziskdni parametru
nahradniho schématu. Program zobrazuje namérené vysledky sejmutého proudu pfi
pocateéni poloze projektilu, vykreslovanou modfe, a pfi poloze projektilu v Usti hlavng,
vykreslovanou ¢ervené. Také vystup zobrazuje pfimku znazoriujici proklad, ziskany vhodnou
volbou prvkl — tedy vystupy funkci (13.1.1_4) a (13.1.1_5) vdanych c¢asech. Vystup
z programu je vidét na obrazku 0.13.1.1.4.

32



Dale tedy byla uréena zména indukcnosti a odporu v obvodu jako rozdil danych veli¢in pfi
zkratovani kolejnic v Usti a na pocatku. Odeétem byly ziskany nasledujici hodnoty:

AR = 0.0774 — 0.0749 = 2.5 mQ
AL = (2.7068 — 1.93924) « 107 = 0.7744 x10~" H

Jelikoz pribéhy proudl v obou pfipadech jsou si znacné podobné, byl prijat predpoklad
linedIniho chovani systému. Tedy funkci, vyjadfujici pribéh indukénosti i odporu se
vzdalenosti projektilu od pocatku hlavné, patrné mazeme vyjadrit jako linearni funkci. Pro
indukénost bude mit funkce tvar:

L(x) = 1.93924 * 107® + 7.6756 * 107 xx (13.1.1_6)
Pro odpor pak:
R(x) = 0.0749 +25%10°x (13.1.1_7)

Tyto dva vztahy tedy vyjadfuji velikost indukénosti a odporu v ndhradnim schématu pfi cesté
projektilu mezi kolejnicemi. Vzhledem ke kratké draze kolejnic ovsem nevysly zmény
dramatické — zména indukénosti v fadu 10° H a zména odporu v fadu 10° H. Nedramatické
zmény byly predpokladany, proto budou nejspise spravné.

13.1.2 PokrocilejSi model

Pojdme se jesté detailnéji podivat na elektrické schéma celého zafizeni. JelikoZ jsou po vystupu
z kondenzatorl na stavajicim zafizeni v cesté proudu patné odporniky a také spinaci jiskFriste,
bude nejspiSe nutné pridat do obvodu dalsi prvky. Témi by mohla opét byt kombinace odporu
a indukénosti. JelikoZz do predradnych odpornikd nelze pohlédnout, nemlzeme s jistotou
konstatovat jejich bifilarni provedeni pro potlaceni indukénosti. Proto bude radéji do
nahradniho obvodu indukénost doddna. Pfirozené bude do schématu doddan i ¢inny odpor.

Dale je v proudové cesté spinaci jiskristé, jehoz funkce je jiz popsdna v kapitole 9. Popis
sledovaného zafizeni. Zde bude z hlediska funkce zminéno pouze, Ze pfi pfikazu uZivatele
k vystfelu dojde k pfiblizeni obou kontaktnich ploch jiskfisté, kde vlivem preskoku dojde
k zapdleni obloukového vyboje a naslednému prenosu naboje.

Pro model nyni bude podstatné vhodné nahrazeni hoficiho oblouku obvodovymi prvky. Po
zjistovani problematiky okolo vodivych plasmatickych kanalG byly prijaty predpoklady, Ze
oblouk Ize pro takto kratké vzdalenosti modelovat predevsim ¢innym odporem. Ten pak
patrné bude mit velmi nelinearni volt-ampérovou charakteristiku a se zvysujici se amplitudou
proudu bude ekvivalentni odpor nizsi, cozZ Ize i interpretovat pomoci zdroje [10]. Po konzultaci
s vedoucim prace jsme ovsem dospéli k nazoru, Ze pro ucely sestaveni nahradniho obvodu
bude dostatecné nahrazeni ¢innym, ¢asové neproménnym odporem konecné velikosti. Ten
bude vyjadfovat jak odpor vinuti odpornikd, tak oblouku, jakoZ i cca 30 cm kabelu, prendsejici
proud skrze mérici transformator. Nebot tyto skutecnostijsou z pohledu proudu v sérii a jejich
odpor lze tedy secist.

33



Tento nahradni obvod, s pfidanou indukénosti a ¢innym odporem, je vyobrazen na obrazku
0.13.1.2.5, a jeho nahradnimi prvky tedy jsou:

C1 - Kondenzatorova baterie

L1 — Parazitni indukénost odporového vinuti

R1— Odpor vinuti pfedfadného odporniku a oblouku na jiskFisti
RH — Odpor privodu, kolejnic a projektilu

LH — Indukénost usporadani kolejnic a privoda

Kondenzatorovd baterie, v obvodu zanesena jako C1, je pro ucel vypoctu povazovdna za
idealni. V praxi to samoziejmé platit nebude, ale pro urychlovani je dllezity predevsim
vystupni proud, ktery bychom méli namodelovat i bez exaktni znalosti parazitni induk¢nosti
zdroje. Navic pokud bude parazitni indukénost kondenzatorové baterie velka, ve vypoctu se
to projevi ve vyssi hodnoté L1, kterd se prepokldda zarazend v sérii s parazitni indukcénosti
baterie. Indukénosti predfadného odporu a parazitni indukénosti kondenzatorové baterie by
se tedy mély ve vypoctu projevit ve velikosti ndhradni soucastky L1.

Dale byla zanedbana parazitni kapacita, ktera se v obvodu hlavné zajisté také bude nachazet.
Ve schématu obvodu na obrazku 0.13.1.2.1 je tento parazitni kondenzator zakreslen
¢arkovanou c¢arou. Tato kapacita bude zajisté vétsi pfi koncové poloze projektilu, nebot
kolejnice, které jsou od sebe vzdalené 10 mm, vytvofi pi své 1m délce strukturu pripominajici
kondenzator. Dle zevrubného odhadu, obdobné provedeného v pfipadé prvotniho urcovani
indukénosti, byla velikost tohoto parazitniho kondenzatoru stanovena na 26*10?F. V jednom
z prlbézné sestavovanych program( byl tento kondenzator orientacné zahrnut a na
vystupnim pulzu proudu bylo pouze vidét mirné “roztrepeni”. Tvar ani velikost pulzu pfitom
zménény nebyly. Byl tedy pfijat predpoklad, Ze na vypocet pUsobici sily, a tedy i nasledné
urceni Uustové rychlosti, tento parazitni kondenzator nebude mit stézejni vliv. JelikoZ by tedy
dochazelo ke znacnému komplikovani vypoctd, pfi velmi nevyrazném zptesnéni priibéhu,
nebyl parazitni kondenzator do vypoctu obvodu na obrdzku 0.13.1.2.1 zapocitavan.

Nyni bude vhodné opét ucinit odhad velikosti jednotlivych prvk( obvodu dle obrazku
0.13.1.2.1. K tomu slouZi program s nazvem vypocet_L_R_obvodu_25. Jeho struktura je velmi
obdobnd predchozimu programu snazvem vypocet L R obvodu 23. Prvni (ast
s importovanim, jakoZ i s vybranim nékolika dat sejmutého pribéhu v danych casech a
maximu, je stejnd. Nasledné se ovsem program lisi rovnici obvodu, nebot jsou pridany dva
prvky navic. Rovnice pro tento obvod, vyobrazeny na obrazku 0.13.1.2.1, tedy zni:

L1*i'(t) + R1x i(t) + LH = i'(t) + RH * i(t) + %f i) dt—U, =0 (13.1.1_8)

Abychom se pfi feSeni zbavili nepfijemného integralu proudu, byla rovnice jesté jednou
zderivovdana. Stejné tak bylo ¢inéno v pfipadé vypoctu rovnice (13.1.1_1)a (13.1.1_2), ktera je
jiz uvedend ve tvaru po druhé derivaci a charakterizuje obvod vyobrazeny na obrazku
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0.13.1.1.1. Redeni rovnice (13.1.1_8) bylo vypolteno s nasledujicimi pocateénimi
podminkami:

] _— UO
i'(0) = (13.1.1.9)

i(0) =0 (13.1.1_10)

Je uvddéna i podminka pro prvni diferencial, nebot jak je zminéno vyse, feseni bylo hledano
aZz po zderivovani rovnice (13.1.1_8) a to ve tvaru:

L1#i"(t) + R1* i'(6) + LH  "(6) + RH + '(t) + *2 =0 (13.1.1_11)
Tato rovnice je tedy opét reSena a pomoci funkce manipulate jsou v feSeni hledané velikosti
jednotlivych prvkd. Nyni je ovSem mozné pohybovat se ¢tyfmi proménnymi prvky, kterymi
jsou: L1, R1, LH, RH, jejich interpretace je popsdna vySe. Krom casti vypoctu shodnym
s programem vypocet L R _obvodu 23 je vtomto programu navic dopocitavana energie,
uvolnéna pri déji.

Nejprve je spocitan pribéh napéti na kondenzatorové baterii, jako:
Uc = U,(0) —% [y i(®) dr (13.1.1_12)

Coz je obecné platny vztah pro napéti na kondenzatoru. Znaménkem minus je naznacen déj
vybijeni a napéti by tedy mélo klesat.

Dle vypoctu tedy mame k dispozici napéti na kondenzatorové baterii a proud z ni tekouci. Nic
tedy nebrani ve vypoctu energie uvolnéné pfi déji, kterou spocteme jako:

tkon

En= [~ Uc(t) =i(t) dt (13.1.1_13)

t

Kde Cas to je bran jako pocatek déje — v naSem pfipadé je roven nule, a tion je Cas, za ktery déj
s jistotou skoncil. Jak napovida program vypocet L R _obvodu 23, pfi parametrech zvolenych
v souladu s mérenim, skonci déj v ¢ase okolo 2 ms. Abychom dosahli dostate¢né rezervy a byla
pfitom mozZnost volit prvky v SirSim rozsahu, je ve vyctu zvolen konecny ¢as o rad vyssi, tedy
tkon= 10 ms. Energie a s ni spojené napéti jsou pocitany v kazdém kroku pfi zvolené velikosti
prvk( pomoci funkce manipulate.

Dale je v programu vypocitana energie uloZzena v kondenzatoru pred zacatkem déje, jako:

En = % « C % U2 (13.1.1_14)

Tato energie se v prlibéhu déje uvolni, ¢ehoz bude vyuzito v dalSich myslenkach, ale nyni je
dllezité, Ze by méla korespondovat s energii vypoctenou dle vzorce (13.1.1_13) pti vhodném
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dosazeni velikosti jednotlivych soucastek. Energie spoctend obéma zpUsoby je pak také vystup
z programu vypocet L R obvodu_25.

Celkovy vystup programu vypocet L R obvodu 25 je stejny jako vystup zprogramu
vypocet L R obvodu_23 az na zminénou energii, ktera je ve vystupu na tfetim misté, hned za
porovnavanim teoretického a vypocteného pribéhu proudu a napéti. Dale se vystupy nelisi.

Jako prvni pokus pro ovéreni funkénosti programu bylo testovano, zdali program doda stejné
vystupni hodnoty pfi vstupnich soucastkach zvolenych tak, aby jejich velikosti v souctu daly
dohromady soucastky, které byly vstupem do programu vypocet L R obvodu_23. Kdyz tak
bylo ucinéno, vystup programu byl skute¢né shodny s predchozim programem. Navic byla
oproti predchozimu programu nové spoctena energie, kterd vychazela ve vyrazné shodé
s energii dopoctenou dle 5.10. Konkrétné:

2587 J —dle vztahu (13.1.1_13)
2590 J —dle vztahu (13.1.1_14)

Cili Ize konstatovat, Ze program vypocet L_R_obvodu_25 funguje pravdépodobné spravné a
mulzZeme tedy prekrocit k aplikaci.

JelikozZ jsou ovSem vSechny obvodové prvky situované v sérii, Ize prostou Upravou vytknuti
upravit rovnici (13.1.1_8) na tvar:

(L1+LH) % '(t) + (R1+ RH) * i(t) + < [ i(t) dt — Uy =0, (13.1.1_15)

pripadné vloZit soucet indukcnosti a odpord do jednoho prvku. Tim po druhé derivaci
dostaneme rovnici (13.1.1_1). Lze ovSem hledat vystupni proud dle vystupl z méreni
v kombinaci vice prvkl, a pokud jejich velikost v souctu bude stejna, jako byla stanovena
v programu vypocet_L R _obvodu_23, bude vystupni proud ve shodé s proudem pozorovanym
pfi méreni.

Pfidana hodnota programu je v moZnosti ovéreni energie a také v moZnosti oddéleni
indukénosti a odporu hlavné a ostatnich ¢asti — typicky obvodu zdroje, jako jsou pfivodni
vodice, odpor predfadnych odpornik( a jejich indukénost atd. Tohoto oddéleni se mizeme
pokusit pomoci napéti, které by krom proudu mélo korespondovat s namérenymi hodnotami.
Vjednom ze série méreni bylo totiz krom proudu také méreno napéti na jiskristi proti
zapornému polu kondenzatorové baterie.

JelikoZ jde v naslednych matematickych modelech zejména o velikost a tvar proudu, budeme
se pfi hledani velikosti souéastek soustredit zejména na proud a napéti budeme brat spise jako
zevrubny ukazatel. Vystup programu pro zkratované kolejnice na pocatku je k nahlédnuti
v obrazku 0.13.1.2.2. Pti pohledu na vystup programu je tedy patrné, zZe pribéh proudu je
s namérenymi hodnotami v poradku. Jak je jiz zminéno, napéti na jiskFisti, vystupujici jako
druhd polozka, je spiSe orientacni ukazatel, ale tvarové zevrubné koresponduje s namérenymi
daty. Dalsi poloZka vystupu je vypocitané napéti na kondenzatorové baterii pfi vybijecim déji.
Z tohoto prabéhu a priibéhu proudu je nasledné dopocitavana energie, ktera je uvedena jako
paty vystup v poradi. Jak je vidét, energie vzdjemné koresponduji, kdyz jsou vypocteny dvéma
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zpUsoby —dle (13.1.1_13) a(13.1.1_14). Jesté pred vystupem spoctenych energii je ovsem list,
ve kterém je zobrazen celkovy odpor usporadani a celkova indukénost. Je vidét, Ze jsou tyto
vysledky velmi podobné predchozimu programu vypocet L R obvodu 23. A dale jsou jiz
znamé velikosti proudt ve zvolenych ¢asech a hodnota vypoctené funkce v tomto ¢ase. Nutno
dodat, Ze téchto hodnot bylo dosazeno pfi nastavenych vstupnich datech:

R1=0.07125Q
L1=1.07 *10° H
RH =0.00171 Q

LH =7.2703 *107 H

Model tedy ukazuje na skutecnost, Ze indukénost a odpor pripojeného obvodu hlavné jsou
radové mensi nez parametry napajeciho zdroje. V ptipadném zlepseni systému by tedy bylo
vhodné zaméfit se spiSe na obvod zdroje a nikoliv na obvod hlavné, nebot z velikosti prvki
vyplyva, Ze v obvodu zdroje budou ztraty vétsi. JelikoZz ovsem model pfinesl priibéh proudu ve
shodé s mérenim, byla zasazena do pocatec¢ni podminky (13.1.2_9) informace, Ze pocatecni
napéti nabité kondenzatorové baterie je 7 kV. Vystupni pribéh proudu z programu byl také
v souladu s mérenim, jak je vidét na obrazku 0.13.1.2.3. Proto byl model prohlasen za
Uspésny. Vysledny namodelovany ¢asovy pribéh hledaného proudu pfi vystrelu tedy je:

i(t) = —55791 (—0.0006499 + 1.99994 ¢~37755t — 19993 ¢~2845t) (13.1.1_15)

Dalsi zpresnéni obvodového modelu tedy nebude potfeba, nebot pfi zméné parametr(
odporu a indukénosti hlavné v zavislosti na poloze projektilu, jak uvadéji vztahy (13.1.1_6) a
(13.1.1_7), nebyl vystupni proud prakticky vibec zménén. Pozorovani bylo provadéno tak, ze
do hodnot soucastek uvedenych vyse byla zanesena velikost prvk( RH a LH pfi koncové poloze
projektilu v hlavni. Ke zpfesnéni vypocteného proudu tedy nedoslo, ale vypocet rovnice by se
znacné zkomplikoval. Vystupnim prvkem z tohoto modelu tedy bude zejména ¢asovy tvar
proudu. V pripadé potfeby ovsem miZe z obvodu vystoupit také casovy pribéh napéti na
kondenzatorové baterii pfi vybijecim déji, tak jak je napfiklad dopocltena energie dle
(13.1.1_13).

Model elektrické ¢asti obvodu byl tedy pfijat jako dostatecny, nebot bylo nalezeno nahradni
schéma obvodu a velikosti jeho prvku. Pfi porovnani tohoto modelu se zmérenym pribéhem
proudu se pribéhy znacné shoduji. Model elektrické ¢asti a jeho vystupni proud tedy muze
byt pouzit pro zahrnuti do ostatnich zpracovavanych model( systému.
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13.2 Modelovani elektromagnetického pole urychlovace

Pro modelovani elektromagnetického pole v okoli urychlovace — a pro ucely prace predevsim
uvnitf v projektilu — nebyl jiz sepisovan kdd v solveru mathematica, ale byl zvolen verejné
dostupny program pro feseni dvoudimenzionalnich Gloh Agros 2D, ze kterého je mozné data
exportovat a v solveru mathematica s nimi dale pracovat. Bylo tak voleno z predpokladané
vétsi presnosti, nez které by se dosdhlo sepsanim vlastniho kédu a také z divodu ¢asového
tlaku. V pripadé dikladného zjistovani rozlozeni magnetického a proudového pole by ovsem
bylo vhodné sepsat vlastni program pro feseni poli. IdedIné by tento program mél pracovat na
bazi jiné vypocetni metody neZz program Agros 2D. Napriklad by bylo moZné pouziti
momentové metody, nebo pro odhad superrelaxacni metody. Vystup ztohoto rucné
sepsaného programu by se pak mél zevrubné shodovat s hodnotami vypoctenymi programem
Agros 2D. Z dlivodu ¢asového nedostatku byl ovsem tvoren model elektromagnetickych poli
pouze v programu Agros 2D, pficemz byla modelovdna magnetickd a proudova pole danych
usporadani.

Samotnych vytvorenych model( bylo vice, pricemz byly zamérené na modelovani rozlozeni
proudové hustoty v projektilu a magnetického pole v projektilu. Vystupy z téchto programu
byly pak dosazovany do matematickych modell mechanické ¢asti, nebot pro uréeni pusobici
sily je podstatné znat velikost a idedlné i rozloZzeni proudové hustoty a magnetické indukce
v urychlovaném télese — viz vztah (8.1_1).

Program Agros 2D nabizi (mimo jiné) modelovani stacionarniho proudového pole,
stacionarniho magnetického pole a dynamického magnetického pole, ¢im byl sepsan prvni
program s nazvem B_koleje cas.

13.2.1 Modelovani ¢asové proménného magnetického pole meazi
kolejnicemi

Jako jeden z prvnich programi byl sepsan program B_koleje_cas, ve kterém se resi pripad
magnetického pole dvou paralelnich kolejnic, které jsou umistény ve vakuu. JelikoZ zvoleny
program nenabizi hledanireSeniv trojrozmérném pfipadé, je pole hledané v kolmém fezu. Pro
prostor dostate¢né vzdaleny od pocatku a konce kolejnic, je to ovsem vice nez dostate¢né
priblizeni. Situaci zndzornuje obrazek 0.13.2.1.1.

Samotny vypocet pole probihd podle rovnice:

>

rot (i * (rot(T) - E)) —o*Dxrot A+ a% = Joxt (13.2.1_1)

Pro Uspésny vypocet je tedy nutné zadat ndasledujici parametry téles:
K — relativni permeabilita
o —vodivost

v — rychlost ¢astice ve smérechxay
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Br — remanentni magnetickd indukce télesa
Jext — proudova hustota napajeciho proudu

Jelikoz nas problém neobsahuje jisté prvky, rovnici (13.2.1_1), Ize zjednodusit. Soustava
naptiklad neobsahuje téleso s remanentni magnetickou indukci. Vypocty dale ukazuiji, Ze
pohybovy €len je proti ¢lenu transformacnimu maly. Pfijetim tohoto predpokladu se rovnice
(13.2.1_1) zjednodusi na tvar:

1 > dA >
rot (5 * (rot A) + 60— = Jor (13212

Zbylymi ¢leny tedy jsou:

U — relativni permeabilita

o — vodivost

Jext — externé dodana proudova hustota

Na zakladé téchto dodanych hodnot systém spocitda v daném misté magneticky vektorovy
potencial A, ze kterého lze vyjadrit magnetickou indukci jako:

B=rotAd (13.2.13)

Za parametry prostredi, jako vodivost a permeabilita, dosadime hodnoty pfrislusnych
materiald — pro médéné kolejnice:

1 -0.99999 (-) (13.2.1_4)
0—56 *106 (S*m™?) (13.2.1_5)

Také zvolime okrajovou podminku udlohy. Tou s dostatecnou presnosti zvolime hodnotu A=0,
na dostatecné vzddlené hranici od usporadani. Spravné zvolenou vzdalenost pozname tak, ze
velikost vypoctené hledané veliciny se v daném misté s mirnym pohybem hranice uz neméni.
Pro jistotu oviem mUzZeme polohu krajni oblasti spiSe zvétsit.

Jako zdrojovou veli¢inu Jext zvolime proudovou hustotu, kterou vypocteme ze znalosti plochy
kolejnic a ¢asového pribéhu pulzu, vypoctené modelem elektrického obvodu. Dosazovana
funkce bude:

Joxt() = —6.53 % 108(—0.00054 + 1.99 e~21624t — 1,99 ¢73090t) (13.2.1_6)

Tato funkce je dosazena jako kladny pulz do levé kolejnice a jako pulz s opacnym znaménkem
do pravé kolejnice. V programu je zadan ¢as, ve kterém chceme najit feSeni dané ulohy, proto
s rezervou volime €as 4 ms. Program pak provede vypocet pole ve zvoleném poctu — v pfipadé
tohoto programu 50 kroku, pfi cemz vzorkovani probiha dle zvoleni uzivatele nelinedrné — dle
extremality funkce. Vypoctené magnetické pole pro ¢as maxima proudové hustoty je pak
zobrazeno na obrazku 0.13.2.1.2.
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JelikoZz se ovSem vypoctené pole ani odhadem neblizi zevrubné vypoctené hodnoté dle
(8.1_2), byl zhodnocen vypocet jako chybny. Chyba byla dalekosahle hledana, az po konzultaci
s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze chyba bude ve Spatné dosazené geometrické oblasti
zadané proudové hustoty, neboft pfi takto rychlych jevech se zajisté projevi skinefekt kolejnic
a proudova hustota je pfitom dosazovdna homogenné do celého pficného fezu. Této teorii
také prispiva skutecnost, Ze v prostoru kolejnice je zna¢né velkd proudova hustota indukovana
¢asovou zménou pole. Pomér indukované slozky a buzené slozky se s asem meéni. Pribéh
indukované proudové hustoty pro ¢as blizky maximu, v zavislosti na geometrii je patrny na
obrdzku 0.13.2.1.3. Celkova proudova hustota se tedy bude rovnat souctu externé dodavané
proudové hustoty a indukované ¢asovou zménou a pro ¢as blizky maxima je zobrazena na
0.13.2.1.4. Tato oblast indukovaného proudu je ovsem pro kazdy ¢as jind. Numerické reseni
pak vypocet nasméruje nespravnym smeérem, nebot nasilim dosazujeme neredlny pfipad
homogenniho rozloZzeni dodavané proudové hustoty. Tuto teorii nespravného vysledku
potvrdil i jeden z tvlrcd softwaru doc. Pavel Karban, ktery dale konstatoval, Ze vypocetni
zvoleny software Agros 2D obecné casové proménnou problematiku véetné indukovanych
proudd resit neumi.

13.2.2 Modelovani stacionarniho magnetického pole mezi kolejnicemi

Po selhani programu B_koleje _cas, ktery, jak bylo usouzeno, chybné znazorfioval ¢asové
proménné magnetické pole mezi kolejnicemi, byl sepsan program B_koleje rez z cadu,
zndzorfujici stacionarni rozloZzeni pole. Patrné tento model bude blizky realité, nebot nas
nezajima rozloZeni pole uvnitf kolejnic, které vytvori indukovana slozka proudové hustoty, ale
z méreni a modelu obvodové ¢asti vime, Ze kolejnici potece proud o dané velikosti, a pokud
nas nezajima rozloZeni pole uvnitf kolejnice, mizeme nejspiSe dosadit proudovou hustotu
homogenni. Rovnice, popisujici statickou problematiku, se tedy na rozdil od pfechodného déje
zméni a z rovnice (13.2.1_1) se stane rovnice:

rot (% * (rot /T)) = fext (13.2.2_1)

Pro nazornost lze rovnici prepsat, pomoci definice magnetického vektorového potencialu
(13.2.1_3), a pozdéjsi vyjadreni magnetické indukce, pomoci permeability a intenzity
magnetického pole, na zndméjsi tvar:

rot H= [, (13.2.2_2)

Touto Upravou jsme tedy ziskali 1. Maxwellovu rovnici, bez posuvného proudu. Pfi samotném
vypoctu je tento vztah (13.2.1_4) hlre pouzitelny nez vztah (13.2.2_1), proto je uveden jen
pro nazornost.

Materialové parametry, jakoZz i okrajové podminky, byly voleny stejné jako v programu
B_koleje_cas, krom zdrojové funkce proudové hustoty, kterd bude v tomto pfipadé zvolena
konstanta. Pro tento program byla pro ndzornost doplnéna geometrie feSené oblasti o
plastovou konstrukci hlavné. Vyobrazeni posléze pocitané geometrie problému je na obrazku
0.13.2.2.1. JelikoZ nas nezajima rozloZeni proudové hustoty uvnitf kolejnice a z namérenych
hodnot vime, Ze kolejnici protékd proud dané velikosti, miZeme dosadit homogenné
rozloZzenou proudovou hustotu, tekouci skrze celou kolejnici. Spravné se méla dosazovat vyssi
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proudova hustota do mensi plochy fezu u povrchu kolejnice. Vidy by ovsem hodnota takto
zvolené proudové hustoty méla plné korespondovat s naméfenymi hodnotami proudu.

Jako prvni byla dosazena proudova hustota, odpovidajici proudu v maximalni hodnoté. Stejné
jako v pfipadé predchoziho programu byla dosazena kladnd proudovd hustota do levé
kolejnice a zdporna do pravé kolejnice. Vypoctené rozloZeni pole je zobrazené na obrazku
0.13.2.2.2. Jelikoz vypoctena hodnota ve stfedu mezi kolejnicemi vychazi 2 T, coz fadové
koresponduje s hodnotou vypoctenou pro zanedbatelné tenky vodic, dle 8.1_2, byl program
B_koleje_rez_z _cadu uznan za objektivni zdroj pro ziskani velikosti a rozloZeni vektoru
magnetické indukce v oblasti.

Dale byl do doposud prazdného prostoru mezi kolejnicemi vlioZzen prvek s parametry vodivosti
a permeability médi — dle (13.2.1_4) a (13.2.1_5) a byl tedy simulovan projektil.

Pro nasledny vypocet sily je ovsem dulezity ¢asovy vyvoj pole, ktery tento program nenabizi.
Proto byl vypocet opakovan pro rizné velikosti konstantniho proudu, které byly v ¢asovém
prabéhu naméreny. Pole bylo pocitano pro 10 hodnot proudu, které odpovidaji danym ¢astim.
Konkrétné jsou rozepsana data snimanych ¢asu, buzenych proudovych hustot a vypoctenych
hodnot velikosti vektoru magnetické indukce ve stfedu projektilu v tabulce Tab_1.

Hodnota magnetické indukce pak nebyla sledovana jako jedna hodnota ve stfedu, ale byla
odecitana matice, ktera znazornovala rozloZzeni magnetické indukce v oblasti celého
projektilu. Odeditana byla Y-sloZzka vektoru magnetické indukce, nebot ta se podili na
urychlovani. Pfi odecitani dat bylo vyuZito jedné ze symetrii problému a byla odecitana pouze
data v jedné submatici. Z téch pak byla dopocitana ostatni data matice. Konkrétné symetrii
zobrazuje obrdzek 0.13.2.2.3. Byly tedy odecitany pouze hodnoty v bilém poli.

Z téchto hodnot byl pak odecten casovy vyvoj, ktery je tedy prozatim v pouhych deseti krocich,
nebot dle tabulky Tab_1 bylo odecteno rozloZeni magnetického pole pro 10 ¢asovych hodnot
proudové hustoty, se kterymi bylo dale pracovdno v programech, pocitajicich mechanickou
problematiku ulohy.

