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Anotace

Diserta¢ni prace pojednava o urychlovani kovovych feromagnetickych téles v elektromagnetic-
kych polich. Jejim cilem je navrhnout a vysetfit plnohodnotny matematicky model elektromag-