13.2.3 Modelovani stacionarniho magnetického pole projektilu

JelikoZ projektil je ¢innd ¢ast zafizeni, kterou protékad celkovy proud, musi také vytvaret
nezanedbatelné veliké magnetické pole a to bylo také modelovano. Bylo tak ¢inéno v fezu,
kdy byla v programu B_pole_projektilu dosazovana do zakreslené pricky homogenné
rozloZzena proudova hustota. Geometrie, véetné vyznacené cCinné oblasti, je na obrazku
0.13.2.3.1. Do této oblasti tedy byla dosazena homogenné rozloZzena proudova hustota pro
namodelovany proud v ¢ase maxima, ktera byla dosazena jako:

Joxt=8.1*10° (A*m?) (13.2.3_1)

Nasledné tedy byla v okolni oblasti vypoétena hodnota vektoru magnetické indukce, kterd je
jako modul znazornéna na obrazku 0.13.2.3.2. Na prvni pohled zarazi znacné velika hodnota
magnetické indukce v okoli, ktera lokalné dosahuje hodnot az 6.5 T, v oblasti projektilu ovsem
okolo 5.5 T v maximalni hodnoté. Pozoruhodné je rozlozeni pole, kdy uprostied projektilu je
misto s prakticky nulovou velikosti magnetické indukce a na krajich hodnota Splhd do
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maximalnich hodnot. Jelikoz se oviem pole kolejnic chovd velmi obdobné a podobné rozlozeni
s klesajici hodnotou magnetické indukce se predpoklada, patrné bude model v pofadku. Pro
pribéh modulu vektoru magnetické indukce byl sestaven graf, ktery snimd rozloZeni pole
v oblasti prfed projektilem (leva ¢ast obrazku 0.13.2.3.2), v jeho utrobach, a za projektilem
(prava cast obrazku 0.13.2.3.2). Tento graf je zobrazen na obrazku 0.13.2.3.3.

Pro urychlovani nds ovsem zajima pouze svisla —tj. Y —slozka vektoru. Ve vysledku vypocetniho
solveru jsme se tedy zaméfili pouze na Y slozku vektoru magnetické indukce, kdy vysledek
rozloZeni je zobrazen na obrazku 0.13.2.3.4. Zajimava je pochopitelné zména znaménka slozky
v misté stfedu projektilu. Pro detailnéjsi vyhodnoceni byl vytvoren graf pribéhu Y slozky
v zavislosti na vzddlenosti, pti stejnych rozmérech hranice jako v pfipadé grafu na obrazku
0.13.2.3.3. Tento graf rozloZeni Y slozky se vzdalenosti je tedy vyobrazen na obrdzku
0.13.2.3.5. S vedoucim prdace byl tento vysledek konzultovdn a byl pfijat zavér, Ze vzhledem
k neutralni povaze Y slozky pole projektilu se samotné pole projektilu na urychlovani nebude
podilet. Byl ovSem pro zajimavost pocitan dalsi pfipad, kdy spolu interaguji magneticka pole
kolejnic a projektilu. Nejprve ovsem bude nutné modelovat samotné proudové pole projektilu.

13.2.4 Modelovani stacionarniho proudového pole projektilu

Modelovani proudové hustoty ma pro ulohu také znacény pfinos, nebot pokud budeme znat
v danych bodech prostoru projektilu velikosti vektorl magnetické indukce a proudové
hustoty, budeme dle (8.1_1) schopni dopocist silu, tlacici projektil kupredu.

Proudové pole bude pocitano také pro ustaleny stav, nebot vypocet pfechodného déje solver
Agros 2D v proudovém poli nenabizi. JelikoZ velikost proudu z namérenych hodnot zname,
bude pro model podstatné zejména rozdéleni proudové hustoty v projektilu. Patrné tedy
postaci vypocet pole pro jeden ¢as, ktery nam poskytne dostatecny obrazek o rozloZeni.

Proudové pole je v solveru pocitano dle nasledujici rovnice:
—div (o grad ¢) = 0 (13.2.4_1)
Ta si lze pomoci jednoduchych Uprav predstavit jako:
divy=0 (13.2.4.2)

To je jedna z rovnic proudového pole a je interpretovatelna jako Kirchhofflv zdkon celkového
proudu. Dle této rovnice budou tedy pocitany veskeré dale uvedené programy pro vypocet
rozloZeni proudového pole. Jako prvni byl sepsan program J_projektil_sam.

Vtomto programu je pocitano pole samotného projektilu, jehoz rozméry jsou v souladu
s obrazkem 0.15.3.1.2 a zakreslend geometrie v programu Agros 2D je na obrazku 0.13.2.4.1.
Z materialovych hodnot je nutné jako vstup zadat pouze vodivosti danych prvkd, které byly
voleny pro méd'v souladu s (13.2.1_4) a (13.2.1_5). Dale je nutné na nékterych hrandch zvolit
pevné napéti, ¢i zvolenou konstantni proudovou hustotu. Pro Uspésné feSeni je opét nutné
zvolit hledanou oblast, jejiz hranice ma pevnou hodnotu okrajové podminky. Tou volime
napéti rovné 0 V na hranici dostatecné vzdalené od feSeného objektu. V oblasti projektilu
ovsem volime konstantni homogenni proudovou hustotu, tekouci jeho boénimi hranami.
Pozdéjsi modely ukazaly jiné nez homogenni rozloZeni proudové hustoty v misté vtoku proudu
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do projektilu, ovsem pro pfiblizeni zaddme proudovou hustotu konstantni. Proudova hustota
je dosazovana jako kladna hodnota do levé kontaktni hrany projektilu a zaporna do pravé
kontaktni hrany. Aktivni hrany jsou zndzornény na obrazku 0.13.2.4.1 ¢ervenou a Zlutou
barvou. Konkrétni velikost proudové hustoty byla zaddna jako velikost proudu v ¢ase maxima
zméreného proudu, délend bocni plochou, kterou proud do projektilu pfitéka. Zadana velikost
je:

J=5.7*10% (A*m™) - prava ¢ast projektilu (13.2.4_3)
J=-5.7 *108 (A*m™2) - leva ¢ast projektilu (13.2.4_4)

Vypoctené pole v prostorovém zobrazeni je vidét na obrazku 0.13.2.4.2. Nutno upozornit, Ze
jde pouze o prostorové zobrazeni, ale samotny vypocet probihal pouze jako plosny problém,
dle obrazku 0.13.2.4.1. Z0.13.2.4.2 je patrné, Zze nejvétsi proudové hustoty je dosahovano
v mistech ohybu projektilu. Dle zhotoveného modelu aZz hodnot 10° A*m™2. Byl proto pfijat
zevrubny predpoklad, Ze nejvétsi sila bude pUsobit pravé na kraje projektild v oblasti ohybu,
nebot v téchto oblastech u kolejnic je také nejvétsi hodnota magnetické indukce. Po tomto
zjisténi byly spocteny Joulovy ztraty v misté Cela projektilu, coz program nabizi jako jednu
z moznosti vystupu. RozloZeni ztrat v misté ohybu je vidét na obrazku 0.13.2.4.3. Misto ohybu
bude tedy patrné nejvice namahané misto projektilu, nebot zde dochazi diky vysoké proudové
hustoté k nejvétsimu silovému plsobeni i k nejvétsimu lokalnimu ohrevu télesa.

Dale bylo tedy zkoumano rozloZzeni proudové hustoty v Cele projektilu. Nejprve probéhlo
vyhodnoceni rozloZzeni proudové hustoty v poloviné projektilu. Zde je rozlozeni zcela
homogenni, coz doklada obrazek 0.13.2.4.4, na kterém je zobrazen graf pribéhu proudové
hustoty v zavislosti na Sifce projektilu. Pro stacionarni problém lze tedy povazovat rozlozeni
proudové hustoty v projektilu za konstantu. Tato hodnota vypoctena programem Agros 2D
znacné koresponduje s hodnotou proudové hustoty vypoctenou analyticky pomoci
zméreného proudu, pfepocteného na rozmér Cela projektilu. Konkrétné:

Dle Agros 2D : 7.9 *10° (A*m) (13.2.4_5)
Dle analytického vypoctu: 8.1 *10° (A*m™2) (13.2.4_6)

Jelikoz model pole ukdzal homogenni rozloZeni, Ize tedy patrné misto funkce rozloZeni
proudové hustoty napfi¢ projektilem pouzit analyticky spo¢tenou konstantu. Vypocet plati
ovsem pro staciondrni problematiku. Model ¢asové proménného pole ovsem neni k dispozici.

Dale bylo modelovano proudové pole pfi zasazeni projektilu do kolejnic a to v programu
J_projektil_v_koleji. Projektil byl ponechan se stejnymi rozméry, jen k nému byly dodany
kolejnice, které projektil obklopuji. Proudova hustota jiz nevstupovala do bocnich hran
projektilu, ale do hran kolejnic. To je vidét z obrazku 0.13.2.4.5, kde je zobrazena celd
geometrie, dle které je pole pocitano. Materialové konstanty jsou dosazené stejné jako
v ostatnich pfipadech a jako zdroj je dosazena jind proudova hustota, ktera je ziskdna jako
hodnota namodelovaného proudu v maximu, podélena vstupni plochou kolejnice. Konkrétné:

J=4*10% (A*m?) - prava kolejnice (13.2.4 7)

J=-4*10% (A*m™2) - leva kolejnice (13.2.4_8)
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Vystup programu v prostorovém zobrazeni je vidét na obrazku 0.13.2.4.6, kde je
v objemovém zobrazeni zaznamenané rozlozeni proudové hustoty. Pokud se podivdme na graf
rozlozeni proudové hustoty ve stfedu Cela projektilu, dojdeme k podobnému - tedy
homogennimu rozloZeni, jako v pfipadé predchoziho programu J_projektil_sam. Pokud se
zaméfime pouze na X-slozku vektoru proudové hustoty, jeji rozlozeni neni sice dokonale
homogenni, ale pfi pohledu na velikost maximalni a minimalni hodnoty — tedy v krajich ma
proudova hustota znacné maly rozptyl. Toto rozloZeni je patrné na obrazku 0.13.2.4.7. Lze
tedy prohlasit, Ze X slozka proudové hustoty dostatecné presné koresponduje s modulem
proudové hustoty a jeji rozloZeni |lze zanedbat. Opét se ale jednd o ustdleny stav systému a je
otdzkou, jestli toto tvrzeni bude platit i pro redlné — dynamické — chovani systému, ale patrné
nebude, nebot se pfi rychlych zménach proudu zajisté projevi skinefekt, jak potvrdil program
vypoctu magnetického pole B_koleje cas.

Je zde ovSsem patrnd zména amplitudy, nebot v pfipadé aktualniho programu
J_projektil_v_koleji je hodnota proudové hustoty 8.1 * 10° (A*m™), coZ plné koresponduje
s analytickym vypoctem (13.2.4_6). Z tohoto programu pak tedy byla odebirana data pro dalsi
vypocty mechanickych modeld.

Napriklad pfi uréovani ztratové sily bylo vhodné znat rozlozeni proudové hustoty v rameni—u
kraje projektilu. Takové rozloZzeni proudové hustoty je zobrazené na obrazku 0.13.2.4.8 a
jedna se o znazornéni proudové hustoty, vtékajici do projektilu — respektive jsme s to urcit,
jakou Casti ramene projektilu tece jaky proud. Zajimavé je, Ze maximum vtéka krajnimi
oblastmi a predevsim pak celni oblasti. Samoziejmé to opét plati pro idedlni pripad, kdy
predpokladame homogenni pfitlak projektilu ke kolejnicim, bez prechodového odporu.
Pfipadné tato situace bude platiti i v pfipadé homogenniho prechodového odporu. Ovsem dle
kapitoly 15.3 Méfeni pro vyzkum chovani projektild rlznych druh( je méfeni Spatné
opakovatelné pravé zdlvodl nestejného ohybani projektilt, ¢i jejich umisténi mezi
kolejnicemi. Spocteny ptipad tedy bude pravdépodobné realité znacné vzdalen.

Z vystupu — i kdyzZ idedlniho pfipadu lze ovsem usoudit nékolik zavér(. Naptiklad, Ze oblast
prechodu kolejnice a projektilu bude opravdu znac¢né namahana oblast. Konkrétni rozlozeni
proudové hustoty, a tedy i namahani jednotlivych ¢asti bude zaviset na aktudlnim projektilu,
jeho rozmérech, nedokonalostech a pfechodovém odporu. Obecné Ize ovsem konstatovat, Ze
misto prvni a posledni ¢asti pfitlaku projektilu budou mista s nejvétsi proudovou hustotou,
tedy i s nejvétSim tepelnym a obecné ztratovym plsobenim.

Dale jde z vyhotovenych model( usoudit, Ze misto ohybu projektilu bude nejnamahanéjsi
misto, co se tycCe ztrat a tepelného plsobeni. Tuto situaci jesté zhorsi skutecnost, Ze rozlozeni
proudové hustoty v misté ohybu je patrné nejvétsi z celé oblasti prechodu. Vhodné by tedy
bylo oddaleni ohybu projektilu od mista kontaktu, ¢i ¢aste¢na izolace oblasti s ohybem s cilem
snizeni lokalnich tepelnych ztrat pritokem proudu pfimo z kolejnice, Ci jeji blizké ndvaznosti.
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13.2.5 Modelovani stacionarniho magnetického pole projektilu a
kolejnic

Po objeveni zna¢né nehomogenniho pole v oblasti projektilu, kdy Y slozka vektoru magnetické
indukce, v programu B_pole_projektilu, vykazuje kladnou a zapornou ¢ast, vyvstala myslenka
modelovani interakce magnetického pole kolejnic a projektilu. Proto byl sepsan program
Bpole _projektilu_a_koleji, ve kterém je tato interakce feSena. Jedna se o program, ktery resi
magnetické pole, takZe parametry prvki vypoctu byly s ohledem na materialy voleny ve shodé
s minulymi programy. Pfi modelovani interakce se ovsem jedna o tfirozmérny problém, nebot
pole projektilu a kolejnice jsou vzajemné otoceny o 90° a nelze je tedy modelovat jako napf.
fez v jedné roviné, nebot by vzdy jedno z poli (projektilu, nebo kolejnic) muselo vystupovat
z vySetfované plochy. Zvoleny solver pro vypocet poli ovSiem nabizi mozZnost feSeni pouze
dvoudimenzionalni problematiky, coz bylo doposud idealni napf. pro fezy projektilem, i
kolejnicemi. Pro tento druh problému je ovsem vytvoreni programu nesnadné a nelze problém
resit primo.

Napad ale vyvstal pfi prohlidce vlastnosti materidld pfi vypoctu magnetického pole. Objekty
vytvarejici magnetické pole je totiz moiné zadavat pomoci proudové hustoty, nebo
permanentniho magnetu. Vyvstal tedy napad utvorit takové usporadani, ve kterém bude
patrny pohled na svisly fez projektilem a magnetické pole kolejnic bude simulovano
permanentnim magnetem.

Geometrie je volend v pricném fezu projektilu, stejné jako v programu B_pole projektilu,
ovsem nad projektilem je umistén dostatecné dlouhy objekt, jenz je zdrojem magnetického
pole. Tento objekt ovsem nepresahuje projektil, nebot se predpoklada, ze aktivni plocha
kolejnic — tedy zdroje magnetického pole — konc¢i mistem, ve kterém se predava proud do
projektilu. Ddle je tento objekt pridan do spodni ¢asti geometrie — tj. pod projektil, abychom
pfi odectu mohli vyuZit triku se symetrii problému.

PFi samotném vypoctu bylo postupovano tak, Ze byla nastavena hodnota magnetické indukce
permanentnich magnetl takova, aby vY soufadnici aktudlniho vySetfovaciho bodu
korespondovala s programem B_koleje_rez_z_cadu. Takovéto rozloZeni Y slozky vektoru
magnetické indukce, pro ¢as 78 us, které koresponduje s velikosti magnetické indukce ve
stfedu, dle programu B_pole_projektilu, je vyobrazeno na obrazku 0.13.2.5.1. KdyZ bylo
takovéto pole nalezeno, byla do projektilu dosazena proudova hustota, pfislusici danému
¢asu. Finalni rozloZeni magnetického pole, pro ¢as 78 s, je na obrazku 0.13.2.5.2. Z tohoto
programu pak byly opét odecitany body, reprezentujici indukci v danych mistech. Spise nez o
absolutni velikost pole jde ovSsem o pochopeni princip( interakce. Pfi urychlovani tedy patrné
dojde k naruseni magnetické neutralni osy projektilu. Pole kolejnic pak patrné zplsobi
rozvazeni sil, které ma za dlsledek prevahy sily jednoho znaménka.

Velikost rozvazeni a “vytlaéeni” magnetické neutraly z projektilu jiz zavisi na magnetickém poli
kolejnic a projektil by ji tak nemél ovliviiovat. Proto po konzultaci s vedoucim bylo usouzeno
zapocitavat pouze samotné pole kolejnic, nebot to je hybatelem sily. Vystupni program
rozloZeni pole tedy bude program B_koleje_rez z cadu.
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13.3 Modelovani mechanické casti urychlovace

Cilem mechanického matematického modelu je snaha stanovit Gstovou rychlost strely, o dané
hmotnosti, pfipadné geometrii, pficemzZz vstupni hodnota bude proud, vytékajici z
kondenzatorové baterie. Tento proud byl nejprve odhadovan a po odméreni série méreni a
vyhotoveni matematického modelu elektrické ¢asti byl jako vstup dosazen proud, ktery byl
ziskan jako vystup z programu vypocet_L R obvodu 25, po dosazeni pfislusnych prvki obvodu
a dosazeni pocatecniho napéti 7 kV. Pred finalni podobou, matematického modelu, byla
vytvorena série podprogramd, ktera méla vést k vysnénému cili. VSechny programy ovsem
budou vychazet z Lorentzovy rovnice sily, kterd je uvedena v jednom ze svych tvard jako
vzorec (8.1_1). V kapitole 8. Popis a princip obecného kolejnicového urychlovace je tento
vztah uveden a je Castecné popsan. Princip silového plsobeni tkvi ve vzajemné interakci
elektrického a magnetického pole. Na vodi¢ protékany proudem plsobi v magnetickém poli
sila dand praveé vztahem (8.1_1). Ten vsSak plati obecné, ale pfi zjednoduseni usporadani, kdy
je mozné integrovat proudovou hustotu a pocitat s proudem, tekoucim danym smérem, jakoz
i homogennim magnetickym polem, se Ize zbavit trojného integralu i vektorového soucinu a
ziskame tvar:

F=[201+Bxdl (13.3_1)

Pfi pfimé draze tekouciho proudu v homogennim magnetickém poli se pak lze rovnéz zbavit i
integralu, nebot veli¢iny se v integrac¢nich limitech neméni. Lze tedy psat:

F=IxB=x] (13.3_2)

Co? je jeden z moZnych tvart vyjadreni Lorentzova zakona sily. Pro odhad vypoctu pUsobici
sily je ale pfi zjednodusSeni usporadani dostatecny.

Zde uvedené mechanické programy maji za vystup ovSem ustovou rychlost. Dle druhého
Newtonova zdkona, tedy ze sily uréené pomoci Lorentzova zakona sily, v jakémkoliv tvaru, a
znalosti hmotnosti urychlovaného télesa, budeme s to urcit vyslednou rychlost, ktera vznikne
jako nasledek plsobici sily. Konkrétni vztah je uveden:

p=21x ft’;’“’“ F(t) »dt (13.3.3)

m

Cili cely mechanicky model se bude zakladat na rovnicich (13.3_1) a (13.3_3), které budou pro
vypocty rGzné modifikovany. Nutno ovSem podotknout, Ze oba uvedené vztahy jsou
v bezeztratové formé. Rychlost vypoctend ztéchto vztahG bude tedy platit pro idedlni
bezeztratovy systém. Pro ztratovy systém bude nutné rovnici (13.3_3) doplnit o ztratovou silu
a aerodynamické ztraty. Ztratova rovnice pak bude mit tvar:

— 1

- tkon = tkon 7=
U— yv?=—x (ftok Fp,(t) * dt — fto" E,(t) * dt) (13.3_4)

Urceni ztrat systému, o kterém bude fec pozdéji, je ovSsem znacné obtizna véc, i z dlivodu
nesnadného opakovani méreni na stavajicim zafizeni, popsaného v kapitole 15.3 Méreni pro
vyzkum chovani projektil( rdznych druhl. Vétsina psanych program( bude ovsem zpocatku
psdna jako teoreticka bezeztratova varianta.
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13.3.1 Priblizeni mechanického modelu

Pro pocatecni odhady chovani systému byl vytvofen odhad matematického modelu, ktery je
k praci pfilozen pod ndzvem: Mech_model 1. Jeho vypocet sily je zaloZzeny na zjednoduseném
vztahu, konkrétné (13.3_2), kde je pocitdno s homogennim magnetickym polem a
konstantnim tokem proudu nekonecné tenkého vodice o konecné délce I.

Jako vstup programu slouzi proud vypocteny modelem elektrické ¢asti, uvedeny jako vztah
(13.1.1_15). Tento proud je navzorkovan v danych ¢asech od 0 do 2 ms. Ddle je vypoctena
magnetickd indukce pro konkrétni hodnotu proudu vjednom case. Jelikoz se jedna o
priblizeni, bylo pocitano s nekonec¢nymi a nekone¢né tenkymi vodici, kterymi protéka zvoleny
proud. Vztah pro vypoclet magnetické indukce je uvedeny jako (8.1 _2) a popsané
zjednoduseni, pri kterém byl vypocet provadén, je uvedeno v kapitole 8. Popis a princip
obecného kolejnicového urychlovace. Za polomér je volen rozmér 5 mm, nebot ten ukazuje
do stfedu mezi kolejnicemi. Vysledné pole je pak voleno jako homogenni, nad celou oblasti
mezi kolejnicemi o velikosti udané vzorcem (8.1_2), kdy za r je dosazeno zminénych 5 mm.
Pole je spole¢né s proudem proménné v ¢ase a v misté amplitudy dosahuje magnetické
indukce 6 T. Vzhledem k velikosti protékaného proudu byla tato hodnota pftijata pro odhad
pfipustna.

Pro jeden ¢asovy okamzik tak ziskavame dvojici proud a magneticka indukce. Podle Lorentzovy
sily ve tvaru (13.3_2) je pak za predpokladu kolmosti proudové hustoty a vektoru magnetické
indukce v soucinu s délkovym elementem charakterizujici projektil pocitana sila, plsobici na
projektil jako prosty soucin, pficemz za délkovy element je dosazena Sitka projektilu — tedy
rozmér protékany proudem.

Tak se déje pro kazdy casovy okamzZik a ziskame tedy ¢asové plsobeni sily na projektil, pfijaté
pfi fadé zminénych zjednoduseni. Nebyla tedy zapocitavana treci, aerodynamicka ani jina
ztratova sila, plsobici na projektil v pribéhu urychlovani. Sila ani vektor magnetické indukce
nejsou oznacovany jako vektory, nebot se s nimi vtomto pripadé pocitd v absolutnich
hodnotach a jejich smér je zadany exaktné. Proto je pro vypocet podstatna pouze velikost.

Ze znalosti velikosti sily v danych ¢asech je pak pro kazdy ¢asovy okamzik pocitdna velikost
rychlosti, ktera je prosté numericky integrovana lichobéznikovou metodou, jako:

F; 1 1
= G - 260 (1334.0)

m

Aby byly vidét prispévky kazdého integra¢niho kroku, jsou kousky vidy scitdny. Vysledny
prabéh rychlosti, v prlibéhu plsobeni sily, je pak vidét na obrazku 0.13.3.1.1. Z obrazku je
patrnd rychlost, na kterou byl projektil urychlen a i z vypoéteného vystupu programu je
stanovend rychlost 589 m*s. Pfi experimentu, uvedeném ve zdroji [17] bylo dosahovano
Ustové rychlosti stfely okolo 100 m*s? sobdobnymi vstupnimi parametry. Vtomto
experimentu byl zkouman vliv pfitlaéné sily projektilu na kolejnice, ktery se v pfiblizujicim
modelu zanedbdval. Proto byl po konzultaci s vedoucim tento model uznan za vhodné
zevrubné pfiblizeni, které je pravdépodobné v souladu s experimentem.
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13.3.2 PokrocilejSi mechanicky model

Po vytvoreni pfiblizeni k findalnimu matematickému modelu jesté zcela nedozral ¢as k sepsani
findIni podoby modelu. Proto bylo zapotrebi vytvoreni dalSiho modelu, ktery by mél
zohledovat jisté rozlozeni proudového a magnetického pole, plsobicich na projektil. Idealné
tak, aby bylo mozné posoudit i dynamické pasobeni v pribéhu letu projektilu hlavni. Jelikoz
byl ovSem sepsdn program s nazvem: Mech_model_1, byl stanoven predpoklad, Ze vystupy
nasledujicich program( by se od vyse zminéného programu nemély radové lisit. Jako dalsi
vyvojovy krok byl tedy sepsan program Rychlost_ pomoci_maticeF pulz_z obvodu. Ten je jiz
predpripraven k dalSim krokdm, jako napriklad zohlednéni rozlozeni proudového a
magnetického pole. V tomto programu je opét jako vstup proudovy pulz, ktery je modelovan
v elektrické ¢asti modelu a je uveden jako vzorec (13.1.1_15). Tento pulz je ddle navzorkovan
do diskrétni podoby. Magnetickd indukce je prozatim spoctena stejnym odhadovym
zpUsobem, jako v pripadé programu Mech model 1. Abychom zohlednili rozlozeni
proudového a magnetického pole, bude vyhodnéjsi zachazet s vektorem proudové hustototy
a vektorem magnetické indukce, které budou prozatim stanoveny exaktné. Budou ovsem jiz
zavedeny jako vektory a nikoliv jako skaldry s dohodnutym smérem posobeni. Cili pro
pusobeni sily, vyvolané témito poli, bude vyhodné pouZivat vztah (8.1_1).

Nasledné byl volen numericky postup reSeni, a tak byla snaha provadét vypocet v dilCich
elementech a vyslednou silu urcit jako sumu sil pGsobici na elementy. Dale bylo vhodné
zavedeni uritého zjednoduseni, nebot vsechny vlivy postihnout nelze a o hodné
komplikovanéjsi vypocet by mohl privést jen o malo presnéjsi vysledky.

Vypocetni oblast byla v souladu se zjednodusenim volena jako rovina, ktera pricné rozfizla
projektil. Normala vedena z této vysSetifovaci roviny byla tedy ve sméru toku vektoru proudové
hustoty. Jako prozatimni zjednoduseni bylo pfijato, Ze fez v jakékoliv délce bude mit stejné
rozloZeni proudového i magnetického pole. Tak tomu ovSem v realném pripadé neni a pro
detailnéjsi zohlednéni poli by bylo vhodné udélat trojrozmérny model rozloZeni obou poli.
VysSetfovana oblast by tak nebyla matice, ale tenzor tfetiho fadu. Na druhou stranu se
nepredpoklada kritickd zména parametri vektoru magnetické indukce po pficné délce,
vzhledem ke kolejnicim, nebot z podobného pfipadu — rozlozeni magnetického pole mezi
dvéma vodici kruhového priifezu dle obrazku 0.8.1 — vyplyva, Ze v oblasti v blizkosti vodice A
bude silnd magneticka indukce od vodice A a slaba od vodice B. V polovi¢ni oblasti mezi vodici
bude indukce slabsi od vodi¢e A i od vodic¢e B, avsak v souctu bude velikost podobna jako
v blizkosti vodice A. V blizkosti vodi¢e B bude problém indukce stejny jako v blizkosti vodice A.

Na zakladé této uvahy byl prijat predpoklad, Ze magnetické pole se v pribéhu pficné délky,
vzhledem ke kolejnicim, zasadné ménit nebude, a tak byl pro program stanovovan pouze
jeden fez. Vztah pro vypocet sily se tak zjednodusil o prostorovou zavislost a byl poéitan pouze
ploSny problém — tedy pficny fez vzhledem k aktivni ¢asti projektilu.

Rez projektilem byl dale rozdélen na 10 vodorovnych a 10 svislych podoblasti. Kazidé
podoblasti byl pak pfifazen jeden vektor proudové hustoty, jeden vektor magnetické indukce
a plocha elementu. Byly tak vytvofeny matice vektora J, B, AS, které pro tento program,
nezahrnujici rozloZeni pole, vypadaji:
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Kde J je proudova hustota vypoctena z proudu v daném case a plochy fezu projektilem.

B je hodnota magnetické indukce, vypoctena ve stfedu mezi kolejnicemi, pfi zapocitani
zanedbatelné tenkého vodice jako zdroje a S je celkova plocha fezu.

Tento soubor matic je pocitany pro kazdy ¢asovy okamzik t pfi Casovém vzorkovani.

Nasledné je proveden vypocet matice sily, kterda udava silu plsobici na dany element fezu
v daném case.

Vypocet probiha:

fi,j = (Hi,j X[Bi,j) * 8§ %1 (13.3.2_4)

Nasledné je vytvorena matice sily, kterd obsahuje elementarni vektory sily, které plsobi na
fezovy element. V pfipadé vySe uvedeného zjednoduseni, v podobé zanedbani rozloZeni
proudového a magnetického pole, budou matice ] a B obsahovat vektory navzajem kolmé.
Tedy budou existovat pouze slozky Jy a B,. Potom uvedeny vektorovy soucin zajisti, Ze sila
pusobici na element bude mit pouze X slozku, tedy fx. Matice vektoru vysledné sily, tedy pro
program Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu, bude vypadat:

(£,00) - (£,00)

1f=< : . : ) (13.3.2_5)
(f,00) - (£,0,0)

V dalsim kroku vypoctu, jsou z vektor( vybrany X slozky sily, nebot ty se podili na urychlovani
do pozadovaného sméru. Matice tedy jiz neobsahuje vektory, ale pouze jednotlivé prvky,
znazornuijici silu na dany element. Matice sily tedy ziska tvar:
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F=(: = (13.3.2_6)

Vysledna sila vdaném case t pusobici na cely projektil je pak dana souctem vsech prvki
matice, tedy:

F[t] = S X1 F;;  (13.3.2.7)

Tato sila je ddle pouzita v diferenéni rovnici, vyjadfujici rychlost, kterou lze pomoci
lichobéznikového pravidla rovnou integrovat, jako je uvedeno ve vztahu (13.3.1_1).

Pokud byl vstupni hodnotou navzorkovany proudovy pulz dle 0.13.2.3, rozméry projektilu dle
obrazku 0.15.3.1.2 a hmotnost zadana, jako 2.3 g, vystupuje z programu rychlost velmi
podobnd, jako v pfipadé programu Mech_model 1. Konkrétné 589 m*s. Byl tedy pfijat
predpoklad uUspésné funkénosti programu a tento program bude s radosti vyuZit
v nasledujicich vypocétech. Tato rychlost ovsem zajisté nebude konecnd, nebot zatim neni
znama exaktni velikost magnetického pole. Jen je pro funkénost programu pfihodné, ze
dosahuje obdobnych vystupd, jako program Mech_model_1, se stejnym vstupem.

To ovSsem neni vSe, co nam program Rychlost_pomoci_maticeF _pulz_z_obvodu nabidne. Dalsi
Casti vystupu je vypocet drahy v pribéhu urychlovani. Ta je ziskana jako casovy integral
z rychlosti. Konkrétné je vypocet drahy zapsan dle nasledujiciho vztahu:

[ = ft’;’“’“ v(t) * dt (13.3.2_8)

Samotny vypocet je pak provddén jako numericka integrace lichobéZnikovou metodou,
obdobné jako ve vztahu (13.3.1_1). Dalsi pfidana hodnota je v moZnosti detekce vzdalenosti.
JelikoZz na stavajicim zafizeni jsme omezeni délkou hlavné 1 m, program po prekroceni
urychlované drahy 1 m “polozi” kfivku na nulovou hodnotu. Vysledna rychlost ale jiz zpétné
dopocitavana neni. To je z dlvod(, které vyvstaly pfi experimentdlnim ovéreni a jsou popsany
na nasledujicich fadcich. Krom drahy je ve vystupu programu také cas, ve kterém dojde
k vyletu projektilu z dsti hlavné.

JelikoZ se ale na redlném zafizeni vyskytuji ztraty, prozatim se projektil nepovedlo urychlit ani
na ndznak rychlosti a s ni spojené drahy tohoto teoretického modelu. Mechanické hmoty se
totiZz touto cestou nedokazou urychlit z klidové rychlosti na rychlost spoétenou — tj. cca 600
m*s? — za cca 2 ms, coZ je doba trvani pulzu. O tomto jevu je detailnéji pojednano v
podkapitole 15.3 Méreni pro vyzkum chovani projektil( rlznych druhl a nasledné v kapitole
15.4 Méreni pribéhu urychlovani.

Kdyz byl po sepsani tohoto programu znam vystup z programu B_koleje_rez_z cadu pocitajici
rozlozeni magnetického pole mezi kolejemi, vyvstala moZnost vyzkouset zménu velikosti
magnetického pole. Tak bylo ucinéno prostym vynasobenim zndmého casového pribéhu
magnetického pole korekéni konstantou, kterd hodnotu 6 T v misté maxima, vypocétenych pro
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odhad vstupu, snizila na 2.5 T, které byly uprostied kolejnic simulovdany pomoci softwaru
Agros 2D, v programu B_koleje_rez_z_cadu. Korekéni konstantou byl vynasoben kazdy
navzorkovany prvek z pribéhu magnetické indukce. Pro toto zohlednéni byl sepsan program
Rychlost_pomoci_maticeF _pulz_z obvodu_jine B. Vtomto prtipadé Upravy magnetické
indukce dosahovala teoretickd Ustovd rychlost hodnoty 205 m*s'. Hodnota magnetické
indukce byla opét dosazovana jako jedna celistvd hodnota a na rozloZzeni magnetického ani
proudového pole nebyl zatim bran zietel.

13.3.3 Mechanicky model zohlednujici magnetické pole kolejnic

Kdyz byl zda se Uspésné vytvoren program, ktery zapocitava rozlozeni pole v dvourozmérném
pfipadé, byla snaha dosdhnout dalsi mety a zaexperimentovat s rozlozenim proudového a
magnetického pole v tfirozmérném prostoru — tedy v projektilu. Proto byl sepsan program
Soucin_jb_hezky, ve kterém je trojrozmérny pfipad rozlozeni zahrnut.

Tento program jiz spolupracuje s programy B_koleje rez_z cadu a J_projektil_v_koleji.
Z programu byla odecitana magneticka indukce rozlozena podélné s projektilem, pricemz byly
odecitany pouze hodnoty v bilém poli dle obrazku 0.13.2.2.3. Ostatni hodnoty — ve Zlutém
poli, byly diky symetrii problému dopocteny. Jako prvni odhad byl pocitan modul vektoru
magnetické indukce. Takto byla odectend matice rozlozeni magnetické indukce podél
projektilu. JelikoZ v dobé psani programu nebylo znamé pri¢né rozlozeni magnetické indukce,
byla velikost magnetické indukce v pticném rozloZeni povazovana za konstantni a to o velikosti
podélné indukce v daném misté.

Dale je pro vypocet sily nutné znat proudovou hustotu, pripadné jeji rozloZeni. Kvuli velikosti
i rozlozeni byl sepsan program J_projektil_v_koleji, ktery ukazal, Ze rozloZeni proudové
hustoty v Cele projektilu je prakticky homogenni, jak doklada obrazek 0.13.2.4.6 a 0.13.2.4.7.
Proto bylo rozloZeni proudové hustoty pocitano analyticky a ve vSech ¢astech projektilu byla
dosazovana stejnd hodnota. Také bylo v modelu ukdzano, Ze proudova hustota v Cele
projektilu ma prakticky jeden smér, a proto miZeme zanedbat vektorovou povahu problému
a analyticky vypoctenou proudovou hustotu prohlasit za X slozku vektoru. RozloZeni proudové
hustoty je ovSem pficna zaleZitost na rozdil od magnetické indukce, kterd je dosazovana
podélné. V pficném fezu byla tedy dosazovana konstantni proudova hustota.

Celou situaci dokresluje obrazek 0.13.3.3.1, kde je patrna diskretizace oblasti pfi vypoctu. Dale
tedy ve sledovanych bodech probiha vypocet sily, dle vztahu:

Fore = Z;:‘; EZ]LJ * Bij * AV (13.3.3_1)

Vztah (13.3.3_1) popisuje tedy velikost Lorentzovy sily na jeden dany element projektilu. Téch
je celkem 196, nebot projektil je myslenkové déleny na 7 podéinych a 4 pfi¢né rezy, kdy jeden
bod podélného fezu obsahuje 4 pticné. Celkem tedy 7*7*4 body, coz dava dohromady 196
prvk( sité. V téchto prvcich je tedy vypoctena sila plisobici na dany element. Ta je pak scitdna
pres vSechny elementy, ¢imz je dosazeno celkové sily v daném ¢ase. To je ovSem pro jeden
zvoleny ¢as, resp. pro jednu hodnotu modelovaného proudu.
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V pocatcich programu bylo vycélenéno 10 hodnot v ¢ase, pro které byly uréené hodnoty
magnetické indukce a proudové hustoty. Casy jsou shodné s tabulkou Tab1, zde bude uvedena
dalSi tabulka Tab2, ve které pro dany ¢as bude uvedena také zapocitana homogenni proudova
hustota a velikost magnetické indukce ve stfedu projektilu. Cely vypocet je tedy jesté
zohlednovan v ¢ase, kdy je prozatim odecteno 10 hodnot ¢asového vyvoje proudu, a vystupem
tohoto programu jsou sily, které na projektil jako celek plisobi v daném case, rovnéz uvedené
v tabulce Tab2. Tyto hodnoty byly porovnany s vystupem programu
Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu, ve kterém ovSem byla upravena velikost
magnetické indukce na velikost magnetické indukce v geometrickém stfedu projektilu, coz
v maximu ¢ini 2.5 T. Porovnani vypoctenych sil ve stejnych ¢asech je tedy vidét v tabulce Tab3.

Je patrné, Ze sila F2, ktera je vypoctend programem Soucin_jb_hezky, je sile F1, vypoctené
upravenym programem Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu, velmi podobnd, i co se
tyCe ¢asového rozloZeni. Program Soucin_jb_hezky tedy nejspiSe pracuje spravné, aviak pro
vypocet velikosti Ustové rychlosti je odecitano malo prvkd v ¢ase. Vysledna Ustova rychlost
tedy v tomto programu pocitana nebyla, nebot se predpoklada znacné zkresleni. Jelikoz by
bylo obtizné odecitat hustSi casové rozloZzeni magnetického pole, byla prijata myslenka
dopoctu jednotlivych matic rozlozeni, které se mezi prozatim spoctenymi ¢asy nachazeji. Ve
findInim programu byla ovsem misto dopoctu reSena jednodussi varianta ziskani celkového
profilu sily, a sice proklad. Znazornéni silového plsobeni v ¢ase, jako vystup programu
Soucin_jb_hezky, je vidét na 0.13.3.3.2, kde v horni ¢asti jsou samotné body, znazornujici
velikost sily v ¢ase, a v dolni ¢asti jsou tyto body spojeny.

Aby mohl byt program vyuzit k vypoctu Ustové rychlosti, bylo by vhodné, jak je uvedeno vyse,
ziskat vice ¢asovych hodnot pro silu v téchto ¢asech. V Uvahu tedy pftislo bud hustsi odecitani,
nebo umeély linedrni vypocet nékolika predpokladanych hodnot rozloZeni, mezi ¢asovymi
okamziky. DalSi mozZnosti je proklad uvedenych deseti vzorkd spojitou funkci a nasledné
zpétné ovzorkovani. Z divod(l jednoduchosti a nepredpokladaného zaneseni nepresnosti byl
pro urceni ¢asového plsobeni sily volen dopocet sily pomoci prokladu. Nasledny proklad,
ktery slouZil jako vystup pro pozdéjsi programy, je vidét na obrazku 0.13.3.3.3. Pfi prokladu je
opét patrnd souvislost s programem Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu, kde ¢asova
zavislost pUsobici sily vypada velmi obdobné.

13.3.4 Vliv pole projektilu na silové plisobeni

Jak je uvedeno v podkapitole 13.2.3 Modelovani stacionarniho magnetického pole projektilu,
jelikoz projektilem protéka nemaly proud, zajisté bude projektil sam kromé kolejnic také
vytvaret magnetické pole, coZ je ve zminéné podkapitole feSeno. Ovsem jaky toto pole bude
mit vliv na urychleni? To je feSeno v programu F_pro B projektilu. Tento program pocitd
stejné, jako predchozi program Soucin_jb_hezky, ovsem z prozatim vyzkumnych dlvodu je
program psan pouze pro jeden ¢as hodnoty budiciho proudu. Tim byl zvolen éas 104 ps od
zacatku déje, tedy cas blizky maximu. Pro tuto hodnotu byla dopoétena proudova hustota,
tekouci skrze projektil, a ta byla dosazena do modelu magnetického pole B_pole projektilu a
pomoci softwaru Agros 2D feSena. Ndasledné byla odeétena Y slozka vektoru magnetické
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indukce uvnitf v projektilu na 4 mistech — ve vySce 75 mm, 50 mm, 40 mm a 25 mm vysky
projektilu. Odeltenda data byla jako matice vloZzena jako vstup do programu
F_pro_B projektilu a také byla jako matice vloZzena homogenné rozloZzena proudova hustota
celym projektilem. Nasledné byla dle (13.3.3_1) stejnym zpUsobem spocitana sila, ktera
z programu vystupovala prozatim jako matice. Jako tabulka je matice Y slozky pole pfenesena
do priace pod nazvem tabulka Tab_4. Je patrné, Ze vsouctu bude sila nulovd, protoze
v disledku zaporné velikosti Y slozky vektoru magnetické indukce v poloviné projektilu, bude
polovina magnetické indukce kladnd a polovina zdpornd o stejné velikosti. To doklada i
obrazek 0.13.3.4.1, kde je vyobrazeny pribéh Y slozky vektoru magnetické indukce v zavislosti
na poloze mitici skrze projektil ve vySce 50 mm. Vlastni pole projektilu tedy patrné na jeho
urychleni nebude mit vliv, ¢i alespon Y slozka vlastniho pole. X sloZka vlastniho magnetického
pole nds pritom zajimat nemusi, protoZe ve vektorovém soucinu dle (8.1_1) bude pusobit
mimo hlavni smér urychleni. MGzZe se ovsem podilet napfiklad na deformaci projektilu.

13.3.5 Model se zapocitanim elektromagnetickych poli kolejnic a
projektilu

Tento model mechanické problematiky byl sepsan jako reakce na model magnetického pole
projektilu a kolejnic, ktery je feSen v programu Bpole_projektilu_a_koleji a ktery zohlednuje
rozloZzeni magnetického pole projektilu v interakci s polem kolejnic. Z modelu pole je patrné,
Ze v Celni Casti projektilu se vyskytuje Y slozka indukce se zapornym znaménkem a v pravé
s kladnym. Polem kolejnic je pak pole projektilu ovlivnéno a magneticka neutrala posunuta.
V projektilu pak prevladne kladna Y slozka magnetické indukce a projektil se urychluje vpred
ve chténém smeéru. Toto rozloZzeni magnetického pole je do pfricného fezu projektilu
zapocitdno a v programu F_pro_B_s _mag_projektilu je mechanicka problematika pocitana.

RozloZeni magnetické indukce v kontrolnich bodech je tedy dosazené z programu pro vypocet
pole Bpole_projektilu_a_koleji, a proudova hustota je pocitana stejné jako v programu
Soucin_jb_hezky a v souladu s modelem rozloZeni proudové hustoty J_projektil_v_koleji je
dosazovana s homogennim rozlozenim v celém fezu. JelikoZ se magnetické pole ve svém
vodorovném smeéru meéni zdsadné méné neZ ve svislém fezu, coZ ukdzal program
B_koleje_rez_z cadu, bylo pole vtomto sméru povazovdno za konstantni. Tento predpoklad
mUze byt objektivni a zna¢né znepresnéni se timto krokem nepredpoklada.

Vypocetni reprezentativni elementy tedy nebudou krychle, jako v pfipadé programu
Soucin_jb_hezky, ale hranoly, protékané homogenni proudovou hustotou, které maji po své
délce homogenni rozlozeni magnetického pole. Takové elementy jsou zndzornéné na obrazku
0.13.3.5.1.

Dale je pocitano silové plsobeni elektrického a magnetického pole na dané elementy. Kdy pro
vyjadreni kazdého z poli bylo vjednom c¢ase odecitdno 5 vodorovnych a 5 svislych bod(.
Rovnice vypoctu sily tedy bude vypadat:

Fele = Zj:i ::?]u * Bij * AV (13.3.5_1)
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Tak je ¢inéno pro kazdy ¢as, kdy hodnoty proudu byly odecitdny v ¢asech dle tabulky Tab1.
Vysledné plsobeni sily v ¢ase je patrné na obrazku 0.13.3.5.2 a je vidét, Ze tvarem velmi
podobné silovému plsobeni z ostatnich programl. Co se tyce velikosti, dosahuje ovsem
v tomto programu sila vétsi amplitudy nez v predchozich programech, zohlednujicich rozlozeni
pole. Pro srovnani je uvedena tabulka Tab3, ve které jsou uvedeny sepsané programy a
velikost maximalni sily. Vyvstava tedy otdzka, jakd bude maximalni mozna teoreticka sila
pusobici na projektil. Tomu se vénuje nasledujici podkapitola, ovsem pokud se pozdrzime jesté
u programu F_pro B s mag_projektilu. Myslenka vypoctu tedy tkvi v rozloZeni pole, které
bylo uréeno na zakladé programu Bpole _projektilu_a_koleji. Nicméné program pro rozlozeni
samotného pole projektilu, ukazuje, Ze Y slozka samotného pole projektilu je navenek
neutralni. Proto se na urychlovani pole projektilu nepodili a patrné tedy lze poditat pouze
s polem kolejnic a neni nutné pocitat superpozici pole projektilu a kolejnic. V pripadé
projektilu bude zasadnéjsi proudova hustota nez jeho vlastni magnetické pole. Programy
B _pole projektil_kolejea F _pro B s mag_cas_ciste budou tedy slepymi ulickami.

13.3.6 Volba vhodného programu, popisujiciho mechanické pasobeni

Jelikoz tedy v prlbéhu prace bylo vytvorfeno vice program(, pro postizeni mechanické
problematiky budou zde postupné uvedeny s kratkym popisem a jejich zavéry. Na zavér této
podkapitoly bude vybran vhodny program pro vypocet sily, ze kterého bude dopoctena
teoreticka Ustova bezeztratova rychlost a ta bude oznadena za teoretické maximum.

Mech_model 1 - Program, ktery pocita silové pUsobeni na zakladé vztahu (13.3_2). Program
poskytl prvotni ndhled do problematiky a odhad velikosti sil a rychlosti, které se v systému
mohou vyskytovat. Nezohlednuje rozloZzeni proudového ani magnetického pole. Vstupem je
pouze proudovy pulz dle vztahu (13.1.1_15) a vystupem casovy pribéh sily, s amplitudou
5276 N.

1. Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu — Program, ktery pocitd se zvolenym
rozloZzenim pole, které je zatim zvoleno programatorem. Jeho vstupem je opét
proudovy pulz, dle (13.1.1_15). V kazdém casovém kroku je pocitana matice vektoru J
a B o velikosti 10 x 10 a nasledné probiha vektorovy soucin prvk( matic —tedy vektora.
Prozatim je dosazeno homogenni rozloZeni obou poli. Celkova sila se pak spocte jako
norma dil¢ich vystupnich vektord a ve své amplitudé ¢ini 5279 N.

2. Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu_jine_B — Tento program je stejny jako
predchozi, ovsem upravuje velikost magnetické indukce, v souladu s modelovanym
polem od kolejnic, vprogramu B_koleje rez z cadu, dle kterého je v bodé
maximalniho proudu velikost indukce 2.5 T. Magnetickd indukce vtomto
mechanickém programu byla tedy vyndsobena vhodnou konstantou, aby bylo
dosazeno dané velikosti magnetické indukce. Vystupni sila pak dosahuje amplitudy
2059 N

3. Soucin_jb_hezky — Program, ktery byl sepsan pfi znamém rozloZzeni magnetického pole
od kolejnic, které bylo vystupem zprogramu B_koleje rez z cadu. Pole bylo
modelovano pro 10 hodnot proudu v ¢ase a vypocet je provadén v tfirozmérné oblasti,
kdy je ovSem zohledriované pouze podélné rozlozeni magnetického pole, dle
B koleje_rez z cadu. Vypoctena sila dosahuje v amplitudé velikosti 1950 N.
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4. F pro B s mag_projektilu — Tento program jiz zapocitava pri¢né rozlozeni pole, dle
programu Bpole _projektilu_a_koleji, kde je pomoci permanentnich magnet(
simulovdano magnetické pole kolejnic, které interaguje s magnetickym polem
projektilu. Sila je pak pocitdna v dvoudimenzionalnim pricném ptipadé, kdy oproti
znac¢né zméné pole napri¢ ménici se magnetické pole mezi kolejnicemi zapocitano
neni. Pro odectenych 10 hodnot proudu bylo dosazeno amplitudy sily 5377 N. Po
konzultaci s vedoucim byl ovsem tento program shleddn za pravdépodobné chybny.

Vsechny vystupy ¢asovych pribéhd sil z danych programi jsou k vidéni na obrazku 0.13.3.6.1.

Zbyvalo tedy zvoleni vhodného programu pro vypocet bezeztratové sily, ktery bude
reprezentovat systém v bezeztrdtovém pripadé — tedy uréi maximalni teoretickou
bezeztratovou velikost rychlosti pro dané usporadani kolejnic a elektrického obvodu. Po
konzultaci s vedoucim prace byl zvolen program Soucin jb_hezky, nebot bere v potaz
rozloZzeni magnetického pole kolejnic i proudového pole projektilu. Vysledna sila spoctena
programem je ovSem série bodU, ktera ukazuje velikost sily v danych ¢asovych bodech. Pro
dopocet celkového profilu pasobici sily by bylo vhodné bud odecteni vice bodl, nebo uréeni
vzajemné matematické zavislosti sily mezi danymi ¢asovymi kroky a pomoci této znalosti
dopocet bodl v prostoru mezi zndmymi Casy. Dalsi, a nakonec zvolenou, moZnosti bylo
proloZeni této zavislosti a nasledné navzorkovani této zavislosti sily. Byl tak ziskan pribéh,
ktery je vyobrazeny na obrazku 0.13.3.3.3. Z tohoto silového pribéhu byla pak vypoctena
rychlost objektu dle (13.3.1_1), ktera je pro hmotnost 2.3 g zobrazena na obrazku 0.13.3.6.2
a je s ni kalkulovano jako s teoretickou maximalni dosazitelnou rychlosti, pro dané usporadani

a vstupni proudovy pulz. Dale je obdobné jako v programu
Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu spocCtend draha, kterou projektil béhem
urychlovani urazi. Vypocet rychlosti i drahy je pak feSen vsamotném programu

Soucin_jb_hezky s _rzchlosti.

Tento program tedy dale poslouZi pro vypocet modelované rychlosti se zapocitanim ztrat, o
¢emi je sepsana nasledujici kapitola.
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13.4 Mozné urcovani ztrat systému

Samotny matematicky model mechanické problematiky byl stavén jako bezeztratovy.
Zejména proto, Ze urceni ztrat vypoctem je velmi nelehka a s mérfenim nesouladna ¢ast. Presto
se o0 vypocet Casti alespori naznakem pokusime. Samotné ztraty se budou délit na ztraty
v elektrickém obvodu a v oblasti projektilu. Oboje jsou postizeny v programu.

Ztraty v elektrickém obvodu, pocditané v programu ztraty elektricke, jsou vypocitatelné
pomoci znamého Jouleova zdkona, pficemz abychom ziskali celkové tepelné ztraty v obvodu,
integrujeme Joulellv zdkon v Case vystrelu, tedy:

[EmR* i) xdt (13.4_1)
Samotna integrace je v programu fesena lichobéznikovou metodou, tedy:
= . 1 1
NIEM((Ry+ R * 1) * Grtpy =% tiq)  (13.4.2)

Vysledek z takovéto sumy, reprezentujici ¢asovy integral, je vidét na obrazku 0.13.4.1. Jde
tedy o elektrické ztraty, které se nezvratné preméni vteplo a to v castech pfipojnic,
predradnych odpord, hoficiho elektrického oblouku a projektilu. Je patrné, Ze svou velikosti
jsou si prakticky rovnocenné s energii uschovanou v kondenzatorové baterii. Patrné tedy
zarizeni bude znacné neucinné. Tepelné ztraty v celém obvodu jsou tedy uréené pomérné
jednoduse, o to nejjednodussi budou ztraty v samotné oblasti projektilu. Ty se budou délit na
ztraty zpUsobené pritlacnou Lorentzovou silou, mechanické ztraty trenim pfi fixnim pfritlaku
projektilu a na ztraty aerodynamické.

Patrné nejvétsi mechanické ztraty budou zpuUsobené pritlakem ke kolejnici a to jak fixni,
zplUsobené aktudlni geometrii projektilu, tak pfitlacnou Lorentzovou — vtomto pfipadé
parazitni—silou. Jeji smér je ukdzan na obrdzku 0.11.5. Pro urceni velikosti Lorentzovy sily byla
podniknuta fada krok(, nicméné se zda, Ze vysledky by mohly dle odhad( byt objektivni.

Pro reSeni byl sepsan program sila_nabok_slozka_Y_150. Tento program ovsem spolupracuje
s rozloZzenim pole, v programu pro vypocet pole J_projektil_v_koleji, ktery pocita rozlozeni
proudové hustoty na boku projektilu, ktery je protékan proudem z kolejnice. Toto rozloZzeni je
zobrazené na obrdzku 0.13.2.4.8. Toto rozloZeni je poté importovano do programu
sila_nabok_slozka Y 150, kde je vybrana pouze Y slozka pole, nebot z vektorového soucinu,
kterym je urcena sila, plyne, Ze ztratova sila, ktera bude projektil zpomalovat, bude ramena
projektilu pritlacovat ke kolejnicim. Ztratova sila bude mit tedy slozku X, proto program pocita
pouze tuto slozku.

Vypocet je provadény tak, Ze importovany pribéh proudové hustoty se vzddlenosti je
normovan na koeficienty v intervalu <0,1> a tim se ziskaji koeficienty, které reprezentu;ji
rozloZeni proudové hustoty v prostoru. Nutné je ovsem ziskdni ¢asového plisobeni. Proto je
proudova hustota, vypocitand z protékajictho proudu a rozmérl danych elementd,
vyndasobena koeficienty zndzorfujicimi rozloZeni proudové hustoty s délkou ramene. Tim je
ziskano silové plisobeni na elementy v Case. Pro jeden Cas je tedy generovan list, ktery ma 150
prvkl a zndzornuje rozlozeni proudové hustoty v rameni. Nasledné je vytvoren list
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magnetické indukce, kterd je dosazena jako homogenni nad celym projektilem v ose Z. Dale je
vypoctena pusobici sila v daném case, pomoci vzorce (8.1_1). Konkrétné jako:

Fitrat = f:%sojti * By * AV (13.4_2)

Sumou je pocitana sila, pUsobici na jeden zvoleny element v daném case, a ziskdme tedy 1000
hodnot sily, které znazornuji plsobeni na celou plochu v ¢ase. Takovéto ¢asové rozlozZeni sily
na jedno rameno je vidét na obrazku 0.13.4.3. Dale je ovSem moZné ziskat rozloZeni sily
v plose projektilu pro jeden zvoleny ¢as. Pro ¢as blizky maximu proudu je toto rozlozeni
zobrazeno, jako 0.13.4.4.

Pro presné dosazeni do mechanického bezeztratového modelu by bylo vhodné vyjadrit
realnou pfitlacnou silu, plsobici na kolejnice, nebot nynéjsim vypoctem jsme uréili pouze
Casovy prlbéh a rozlozeni sily, plUsobici na rameno projektilu, nikoli vsak brzdnou silu,
pritlacujici rameno projektilu ke kolejnici. Po konzultaci s vedoucim bylo usouzeno, Ze je
vhodnéjsi urcit tfeci ztraty v hlavni napf. méfenim, nebot pokracovani v analytickém vypoctu
by realné vysledky nepfineslo. Zejména vzhledem k obtizné opakovatelnosti méreni — viz
kapitola 15.3 Méreni pro vyzkum chovani projektil(i rGznych druhl — a také neznamé stavajici
pritlacné mechanické sile, pfi vlozeni daného projektilu mezi kolejnice.

Matematicky model pro urceni ztrat, zpisobenych Lorentzovou silou, byl ovsem shledan jako
pouZitelny a v pripadé potieby — napf. pfi pouziti sofistikovanéjsich projektilt stalych rozméru
a vlastnosti — na néj lze navazat blizsSim uréenim brzdné sily.

Dale se vsystému budou nachdzet ztraty fixni, které budou dané pfritlakem aktualné
vyrobeného projektilu ke kolejnicim. Tato ptitlacna sila Ize pomérné Spatné urcit, nebot by to
obnaselo méreni pritlacné sily kazdého projektilu zvlast. Jednodussi by ovsem bylo umisténi
projektilu mezi kolejnice a jeho protdhnuti na provazku zakonéenym silomérem. Takova
situace je zobrazena na obrazku 0.13.4.5. Kv(li absenci pfesného siloméru byly tyto ztraty
méreny pouze zevrubné a to silomérem domaci vyroby. Velmi hrubym odhadem bylo
stanoveno, Ze sila k pfekonani tfeni bude patrné vétsi nez 15 N. Dale tyto ztratové sily méreny
nebyly, aviak metodika jejich moZného snimani se zdala byt Uspésna.

Posledni z moznych ztrat jsou ztraty aerodynamické. Ty obecné zdvisi na rychlosti a pro nas
ptipad nizké rychlosti je |ze vyjadfit jako vhodnou konstantu ndsobenou rychlosti. V pfipadé
vzorce (13.3_4) se jednd o druhy ¢len na levé strané. Tato konstanta v sobé obnasi dané
usporadani projektilu, jeho tvar a drsnost povrchu. Je to jakdsi obdoba koeficientu prestupu
tepla v Newtonové ochlazovacim zakonu.

Pro urceni ztrdt do mechanického modelu bychom tedy museli postihnout fadu jev(, které
jsou velmi Spatné predikovatelné, jako napfiklad fixni pfitlak projektilu ke kolejnicim, ¢i
nasledny pfitlak zplsobeny Lorenzovou silou, kterd ovsem pUsobi neidedlné, na rozdil od
spocteného pripadu v programu sila_nabok_slozka Y 150.

Vzhledem k vySe popsanému tedy bylo rozhodnuto, Ze ztraty se uréi méfenim, a nikoliv
vypoctem, nebot jakkoli sofistikovany vypocet by pravdépodobné ztroskotal na individualnim
provedeni kazdého projektilu. Proto byla snaha do bezeztratového mechanického modelu
dosadit ztraty, které byly uréené mérenim.
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Z udajt zmérenych pomoci detekce polohy projektilu v hlavni, béhem urychlovani, o kterém
je pojednano v podkapitole 15.4 Méreni prabéhu urychlovani, byla tedy sejmuta poloha
projektilu v ¢ase. Vyhodnoceni sejmuté polohy v zavislosti na ¢ase v prabéhu urychlovani je
na obrazku 0.13.4.6., kde jiz je pro dalSi zpracovani poloha ponizena o pocatecni polohu
projektilu pri méreni, pak byla vhodnou funkci prolozena a zpétné navzorkovdna, jak je
ukdzano na obrdzku 0.13.4.7. To je z divodu ziskani vétSiho poctu bodld pro nasledné
zpracovani, a to i za cenu predpokladané chyby zplUsobené prokladanim. Tento krok patrné
pfinesl ovoce i pres védomi zanesené chyby proklddanim. Dale byla tedy snaha ze znamé
casové zavislosti polohy projektilu v hlavni urcit ¢asovou zavislost rychlosti. Ta byla spoctend
jako numericka derivace pribéhu polohy po zminénych Upravach. Vystupni pribéh je pak
patrny na obrazku 0.13.4.8. Sledovany prlibéh je tvarové v souladu s prilbéhem pozorovanym
ve zdroji [21], proto byl uznan jako objektivni.

K dispozici pro vypocet ztrat byla znalost polohy v ¢ase a rychlosti v ¢ase. V mnohych
programech byla tedy snaha ponizit funkci teoreticky spoctené sily tak, aby vysledkem
vypoctené zavislosti rychlosti byla zavislost odpovidajici namérené hodnoté. Predpokladana
funkce brzdné sily se predpokladala obdobna tvaru budici funkce — tedy takova, ktera by
zasadné neménila tvar idedlné spoctené funkce, ale pouze doupravila jeji velikost natolik, aby
vysledny pribéh rychlosti korespondoval velikostné s namérenymi hodnotami. JelikoZ se
ovsem timto konanim nedafilo ztraty urcit, byly hledany ze zndmého prabéhu polohy, nebot
jak je patrné z obrazku 0.13.4.7, prabéh polohy je zna¢né snadnéji aproximovan nez pribéh
rychlosti, ponévadZ pfipomina kvadratickou funkci. Také nebyly hledané ptrimo ztraty, ale
budici funkce, ktera by byla potfebna k takovémuto priibéhu polohy pfi urychlovani projektilu.
Takovato funkce byla skutecné nalezena. Avsak pfi zpétném dopoctu rychlosti vysla misto
naméreného pribéhu linearni funkce, nebot se pfi vypocétu derivovala poloha s kvadratickym
pribéhem. Po mnoha nezdarnych pokusech nalezeni spravné budici funkce sily bylo tedy od
této metody urceni ztrat opusténo.

Novou a pfimo vybizejici moznost objevil svou bystrou mysli vedouci prace, kdyZ upozornil na
moznost nasledné derivace pribéhu sejmuté a upravené rychlosti, dle obrazku 0.13.4.8,
kterou po vynasobeni hmotnosti projektilu byla ziskdna ¢asova zména hybnosti — tedy pusobici
sila. Takovéto zapocitani ztrat do mechanického bezeztratového modelu je feSeno v programu
celkovy_mech_model_JB. V Uvodni ¢asti programu jsou nahrana data o poloze projektilu,
sejmutd pti méreni, a také jsou definované funkce proudu a napéti, jako vystupy z modelu
elektrické ¢asti. Dale jsou data polohy zpracovdna a je vypocten pribéh rychlosti pfimo ze
sejmutych dat. Ddle je se sejmutou polohou pracovdno tak, jak je popsano o dva odstavce
vySe. Tedy funkce je proloZiend a z prokladu je derivaci a ndslednymi Upravami vypocten
prabéh rychlosti, ktery je zobrazen na obrazku 0.13.4.8. Tento pribéh rychlosti je ovSem jesté
jednou derivovan a pfitom nasoben hmotnosti projektilu, ktera v tomto konkrétnim byla
dosazovana jako 5.3 g. Tim byl tedy ziskan ¢asovy prabéh sily, potfebny k danému pohybu
projektilu. Tato sila je ukdzanda na obrazku 0.13.4.9. Je na pohled patrné, Ze prlbéh sily se od
sily spoctené idealnim modelem dosti lisi. Napriklad lze pozorovat pocatecni nenulové
hodnoty sily, kterd zaéind na hodnoté cca 90 N. Tato sila byla nutnd k pfekonani brzdné
statické sily, nutné k “odlepeni” projektilu z mista, nebot se pfedpoklada, Ze staticky koeficient
tfeni bude v tomto pripadé vyssi nez dynamicky. Tento fakt je také v souladu s odhadem, Ze
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sila nutna k prekonani tfeni bude vétsi nez 15 N. Tuto ztratovou silu by bylo oviem mozné
Castecné usetfit pouzitim predurychlovace. Dale je samoziejmé znacné jind amplituda
pusobici sily nez spoctené teoretické sily. Lze tedy predpokladat, Ze v zatizeni se vyskytuji
znacné mechanické, potazmo tepelné ztraty.

Patrny je i casovy posun pUsobici sily, ktery ¢asové nekoresponduje s proudem, ktery konci za
cca 2ms. Tato chyba je pfisuzovdna metodé snimani polohy, ¢emuz se detailnéji vénuje
kapitola 15.4.4 Méfeni polohy pomoci mérky polohy v hlavni, jakoz i nutnosti druhé numerické
derivace polohy, pro vypocet sily a tim zanesené chyby.

Dale je program podobny upravenému bezeztratovému pripadu, feSenému v programu
Soucin_jb_hezky, kdy je pomoci zndmého rozloZzeni magnetického a proudového pole
ziskaného modely J_projektil v_koleji a B_koleje_rez z cadu vypoctena teoreticka
bezeztratova plsobici sila.

Od teoretického bezeztratového pribéhu sily je dale odectena spoctena sila, potrebna
k urychleni télesa, ur¢ena z méreni, ktera je patrnd na obrazku 0.13.4.9. Tim je ziskan rozdil
sil, tedy ztraty, které jsou pri urychlovani prekonavany. Vysledna plsobici sila je tedy urcéena
jako sila bezeztratové teoreticky spoctena, od které je odectena sila potfebna k prekonani
ztrat. Neni prekvapenim, Ze pti pocitani sily pro urychleni projektilu o hmotnosti 5.3 g ziskdame
prabéh shodny s pribéhem sily uvedenym na obrazku 0.13.4.9.

Tato sila je pak dosazend do vypoctu rychlosti, ktery je provadén stejné jako v
bezeztratovém pripadé. Stejné je provadén i vypocet drahy, potazmo polohy projektilu pfi
urychlovani. Vystup z programu pro hmotnost projektilu 5.3 g je pak vidét na obrdazku
0.13.4.10. V grafech jsou také zachyceny pribéhy sejmuté pfi méreni a je patrné, Zze velmi
presné koresponduji s namérenymi pribéhy.

Dale je tedy mozné s modelem pracovat a pokusit se napfiklad predikovat chovani systému.
Tim muZe byt urceni Ustové rychlosti projektilu o jiné hmotnosti. V kapitole 15.3 Méreni pro
vyzkum chovani projektild rGznych druh( je také uveden projektil s kovovym pfitlakem, jehoz
hmotnost byla stanovend na 2.3 g. Tato hmotnost urychlovaného projektilu byla tedy do
modelu dosazena a vystup je vidét na obrazku 0.13.4.11. Je patrna maximalni velikost
projektilu, vypoditana jako 123 m*s™. Déle rychlost s ¢asem, a tedy i polohou v hlavni klesa.
Tato hodnota tedy také koresponduje s mérenim, nebot Ustova rychlost projektilu tohoto typu
byla pfi opakovanych méfenich zachycena v rozmezi 87 a7z 120 m*s™. Lze tedy pfedpokladat,
Ze nez projektil dolétl do Usti hlavné, plsobila tfeci sila a rychlost projektilu klesala se smérnici
klesajici rychlosti na obrazku 0.13.4.11.

Timto programem je tedy zakonéeno modelovani problematiky pomoci dil¢ich ¢asti, kterymi
jsou: modely elektrického obvodu, modely elektromagnetického pole, mechanické modely a
modely ztrat. Vypoctenymi pribéhy a velikostmi Gstové rychlosti bylo dosazeno znacné shody
s namérenymi daty. Vhodnym pokracovanim by tak napriklad byly optimalizacni modely pro
tvary proudu, ¢i usporadani kolejnic a projektilu, nebo moziné dalsi vylepsujici zasahy
predevsim pro snizeni ztrat.

59



14. Moznost reSeni jednotnym modelem

Kromé propojeni vyse uvedenych ¢asti, vyustujicich do jednoho celistvého modelu, existuji i
jiné moZnosti matematického modelovani. Jedna se o komplexni modely, které se nezabyvaji
dil¢imi kusy, jako modely v kapitole 13, ale podavaji obrazek o chovani systému jako celku.
Jednou z mozZnosti je vypocet chovani systému pomoci Lagrangeovych rovnic.

14.1 Vypocet pomoci Lagrangeovych rovnic

Lagrangeovy rovnice jsou zaloZené na varia¢nim poctu a je to univerzalni nastroj pro reseni
problémd mechanickych, ale zaroven i elektromagnetickych povah. Obecny tvar
bezeztratovych Lagrangeovych rovnic je:

—— = —=0 (14.1_1)

Nejde o jednu rovnici, nebot v zapisu je pouzito Einsteinovy sumacni konvence, coz znamena,
Ze pokud se v rovnici vyskytuje stejny index u nékterych ¢lend, probiha soucet ¢len( pres tento
index. Cili uvedeny zapis, dle (14.1_1), je suma, kterd je s¢itana pres index k.

Dale se v rovnici vyskytuje prvek L, coz je Lagrangeova funkce. Jde o funkci, kterd systém
popisuje, pro kazdou sadu problematiky reseni (mechanické ulohy, elektromagnetické ulohy)
ma Lagrangeova funkce specificky tvar. V jednoduchych mechanickych ulohach se da
Lagrangeova funkce charakterizovat jako kineticka — potencialni energie.

Dalsim prvkem rovnic je jakési g. To je tzv. zobecnéna promeénna, kterd charakterizuje systém.
Obecné je nutné pro dostatecny popis popsat systém tolika nezavislymi proménnymi, kolik je
v systému stupnl volnosti. Podstatnou ¢ast zde hraji vazby, coZ znamena, Ze sledované
objekty jsou néjakym zpUsobem omezeny, ¢i usmérnény. Poclet vazeb sniZuje pocet
nezavislych proménnych, co? je logické chovani soustavy. Napfiklad pokud budeme uvaZovat
hmotné téleso na naklonéné roving, lze predpokladat, Ze se bude pohybovat smérem dol(.
Ubydou nam tedy parametry pro popis pohybu vzhlru a do stran.

JelikoZz jsou Lagrangeovy rovnice v nerelativistickém tvaru schopné kombinovat jak
mechanické, tak elektromagnetické pojeti, jsou pro feSeni problematiky elektromagnetického
urychlovani znacné vhodné. Komplikace mohou nastat v pfipadé, Ze popisovany systém
vykazuje kvantové chovdni, nebo je nutné zapocitat relativistické chovani. V obou zminénych
pfipadech ovSsem systém neni nefeSitelny, pouze se ndm ftesSeni zkomplikuje. Ani jedna
popsana skutecnost oviem neni nd$ pripad, proto se neocekdvd znacna komplikace
Lagrangeovych rovnic. Komplikace ovsem muiZe nastat v pfipadé, kdy jsou v obvodu ztratovi
¢initelé. Témi mohou byt elektricky odpor v pfipadé uloh s elektromagnetickou povahou, nebo
mechanické tfeni a s tim souvisejici disipace energie do tepla. Ve ztratovém pripadé nebude
na pravé strané vztahu (14.1_1) nula, ale ztratova funkce, kterd bude disipaci popisovat. Touto
funkci je napf. Rayleighova disipa¢ni funkce. Ta je v mechanickych dlohach zpravidla zavisla na
rychlosti a obecné na dynamice. Pro kompletni popis systému tedy musime znat Lagrangeovu
a Raygleighovu disipaéni funkeci.
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14.1.1 Priklad sestaveni Lagrangeovy funkce

O sestaveni Lagrangeovych rovnic pro elektromagneticky kolejnicovy urychlovac¢ pojednava
detailné zdroj [22], kde je také odkaz na feSeni ptipadu s plasmovym pohonem. Pro jednodussi
— bezeztratovy pripad, budou Lagrangeovy rovnice odvozeny zde.

Jak je popsdno v predchozi podkapitole, pro sestaveni Lagrangeovych rovnic bude nutné najit
vhodnou Lagrangeovu funkci, od jejiz zvoleni se odviji vhodna volba nezavislych proménnych.
Situaci ilustruje obrazek 0.8.2. Pfi pohledu na usporadani je patrné, Ze projektil se muze
pohybovat pouze v jednom sméru. Proto jeji poloha bude funkce ¢asu a vzddalenosti jedné
souradnice od pocatku. Je tedy vhodné zvolit jako jednu nezdvislou proménnou polohu
projektilu v ¢ase. To by ovSsem nestacilo, nebot soustava je napajena z elektrického obvodu a
bude tedy patrné nutné zvolit dalsi nezavislou proménnou, charakterizujici elektrické chovani
soustavy. Vhodné bude zvoleni elektrického naboje, nebot skrze naboj jsme schopni nejsnaze
vyjadrit napéti, proud a energii obvodu. Za nezavislé proménné tedy volime:

q1 = x(t) (14.1.1_1)

q, = Q(t) (14.1.1_2)

Nyni pro sestaveni Lagrangeovy funkce budeme muset vyjadrit energie jednotlivych prvkd.
Idedlné ve tvarech odpovidajicich potencialni a kinetické energii. Zatneme tedy mechanickou
Casti a budeme hledat energii projektilu. Co se tyce potencidlni energie, tak poloha projektilu
se vzhledem k jeji vysce s asem neméni. MGzZeme tedy stanovit potencidlni energii projektilu
jako nulovou, tedy:

Vimeen =0 (14.1.1_3)

JelikoZ ndm z principu ¢innosti urychlovace jde o urychleni projektilu, kineticka energie jiz
nenulovd nebude. Je mozné ji vyjadfit zndmym zapisem jako:

Tmech = % *m* v(t)? (14.1.1_4)

JelikoZ jsme zavedli jednu nezavislou proménnou jako polohu, bude vhodnéjsi vyjadreni:

Tech = % *m * x(t)z (14.1.1_5)

A tim mdme mechanickou c¢ast hotovou a ndsleduje ¢ast elektromagneticka. JelikoZz je
popisovan stav idealni — tedy bezeztratovy, bude elektromagneticka ¢ast obsahovat pouze
kondenzatorovou baterii a parazitni indukénost vedeni a kolejnic. Ta bude samoziejmé
s polohou projektilu proménna, ale vtomto zjednodusujicim pripadé budeme indukénost
povaZovat za konstantni. Znadmy vztah pro energii na indukénosti zni:

w, = % «L*i(0)? (14.1.1_6)

Jako v pfipadé mechanické energie bude vhodné vyjadieni pomoci zobecnéné proménné, coz
v tomto pripadé bude naboj. Z definice proudu ziskdame tedy:
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w, = % «LxQ()? (14.1.1.7)
Nyni zbyva tedy ureni energie kondenzatoru. Opét ze zndmé definice uréime energii jako:
W, =>+Cxu(t)? (14.1.1.8)

Opét bude vhodné vyjadtit energii pomoci nezavislé proménné, Cili pomoci definice kapacity,
jako poméru uschovaného ndboje a privedeného napéti, které tento ndboj vyvolalo, vyjadiime
napéti pomoci naboje. Ziskdme tedy rovnici:

_1 Q()?
W, = ¥ C * o (14.1.1.9)

A po snadné upraveé Ize rovnici prevést na tvar:
W, =——xQ(t)? (14.1.1.10)

JelikozZ indukénost je pojena se zménou nezavislé proménné, obdobné jako kineticka energie
projektilu, zkusme tedy energii indukcnosti prisoudit povahu kinetické energie. Kondenzatoru,
ktery je spojeny pouze s nezdvislou proménnou v nulté derivaci, prisoudime energii
potencidlni. Pro potencidlni a kinetické energie systému tedy ziskdvame rovnice:

1
2xC

V =

* Q(t)? (14.1.1_11)
T = % «L*Q(t)? + é sm*x(0)? (14.1.1_12)

Lagrangeovu funkci uréime obdobné jako v pfipadech nerelativistickych mechanickych
problémU jako rozdil kinetické a potencialni energie. Pro Lagrangeovu funkci tedy ziskame
tvar:

L=T-V (14.1.1_13)
| sen2 o, 1 N2 1 2
L(t,Q,0,x) = S*Lx Q(t)* + S¥mx x(t)* — oot Q(t) (14.1.1_14)
A to je findlni rovnice pro popis systému, v idedlnim bezeztratovém pripadé. Pokud bychom
ztraty do rovnice chtéli dodat, museli bychom ztraty popsat napt. pomoci Rayleghovy disipacni
funkce, kterd zpravidla byva zavisld na derivacich nezdvislych proménnych. Jedna disipacni
funkce by tak byla nejspiSe schopnd vyjadrit ztraty jak elektromagnetické, tak mechanické.
Pokud bychom pak chtéli ziskat naptiklad Udaje o poloze projektilu, dosadime ziskanou funkci
Ldo (14.1_1). Takto ziskana rychlost pro nynéjsi bezeztratovy systém ma pak tvar:

- 1
U=—%P (1411_15)

Kde Px je hybnost projektilu ve sméru X. Po Upravach (14.1.1_14) lze ovSem pomoci
Hamiltonovych rovnic ziskat vyvoj libovolné proménné, napf. pomoci Poissonovych zavorek.
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14.2. Vypocet modelu pomoci bilance energie

V predchozi podkapitole, kde se matematicky model feSi pomoci Lagrangeovych rovnic, je
ucinén jeden pomérné zasadni krok, ktery je pro tuto podkapitolu klicovy. Pokud totiz
pocitdme s Lagrangeovymi rovnicemi, nahlizime na systém jako na komplexni soustavu,
charakterizovanou zobecnénymi proménnymi. Pfi ndhledu na urychlovac, jako komplexni
uzavieny systém, se zrodila myslenka pojmout matematicky model na bazi energetické
bilance. Pfi pohledu nezavislého pozorovatele na energie zatizeni pfed vystfelem je patrné, ze
pfi dané velikosti kondenzatoru a napéti, na které jsou pred déjem nabity, je v systému
uschovana energie cca 126 kJ. Tésné po vystielu jiz v systému zZadnd energie neni a
v dostatecné dlouhém case — tj. po dopadu a vychladnuti projektilu jiz v systému neni ani
kineticka energie projektilu. PFi d&ji vystielu se ovSsem energie rozdéli na dilci ¢asti, ale jelikoz
plati zakon zachovéni energie, museji se tyto jednotlivé dil¢i ¢asti v souctu vzdy rovnat energii
pocatecni. Pokud by Slo o idealni bezeztratovy pripad, tak by s vybijenim kondenzatorové
baterie ve stejné funkéni zavislosti stoupala rychlost. Energie uschovand v kondenzatorech by
se tedy jen “prelila“ do urychlovaného objektu, pficemz v kazdém c¢asovém okamziku by se
rozdil téchto energii rovnal nule. Po vybiti baterie by se pak kineticka energie projektilu ustalila
na hodnoté 126 kJ az do okamziku narazu, kde by doslo k dalsi, pro tuto praci nepodstatné
vymeéné energie. Pro zajimavost, pfi sou¢asné hmotnosti projektilu by Gstova rychlost cinila
necelych 7 km*s™.

Jako vyse zminény priklad vymény energii l1ze na systém ovSem pohlizet i na ztratovy — tj.
realny systém. Nebude ovSem probihat vyména energii pouze elektrické — ulozené
v kondenzatorech — a kinetické energie projektilu, ovSem pribude fada dalSich energii, jako
energie magnetického pole a ztraty vznikem tepla. V souctu se tyto energie museji rovnat
energii ulozené v kondenzatorové baterii, coZ plati pro kazdy ¢asovy okamzik. | po skonceni
déje tyto dil¢i energie musi dat v souctu energii plvodni.

Na zakladé této myslenky byla tedy sestavena rovnice bilance jednotlivych energii, které se
v systému mohou vyskytovat. Ty se museji v kazdém casovém okamZiku rovnat pocatecni
energii kondenzatorové baterie. Rovnice tedy bude mit tvar:

Epoc = Eel.pole + Ekin + Eel.ztrat + Emag.pole + Etreni.ztrat (14-2_1)

Nyni miZeme rozepsat jednotlivé ¢leny a v souladu s pfedchozi dynamickou myslenkou
vyjadfit jejich ¢asovou zavislost.

1 1 1 tkon 1 tkon
E*C*UOZ=E*C*u(t)2+z*m*v(t)2+f R*i(t)zdt+§*L*i(t)2+ Q(t)dt
to tO
(14.2_2)

Z predchozich matematickych modell, ¢i namérenych dat zndme ovSem nékteré cCasové
zavislosti veli¢in a velikosti pfislusnych konstant — tedy i pfislusné energie.

Ze znalosti velikosti kondenzatorové baterie a hladiny napéti, na jaké je baterie nabita, zndme
pocatecni energii, kterd byla stanovena:



Epoc =5 % CxUp* ==+518107° x 70002 = 126910 (/)  (14.2_3)
Dale zname z matematického modelu elektrické ¢asti systému indukénost jednotlivych ¢asti,
a tedy i celkovou indukénost. Také zndme z méreni a pozdéji modelu elektrické ¢asti ¢asovy
prabéh proudu. Jsme tedy schopni urcit casovy priibéh energie magnetického pole jako:

Emag =3 * (L1 + Ly) * i(t)2 =2+ (L07 +0.72) » 10° x i(D())  (14.2_4)
Kde za Casovou zavislost proudu je dosazen priabéh dle (13.1.1_15).

Dale jsme schopni urcit ¢asové proménnou energii elektrického pole, nebot mame k dispozici
teoreticky spocteny pribéh napéti pfi vybijecim déji a také zname velikost kondenzatorové
baterie. Pak tedy:

Eel.pole = % * C * u(t)z = % *5.18 % 1073 % u(t)z @) (14.2_5)

Jako dalsi neznama velicina jsou ztraty na parazitnich, ¢i predradnych odporech, ménicich se
nenavratné v teplo. Ty budou stanoveny jako:

Eof yirar = ftf]"°”(R1+Rh) «i(t)? dt = ft’;’“’”(o.onz +0.0017) = i(t)? dt (J)
(14.2_6)

Kde za ¢asovy prabéh proudu je opét dosazen pribéh dle (13.1.1_15).

Jelikoz vypocet ztrat je velmi obtizny a neurcity, ponechame je v rovnici jako jedinou
neznamou. Zbyva tedy uréeni kinetické energie projektilu. To je také nesnadné, nebot pro
analyticky vypocet by bylo nutné znat vyse zminéné tézko vypocitatelné ztraty, a kdyz uz by
byly vypoctené, postradala by tato rovnice smysl.

Druha mozZnost je tedy ziskani pribéhu pomoci méreni. Pfi méreni bylo zkouseno mnoho
metod pro uréeni pribéhu urychlovani, jak je popsano v kapitole 15.4 Méfeni priabéhu
urychlovani, a nakonec byla rychlost v zavislosti na ¢ase Uspésné sejmuta. Pfi znalosti tohoto
prabéhu rychlosti, v zavislosti na ¢ase, mohla byt tedy spocitana kineticka energie v zavislosti
na Case a dosazena do rovnice (14.2_2). Pribéh kinetické energie v ¢ase, pro hmotnost
projektilu 5.3 g, je tedy zobrazen v ¢ase na obrazku 0.14.2.1 a byl tedy uréen mérenim.
Zhodnot je patrné, Ze na kinetickou energii zbyva pouze 6.7 J v maximalni hodnoté,
z celkového baliku 126 910 J poc¢atecni energie. To je jiz druhy ukazatel, Ze systém bude znacné
neucinny.

Po této znalosti prabéhu kinetické energie v ¢ase pak zUstava v rovnici (14.2_2) pouze jedina
nezndama veli€ina, kterou jsou ztraty jiné nez elektrické. Ty se predpokladaji zejména treci —
mezi projektilem a kolejnici, a také aerodynamické, nebot ani jeden z vystfelovanych
projektild nebyl nikterak aerodynamicky tvarovan.

Pro ziskani ¢asového prlbéhu ztrdt, a tedy pro vypocet celkové rovnice bilance energie
(14.2_2) byl sepsan program s ndzvem celkova_bilance_zaklad, ktery bude popsan na
nasledujicich rfadcich.
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V tomto programu jesté nebyla oddélena tepelna energie promarena v odporech od zbylé
tepelné energie. V Gvodni ¢asti programu jsou zadana data o pocatecnim napéti a velikosti
kondenzatorové baterie. Dale jsou nahrana data, znazornujici polohu projektilu v ¢ase, kterd
jsou odectend dle podkapitoly 15.4 Méreni priibéhu urychlovani. Také jsou dosazeny funkce
napéti a proudu jako vystupy z modelu nahradniho obvodového schématu — program
vypocet L R obvodu 25. Pak je hleddn vhodny proklad sejmutych dat polohy a ndsleduje
zpétné navzorkovani této funkce. Z této funkce je pak derivaci vypoctena rychlost, jejiz prabéh
je zobrazeny na obrazku 0.13.4.8. Po znalosti rychlosti je pak ddle vypocet samotnych ¢asti
energii. Jako prvni je dle (14.2_2) vypoctena pocatecni, ze zndmého prabéhu rychlosti a
hmotnosti projektilu pak kineticka a jako posledni magneticka energie. Ztraty prozatim nejsou
rozepsané a vsechny jsou interpretovany jako jeden prvek. Pocitany tedy jsou:

Q=2*Crup? = GrCrul+-xmsv?+-xLxi%) (14.2_7)
A celkové ztraty béhem casu vystielu pak tedy:

Q) = ?’=1%*C*u02—(%*C*ui2+%*m*vi2+%*L*ii2) (14.2_8)

Vystupem programu pak jsou ¢asové pribéhy vsech vypoctenych energii, které jsou zobrazené
na obrazku 0.14.2.2. Pti vy¢tu ovsem mUzZe nastat nepresnost v ¢asové korelaci energii, nebot
pfi urcovani polohy je znacné obtizné urceni nulového ¢asu. O tomto problému je pojednano
v podkapitole 15.4 Méreni pribéhu urychlovani, ale pro Uvod postaci informace, Ze po
zablesku jiskristé je obtizné urcit nulovy ¢as proudu pfi pohledu na vysokorychlostni video.
Lze se tak dopustit chyby, jejiz velikost se predpoklada okolo 0.5 ms, cozZ by v tomto pripadé
mohlo hrat jistou roli. V ptipadé ¢asového posunu zmérené rychlosti bychom se tak blizili, ¢i
oddalovali proudovému peaku, ptfi némz se predpoklada strmy narlst rychlosti. Stale to
samoziejmé neni idedlni pfipad urceni pribéhu rychlosti, ale o ostatnich neuspésnych
metoddach vypovida kapitola 15.4 Méfeni prabéhu urychlovani. Obecné je ale takovyto pribéh
rychlosti a polohy v zavislosti na ¢ase do jisté miry ocekavan. Tudiz se predpoklada, Ze pribéh
vypoctené kineticka energie bude spravny. Také to Ize usoudit dle toho, Ze v ¢ase okolo 2 ms
dochazi dle obrazku 0.14.2.1 ke zméné funkce, ktera zacina klesat. Tento Cas je ovSem cas
konce toku proudu, ¢ili konce pUlsobici sily. V ten moment se pokles rychlosti a s ni spojené
kinetické energie ocekava. Proto bude pribéh kinetické energie, jakoZto nejméné jistého
prabéhu ze vstupl do rovnice (13.1.1_15), pravdépodobné uréen spravné.

Vratme se tedy jesté kratce k programu celkova_bilance_zaklad. Ten kromé zobrazenych graf(i
nabizi Ciselné Udaje o jednotlivych energiich. Nejprve je uréeno maximum kinetické energie na
hodnotu 6.7 J. Dale je pro kontrolu uréen rozdil ztratové — tepelné a pocatecni energie.
Predpoklada se, Ze tato hodnota bude do jisté miry korespondovat s maximalni hodnotou
kinetické energie, nebot to je energie, kterd v systému “zbyde”. Tento rozdil vysel 6.7 J, a
jelikoz tato hodnota plné koresponduje s maximalni hodnotou kinetické energie, urcenych
jinak, byl pfijat pfedpoklad, Ze program pocitd spravné. DalSim bodem vystupu je jiz jen
vypocitana ucinnost systému, kterd je v tomto pripadé 0.0053 %, nebot jen 6.7 J z celkovych
126 910 J je pouzito pro urychleni.
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V dal$im programu tedy bude bran zretel na rozloZeni tepelnych ztrat na zafizeni. Program
celkova_rce_ztraty jiz zahrnuje rozdéleni ztrat na ztraty tepelné v odporech a tepelné ztraty
v ostatnich c¢astech. Vyuziva pfitom rovnici (14.2_2), kterd je upravena tak, Ze jsou pfimo
vyjadrené ztraty jiné nez tepelné a jejich pribéh. Pomoci (14.2_1) jsou ztraty zapsané jako:

Etreni.ztrat = Epoc - (Eel.pole + Ekin + Eel.ztrat + Emag.pole) (14-2_9)

Kde za jednotlivé ¢leny jsou dosazovany prvky dle (14.2_3) atd. Jesté pred celkovym vypoctem
se ovsem podivame na tepelné ztraty dilCich ¢asti. Ze znalosti odporu ndhradniho schématu
jsme schopni urcit tepelné ztraty zplGsobené pritokem proudu u dil¢ich celkd, jako jsou
predfadné odpory a obvod projektilu. Tak ucinime pomoci (14.2_6), kdy ovSsem pomoci
tohoto vztahu uréime ztraty zvlast v pripadé odporu R1 a RH na obrazku 0.13.1.2.1. Pro odpor
RH, tedy predradnych odpord, je vznikla tepelna energie o velikosti 114 704 J. Je tedy patrné,
Ze na predradnych odporech a obecné v obvodu zdroje se ztrati jiz vétSina energie uloZené
v napdjeci baterii. Pro obvod hlavné a projektilu protékaného proudem je to pak 2752 J.
Celkem se tedy prichodem proudu ztrati 117 456 J. Coz je z celkové energie vice nez 3/4. Na
ostatni energie, tedy véetné kinetické, pak zbyde 9452 J.

Po vypoctu tepelnych ztrat na jednotlivych dilech je tedy pfikro¢eno k fesSeni rovnice, ktera je
reSena numericky v obdobném tvaru, jako (14.2_2):

Q) = TN 2+ Cxul = Gx Cru? +sxmuv? +-xLxi® — TN (Ri+Ry) *i;%)
(14.2_10)

Vystup z programu je vidét na obrazku 0.14.2.3. Pozoruhodné jsou dvé skutecnosti. Prvni, Ze
ztratova energie nabira na pocatku déje zapornych hodnot. To je ovsem neshodné s mérenim,
nebot by to znamenalo dodani energie, k cemuz nedochazi. Chyba mlze byt zplsobena
napfiklad nevhodné dosazenou velikosti kondenzatorové baterie, kterd mulzie byt ve
skutecnosti vétsi neZz zapocitavand. Pfipadné mohou byt pro pocatecni déj nizsi velikosti
¢innych odport, které se nemuseji chovat linedrné s protékajicim proudem. Odstranéni této
chyby by si tedy vyZadovalo dalsi méreni.

KvlQli této chybé bylo tedy nasledné pracovdano s jednodusSim  programem
celkova_bilance_zaklad. Tento program o problematice pojednava s dostate¢nou presnosti.
Na konci programu je rozsifeni o vypocet nové kinetické energie, pomoci znamych ztrat a
nasledny vypocet nového priabéhu rychlosti. Pro projektil o hmotnosti 2.3 g tak bylo dosazeno
rychlosti 76 m*s?, coZ je v souladu s méfenymi hodnotami — viz kapitola 15.3 Méfeni pro
vyzkum chovani projektild rdznych druh(. Zpétné vypocteny pribéh rychlosti je tedy zobrazen
na obrazku 0.14.2.4. KdyzZ byla stejnym zplsobem dopocitavana rychlost v pfipadé programu
celkova_rce_ztraty, bylo i pfes pocatecni chybny priibéh ztrat dosazeno stejné rychlosti.

Za objektivni vystup bude ovsem predpokladan vystup z programu celkova_bilance_zaklad.
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15. Realizovana ovérovaci méreni

V této kapitole bude rozebrana série provedenych méfeni a pro praci podstatné hodnoty,
které byly jako vysledek obdrzeny. Méreni probihalo na zafizeni patfici UNOB v Brné, popsané
v kapitole popis sledovaného zafizeni. Jednotliva méreni byla provadéna tak, aby jejich
vypovédni hodnota odpovidala nékteré z teoretickych kapitol, zejména ¢astem o tvorbé
matematického modelu.

15.1 Méreni pro ziskani parametri nahradniho schématu

Jako prvni méreni bylo méreni elektrickych parametr(, bez pfitomnosti zaznamového zatizeni
pro uréovani Ustové rychlosti vystfeleného projektilu. Samotné méreni bylo sofistikované tak,
Ze se zkratovaly kolejnice zkratovaci spojkou — na obrazku 0.15.1.1, ktera byla takrka shodna
s projektilem, ovSem lisila se fixnim pritlakem. Kondenzatorova baterie nabitd na nizsi nez
provozni napéti se do obvodu vybila. Byla tim simulovana poloha projektilu v urcité
vzdalenosti od pocatku hlavné a cilem tohoto méreni bylo urceni parametri nahradniho
schématu pro danou vzdalenost. Méreni probihalo pfi napétové hladiné 1 kV a zkratovaci
spojka byla posouvana po 10 cm. Dale probéhlo méreni's nabitou baterii na 0.5 kV a zkratovaci
spojka byla umisténa na pocatek, prostiedek a konec hlavné. Toto druhé méreni mélo pouze
potvrdit linearitu chovani systému, vzhledem k velikosti zvoleného pocatecniho napéti.
Linearita se ovSsem nakonec naopak ur¢ovala porovnanim zkratu na hladiné 1 kV a vystrelu na
hladiné 7 kV. Vysledky tohoto méreni byly oviem znaéné sporné, nebot napfiklad pro
vzdalenost 20 a 30 cm od pocatku kolejnic vysla amplituda proudu vyssi nez na pocatku.
Vzhledem k predpokladanému odporu kolejnic, ktery by se mél se zvysujici se vzdalenosti
projektilu od poc¢atku rovnéz zvysovat, bylo toto chovani systému oznaceno za podivné a bylo
navrzeno opakovani méreni. Body zmérenych amplitud proudu v zavislosti na vzddlenosti od
pocatku kolejnic jsou vidét na obrazku 0.15.1.2. Vypovédni poznatek z tohoto méreni byl
ovsem takovy, Ze amplitudy a prlbéhy proudd se pfi posunu zkratovaci spojky pfilisSné
nemeénily. Konkrétné zmérené amplitudy se s rostouci vzdalenosti méni v rozsahu pod 5 %.

Vzhledem k obdrienym vysledkim bylo provedeno dalsi méfeni, ve kterém bylo cilem
stanoveni velikosti a prlbéhu proudu v riznych polohach projektilu v hlavni. Metodika
zkratovani kolejnic s proménnou vzdalenosti od pocatku zlstala stejnd, oSem pro jednu
polohu zkratovaci spojky bylo provedeno vice vybiti baterie. Vzhledem ke zna¢né podobnosti
prabéht v jednotlivych vzdalenostech byly také voleny pouze tfi polohy —tj. 0 cm, 50 cm, 100
cm od pocatku hlavné. Vysledky méreni jiz dodavaji vérohodnéjsi zavéry. Zaprvé je mozné urcit
pradmérnou hodnotu velikosti proudu v daném case, nebo napfiklad primérnou hodnotu
amplitudy pfi dané poloze projektilu. Porovnini velikosti proudd v maximu a v jednotlivych
casech jsou zpracovany v programu porovnani_tylu. Tento program byl jiz vyuZit v ¢asti
matematické modelovani, zde ovsem projdeme pouze vysledky dané mérenim. Na obrazku
0.15.1.3 je zobrazen jeden z vystupu tohoto programu, kdy jsou zobrazeny modrou spojnici
body, obdrzené pfi poloze zkratovaci spojky na pocatku, opakované 5x, zelenou spojnici body,
obdrzené pfi poloze zkratovaci spojky v prostfedku hlavné, opakované 3x, a ¢ervenou spojnici
body, obdriené pfi poloze zkratovaci spojky na konci hlavné, opakované 4x.
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Jelikoz zapUljc¢eny osciloskop snima hodnoty znacné husté, coZ je vic nez dobre, konkrétné
s krokem 2*107s, je vhodné data ddkladnéji prozkoumat. Pokud se zaméfime napfiklad na
oblast 0.26 ms a blizké okoli — tj. deset ¢asovych krok(l vpied a vzad, zjistime mezi maximalni
a minimalni namérenou hodnotou v tomto ¢asovém Useku rozdil az 200 A. Také je patrna
prace na vzorkovacich hladinach, kdy jdou data vedle sebe ¢asové lezici v rozmezi 20 krokda,
posunuta proti sobé zdd se o pevny krok, a pokud zapocitame prepocty sond, vyjde ndm
velikost jedné hladiny 50 A. V tomto konkrétnim ¢asovém rozmezi jsou v oblasti ¢asu 0.26 ms
az 4 kvantovaci hladiny. 50 A v porovnani se snimanymi amplitudami proudu neni vyznamna
hodnota, ale pokud jsou ve dvaceti vzajemné ¢asové posunutych vzorcich rozdily v hladinach
proudu 200 A, mohla by tato velikost jiz mit jisty vliv na vyhodnoceni. Pfedevsim je ale tato
velikost chyby zbytecna a lze se ji vyvarovat.

Vezméme v Uvahu, Ze z jednoho sejmutého pribéhu chceme v jednom znamém case ziskat
velikost proudu a tu porovnat s hodnotou z jiného sejmutého pribéhu — napft. v jiné poloze
zkratovaci spojky. Pokud bychom se ovSsem netrefili na stejnou vzorkovaci hladinu, mohli
bychom vzhledem k vyse uvedenym poznatkiim stvofit nevédomky chybu az 200 A. Pokud
budeme navzajem chtit porovnavat namérené hodnoty mezi sebou, nebudeme mit jistotu, ze
vdaném pevné stanoveném case se na stejnou hladinu trefime, a proto lze vypocist
pramérnou hodnotu proudu v blizkém okoli poZadovaného c¢asu. Dopustime se tak drobné
Casové nepresnosti, ale ta bude v fddu maximalné cca 10°%s, co? pro dané ¢asové expozice
nema zdsadni vyznam. Takovato aproximace je vidét na obrazku 0.15.1.4 vlevo, kde je hledana
¢asova hodnota 0.00026 + 107 s. Na obrazku jsou patrné sejmuté body — mod¥e — a dané
kvantovaci hladiny osciloskopu. V pravé ¢asti jsou pak vidét svislou pfimkou znazornény
hodnoty reprezentujici rozptyl proudu v okoli daného ¢asu, z kazdého z provedenych méreni.
Cervenou tec¢kou je pak zndzornén bod, ktery aproximuje velikost proudu v éase 0.26 ms pro
tento sejmuty prubéh.

Nyni se zaméfme na samotné hodnoty pozorované na obrazku 0.15.1.3. Je pozoruhodné, Ze
v pfipadé amplitudy je nejvySe umistén proud sejmuty pfi poloze zkratovaci spojky na pocatku
kolejnic a prakticky nejnize proud sejmuty v koncové poloze. Toto plné odpovida predstavé
zvysujiciho se ¢inného odporu, rostouciho se vzdalenosti projektilu od poc¢atku kolejnic. V ¢ase
0.26 ms tomu uZ tak neni. Hodnota proudu pti pocatecni poloze zkratovaci spojky je naopak
nejnize a ve vysSich hodnotdch proudu se stfidaji velikosti proudu z pribéh( sejmutych
v polovi¢ni poloze projektilu a pfi poloze zkratu v uUsti. V ¢ase 0.5 ms jiz pribéhy jasné
vychazeji presné opacné neZ v pfipadé maxima a velikost proudu na pocatku zkratované

evvs

0.5 ms, ale také maji tendenci vzajemného pfiblizeni a splynuti.
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Jev vétsi velikosti proudu pfi zkratu na konci hlavné v ¢ase 0.26 ms a naslednych ¢asech je
patrné dan rostouci indukcénosti usporadani. Pfi pohledu na zkratované kolejnice je patrné, ze
usporadani pfi zkratovaném usti tvofi jednozavitovou civku. Méfenim je tedy prokazané, ze
rostouci indukénost bude v ¢asech tylu patrné zasadnéjsi nez rostouci odpor. Ten bude naopak
hrat vyznamnou roli ve velikosti amplitudy proudového peaku. Obé tyto varianty byly
zkoumany v teoretickém modelu — konkrétné v programu vypocet L R obvodu 23, kde je
mozné dynamicky ménit velikost ¢inného odporu a indukénosti nahradniho obvodu.

Pfi zkoumani chovani obvodu z teoretického modelu bylo skute¢né prokazano, ze pokud se
¢inny odpor snizi, vede to v prlbéhu ke zvyseni amplitudy proudu, jakoZ i vyostfeni rysa
prabéhu.

V pripadé zvysujici se indukcnosti pak dochazi k zaoblovani pribéhu a posunu v ¢ase smérem
k vy$Sim casovym hodnotam — tj. delSim casim a také mirnému poklesu amplitudy, ktery
ovsem neni tak dramaticky jako v pripadé zvysSeni odporu. Je to ovSem chovani, které je
ocekavatelné, nebot zarazeni indukénosti do obvodu vede na potlaceni zmén proudu, ktery
pak obvodem protéka po delsi ¢asovou dobu. Timto mérenim tedy bylo prokazano spravné
chovani teoretického modelu, ktery pfi rostouci indukénosti v obvodu posouva hranu tylu
k delSim casam.
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15.2 Méreni rychlosti vystieleného objektu

Méreni rychlosti stiel je znacné Siroka problematika, jejiz presnosti a moznymi metodami se
zabyva balistika. Velmi dalezitym faktorem z rliznych kategorii rychlosti je jeji Ustova rychlost.
Pod pojmem ustova rychlost se skryva rychlost projektilu v tésném, tedy infitizimalné malém
okoli od usti hlavné a je vztazena k bodu zvoleném na usti hlavné. V soucasné dobé je na
snimani mnoho pozadavk(, zejména v oblasti presnosti snimani a neovlivnéni strely
samotnym mérenim. Existuje fada metod snimani a vyhodnoceni Ustovych rychlosti, které
jsou vice ¢i méné vhodné pro dané specifické situace a v této kapitole bude probrano nékolik
malo z moznych variant, zejména pak metoda snimani Ustové rychlosti pomoci rychlobézné
kamery.

15.2.1 Metoda snimani ustové rychlosti pomoci optické brany
Jednd se o metodu pomérné dostupnou a principialné jednoduchou. Jeji princip tkvi v umisténi
dvou nejcastéji laserovych zdrojl, smérujicich paprsky napfi¢ predpokladané drahy strely.
V misté dopadu paprsku je opticky senzor — typicky fotodioda, ¢i fototranzistor, ktery
vyhodnocuje, zda na néj dopada svételné zareni, i nikoliv. Tato usporadani jsou umisténa dvé
za sebou ve znamé vzdalenosti od sebe.

Pokud projektil protne prvni laserovy paprsek, opticky ¢len zareaguje a ridici logicky obvod
systému zapne citani citace. To skonéi v momenté protnuti druhého paprsku ve znamé
vzdalenosti. Timto systémem tady ziskdme Udaje o ¢asu a urazené draze projektilu, ze kterych
pak lze vypocdist rychlost, kterda odpovida rychlosti stiely ve stfedni vzdalenosti mezi paprsky.

Jedna se o metodu, ktera neovliviiuje chovani projektilu, tedy znacné prinosnou pro balistiku.
Casto se v laboratofich pouziva nejeden laserovy svazek, ale pfi¢ny pruh svétla, ktery dopadd
na soustavu senzor(. To je pfijemné;jsi z divodu nenutnosti vystieleni projektilu pouze v ose
jednoho paprsku, takZe stfelec nemusi mit tak presnou musku.

Pro uréovani ustové rychlosti railgunu, je tato metoda ovsem nevhodnad, nebot pfi vystrelu
spolecné s projektilem opousti hlaven i plasmaticky oblak, nebo utavené ¢asti projektilu. Tyto
jevy by mohly znemoznit optické vyhodnoceni, proto tohoto zplsobu méreni nebylo vyuZito.
Dalo by se tohoto systému vyuZit v pfipadé vétsi vzddlenosti Usti hlavné a vyhodnocovaci
oblasti. Tim bychom ale jiZz nesnimali Ustovou rychlost, ale rychlost ve vétsi vzdalenosti od Usti
hlavné.

ré 7 7

15.2.2 Metoda snimani ustové rychlosti pomoci ultrazvukového radaru

Dalsi moznou laboratorni metodou méreni je méreni pomoci dopplerovského radaru. Jedna
se o ultrazvukové méfeni, které do sledovaného prostoru vysilad akustické viny, které jsou pak
od leticiho projektilu odrazeny a sejmuty. Jelikoz se ovSsem projektil vici zdroji pohybuje,
dochdzi zde kdopplerovskému posunu. Ze znalosti vyslané a odrazené viny je pak
vyhodnocovaci logika schopna dopocist rychlost pohybujiciho se objektu. Tohoto principu se
napfiklad hojné pouziva pro méreni rychlosti automobill pfi dopravnich kontrolach.

V pripadé pouziti pro méreny elektromagneticky urychlovacd je tato metoda pro uréeni Ustové
rychlosti opét nevhodna. Pokud napfiklad bude ultrazvukovy zdroj umistén pred hlavni,

70



v oblasti dopadové plochy, v prvotnich fazich zachyti radar oblast urychleného plasmatu, ve
kterém je schovan vystreleny projektil. Akustické viny totiz neni mozné s dostate¢nou
presnosti zacilit na konkrétni bod, a proto budou sledovat pohyb celku — vtomto pfipadé
plasmatického oblaku.

Samotny projektil bude mozné timto zplsobem sledovat opét ve vétsich vzdalenostech od Usti
hlavné. Oproti optické brané ovsem tento zplsob méreni mlze poskytnout informaci o
pohybu leticiho projektilu takika v celé oblasti jeho letu, ¢i alesponi ¢asti — napfr. Useku o délce
20 m. Je to tedy vhodna metoda pro aplikaci ve vnéjsi balistice, ale tou se tato prace nezabyv3,
proto zde metoda snimani Ustové rychlosti pomoci ultrazvukového radaru dale popisovana
nebude.

15.2.3 Metoda snimani ustové rychlosti pomoci rychlobéiné kamery

Tato metoda uréovani Ustové rychlosti byla pro méfeni pouzivana. Jde o videozaznam urcité
scény, kterd je snimana mnohokrat za sekundu. V ptipadé provedenych méreni byla scéna
snimana vzdy rychlosti 5000 snimkd za sekundu. Pri méreni mlze byt snimana takrka libovolna
¢ast drahy letu projektilu. Jelikoz se ovsem zaméfujeme na Ustovou rychlost, bude vhodné
snimat oblast uUsti hlavné. Pro urceni rychlosti je také oblast vybavena specidlnim pravitkem,
pfipevnéném nad hlavni, ze kterého lze urcovat vzdalenost. Ze znalosti ¢asového posuvu
snimk( a posunu polohy projektilu na dvou casové nasledujicich snimcich, jsme schopni
dopocitat rychlost leticiho objektu. V pripadé snimani rychlosti 5000 snimkd za sekundu,
odpovida odstup jednotlivych snimk( ¢asu 2*10* s. Pokud tedy vydélime drahu odedtenou na
pravitku pfi odstupu dvou snimkd a vydélime ¢asem 2*10* s, ziskdme rychlost. Pro ucely
snadnéjsiho odectu je v pripadé nékterych méreni, na balistickém pravitku zvyraznéna oblast,
ktera ¢ini 20 cm. Stadi tedy z naslednosti snimk( odecist Cas, po ktery projektil touto oblasti
cestoval.

JelikoZ je sledovand oblast v tésné blizkosti Usti hlavné, Ize konstatovat, Ze snimame pfimo
ustovou rychlost. Pfi vyhodnocovani je ovsem casto narocné rozpoznat letici projektil od
ostatnich leticich objektd, nebot z hlavné se kromé projektilu vlivem zahofeného oblouku a
mnohokrat popsané degradace uvolfiuje mnoho ostatnich prvkd, jako naptiklad jiskry, Ci
plasmovy oblak, ve kterém byva projektil zahalen. Proto je vhodné snimdani scény
v infracerveném oboru svételného spektra.

Pfed mérenim byla scéna vidy nasvicena reflektory s vysokym obsahem infracervené slozky.
Nasledné byl nastaven trigger kamery, ktery reagoval na posun svételného zdroje znacné
intenzity napfi¢ scénou. Jelikoz je hlaven umisténa blizko zafizeni, je také blizko jiskFistée, které
doda znaény svételny pulz pro sepnuti kamery. Lze tedy s jistou chybou vzdjemné sparovat tok
proudu ze sejmutych proudovych priibéh( a zabéry z kamery. Navic je na kamefre nastaven
pretrigger, a to nejcastéji na 100 ms pred zableskem.

Touto metodou byla tedy méfena ustova rychlost vSech projektili, které byly béhem této
prace vystreleny.
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15.3 Méreni pro vyzkum chovani projektilt rdznych druht

Pfi psani teoretického rozboru problematiky, jakoZ i pfi programovani modelu, vyvstalo
nékolik novych moznych zlepSeni a myslenek, které by bylo vhodné experimentalné ovéfit.
Myslenky se netykaly pouze projektild a jejich moZnych provedeni, ale také naptiklad oblasti
snimani polohy projektilu pfi vystrelu. Tyto mozné inovace pak budou uvedeny pozdéji a nyni
se tedy vénujme oblasti projektilu. Jak je uvedeno v kapitole 11. Pfenaseni proudu do
projektilu, je tato oblast urychlovacd znacné problematicka, proto zde také muize byt prostor
pro novou tvorbu.

15.3.1 Projektil s kovovym pftitlakem

Jedno z prvnich méreni se ovSsem uskutecnilo se zndamym usporadanim, tj. pfimém kontaktu
vodivého projektilu s kolejnici. Pro tento experiment byl pouzit projektil dle obrdzku
0.15.3.1.1, jehoz rozméry jsou uvedeny na obrdazku 0.15.3.1.2. Tento typ jiz byl dle zdroje [17]
pouzit dfive. Jde o 1 mm tlusty médény plech, ktery byl vyroben pro elektrotechnické ucely.
Plech je pred vystielem nastifihdan na rozméry uvedené na obrazku 0.15.3.1.2, vysku 1 cm a
v klestich je ohnut do pozadovaného tvaru. Hmotnost tohoto typu projektilu byla mérena pro
vice kusl a poté byla stanovena primérna hmotnost jednoho kusu, ktera byla stanovena jako
2.6 g. Pro minimalizaci prechodového odporu je projektil tésné pred vystifelem obrousen a
jeho plocha vyhlazena. Poté byl vloZzen na pocatek hlavné a byl provedeny klasicky postup
nabijeni urychlovace. Pri vystrelu byl sejmut proud, vyobrazeny po pfisluSeném prepoctu na
obrazku 0.15.3.1.3. Vystrell projektilu tohoto typu bylo provedeno vice a velikost ani tvar
sejmutého proudu se navzajem prakticky vibec nelisi. Lze tady prepokladat, Ze ¢inny odpor
tohoto usporadani bude patrné velmi obdobny pro rizné konstrukce. Krom proudu bylo
pomoci vysokorychlostni kamery snimano usti hlavné a z pofizenych snimkd byla odecétena
Ustova rychlost vystreleného projektilu. Snimek pofizeny v Usti hlavné je vidét na obrazku
0.15.3.1.4. Dle nékolika po sobé nasledujicich obrazk( byla uréena Ustova rychlost tohoto
projektilu na 87 m*s, JelikoZ je experiment $patné opakovatelny a to z divodu individualni
vyroby kazdého pouZitého projektilu, byla provedena méreni tfi. Pfi prvnim byla stanovena
Ustova rychlost zminénych 87 m*s?, pfi druhém byla stanovena na 120 m*s™ a pfi poslednim
vystielu na 83 m*s™, Pro tento typ projektilu pak byla stanovend priimérna Ustova rychlost na
96 m*s1, Obdobnych rychlosti pak dosahuje i zdroj [17].

Z vysledk(l méreni bylo usouzeno, Ze znacné zavisi na daném ohnuti projektilu, tedy sily
pritlaku jeho ramen ke kolejnicim, nebot rozptyl dstovych rychlosti byl v rozsahu 83—-125 m*s
1, Z dvodu mistni vyroby projektil( — tedy zohybanim v klestich, je pfitlaéna sila velmi $patné
odhadnutelnd. Experimenty jsou tedy pak velmi Spatné opakovatelné a patrné z tohoto
dlvodu jsou také odlisné ustové rychlosti jednotlivych vystrell. Proto byla pro tento druh
projektilu zavedena obecnd Ustovd rychlost 96 m*s?, a stouto v podstaté statistickou
hodnostou bylo dale pro tento druh projektilu pocitdno. Obdobné tomu bylo ¢inéno
s hmotnosti projektilu, jak je uvedeno vyse.

Pfi méreni byla pozorovdna ovsem dalsi pozoruhodna vlastnost. Rychlobézna kamera, ktera
byla trigrovana na zablesk jiskfisté, zaznamenala mezi koncem zablesku a vyletem projektilu
z Usti hlavné celkem 51 snimk(l. To odpovida ¢asu 10.2 ms. Dle sejmutého oscilogramu, na
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obrdzku 0.15.3.1.3, ovSem tok proudu trval pouze 2 ms. Této zajimavé vlastnosti, ktera méla
znacny vyznam pro dal$i déni, byla pozdéji vénovana cast kapitoly 15.4 Méreni priibéhu
urychlovani.

Projektily jsou ddle po vystfelech zna¢né deformované, jak je vidét na obrazku 0.15.3.1.5.
Vyvstava otdzka, jestli je deformace zplsobena samotnym procesem vystrelu, nebo dopadem
do zasahové plochy.

Na misté je uvést, Ze na konci laboratore v pfedpoklddaném misté dopadu strel je umisténa
fada plastovych mékkych zavésl, slouZicich pro lapeni stfel, pokud moZzno bez jejich
poskozeni. Tyto zavésy jsou ovSem umistény jen v predpokladdaném misté dopadu a v ostatnim
prostoru jsou tvrdé drfevéné lapace. Nelze tedy s jistotou konstatovat dopad strely do
mékkého zavésu, nebot z pohledu aerodynamiky a vnéjsi balistiky nebyl projektil nijak
upravovan a také vzhledem k nejasnym deformacim bude jeho trajektorie nejasna. Jelikoz ale
projektily v urychlovaci nedosahuji takovych rychlosti, které by projektil znaéné deformovaly,
se zasadni poskozeni dopadem, i kdyby do tvrdého materidlu, neocekava.

Zda se tedy, Ze deformace je zplsobena procesy odehravajicimi se v hlavni. MoZné muze byt
napfiklad zaplsobeni nesymetrie pricné ¢asti projektilu, kterd kdyz nebude doléhat kolmo ke
kolejnicim, zapfic¢ini nesymetrické pusobeni sily na projektil, ktery pak bude nadmérné
pritlacovéan k jedné z kolejnic. Vzhledem k deformacim, které vystrelené projektily vykazuji, by
tato myslenka mohla odpovidat skutecnosti. Tento déj muzZe byt také podporen lokalnimi
opotrebenymi ¢astmi v hlavni, které rovnéz nemusi mit symetricky charakter vzhledem ke
kolejnicim.

Pokud tedy dochazi k deformaci projektilu pfi urychlovani, ¢ast energie zdroje se nutné musi
spotfebovat na deformaci, coZ je zbytecné ztratovd oblast. Jak je ovSem vidét na obrazku
0.15.3.1.5, nékteré projektily jsou deformované vice a nékteré méné. To potvrzuje Spatnou
opakovatelnost experiment( v zavislosti na vytvoreni projektilu — tedy vytvoreni ohybu v
klestich.

15.3.2 Projektil s kovovym pritlakem a stabiliza¢nim prvkem

Zdlvodu moZné deformace v hlavni byl vyroben novy projektil s pfimym pfitlakem,
vyobrazeny na obrazku 0.15.3.2.1. Tento projektil také vyuziva kovového pfitlaku s kolejnici,
ale oproti projektilu na obrazku 0.15.3.1.1 obsahuje stabilizacni prvek, ktery by mél projektilu
zabranovat pfilisnému pfitlaku k jedné ¢i druhé kolejnici — zabranovat deformacim, a tedy
ztraté energie. Vyroba byla provedena pfed mérenim pomoci pénového Spuntu od vina, ktery
se jevil jako lehka a opracovatelna volba materidlu. Dale byla ve stavajicim projektilu vyvrtana
dira s 3mm priimérem a to v jeho Cele. Skrze vyvrtany otvor byl zasazen metricky Sroub M3,
ktery byl pak skrz elektrovodnou ¢ast zaSroubovan do upravené pény. Jelikoz byly vyrobeny 4
projektily tohoto druhu, byla sledovana jejich hmotnost v rozpéti 4.3 a 5.8 g. Jako primérna
hmotnost byla stanovena hmotnost 5.3 g. Pfi méfeni byla pfedpokladana nizsi odporova sila
pfi pasobeni na projektil pri letu hlavni a pfitom byl predpoklad dobrého a symetrického
elektrovodného kontaktu.

73



NezZ bude uveden konkrétni zavér pfi pouziti tohoto typu projektilu, je vhodna jista drobnd
teoretickd rozvaha. Po zhlédnuti zaznamu vystfelu bylo totiz usouzeno, Ze vlivem nutné
pfitomnosti Sroubu, a tedy i odvrtanému materialu, patrné vzrostl odpor usporadani, a tedy i
ztraty. Narostla zajisté i proudovd hustota, nebot zdroj se snazi protladit proud o stejné
velikosti projektilem, ktery ma v ¢inném misté znacné mensi prifez. Na druhou stranu se
déji.

Prikrocme tedy nyni k vyhodnoceni uspésnosti tohoto projektilu. Tu budeme uréovat opét ze
zaznamu rychlobézné kamery, sledujici Usti hlavné. Po trigru kamery, tedy konci akce jiskristé,
je cca za 3 snimky patrny plamen, linouci se z Usti. Situace je zobrazena na obrazku 0.15.3.2.2.
Tti snimky odpovidaji ¢asu 0.6 ms po pocateénim toku proudu. Po vyslehu plamene je na
snimcich patrny leskly objekt, ktery vylétava v ¢ase 2 ms, tedy o 10 snimk( pozdéji. Ustova
rychlost tohoto objektu byla stanovena na 125 m*s™t. Snimek tohoto objektu je uveden jako
obrdzek 0.15.3.2.3, kdy se objekt nachazi zhruba v poloviné mezi vyznacenymi vzdalenostmi
na balistickém pravitku. Situace je také patrnd na pfilozeném videu s nazvem:
Cu_pritlak_stabil 2. JelikoZ je ovSsem pri tomto vystrelu pfitomny senzor polohy projektilu pfi
urychlovani — viz kapitola 15.4 Mérfeni prabéhu urychlovani, ktery tento leskly objekt
predezene, vyvstava otazka, zda je mozné, aby to byl sledovany projektil, nebot ten se
oCekaval vidy aZ za touto mérkou. Jelikoz se ovSem po vystielu projektil nepodafilo
v dopadovém prostoru nalézt a v prostoru mezi kolejnicemi také nezlstal, vyvstala hypotéza,
Ze pri vystrelu doslo k jeho destrukci. Leskly objekt by tedy byl jakysi pozUstatek projektilu.
Této hypotéze nahrdva fakt, Ze pénovy stabilizator nebyl nalezen v celku, ale jen jako
odoutnalé pozustatky.

Vzhledem k vySe uvedenym teoretickym poznatkim o vyssich ztratach vlivem vétsi proudové
hustoty byla pfijata hypotéza o destrukci projektilu pfi urychlovani. Pro potvrzeni byla velmi
orienta¢né vypoctena kalorimetricka rovnice, kterda méla za ukol orientacné urcit, zda je pfi
danych energiich mozné projektil roztavit. Vstupni vykon bude vypocten z ¢asového priibéhu
proudu, vypocteného z programu pro vypocet obvodu dle obrdzku 0.15.3.1.3 a odporu
odporniku z ndhradniho schématu dle obrazku 0.13.1.2.1, znazoriujiciho projektil a hlaven,
tedy 0.00171 Q. Pr0béh ztrat byl pak integrovan v ¢ase a tim byla ziskdna predpokladana
energie uvolnéna do tepla pti probéhlém déji. Tento vztah byl pak dosazen do kalorimetrické
rovnice jako vstupni vykon a hledala se teplota T2 —tedy predpoklddand, na kterou se projektil
zahteje. Vypocet zndzornuje nasledujici vztah:

JmR % i2() dt = M xcx (T2—T1) (15.3.2_1)
Pricemz byly do vypoctu dosazeny hodnoty:
R=0.00171Q
M=23g
c =390 J*(Kg*K)!

T1=25°C



Za funkci proudu byly dosazeny pfislusné prolozend data sejmuta z oscilogramu proudu.
Vysledkem rovnice (15.3.2_1) byla tedy teplota T2, na kterou by se projektil pfi déji mél ohrat,
pokud by nedoslo k disipaci tepelné energie do pohybové energie. Spoctena teplota Cini:
3137 °C. Z nasledného dohledani bodu tani médi, ktery je dle zdroje [23] 1084 °C, bylo
usouzeno, zZe roztaveni projektilu pfi vystrelu bylo skute¢né mozné.

Meéreni Ustové rychlosti lesklého objektu, ktery je povaZovan za pozUstatek projektilu, je tedy
neobjektivni, nebot ma znacné nizsi a nezndmou hmotnost nez cely projektil. Také patrné

vy

Vrdmci zkoumani dalSich mozZnych variant pohonu bylo dalsi pozorovani tohoto druhu
projektilu pozastaveno. Byl tedy uskuteénén pouze jeden vystrel.

Nutno také dodat, Ze pfi tomto méreni nebyl projektil umistén do pocatecni polohy zacatku,
nybrz 38 cm od usti hlavné. Tato informace pak bude hrat roli v kapitole 15.4 Méreni pribéhu
urychlovani.

15.3.3 Projektil pohanény zazehnutym vybojem

Jak je popséano v kapitole 10. Druhy kolejnicovych urychlovacl a zplsoby urychlovani téles,
jednou z moznosti vytvorenisily je zapaleni obloukového vyboje, ktery je pak sam urychlovany
vlivem toku proudu a pfitomnym magnetickym polem. Pokud je pfed tento obloukovy vyboj
umistén néjaky prvek, je pfirozené vytlacovan mezi kolejnicemi ven z hlavné. Dle [13] je pak
urychlovany prvek z nevodivého materialu a jsou na néj kladeny znacné naroky, co se tyce
teplotni odolnosti, nebot hnany oblouk v zadi urychlovaného prvku dosahuje znaénych teplot.
Dle zdroje [13] je ovSsem tento zpUsob pohonu pouZitelny spiSe pro vyssi rychlosti, nebot
rozpohybovani projektilu z klidové polohy by plasmatickému pohonu odebralo znaény kus
energie a tim odebralo zna¢nou energii kondenzatorové bance. Také by tim byla zplsobena
znacna eroze kolejnic v jednom startovacim bodé. Tyto tvrzeni ovSsem plati obecné pro
jakykoliv druh projektilu.

Tento zplsob pohanéni projektilu byl testovan pouze jednou, nebot v pfipadé experiment(
nedosahujeme takovych rychlosti projektilu, aby byl tento zptisob pohonu vyhodny. Jak uvadi
zdroj [13], tento zpGsob pohonu se pouZiva aZ pfi rychlostech okolo 1 km*s™,

V ptipadé experimentalniho méreni byl pouzit oviem zndmy vodivy médény projektil, za ktery
byl umistén tenky vodivy médény dratek, slouZici pro prvotni zazehnuti oblouku. Vysledkem
méreni bez pfedurychleni, byla dosazena rychlost 125 m*s™. Patrné jsou jiskry za vylétnutym
projektilem na obrazku 0.15.3.3.1 na rozdil od obrazku 0.15.3.1.4, ktery zobrazuje urychleni
pfi pouZiti klasického kovového kontaktu.

Vzhledem k ¢asovym moZnostem ovSem projektilu tohoto typu ddle nebyla vénovana
pozornost. Zajimavy by ovSsem byl vystrel lehkého projektilu z nevodivého materialu.
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15.3.4 Projektil se smiSenym plasmatickym vedenim

Jak je uvedeno v kapitole 11. Pfenaseni proudu do projektilu, existuje alternativa v podobé
kombinace obou vySe zminénych variant, proto jsme se s vedoucim prdce jali tuto alternativu
vyzkouSet. Jak je popsano v teoreticky rozmyslené kapitole 11. Pfenaseni proudu do
projektilu, cilem budovani tohoto projektilu je oddéleni mechanické vodné cesty od proudové
vodivé cesty.

Projektil takto uskutecnény je vykreslen na obrazku 0.11.4.1 a realné provedeni na obrazku
0.15.3.4.1. Provedeni je popsano a zdlvodnéno v kapitole 11. Pfenaseni proudu do projektilu,
podkapitole mozné alternativy, proto zde bude popsdno chovani projektilu pfi méreni.

Z technickych vlastnosti jsou uvedeny rozméry na obrazku 0.11.4.1. Dale byla série projektil(i
vyrobena — celkové asi 10 kus( a byla opét stanovena jejich primérna hmotnost, ktera Cinila
3.15g.

Po vloZeni projektilu mezi vodici kolejnice byl na prvni pocit patrny nizky mechanicky odpor
usporadani, nebot se projektil pohyboval mezi kolejnicemi prakticky volné. Poté byl proveden
zkuSebni vystrel, zda vibec projektil opusti hlaven. Ukazalo se, Ze hlaven opustil a myslenka
prenosu proudu skrze obloukovy vyboj mezi kolejnici a projektilem tedy evidentné funguje.
Navic byl sejmut proud pfi vystielu a porovnan s proudem vystielu pfi pouziti projektilu
s kovovym pritlakem. Porovnani je vidét na obrazku 0.15.3.4.2, kde ¢erveny prabéh je proud
sejmuty pfi vystielu se smiSenym plasmatickym vedenim a zelené je pak vidét proud, sejmuty
pfi pouziti tradicniho kovového pfritlaku. Je patrné, Ze proud pfi pouZiti smiSeného
plasmatického vedeni je nizsi nez proud pfi vystielu projektilu s kovovym pfitlakem. Pokud se
podivame do matematického modelu elektrického schématu — konkrétné programu
vypocet L R _obvodu_25, kde je takovéto chovani patrné pro zvySeny odpor hlavné. Toto
chovani je vesmés logické a koresponduje i se zdrojem [12], ktery uvadi, Ze usporadani
s obloukem hoficim za projektilem, vykazuje vétsi odpor, nez pfimy kontakt projektilu a
kolejnice. Proto se autor tohoto zdroje snazi také nalézt cestu v podobé smiSeného vedeni
proudu, pomoci plasmatu, které je napfiklad patentované a uvedené jako zdroj [19]. Jde
ovsem o cely systém railgunu a zde se soustfedime pouze na projektil.

Po Uspésném zkuSebnim vystfelu tedy ndsledovalo méreni Ustové rychlosti pomoci
rychlobézné kamery na novém projektilu. Méfeni poskytlo velmi zdsadni informace. Bylo
zjisténo, Ze 6 snimkl po konci svételného zablesku — tedy sepnuti jiskfisté — vyslehl z usti
hlavné plamen, patrné jako nasledek obloukového vyboje. 6 snimk( odpovidd dobé 1.2 ms.
Dale obloukovy vyboj samostatné doutnal jesté 5 snimk(i poté, coz odpovida ¢asu 1 ms. Pokud
doby seéteme, ziskdme €as 2.2 ms, coz je ovsem dle obrazku 0.15.3.4.2 doba, po kterou hrubé
vzato obvodem protéka proud. Pro méreni projektilu je ovSem podstatné, Ze ten opusti hlaven
aZ 303 snimk@ po akci jiskFist&. Tedy 58.8 ms po poklesu proudu k nule. Ustova rychlost pak
byla vypoétena jako 12.5 m*s™.

Vysvétleni na to, co se v hlavni patrné odehralo, dal s vétSi presnosti nalezeny jeden
z projektill. Ten je vyobrazen na obrazku 0.15.3.4.3. Zaprvé jako jeden z mala projektil(
skondil po vystfelu v takfka neporuseném stavu a jsou na ném patrné zndmky eroze po
pusobicim oblouku. Ten byl patrné zazehnut v zadni ¢asti projektilu a Lorentzovou silou byl
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pak urychlovan dopredu. Tomu nasvédcuje linie odpareného cinu na projektilu. Kdyz oviem
oblouk dorazil k mistu médéného povrchu projektilu, tak se nezastavil a pokracoval ddle. Dle
stopy eroze v médi pak patrné pokracoval az pred projektil a projektil pfedbéhl. Patrny plamen
v Usti hlavné je tedy patrné samotny oblouk, ktery projektil predbéhl.

Na popud tomuto zjisténi byl prostudovan zdroj [24], ktery se tykal elektrického oblouku.
Ohledné stabilizace oblouku byla ve zdroji uvedena podkapitola, ve které je mimo radu jinych
moznosti uvedena stabilizace sténou. Elektricky oblouk je tedy vytladen k dostatecné teplotné
odolné a elektricky nevodivé sténé a je zde udrzen. Obdobného principu tedy byla snaha
dosdhnout v pfipadé urychlovani projektilu — byla idea zabrdnit oblouku predbéhnuti
projektilu a naopak vyvijet na tuto ¢ast projektilu tlak. JelikoZ v dobé tvorby projektilu nebyl
znam vysledek vystfelu projektilu s kovovym kontaktem a stabilizatnim prvkem, byla
stabilizacni sténa oblouku vyrobena opét z divérné znamého plastového korku ze zatky od
vina s ideou, Ze po kratky ¢as plast teplotu vydrizi.

PFi experimentdlnim méreni byl projektil upravovan na miru az na misté, nebot byla snaha
presného utésnéni plochy stabilizacniho prvku vzhledem ke kolejnicim, aby se neopakovalo
predbéhnuti oblouku. Pfi vyvijeném drobném tlaku byl projektil hiife posouvatelny nez
projektil bez stabilizace, ale pfitom lépe nezZ projektil s pfimym kovovym pfitlakem. Projektil
byl pred vystfelem umistén na pozici 26.5 cm od Usti hlavné a pred odpalenim byl
rozpohybovan predurychlovacem. Pfi provedeni vystielu byl sejmut zaznam vysokorychlostni
kamerou, jehoz vysledek je bohuZel nevypovidajici. Po patrném zablesku jiskristé je totiz cela
scéna presvétlena plasmatickym oblakem linoucim se z Usti hlavné. Jeden z pozdéjsich snimkd,
na kterém je oblak mirné patrny —tj. snimek neni pouze bily — je uveden na obrazku 0.15.3.4.4
. Na obrazku 0.15.3.4.5 je pak pozdéjsi stadium vyslehu, kde je jiz scéna patrnéjsi, v€etné
tyc¢ky pro méreni polohy projektilu v hlavni, ktera je v oblaku ztracena. Cely zaznam je patrny
na pfilozeném videu Smes_plas_Cu_3.

Vystreleny projektil, stejné jako v pfipadé projektilu s pfimym kontaktem a stabiliza¢nim
prvkem, nebyl nalezen. Vzhledem k témto pofizenym zaznamlm a nenalezenému projektilu
bylo usouzeno, Ze projektil se opét destruoval. Jeho pozlstald méd byla patrné odparena a
poslouZila jako zdroj kovovych ¢astic pro horeni oblouku, stejné jako tomu bylo v pfipadé cinu
téhoz projektilu bez stabilizace oblouku. Vzhledem k vysledkim méfeni — predevsim
k zabérim z rychlobéZzné kamery — bylo v této oblasti u¢inéno nékolik teoretickych zavéru, pro
pripadné dalsi budovani projektill tohoto typu. Zaprvé by bylo vhodné vyrobit stabilizacni
sténu z jiného materialu, ktery bude teplotné odolné;jsi nez pouzity Spunt. Mél by to byt oviem
material dobfe tvarny, nebot by napfiklad v pripadé keramiky, ¢i obdobnych krehkych
struktur, hrozilo poniceni stabiliza¢ni stény vlivem nerovnosti v hlavni. Dale je nutné vyreseni
pripevnéni stabilizacni stény k elektrovodné ¢asti, nebot na sténu je zezadu vyvijen tlak
hoticiho oblouku. Ten pfitom pravdépodobné hoti pomoci kovovych prvkl projektilu. Pokud
by se Celni stabiliza¢ni sténa od celkového projektilu vzdalila, nejspise by oblouk opét predbéhl
projektil a urychlil by se sam. Stavajici technikou pripevnéni Sroubu ¢i vrutu ovSem tento
problém fesit nelze, protoze v elektrovodné casti se vlivem otvoru snizi prarez a projektil dle
vztahu (15.3.2_1) vykon tekouci skrz projektil nevydrzi pohromadé.
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15.4 Méreni prabéhu urychlovani

Pro zjisténi ztrat, vznikajicich v systému pfi urychlovani, je vhodné urcit ¢asovy vyvoj rychlosti
pfi urychlovani. Po této znalosti zbude v rovnici bilance energie (14.2_2) pouze jedna nezndma
funkce, kterd bude vyjadiovat ztraty. RovnéZz se mlZeme pak podivat na teoreticky
vypoctenou drdhu, kterad je vystupem bezeztratového modelu a porovnat ji s namérenym
prabéhem vyvoje rychlosti. To samé lze provést pti znalosti polohy v ¢ase. Klicové tedy zlistava
zméreni polohy projektilu v ¢ase, v prabéhu urychlovani.

Dale je pozoruhodné, Ze pokud se zamérime na ¢asovy vyvoj proudu, trva celkovy déj zhruba
2 ms. OvSem pfi zhlédnuti zdznamu z rychlobézné kamery byl pozorovan vylet i toho doposud
nejrychlej$iho projektilu (143 m*s? Gstové rychlosti) za 6 ms, primérného projektilu
s kovovym pritlakem pak za 10 ms od akce jiskFisté. To by ovSsem znamenalo, Ze k urychlovani
dochazi pouhé 2 ms a zbytek déje je pro let projektilu ztratovy. Také patrné dochazi k urychleni
na extrémné kratké draze, nebot se nepredpoklddd rozpohybovani mechanickych hmot
projektilu za ¢as 2 ms. Proto byl pfi méreni zkouman povrch kolejnic a byla zjiSténa gougingova
degradace pouze v pocatcich hlavné. Nasledny povrch, kudy se projektil ubiral, byl shledan
jako hladky. Situace gougingové degradace na pocatku hlavné je zobrazena na obrazku
0.15.4.1. Po tomto objevu byly projektily, az na ucelné vyjimky, vkladany z usti hlavné nékolik
desitek centimetr( od usti. Cilem této akce bylo sniZeni tfecich ztrat v pribéhu letu celou
hlavni, kdyz k vlastnimu urychleni dojde jen na Useku malé délky — patrné nékolik cm. Po
sejmutych oscilogramech je skutecné patrné, Ze proud neni nasilné prerusen —tedy Ze nedoslo
k preruseni obvodu, neboli vyletu projektilu pfed poklesem proudu. NejspiSe by ovSem
v takovémto pripadé zahorel v Usti hlavné oblouk, ktery by zbytkovy naboj z kondenzatorové
baterie odsal. Soustfedit se tedy budeme na spravnou ¢asovou synchronizaci rychlobézné
kamery a osciloskopu po provedeném méreni. Zménou pocatecni polohy projektilu bychom si
ovsem meéli ¢ast ztrat usetfit a to by mélo byt vidét pfi snimani urychlovani pomoci senzorf
polohy.

V pribéhu psani prace byly objeveny nékteré moznosti snimani polohy, které budou nyni
popsany. To se ovsem netykd metody méreni magnetického pole, ktera je dle zdroje [14]
zndma a bude popsana jako prvni.

15.4.1 Méreni magnetického pole pomoci Hallovych sond

Dostupnd moznost méreni polohy projektilu je dle zdroje [14] moZnost méfeni magnetického
pole, které projektil vytvari. Magnetické pole kolejnic je vidét na obrazku 0.13.2.2.2, kde je
vidét numerickd simulace magnetického pole kolejnic. Pokud budeme tedy chtit snimat
polohu projektilu, staci dle [14] rozmistit nad hlaven v danych vzdalenostech Hallovy sondy
pro snimani magnetického pole, které budou snimat magnetické pole v ¢ase. Ze znalosti
vzdalenostia ¢asu, ve kterém doslo k indikaci magnetického pole, mizeme urcit vyvoj rychlosti
projektilu, ¢i jeho polohu v hlavni v daném case.

V praktickém provedeni tato myslenka ovSsem vazne, nebot dle provedené simulace pole,
dosahuje velikost magnetické indukce v maximalni hodnoté az 2.5 T. Takovouto hodnotu by
ovsem fada komeréné dostupnych sond nemusela vydrzet, ¢i by museli byt umistény v delsi
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vzdalenosti od hlavné, coz by ovSsem zkreslilo pfesnost snimdani polohy. Proto tato moznost
zkousena nebyla a experimentalné byla ovérena az moznost ndsleduijici.

15.4.2 Méreni magnetického pole pomoci civek

Vzhledem k moznosti destrukce Hallovych sond byla objevena a vyzkou$ena nova metoda
méreni polohy projektilu, kterd si také principialné zaklada na snimani magnetického pole.
JelikoZ se jedna o ¢asové a zaroven polohové proménné pole, vyvstal napad méreni polohy
magnetického pole pomoci civek, ve kterych se predpoklada indukovani napéti. Civka je pevné
umisténa nad hlavni v urcité poloze a v hlavni pod ni proleti projektil, tAhnouci si s sebou
magnetické pole. | kdyby byl projektil napajen konstantnim proudem, pfi jeho prostorovém
pohybu se bude civkam pole jevit ¢asové proménné, nebot bude jiné v ¢ase pred pfiletem
projektilu, v ¢ase polohy projektilu pod civkou a po jeho dalSim posunu. V dané civce by tedy
mélo dochazet k indukovani napéti.

Tato metoda snimani polohy projektilu byla experimentdlné ovérovana a to v nékolika
polohach méficich civek od pocatku hlavné. Také, jak se ukdzalo dle numerického modelu
pole, se predpoklada pritomnost magnetického toku v ocelovych Sroubech, které drzi
stazenou hlaven. Proto vyvstal napad vytvorit civku pfimo z tohoto Sroubu, nebot v pribéhu
hlavné jsou jiz rozmistény v danych vzdalenostech. Tuto civku znazornuje obrazek 0.15.4.2.1,
kdy je pomoci péti zavitli vodi¢e s modrou izolaci vytvorena civka s jadrem ze Sroubu.

Krom téchto vyrobenych civek byly nad hlaven umistény také komercné ziskané civky
z feritovym jadrem. Pfi méreni tedy byl 1. kanal osciloskopu pfipojen na komercni civku,
umisténou ve vzdalenosti 7.5 cm od pocatku kolejnic, kandly 2 a 3 na civku vyrobenou pomoci
Sroubl a na kanalu 4 byl sniman proud. Sejmuty oscilogram pfi vystrelu je patrny na obrazku
0.15.4.2.2. V komercné dostupné civce je patrné indukovani napéti o amplitudé cca 2 V.
Amplituda pro toto méreni ovsem neni podstatna. DllezZitéjsi je zaznamenand zména — tedy
¢as, kdy k indukci do$lo. Oproti tomu na civkach vyrobenych pomocisroubu indukované napéti
patrné neni. Dal$i pozorovani tedy probihalo pfedevsim na civkach komeréné dostupnych.

Pti dalSim vystrelu tedy byly civky rozmistény nad hlavni a bylo snimano jednotlivé napéti.
Usporadani jedné civky na hlavni je vidét na obrazku 0.15.4.2.3. Civky byly rozmistény ve
vzdalenostech po 10 cm od prvni civky a polohy civek od pocdatku kolejnic tedy byly: 7.5 cm,
12.5 cm, 22.5 cm. Na poslednim dostupném kandlu byl snimdn ¢asovy pribéh proudu a
sejmuté hodnoty jsou vidét na obrazku 0.15.4.2.4, kde nejvyse je zobrazen prabéh na prvni
civce, pak na druhé, na treti a jako posledni je ¢ervenou barvou zobrazen proud.

Pro vyhodnoceni jsou zajimavé dva Ukazy. Zaprvé indukovani napéti ve vSech civkach ve stejny
¢as a zadruhé dva peaky rozdilnych polarit sejmuté na prvni civce, na ostatnich vsak nikoliv.
Indukce napéti ve stejny ¢as mUze byt zplisobena rychlym ¢asovym narlstem magnetického
pole znacné amplitudy. JelikoZ je dle Faradayova zakona napéti umérné zaporné hodnoté
casové derivace, predpoklada se pfi pozorovanych ¢asech a amplitudach znaéné indukované
napéti. Jelikoz dle numerické simulace pole dosahuje magneticka indukce znac¢né vysokych
hodnot, mlizeme predpokladat plosné pusobeni pole, které bude mit patrné znaéné delsi
dosah nez jen do oblasti nad projektilem. Tomuto jevu bylo dale vénované dalSi méfeni, nyni
se pojdme zaméfit na druhy indukovany peak v prvni civce.
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JelikoZz byl druhy peak indukovan na prvni civce, je dobfe mozné, Zze v daném case druhého
peaku doslo k posunu projektilu do oblasti za snimaci civkou, nebot indukce svéd¢i o zméné
pole. Casova zména to pfitom pravdépodobné neni, protoZe na ostatnich civkach se napéti
neindukovalo. Patrné tedy metoda snimdni polohy pomoci indukce napéti v civkach bude
realna.

Dalsi méteni byla zamérend na indukovani napéti ve stejny cas. Pfi stejném usporadani civek
byl proveden vystrel a indukované napéti bylo snimdno v kratsi ¢as. Sejmuty oscilogram je
patrny na obrdzku 0.15.4.2.5. Na obrazku je skutec¢né patrny jeden casovy okamzik, kdy

vV

vyobrazeny zelené, opét ndlezi proudu, ktery, jak je patrné, vykazuje na pocatku jisté oscilace.

Pro dalsi méreni byla poloha civek zménéna a posledni civka byla presunuta do polohy Usti
hlavné. Pfi snimani byla rovnéz posunuta ¢asova zaznamova oblast osciloskopu na jesté kratsi
¢asovou hodnotu déje nez v pfipadé obrazku 0.15.4.2.5. Sejmuty oscilogram je pak vidét na
obrazku 0.15.4.2.6.

Ze zmérenych dat bylo tedy zhodnoceno, Ze druhy peak na prvni civce z obrazku 0.15.4.2.4 je
indukovan zménou pole vlivem posunu projektilu pod civkou. NeZ se ovsem projektil stihl
dostat pod dalsi civky, prestal z kondenzatorové baterie vytékat proud. Dale byl pfijat
predpoklad, Ze prvni peak, indukovany ve vsech civkach nezavisle na jejich poloze, je zplsoben
rychlou zménou magnetického pole v okoli celého usporadani. Z vypozorovanych méreni je
tedy patrné, Ze snimat polohu projektilu v hlavni patrné mozné je, jen neni zcela vhodné pro
toto konkrétni zafizeni, nebot projektil dosahuje nizkych rychlosti a proud tedy poklesne
k nule dfive, nez se projektil stihne pod civku presunout. Proto byly hledany a objevovany dalsi
metody méreni polohy projektilu.

15.4.3 Méreni polohy pomoci preruseného obvodu

Po vyzkumu snimani polohy pomoci magnetického pole, zplisobené proudem tekoucim skrze
projektil, byla tato metoda prohldsena za pravdépodobné funkéni, avSak z dlvodu urychleni
na kratké draze nevhodnd pro soucasné zafizeni. Bylo proto badano dale a byla snaha nalézt
jinou objektivni metodu, kterd byla skutec¢né nalezena. Jde o metodu, kterd si zakladd na
mechanickém kontaktu projektilu s uréitym senzorem, umisténym v dané vzdalenosti v hlavni.
Myslenka je zaloZend na pratahu tenkého dratku skrze hlaven, kterym bude protékat
elektricky proud z externiho obvodu. V pfipadé kolize projektilu a dratku dojde k preruseni
dratku a proud prestane téct. To bude moct byt vyhodnoceno pomoci osciloskopu, ktery bude
proud snimat. Tato myslenka byla Uspésné otestovana pomoci sportovni vzduchové pusky,
kdy byly skrze mosaznou trubku o priiméru malo vétSim nez projektil natazeny dva dratky,
protékané proudem. Nasledoval vystfel a zaznam proudu pomoci osciloskopu. Sejmuty
oscilogram je patrny na obrazku 0.15.4.3.1 a je na ném jasné patrny cas, kdy doslo k preruseni
obvodu — tedy Casovéprostorova stopa projektilu. Ze znalosti délky tycky a prfepocéteného
sejmutého ¢asu byla uréena rychlost projektilu na 94 m*s. Ze znalosti chovani pusky je ale
zndma Ustova rychlost 135 m*st. Patrné tedy vlivem ndrazu — v tomto pfipadé lehkého —
projektilu do dratku rychlost znaéné poklesla. Toho by se ovsem dalo vyvarovat pomoci pouziti
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tenciho dratku—napfiklad z rozebrané komercné koupené induk&nosti, navic v pfipadé pouziti
u sledovaného zafizeni by bylo pouZito hmotnéjsiho projektilu.

Pouziti této metody na stavajicim zafizeni ovSem brani jedna zasadni prekazka. V obvodu
hlavné se totiz pfi vystrelu vyskytuje vysoké napéti, které by se nejen pfi styku projektilu
s prerusenym vodicem mohlo dostat do méficiho obvodu a ponicit méfici aparaturu, zejména
zapUjceny osciloskop. Tato technika tedy pro sledované zafizeni také pouZita nebyla, ale dle
provedenych experimentl vykazuje jistou vypovédni hodnotu.

15.4.4 Méreni polohy pomoci mérky polohy v hlavni

Po Uspésnych, ale pro stavajici zafizeni nepouzitelnych objevenych metodach snimani polohy
projektilu jsme se s vedoucim prdce nenechali odradit a vymysleli jsme metodu, kterd byla
nakonec pro stavajici zatizeni pouzita. Jedna se o umisténi tenké lehké tycky o vzdalenosti
delsi nez hlaven pred projektil, ktery ji bude pfi urychlovani vytlacet. Pak jen zbyva snimat Usti
hlavné vysokorychlostni kamerou, ktera bude polohu konce tycky zaznamenavat.

Samoziejmé ma tato metoda nékolik nevyhod. Zaprvé samotnym pfidanim meéftici tycky
ovlivhime vysledek experimentu, nebot tycka vykazuje jistou hmotnost a také ovlivni
aerodynamické usporadani v hlavni. Problém s hmotnosti Ize minimalizovat pomoci pouziti
lehké tycky. Navic je pak vhodné pricist hmotnost tycky k hmotnosti projektilu a v teoretickém
modelu pocitat s hmotnosti projektilu vétSi o hmotnost aktualné pouzité tycky. Pri
provadénych meérenich byla pouzZita tycka z byvalé drfevéné Zzaluzie, kterd byla patrné
z olSového dreva. Ufiznuta byla na objekt, ktery mél pti kazdém meéreni jinou délku, ale
v prlifezu Cinila zhruba 1 x 2 mm, pokud se fez zrovna povedl. V laboratofi byla stanovena
hmotnost tohoto prvku jako 0.3 g/10 cm a pro kazdé méreni je tak dopoditatelnd hmotnost
zvolené tycky, podle jeji délky.

Dale bylo pfi cvicném predurychleni zjisténo, Ze tycka mulzZe pfi skfipnuti mezi kolejnici a
projektil branit projektilu v pohybu. Pro projektily bez Spuntového ¢ela, do kterého Ize tycku
zasadit, byl tedy pfidan mezi tycku a projektil kus polystyrenu, ktery byl tvarovan presné do
rozmér( kolejnic a branil tak skfipnuti.

Samotné méreni bylo zkouseno na rizné druhy projektil(l. Nejprve bude popsan projektil
s pfimym kovovym pfitlakem a stabilizacnim prvkem, kde je na snimcich patrné urychlovani,
ale také je patrné predbéhnuti ¢asti projektilu méfici tycku. Jak je popsano v kapitole 15.3
Méreni pro vyzkum chovani projektilt rGznych druhd, projektil se pfi vystielu pravdépodobné
rozpadl a méreni polohy je proto neobjektivni, protoze tycka leti pak z velké ¢asti setrvacnosti,
¢i hnanad tlakem vzniklych plynd, a nikoliv projektilem. Nejsme ani s to fici v jakém ¢asovém
okamziku dosSlo k destrukci a zda je tedy alespon ¢ast dat pouzitelna. Pocatecni poloha
projektilu byla na poéatku hlavné.

Dalsi na poradi byl projektil se smiSenym plasmatickym urychlovanim. Dle zdznamu je ovSem
patrnd exploze projektilu jesté pfed pohybem tycky. Dalsi mozny pohled na tycku je az znacné
pozdéji po opusténi hlavné a uvnitf plasmatického oblaku. Zde ovsem poloha jiz neni dulezita,
proto bylo toto méreniz hlediska polohy také oznaceno jako nelspésné. Projektil byl pfi tomto
experimentu umistén 26 cm od Usti.
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Nasledovalo opét méreni projektilu s kovovym pfitlakem a stabilizacnim prvkem. | toto méreni
dopadlo nelspésné, ale je dlleZité experiment zminit, nebot na nalezené tyéce byly patrné
lesklé kousky médi, coz skute¢né svédci o roztaveni, ¢i alespon sublimaci ¢asti projektilu.
Projektil byl vtomto pfipadé umistén 38 cm od Usti hlavné.

Jako posledni byl uskutec¢nén experiment s projektilem a klasickym kovovym pfitlakem bez
stabilizacniho prvku. Tento experiment, zda se, ma znacnou vypovédni hodnotu. V prvni fazi
po akci jiskristé je projektil stale v klidu. Po skonceni zablesku se projektil zacne nejprve
pohybovat pomérné pomalu. Podstatna je zminka, Ze jde o akci s pfedurychlenim, kdy ¢asovy
posun toku proudu byl nastaven jako nulovy. V dalsim ¢ase je ovSem patrny rychly nar(st
rychlosti projektilu. Ten je patrny i ze zvinéni tycky, které je zkreslujici, ale pro tento
experiment mu nebylo zabranéno. Zvinénou tycku Ize vidét na obrazku 0.15.4.4.1. Na dalSich
snimcich je patrna jiz takfka konstantni rychlost ty¢ky. Na snimcich bohuzel neni zcela a jasné
patrny projektil, proto nelze jednoznacné urcit rychlost. Lze se ovSem zaméfit na jeden
z vyraznéjsich prvkd scény, ktery cestuje z hlavné ve draze projektilu a Ustovou rychlost
projektilu prohldsit za obdobnou tomuto prvku. Ustovd rychlost byla takovymto zplisobem
uréena na 62 m*s1. Podateéni poloha projektilu byla 25 cm od Usti hlavné a délka méfici tycky
byla 40 cm. Vypoctend hmotnost tycky byla 1.2 g. Celkovda hmotnost urychlovaného télesa,
vcetné ucpavkového cela a méfici tycky, pak tedy byla zapocitavana jako 5.3 g.

Nyni vénujme pozornost vyhodnoceni snimani polohy projektilu. Zaznam jednotlivych obrazk
byl prochazen po jednotlivych snimcich a byla uréovana poloha konce tycky na daném snimku.
Ze znalosti ¢asového odstupu byl pak vypocten profil polohy v Case, ktery je pro urychlovaci
déj zobrazen na obrazku 0.13.4.6, kde je odectena pocatecni poloha.

Dale byla sejmuta poloha numericky derivovana, abychom ziskali pribéh rychlosti pfi déji. Ten
je vyobrazen na obrazku 0.15.4.4.2 a je patrné, Ze pribéh konverguje ke konecné rychlosti —
tedy cca 55 m*st, Tento udaj je patrné v souladu s méfenim, nebot projektil pfi tomto vystfelu
nebyl na zdbérech patrny, ale obdobnou rychlost Ize ziskat sledovanim jiného objektu.

Ziskand data mérenim tedy budou pravdépodobné relevantni a mohou byt pouZita jako
znalost polohy a rychlosti projektilu v ¢ase. Metoda mda samozifejmé mnoho nezminénych
nevyhod, coZ je napfiklad kmitani méfici ty¢ky pfi rychlém déji — tedy prudsiho narlstu
rychlosti. Pfitom zrovna v této oblasti by bylo nejzajimavéjsi znat pribéh rychlosti. Klepani
tyCky by pfitom Slo odstranit pomoci druhé tycky, vhodné pripevnéné k prvni tycce. Celym
timto usporaddnim ale narlstda hmotnost urychlovaného télesa a je otazka, jestli timto
samotnym prvkem méreni vice nezkreslime. Dalsi problém nastdva s ¢asovou synchronizaci,
nebot kamera zaznamena na vice obrazcich zablesk jiskristé. Pro ucely vypoctu je pocitano
s poslednim obrazkem, kde je jesté patrné svétlo z oblouku, jako s ¢asem nula. Je vSak mozné,
Ze se nevhodnou volbou dopustime chyby az 0.5 ms. Nicméné vysledna data vytvofi znacny
obrdzek o chovani systému.
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15.5 Meéreni vlivu predurychleni

Méreni vlivu predurychleni méa za cil vyzkoumat vliv pocateéniho urychleni projektilu na
Ustovou rychlost projektilu. Prvni ¢ast méreni se ovSsem tykala zahrnuti predurychlovace do
stavajiciho systému. Jako prvni probéhlo mechanické pfipevnéni fidiciho procesoru a
ovladacich relé. Bylo zvoleno provizorni umisténi na konstrukcni sloupek systému v blizkosti
jiskristé. Uchyceni je vidét na obrazku 0.15.5.1. Nasledné byl systém elektricky zapojen se
stdvajicim zafizenim, dle schématu na obrazku 0.12.2.1. Dale byl systém elektricky otestovan,
kdy byl urychlova¢ nabit na 500V a sepnut do zkratu. Systém predurychlovade zareagoval
spravné jako v domacich podminkach, jak je ukdzano na videu funkce predurychlovace. Jen
misto testovaci Zarovky skutecné sepnulo jiskfiSté. Nasledovalo upevnéni desky
predurychlovace do rdmu drzici hlaven. Tak bylo ¢inéno pomoci stahovacich elektrikafskych
paskl, které se upinaly do Ctyr pfipravenych dér v desce predurychlovace. Bylo tak mozné
polohovani vramu, které zarucilo pfesné smérovani posuvného ramena do mezery mezi
kolejnicemi. Zaznamenané uchyceni je vidét na obrazku 0.15.5.2 g 0.12.2.2, kde je i patrna
navaznost ramene do prostoru hlavné. Pak byla jen zkousena snadnost pohybu urychlovaciho
ramene mezi kolejnicemi urychlovace.

Do pocatku hlavné byl vlozen projektil s kovovym pfitlakem bez vnéjsi stabilizace.
Pfedurychlovac byl ru¢né natazen a poté bylo nasazeno rameno predurychlovace a projektil
byl zepfedu dotlacen tak, aby na rameno doléhal. Nasledné byl predurychlovac nabit na 7 kV
na kondenzatorové baterii a byl proveden Uspésny vystrel. Po rozboru zabérl z rychlobéiné
kamery jdou vyvodit nasledujici poznatky:

K vyletu projektilu z hlavné doslo za 29 snimku, coZ odpovida ¢asu 5.8 ms. Pro srovnani
projektil bez predurychleni upoustél hlaven v ¢asech 10 ms.

Déle byla uréovana znamym zpUisobem Ustova rychlost, kterd byla stanovena na 143 m*s?,
coz byla v provedenych mérenich nejvyssi ustova rychlost, které bylo s projektilem tohoto
typu dosazeno. Vystrel je zaznamenany na pfilozeném videu Cu_kov_predurychl.

Také byla zkouSena akce predurychlovace na prazdno, aby bylo zjisténo, jak moc pfispiva
pocatecni rychlost k rychlosti Ustové. Projektil s kovovym pfitlakem se ovSsem pohnul pouze
v rozsahu zdvihu ramene. Pfidanou pocatecni rychlost Ize tedy v pfipadé tohoto projektilu
zanedbat.

Reakce na predurychleni je tedy patrnd. Dale byl zkouman vliv pfedurychleni na projektil

s Castecnym plasmatickym vedenim a projektil s kovovym kontaktem a stabiliza¢nim prvkem.
Jak je ale popsano v podkapitole 15.3 Méreni pro vyzkum chovani projektili riznych druh,
urychlovani téchto dvou projektild skoncilo jejich roztavenim. Zaznamenané vysledky jsou
potizeny, jakoz i informace o poloze projektilu v priibéhu urychlovani, které bylo ¢inéno dle
15.4.4 Méfeni polohy pomoci mérky v hlavni. Vlivem nejasného osudu projektil(i béhem
urychlovani a jejich patrnému roztaveni jsou ovsem namérené vysledky neobjektivni.

Vzhledem k vysledku predurychleni projektilu s kovovym pfitlakem se akt predurychleni
projektilu pocita za experimentdlné ovéreny jako prinosny, a to by mélo platit pro projektily
s jakymkoliv zplisobem pohonu, ¢i pfenaseni proudu.
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16. Zavérecna zhodnoceni prace

Hlavnim cilem prace bylo sestaveni matematického modelu a jeho vystupy ovéfit na
stavajicim zafizeni. Obé tyto skutecnosti se povedly a sestavené matematické modely lze
prohlasit na vypovidajici, nebot matematické modely dosahuji obdobnych vystupnich
ustovych rychlosti jako namérené hodnoty. Pro srovnani: méfeno 83 m*sta? 125 m*s™,
vypocéteno 76 m*staz 123 m*st. Vytvorené modely nejsou zcela dokonalé — napfiklad se
nepovedl| utvorit model magnetického pole v ¢asové proménné oblasti. | tak bylo na
stavajicim zarizeni mnohé objasnéno. Zato v oblasti elektrického modelovani obvodu bylo
mimo jiné prokdzano, Ze poloha projektilu na pocatku a konci hlavné, nema na elektrické
parametry soustavy pfiliSny vliv a bylo vice cestami poukazano na nizkou Ucinnost zafizeni.

V oblasti ztrat nebyl z ptiliSné komplikovanosti mozny jejich exaktni vypocet. | presto byl
sestaven nekompletni model teoretického vypoctu ztrat a jsou navriené metody, pro jejich
mozné nasledné urceni. Pfi uréovani ztrat do stavajiciho matematického modelu, jsme se
museli opfit 0 zmérena data, ovsem v tomto dlsledku byla objevena nova metoda snimani
polohy projektilu v hlavni. Zde je dulezité zdlraznit, Ze samotna metoda je pouZitelnd a
mérenim ovérena, ale prozatimni redlné provedeni, které bylo ovéfovano Bohuzel pouze
jednou, je zatizeno chybou, kterd se projevila napriklad drobnym ¢asovym posunem sily
oproti ¢asu tekouciho proudu. Je to ovsem nova metoda odectu polohy urychlovaného
télesa, ktera byla v praxi ovérena a shleddna jako Uspésna. DalSi mozny vyvoj této metody by
byl na poli opatieni proti vinéni mérky, Ci propojeni s elektrickym senzorem, napf. dle 15.4.3
Méreni polohy pomoci preruseného obvodu, aby bylo mozné stanoveni nulového casu.

Dale byly zkoumany vyrobené projektily riznych druhtd. Nékolik projektil se shledalo
neuspéchem, jako napriklad projektil s kovovym pfitlakem a stabilizacnim prvkem, ktery

v hlavni explodoval. Dlvod proc¢ tomu tak bylo, byl ale odhalen a v rdmci dalSiho vyzkumu se
tomuto jevu lze vyvarovat. V oblasti projektilu byl tedy také proveden znacny vyzkum, na
ktery lze navazat.

Pti sestavovani modelu zaloZzeném na bilanci energie, bylo mimo jiné zjisténo velké mnozstvi
ztrat na stavajicim systému. Pro ilustraci z poc¢atecni energie 126 kJ, kterd je v systému

k dispozici, se pro samotné urychleni vyuZije pouze 7J. V rdmci matematického modelu byly
ovsem nejvétsi ztraty lokalizovany v prediadnych odpornicich a vhodnymi Gpravami se jich
Ize vyvarovat. Nad ramec prace bylo vyrazeni odpornikd v modelu simulovano a v takovém
pfipadé bychom mohli dosahovat ustové rychlosti okolo 300 m*s,

Také byl nad ramec zadani prace zkonstruovan predurychlovac, kterym bylo stavajici zafizeni
doplnéno a mérenim bylo dokdzano, Ze vede ke zvyseni ucinnosti systému. S pouzitim
zkonstruovaného predurychlovace, byla dosazena doposud nejvyssi Ustova rychlost zafizeni
143 m*st,
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18. Seznam priloh

18.1 PriloZzené programy

Pro spravny chod program je nutno programy uloZit do spolecné slozky s naditanym
souborem — typicky soubory s koncovkou .x/s — a v hlavi¢ce nutno zadat spravnou cestu do
dané slozky, prikazem:

SetDirectory[NotebookDirectory[ ]]; "C:\patticna cesta ke spolecné slozce";
Pfilozené programy:

Optimal_odpal_Cas_rucni - Program pro ukazku pulzd a vystupni rychlosti se vzajemnym
¢asovym odstupem, pro mozné napajeni DES railgunu

ridici_program_arduino - program, ktery je nahran do mikroprocesoru Arduino Uno, pro
ovladani soustavy predurychlovace

Modely elektrické ¢asti:

vypocet_L_R_obvodu 23 - Program pro hledani velikosti prvk( nahradniho schématu, dle
obrazku 0.13.1.1.1.

vypocet_L_R_obvodu 25 — Program pro vypocet prvkd nahradniho schématu, dle obrazku
0.13.1.2.1.

vypocet_L_R_obvodu 23_konec - Program pro hledani velikosti prvk nahradniho schématu,

dle obrazku 0.13.1.1.1, pti poloze zkratovaci spojky na konci hlavné

porovnani_tylu-Program pro vyhodnoceni sejmutych prabéhd proudu pfi rdznych polohach
zkratovaci spojky v mistech hlavné. Viditelné je také vhodné proloZeni namérenych hodnot
reprezentativnim bodem / primkou

Modelovani elektromagnetického pole:

B_koleje_cas - program pro vypocet ¢asové proménného magnetického pole kolejnic.
Program byl shledan jako nelspésny

B_koleje_rez_z_cadu - program pro vypocet stacionarniho magnetického pole kolejnic pfi
zvolené velikosti budici proudové hustoty

Bpole_projektilu - program pro vypocet stacionarniho vlastniho magnetického pole
projektilu pfi zvolené budici proudové hustoté

Bpole_projektilu_a_koleji - program pro vypocet interakce pole projektilu a pole koleji.
Program je pouze ilustrativni a data z néj byly odeditany orientacné, avsak pro finalni model
zafizeni pouzit nebyl

J_projektil_sam - Modelovani stacionarniho rozlozeni proudové hustoty uvnitf projektilu, pfi
zapocatni samotné geometrie projektilu

89



J_projektil_v_koleji - Modelovani staciondrniho rozlozeni proudové hustoty projektilu po
vloZeni do kolejnic. Patrné také rozlozeni proudové hustoty v kolejnicich

Modelovani mechanické problematiky:

Mech_model_1 - program pro vypocet Ustové rychlosti projektilu, bez znalosti rozloZzeni poli

Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu - Program pro vypocet Ustové rychlosti projektilu
pomoci matic vektor(i proudové hustoty a magnetické indukce. Pole pro vstup pocitany
analyticky bez znalosti rozlozeni

Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu_jine_B - Program pro vypocet Ustové rychlosti
projektilu pomoci matic vektorl proudové hustoty a magnetické indukce. Velikost
magnetické indukce upravena dle programu B_koleje_rez_z cadu

F_pro_B_projektilu - Vypocet sily pro urceni plasobici sily od magnetického pole samotného
projektilu

F_pro_B_s_mag_projektilu — Program pro vypocet mechanickych ucinkl interakce
elektromagnetického pole projektilu a kolejnic. Program pro finalni vypocet pouzit nebyl

Soucin_jb_hezky — Program pro vypocet mechanickych ucink(, po znalosti rozloZzeni
magnetického pole od kolejnic v projektilu, a rozlozeni proudové hustoty v projektilu

Soucin_jb_hezky_s_rzchlosti — Program pro vypocet mechanickych Gcinkd po znalosti
rozloZzeni magnetického pole od kolejnic v projektilu a rozloZeni proudové hustoty
v projektilu + findlni vypocet idealni bezeztratové Ustové rychlosti projektilu

Modelovani ztrat:

Ztraty_elektricke — Program pro vypcet elektrickych ztrat v celém systému

sila_nabok_slozka_Y_150 — Program pro vypocet parazitni sily, plsobici na bok projektilu pfi
urychlovani

Celkovy_mech_model_JB - Celkovy model urychlovace, ktery zahrnuje rozlozeni
elektromagnetickych poli, jejich silové Ucinky a ztraty. Vystupem je Ustova rychlost projektilu
zvolené hmotnosti, véetné ztrat

Modelovani pomoci energetické bilance:

celkova_bilance_zaklad — program pro vypocet dil¢ich energii systému a konecné ustové
rychlosti. Ztraty zapocitany jako jeden prvek. Vypocet na zédkladé rovnice (14.2_2)

celkova_rce_ztraty - program pro vypocet dil¢ich energii systému a konec¢né ustové
rychlosti. Ztraty zapocitany zvlast, jako tepelné ztraty v elektrickém obvodu a ostatni ztraty.
Vypocet na zakladé rovnice (14.2_2)
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18.2 Prilozena videa

funkce pfedurychlovace - video, na kterém je ukdzana funkce predurychlovace pred instalaci
na sledovaném zarizeni. Signdl pro sepnuti jiskfisté, je dodavan ru¢né a samotné jiskfisté je
nahrazeno zarovkou. Rozsviceni Zarovky, tedy signalizuje akci jiskfisté. Pro ilustraci je
nastavena doba mezi akci jiskFfisté a predurychlovace 500 ms.

Cu_pritlak_stabil_2 - zaznamenany vystrel projektilu s kovovym pfitlakem a stabiliza¢nim
prvkem s méfici ty¢kou pro snimani polohy projektilu béhem urychlovani

Smes_plas_Cu_3 - zaznamenany vystrel projektilu se smisenym plasmatickym vedenim a
stabilizacnim prvkem oblouku, pfi snaze zméfit polohu projektilu pfi urychlovani, pomoci
méfrici tyCky v hlavni

Cu_kov_predurychl - video sejmutého vystielu, projektilu s pfimym kovovym ptitlakem bez
stabiliza¢niho prvku a s pocateénim predurychlenim

Smes_plas_Cu_1 - zaznamenany vystrel projektilu se smiSenym plasmatickym vedenim
proudu, bez stabilizace oblouku. Tento projektil byl shledan jako nedspésny
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19. Seznam tabulek

Cas (us) 6 | 18 | 78 | 104 | 198 | 298 | 398 | 498 | 698 | 1098
( 10,J :\X;m_l) 6.7 |17.5| 39.3 | 40.5 | 346 | 260 | 19.1 | 140 | 7.57 | 2.21
(g) 040 [1.04| 233 | 2.4 | 205 | 1.54 | 1.13 | 0.83 | 045 | 0.13

vstupni proudové hustoty, sejmuté v danych ¢asech

Tabulka Tab_1 — vypoctené proudové hustoty programem B_koleje _rez _z cadu, pro dané

Cas(us) | 0| 6 | 18 | 78 | 104 | 198 | 298 | 398 | 498 | 698 | 1098
Jext
(10° 0|135(351|78 | 81 |691 519 382|281 | 152 | 0.44
A*m-l)
(g) 0040 |1.04| 2.33 24 |1 205|154 |1.13 | 0.83 | 0.45 | 0.13
F(N) 0| 271 | 364 | 1832 | 1950 | 1428 | 799 | 434 | 234 68 5.8

vystupni — vypoctena sila v danych ¢asech

Tabulka Tab_2 — Vstupni proudova hustota a magneticka indukce ve stfedu projektilu a

Cas

(us) 6 18 78 104 198 298 398 498 698 1098
F1 116 676 2059 1954 1234 710 408 234 77 8
F2 271 364 1832 1950 1428 799 434 234 68 5
F3 115 1409 5377 4792 4563 2049 699 450 127 20

Tabulka Tab_3 — porovnani vypoctu sily pomoci programu
Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu (F1), programu Soucin_jb_hezky (F2) a programu
F_pro_B_s mag_projektilu (F3)

P(‘:Y'::)"" 0 0.25 0.5 0.75 1
7.5 -4.2 2 0 2 4.2
5 -4.2 1.6 0 1.6 4.2
2.5 -4.2 1.6 0 1.6 4.2
0 -4.2 2 0 2 4.2

pole Projektilu

Tabulka Tab_4 — rozloZeni Y slozky vektoru magnetické indukce jako vystup z programu B
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20.Seznam obrazku

Obrazky ke kapitole 7 - Historické souvislosti a elektromagnetické urychlovace

e

obrdzek 0.7.1 - primy kontakt projektilu tvarovaného do Sipu, mezi kolejnicemi, pfevzaty z [13]
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Obrazky ke kapitole 8 - Popis a princip obecného kolejnicového urychlovace

obrdzek 0.8.1 - rozloZeni magnetického pole mezi kruhovymi vodici, protékanych proudy opacnymi
sméry

obrdzek 0.8.2 — zdkladni princip railgunu — Modre — magnetické
pole, Zluté — proudovd hustota, Cervené — piisobici sila
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Obrazky ke kapitole 9 - Popis sledovaného zafizeni
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obrazek O. 9.1- fotogrfie impulzniho zdroje - pohled zezadu na krabici s fidici elektronikou

obrdzek 0.9.2- ndkres hlavné
systému, véetné rozméru
ceku a detailu rozmérd

v pocdtku hlavné — pohled
shora.
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obrdzek 0.9.3 — pohled na hlavern v rezu bez a véetné zpevriovacich sroubi
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obrdzek 0.9.4 - schématické zndzornéni ¢dsti systému Fizenych mikrokontrolerem. Obrdzek je

prevzaty od dodavatele systému
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CEKANI
NA KARTU
U ZDROJE

obradzek 0.9.5 - stavovy diagram systému, prevzaty z ovladaciho softwaru dodavatele
zarizeni

obrdzek 0.9.6 - fotografie jiskristé
stavajiciho zafizeni
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Obrazky ke kapitole 10 - Druhy kolejnicovych urychlovaci a zpilsoby urychlovani téles

obrdzek 0.10.2.1 - projektil s pfimym tvarovanym kontaktem vystreleny z railgunu US Navy a
patrny plasmovy oblak, prevzaty z [8]

obrdzek 0.10.3.1 - kondenzdtorové baterie (modre) pro napdjeni railgunu, urychlujici 18Kg
projektil na rychlosti okolo 1700 m/s, prevzaty z [8]
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obrdzek 0.10.4.1 - proudovy pulz pfi vybiti kondenzdtorové banky pri vystielu, pro odhad
matematického modelu mechanické Cdsti

Rychlost(m / s)
300
250
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50

Cas(ms)

05 o s

obrdzek 0.10.4.2 - vypocitany prubéh rychlosti 10 g projektilu, jako odezva na proudovy pulz
vyobrazeny na obr. 0.10.4.2
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obrdzek 0.10.4.3 - hlaveri railgunu pu distributed energy storage system s ocislovanim
sekci, prevzaty obrdzek z [35]

m
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S

600
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100

cas (ms)
0.002 0.004 0.006 0.008

obrdzek 0.10.4.4 - Prubéh rychlosti numerického vypoctu pfi modelovdni systému DES,
v programu Optimal_odpal_Cas_rucni
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Obrazky ke kapitole 11 — Pfendseni proudu do projektilu

obrdzek 0.11.1 - praktické
pouZiti projektilu
tvarovaného do Sipu s vice
sbérnicemi

7 . — ; “‘*‘ RIS S e 3 T e ~
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S S ey . S

obrdzek 0.11.2 - fotografie opotfebeni hlavné, které vzniklo béhem vystrelu v pocdtcich
hlavné, patrné na horni kolejnici v pravé ¢dsti — prevzato z [15]

obrdzek 0.11.3 - opotiebeni vystreleného projektilu s
tvarovanym pfitlakem.

obrdzek 0.11.4 - patrné ndsledky
elektrického oblouku, ktery pfi vystrelu
horel mezi projektilem a kolejnici
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obrdzek 0.11.5 - Smér pusobeni urychlujici,
jakoz i pritlacné sily vlivem pritoku proudu
projektilem

© ©
X % X ®

obrdzek 0.11.1.1 - tvarovany skluzny kontakt projektilu pro railgun US Navy — pfevzato z [9]
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obrdzek 0.11.1.2 - Sipovy projektil vynalezen Richardem A. Marshallem, prevzaty z [12]

obrdzek 0.11.1.3 - eroze kraji projektilu tvarovaného do typu C po vystrelu - vpravo,
pfevzato z [12]
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Figure 2. EMACK cube projectiles: new (right) and fired (left)

0.11.2.1 - projektil s kartacovym pritlakem pred a po vytrelu — pfevzato z [18]

1,5
10

obrdzek 0.11.4.1 - schématicky vykres projektilu s oddélenou mechanickou a elekrovodnou
casti

BTV -




0.11.4.2 - schématicky vykres projektilu s oddélenou mechanickou a elekrovodnou cdsti pri
zasazeni do hlavné a naznacenym horicim obloukem (fialovad)

BTV —




Obrazky ke kapitole 12 - Doplnkové casti urychlovace

-

' |
Rel 1 D Rel 2 k

D1 L1 oz
™~ = —ereeren— predurychlovaé
C1 %:v
I .5 -5 5 6 - Kondenzatorova
BT iiEeE L3 3rEELO Rizeni

predurychlovace baterie

230V

Stavajici fizeni
urychlovace

Jiskristé

Rizeni
JiskFisté
Hlaveri

1 1

0.12.2.2 — preurychlovac instalovany na stdvajicim zafizeni — patrnd tycka pro postréeni
projektilu v hlavni
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Obrazky ke kapitole 13 — Matematické modelovani urychlovade, podkapitole 7.1 —
Modelovani elektrické ¢asti urychlovace

Obrdzek 0.13.1.1.1 - prvotni odhad pro model
elektrické ¢asti urychlovace - volba ndhradnich
prvku pro simulaci hlavné

LH §
C1

Proud (A)
400 000
200000
A /\ /\ /\ Cas (s)
okyboij \/ 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
200000

Obrdzek 0.13.1.1.2 -vypocitany proud z prvotniho odhadu soucdstek
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1(A)

12000
10000
8000
6000
{ 4000 , {11605.4, 11605.77,
2000
=== Cas (s)
0.001 0.002 0.003 0.004
17562.83, 759%6.99%,
13880.32, 3843.87%,
11693.9%, 1368.247%,
Tmax (A) I{t=26ms) (A)
' 6000
4000
. 2000

c ani merenm " i i"
Updk()\ ani meremni » gpakovam merent

01234356

1{1=0.5ms) (A) L(1=0.8ms) (A)
o o0
1000 , 500

() ——————— opakovani mereni —

0123456 01 2345a8

Obrdzek 0.13.1.1.3 -vystup z programu vypocet_L R _obvodu 23, popsaného v podkapitole

13.1.1 odhad modelu

1(A) SU&;A] 1(A)
[ 7900 ; 6 ﬁL
—— 7800 -
7700 P S —
7600 . 5 . .
13 3 7 3 opakovani mereni” 7550 opakovani mereni I opakovani mereni
L2345 01 23 45 0123

Obrdzek 0.13.1.1.4 vystup z programu porovnani_tylu, ktery zndzorriuje zmérené hodnoty
proudu a zvoleny proklad. To vse v danych ¢asech, Modfre - proud pfi zkratu na pocatku

hlavné, Cervené - proud pfi zkratu v usti hlavné

LH
C1

RH [

| S|

Obrdzek 0.13.1.2.1 —obvod pro
modelovani elektrické cdsti
urychlovace. Soucdtky popsané

v kapitole 13.1.2 ¢dsti pokrocilejsi
model

opakovani mv‘.—)reni}

1

opakovani mereni)
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Proud tckouci do obvodu Napeti na jiskristi Ue

12000 20000 . Uv)
10000 ) 1000
8000 60000 800
6000 40000 600
4000 " 90000 r 400 r
2000 200

Cas (s)

U B
0.001  0.002 0.003 0.004 00.0015 0.0020 (000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

{0.07296, 1.79703x10°°},
{2587,78, 2590,1,
{11939.2, 11605.7%,
(7602.52, 7596.991,
(3843.44, 3843.87},
(1639.79, 1368.241,

Imax (A) T(1=26ms) (A) 1(t=0.5ms) (A) 1(t=0.8ms) (A)
- 3880
: 3860
| i A
~_ "~ - opakovani mereni” akovani 7 38007 opakovani mereni’ | 3501 opakovani mcrcui}
5 3 0 s 6 Sy s opdkovani mereni 1295456 0i232:6%

Obrazek 0.13.1.2.2 -vystup z programu vypocet_L_R obvodu_25, ktery pocita velikost prvku
ndhradniho obvodu dle obrdzku 25 pro polohu zkratovaci spojky na pocdtku kolejnic

Proud tekouci do obvodu

I(A)

Cas (s)
0.001 0.002 0.003 0.004

Obrdzek 0.13.1.2.3 -vystup proudu z programu vypocet_L R obvodu_25, ktery pocita
ndhradni prvky obvodu dle obrdzku 25 a zméfeného proudu
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Br (T)
7.0e-01
6.3e-01
5.6e-01
4.9e-01
4.2e-01
3.5e-01
2.8e-01
2.1e-01
1.4e-01
7.0e-02

0.0e+00

obrdzek 0.13.2.1.1 - geometrie, ve které je
pocitdno rozloZzeni magnetického pole v
programu B_koleje_cas

obrdzek 0.13.2.1.2 - vypoctené rozloZzeni
magnetické indukce pri maximu proudové

hustoty, jako vystup z programu B_koleje_cas

10 L




Proudova hust. - ind. zménou - redl. slozka (4fm2)

1.2:108

2108

obrdzek 0.13.2.1.3 -
Priibéh indukované
proudové hustoty, v fezu
projektilu a ¢asovou
zménou pole. Konkrétni ¢as
je blizky maximu proudu

Proud. hustata - celkovd - redl. slozka (A/m2)

obrdzek 0.13.2.1.4 -
Prubéeh celkové proudové
hustoty, jako soucet
indukované a externé
doddvané, pro cas blizky
maximu proudu

, \ \
0.0% 0.05 0.06
Deka (m)
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obrdzek 0.13.2.2.1 - Vstupni
geometrie do programu
B_koleje_rez_z_cadu, véetné
pokryti Fesenou siti

Br (T)

2.6e+00
2.3e+00
2.1e+00
1.8e+00
1.5e+00
1.3e+00
1.0e+00
7.7e-01
5.2e-01
2.6e-01
0.0e+00

Obrdzek 0.13.2.2.2 — vypoctené rozloZeni magnetického pole v programu
B _koleje_rez z cadu pro maximdlini proudovou hustotu.
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B11 B12 B13 B14 B13 B12 B11

B21 B22 B23 B24 B23 B22 B21
B31 B32 B33 B34 B33 B32 B31
B41 B42 B43 B44 B43 B42 B41
B31 B32 B33 B34 B33 B32 B31
B21 B22 B23 B24 B23 B22 B21
B11 B12 B13 B14 B13 B12 B11

Obrdzek 0.13.2.2.3 — vyuZiti symetrie pro snazsi odecet hodnot vystupu programu
B_koleje_rez_z_cadu

Obrdzek 0.13.2.3.1 — geometrie feSend pri hledani
magnetického pole projektilu v programu B_pole_projektilu

Obrdzek 0.13.2.3.2 — modul
vektoru magnetické indukce
projektilu pro buzeni proudovou
hustotou v ¢ase maxima proudu
v programu B_pole_projektilu
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43|
4 /,
321 \
= “,
= \,
2
3 N
3 / \\
% 24 // \
E y N
3 e N
F
g
,/ T
16 B T
—
.’/
0.8
ok
I I I ! ! I I
0 0.0035 0.007 0.0105 0.014 0.0175 0.021

Délka {m)

Obrazek 0.13.2.3.3 — Priibéh modulu vektoru magnetické indukce s vprostotu skrze projektil.
Nulovd hodnota — stfed projektilu v programu B_pole_projektilu
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Magnetick indukze - redl. sloka (T)

4.5

LS O I A D A O A
-5.86e-03 '-3.91e-03 '-1.95e-03 'O.000000 1.95e-03 3.%91e-03 5.86e-03 7.81e

Obrdzek 0.13.2.3.4 — Priibéh modulu vektoru magnetické indukce s vprostotu skrze projektil.
Nulovd hodnota — stfed projektilu v programu B_pole_projektilu

Obrdzek 0.13.2.3.5 -
pribéh velikosti 'Y
sloZky vektoru
magnetické indukce
pfi fezu projektilem

v jeho stfedu. Indukce
spoctend v programu
B_pole_projektilu

| 1 | 1 1
0 0.0035 0.007 0.0105 0.014 0.0175 0.021
Déla (m)
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Obrdzek 0.13.2.4.1 — geometrie projektilu, pro kterou je
pocitdno rozloZeni proudového pole v projektilu v programu

-’,i““j\}ﬁ J_projektil_sam. Barevnou cdsti jsou oznacend mista vstupu
1 kB P

! ! a vystupu proudu

I |

i i

" 1 1

§ i

1 1

1 1

L L

Obrdzek 0.13.2.4.2 — Prostorové zobrazeni rozloZeni proudového pole v projektilu
v programu J_projektil_sam.

T I -




Obrdzek 0.13.2.4.3 — zobrazeni
Jouleovych ztrdt v oblasti

ohybu projektilu v programu
J_projektil_sam.

L4108

obrdzek 0.13.2.4.4 —
graf rozloZeni
proudové hustoty

v Cele projektilu

v programu
J_projektil_sam.

Los-101 |

redl, slozka (A/m2)

Proud. hustota - celkavd -

35109

23,5109}

0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002
Dékka (m)
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Obrdzek 0.13.2.4.5 — geometrie, dle niz je pocitdno
proudové pole projektilu, zasazeného mezi kolejnice,
v programu J_projektil_v_koleji

— e e e e e

&

B

o e o o o B o S o o B B A o S o S o S o S S B o B o o o S o o o

¥
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
L

R

Obrdzek 0.13.2.4.6 — Prostorové
zobrazeni rozloZeni proudového
pole v projektilu v programu
J_projektil_v_koleji

Jre (A/m2)

3e+09 /
2e+09
2e+09
2e+09
2e+09
1e+09
Te+09
8e+08
5e+08 /
3e+08
0e+00
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Proud. hustota - celkoyd - redl. slofla (4/m2)

8.10045-109 |

8.1003-10% |

8.10015-10% |- \

81109 \
8.09985-10% | \

8,0997-109

L L L L L L
a 0.0003 0.0006 0.000% 0.0012 0.0015 0.0018
Délka (m)

0.13.2.4.7 —rozloZeni X slozky proudové hustoty v Cele projektilu — patrny nizky rozptyl, tedy
homogenita a velikost dle analytického vypoctu. Vystup z programu J_projektil v_kolej

i

27101

225109

1.8-1010

1.35-1019 -

9108k

45108 /

. . . . \ , .
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015
Déka (m)

Proud. hustota - celkord - redl, slozka (4jm2)

0.13.2.4.8 —rozloZeni proudové hustoty v rameni projektilu, kudy vtéka proud z kolejnic.

Vystup z programu J_projektil _v_kolej
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0.13.2.5.1 —rozloZeni Y slozky vektoru magnetické indukce
v fezu projektilu pomoci samotnych permanentnich magneti
- Vystup z programu Bpole_projektilu_a_koleji

0.13.2.5.2 —rozloZeni Y slozky vektoru magnetické indukce

v fezu projektilu pri interakci permanentniho pole a pole
zpusobené proudovou hustotou tekouci skrz projektil — patrny
posun magnetické neutrdlni osy oproti programu
Bpole_projektilu. Vystup z programu
Bpole_projektilu_a_koleji
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rychlost(m/ s)
600

500
400
300
200

1.5

100
1.0

'
$
[

[ ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
L ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
®
L ]
[ ]
[ ]
[ ]
cas (ms)

0.5
Obrazek 0.13.3.1.1 — vysledek numerického vypoctu casového pribéhu rychlosti, jako

vysledek programu Mech_model_1

J14 J14

B11 B12

J13 J13

B4 B1R2
12 ety B1p
J24
J11 J1BAf B1p
J23 U23 B22
. . BzZ1 B22
B21 B22
J21 121
B21 B22
Obrdzek 0.13.3.3.1- zndzornéni diskretizace oblasti v priibéhu vypocltu programu
121
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Obrdzek 0.13.3.3.2- Vystupni body spoctené sily, jako

Casove pusobeni sily
vystup programu soucin_jb_hezky

Sila(N)
20007 .
1500 N
{ 1000 ) ’
500 .
. . = (Cas (ms)

0
0.0 02 04 06 08 1.0

Casove pusobeni sily

Sila(N)
2000

1500 |
1000 |
500 |
ol
0.0 02 04 06 08 1.0

Cas (ms)

Casove pusobeni sily—proklad

Sila(N)
2000 |
A
[
| I| \
1500 |
I h|I
|
1 | lI|
1000 | II'.
| 4
| .'-._‘
500 Y
h
!
| ~
- . - - - - N e Y CIIS {5}
0.0005 00010 00015 0.0020

Obrdzek 0.13.3.3.3 — ProloZeni spoctenych bodu, jako vystup sily z programu

soucin_jb_hezky
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45

- redl. slodka (T)

Magnetickd indukce

4.5

L L L L L L L
0 0.0035 0.007 0.0105 0.014 0.0175 0.021
Déka (m)

Obrdzek 0.13.3.4.1 —rozloZeni Y slozky vektoru magnetické indukce v zavislosti na
vzddlenosti projektilu, jako vstup do programu F_pro_B_projektilu

B114 B124

m
e
=
4%}

B1R3

B1[12 B1p2

B111 B1R1
B224

BZT3 B223

B212 B222

| B211 B221

Obrdzek 0.13.3.5.1- zndzornéni diskretizace oblasti v pribéhu vypoctu programu
F _pro B s mag_projektilu
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Casove pusobeni sily

cas (ms)

Sila(N)

5000 %,
4000
3000 ,
2000 .
1000 ° Obradzek 0.13.3.5.2 — ¢asoveé pusobeni sily v danych

0 °e - « Cas (ms) Casovych bodech, jako vystup z programu

0.0 02 04 06 08 1.0 F_pro_B_s_mag_projektilu

Casove pusobeni sily
Sila(N)
Mech_model_1
5000 sila (N)
4000 5000 .".'
3000 } o+
2000 .o
3000 .

1000 5

0 Cas (ms) 20008,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 " \
0.5 1.0 1.5 2.
Rychlost_pomoci_maticeF_pulz_z_obvodu Rychlost pomoci_maticcF pulz_z obvodu jincB
sila (N) sila (N)
2000

5000
4000—5
30002
2000

-
1000 »
|4

150012
1000+
.

500,

H

F pro_B_s mag projektilu

Sila(N)

[ f
50000 |4,
[ (_
| \
\
4000 | \

|
3000 |
[
g
2000 - |
| \
f \
1000 |
|

cas (ms)
0

1500/ | ‘\

1000 | \
\

500
O\

Cas (ms) —

cas (ms)
0

Cas (ms)

0.2 0.4 0.6 0.8

0.0005 0.0010 0.0015

0.0020

Obrdzek 0.13.3.6.1 — Vystupni sily, vypoctené pomoci jednotlivych mechanickych program(
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m
rychlost(—)
)

200
150
100

50

cas (s)
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Obrazek 0.13.3.6.2 — Vystupni pribéh rychlosti, vypoctené pomoci programu
Soucin_jb_hezky s rzchlosti.
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elektricke ztraty

Energie(J)
120000 -

100000}
80000 -
60 000 -

40000i

20000

1 2 3 4
obrdzek 0.13.4.1 - vypoctené elektrické ztraty v priibéhu urychlovani

sila (N)

1500

1000

500

cas (ms)

1.0 1.5

obrdzek 0.13.4.3 - ¢asové pusobeni ztratové sily na rameno projektilu

Cas(ms)

126



Y slozka sily pusobici podel projektilu
vydalenost od kraje projektilu (mm)

a0

e,
LI
oc.....
LYY
L
hd ]

140
120
100
80
60
40

20

.o Sila (N)
-25 -20 ~15 ~10 -5

obrdzek 0.13.4.4 - plsobeni sily na ¢asti ramena projektilu v jednom case

A

\

. \ : Silomér /
| Projektil \Provazek /

obrdzek 0.13.4.5 — mozZné urceni fixnich ztrat pomoci projektilu(fialovd) protahovaného na
provdzku (modrd), zakoncenym silomérem(cervend)

7Y —




Poloha(cm)
30 .

25 .
20 ¢

15 .

e ©® o
eeeeseesesese 2 . cas(ms)

2 4 6

obrdzek 0.13.4.6 - pravdépodobnd poloha projektilu v hlavni pfi urychlovani, sejmutého
pomoci mérici tycky polohy
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Poloha(cm)

25

20

cas(s)
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

obrdzek 0.13.4.7 - proloZend sejmutd poloha, pomoci které byla hleddna budici funkce

rychlost(m / s)
50

40

30

20

10

cas(s)
0.0005  0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

obrdzek 0.13.4.8 - Pr(ibéh rychlosti pri urychlovacim déji, ziskany derivaci pribéhu 0.13.4.7
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F(N)

150

50

cas(ms)
05 1.0 15 2.0 \-3.0/

obrdzek 0.13.4.9 - sila, urychlujici projektil ziskand jako hmotnost projektilu ndsobend
zrychlenim, které je vysledkem derivaci pribéhu dle 0.13.4.8

rychlost (T) draha (cm)
$ 30 -
50 \ 25
40 20
30 15
{ 20! .10 }

10 5.

cas(ms)

cas(ms)

obrdzek 0.13.4.10 - Viystup z modelu celkovy_mech_model_JB. Zahrnujici ztrdty. Cervend —
namérené prubéhy, modrd — dopoctené priibéhy, pro hmotnost projektilu 5.3g
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rychlost (f) draha (cm)
A

25
100 ol
80 |
60 o
{ 40 , }
20 (5) |
08 s 1015202530 ™ 0005 1015202530 o

obrdzek 0.13.4.11 - Vystup z modelu celkovy_mech_model _JB, zahrnujici ztrdty. Dopoctené
pribéhy, pro hmotnost projektilu 2.3g
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7

5
4
3
2

1
0
0.

005 1.0 15202530

Obrazky ke kapitole 14 — MozZnost feSeni jednotnym modelem

energie(J)

T

6
5
4
3
2
]
0
0.

0051

Kineticka energie
energie(J))

1
1

cas(ms)

obrdzek 0.14.2.1 -
Priibéh kinetické energie
v Case, ziskany mérenim
polohy a ndslednym
vypoctem pro hmotnost
projektilu 5.3g

015 20 2.5 30

Energic clektrickcho pole Energic magnetickeho pole
energic(]) cnergic(J) energie(J)

60000 &

60000 §

40000 + 2000 40000 ¢

20000 1000 20000 3
0 cas(ms) 0

0.0051.01520253.0 0

obrdzek 0.14.2.2 - Priibéh vypocltenych energii v Case, jako jeden z vystup( z programu
celkova_bilance_zaklad . Vypocet pro proudovy pulz dle (13.1.1_5), polohu dle 0.13.4.7,
rychlost dle 0.13.4.8 a hmotnost projektilu 5.3g

cnergic kincticka

energie(J)

7
0

[N RV S

1.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

energie())

energie disip.do tepla .
Energie(]) energie(J) energic(l)
120000 5000 120000

energie ztratova

10000
! 100000 4000 100000
3000 80000 - 80000
60000 30007 60000

0f L
2051015202530

~5000+
H
casms)  —10000%

eastms), 40000 r 2000, © 40000

20000 , 1000 20000
0 . . Cas(ms) ( 0

0 2 4 6 ki [}

cas(ms)

[

0 2 4 6

obrdzek 0.14.2.3 - Priibéh vypoctenych energii v Case, jako jeden z vystup( z programu
celkova_rce_ztraty,. Vypocet pro proudovy pulz dle (13.1.1_5), polohu dle 0.13.4.7, rychlost
dle 0.13.4.8 a hmotnost projektilu 5.3g

Tepelna energie celkova
200004 5000 & 120000
00000 3 4000 -2 100000
80000 3 3000° % 80000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 cas(ms) 00051015202530

energic Mag. pole energie EL pole
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cas(ms)

cas(ms)

1
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rychlost(m / s)

cas(ms)

Obrazek 0.14.2.4 — noveé spocteny prubéh rychlosti, pomoci rovnice bilance ztrat (14.2_2) pro
hmotnost urychlovaného télesa 2.3g.

133



Obrazky ke kapitole 15 — Realizovana ovérovaci méreni

0.15.1.1- zkratovaci spojka pro ucely méreni

amplituda [ (A)

11500 °
°
11400
®
11300 °
11200 ° ®
11100
vzdalenost (cm)
10 20 30 40

0.15.1.2-sejmuté amplitudy proudu v jednotlivych vzddlenostech zkratovaci spojky od
pocdtku kolejnic

BTV -




v {ase maxima 0.26028 ms
1(A) T{A)

. 8000 |0
] e T 7900 - / 108
o
{ T N m o600 ! gg o
3000 7 - opakovani mereni 7500 - - opakovani mereni 373 .

12345 01 2 3 4

0.50028 ms

0.80028 ms
T(A)
1700
1600 )
EA 1
- . .
_ L R E I \ T g J
opakovani mereni opakovani mereni
5 01 2 3 4 35

0.15.1.3- vystup z programu porovnani_tylu, pro vyhodnoceni méreni proudi v riizné poloze

zkratovaci spojky

Proud (A)

. 7680
7560
7540

{ 7500

cas (ms)
0.2590 0.2595 0.2600 0.2610

4

Proud (A)
7800
7600 ! *
yot ;
7400
7200
7000
0O 1 2 3 4 5

0.15.1.4- aproximace velikosti proudu v ¢ase 0.26 ms z prvniho pribéhu sejmutého pri

zkratovdni kolejnic na pocdtku

cislo mereni
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0.15.3.1.1- Méreny projektil, tvarovany dle bakaldrské prdce, uvedené jako [17]

e E— 0.15.3.1.2— Rozméry vystrelovaného projektilu
A s kovovym pfitlakem, vyfotografovanym na obrdzku
0.15.3.1.1

10

T —



80000
60000
40000 ¢

20000

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

0.15.3.1.3 - proud sejmuty pri vystrelu strely s pfimym kovovym kontaktem ke
kolejnici

N4 Camera 0Z2-0410-0403 000067 elmgGun

28.02.2017 11:04:14 5000 fps 198 ns

0.15.3.1.4 - obrdzek pofizeny po zdznamu vysokorychlostni kamery v usti hlavné, pfi vystrelu
projektilu s pfimym pritlakem dle obrdzku 0.15.3.1.1 a 0.15.3.1.2
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0.15.3.1.5 - zdeformované projektily po vystrelu




0.15.3.2.1. - projektil s kovovym kontaktem s kolejnici a stabilizujicim prvkem

0.15.3.2.2- patrny vysleh po urychleni projektilu s kovovym pritlakem a stabilizacnim prvkem

0.15.3.2.3 - patrné pozistatek projektilu po urychleni projektilu se stabilizaci. Objekt patrny
zhruba v poloviné vyznacenych rysek
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N4 Camera 0Z2-0410-0403 000056 elmgGun

5000 fps €5 ps

0.15.3.3.1 - projektil urychlovany obloukem horicim v jeho tylu a patrné jiskry v jeho pozadi

obrdzek 0.15.3.4.1 - projektil s oddélenou mechanickou a elektrickyvodnou cdsti pred
vystrelem
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I(A)

cas (s)

0.0005 0.0010 0.0015

0.15.3.4.2 - sejmuty proud pfi vystrelu projektilu s kovovym pfitlakem - zelené a proud pri
vystrelu projektilu se smiSenym plasmatickym vedenim — cervené

0.15.3.4.3 - projektil se smiSenym vedenim proudu pomoci plasmy a kovu, vyfotografovany
po vystrelu

VI -




0.15.3.4.4 - plasmaticky oblak po vystrelu projektilu se smiSenym plasmatickym vedenim |

0.15.3.4.5 - plasmaticky oblak po vystrelu projektilu se smisenym plasmatickym vedenim ||

0.15.4.1 — gougingovd degradace
kolejnic na pocatku.
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0.15.4.2.1 - vyrobend civka ze Sroubu zpevriujicho hlavern - vinuto vodi¢em s modrou izolaci

0.15.4.2.2 - sejmuty oscilogram 1. - civka
nad hlavni, 2.3- civka ze sroubu, 4-
sejmuty proud

I
IHPUT 4 COUPLIHG PROBE 4 IHPUT 4
OH | OFF DcE ARG 1i... OPTIONS..

THS3014 - 11:06:00 11.4.2017
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0.15.4.2.3 - detail na umisténi civky
nad hlavni

s0 i 0.15.4.2.4 - priibéhy napéti na:
0.00020.00040.00060.00080.0010 1 - Cl'vka 7 5 cm
{ —50 . .
— 100 ’
2.-civka 12.5cm
— 150

3.-civka 22.5 cm

4- sejmuty proud (vzddlenosti od pocdtku
kolejnic)

80 000

60 000

40 000

20000
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oL 0=

0.15.4.2.5 - sejmuty oscilogram s
uspordddnim stejnym jako na obrdzku
0.15.4.2.4 v kratsi ¢asové oblast

A R
£yt et
(W

i

A A b T A B o Ao, b e it {F

e e e e ok i T ]

1]
IHPUT 3 COUPLINHG PROBE 3 IHPUT 3
OH | OFF nci AC 1:1... OPTIONS..

0.15.4.2.6 - sejmuté napéti na civkdch na
pocdtku, uprostred a v usti hlavné v jesté
|] fl o _ __ kratsi Casové oblasti, neZ na obrdzku

| ¥l 0.15.4.2.5

ﬁlr‘p'u-\ B e S A i S i T L iy Pt e bl ol o by it i b

'1J1.'"L|1J".uw|r-n~*---.-«- e e Y

o
h L"I'I_ I"],,-«-IH,"-_IW,Il Jﬂ-."-.- Y B o e b s e g i

INPUT 4 COUPLIHG PROBE 4 IHPUT 4
OH | OFF Dci ARG 1il... OPTIONS..

THS3014 - 11:53:11 1142017

0.15.4.3.1 - sejmuty oscilogram pfi
méreni polohy pomoci preruseného
obvodu

A e ey

|—||--r-—-—|--—-—l-n--l-n—n.—-n.lnl—n—:i

@ U Ima Trig: 11
EDGE TRIG SLOPE AUTOMATIC TRIGGER
123 4 I 1 X MANUAL OPTIONS..

THS3014 - 19:43:08 1742017
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0.15.4.4.1 - zvinéni tycky pro snimdni polohy projektilu pfi urychlovadni.

Rychlost(m / 5)

* e 0 0 00 ® & & & 80 00D

50

40

30

20

10

cas(ms)
2 4

0.15.4.4.2 — derivace prubéhu z obrdzku 8.1.29, kterd patrné konverguje k vypoctené
rychlosti 55 m*s

0.15.5.1 - umisténi procesoru a dvou
relé pro fizeni predurychlovace
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0.15.5.2 — pfedurychlovac pfipevnény
na konstrukci navazujici na hlaven
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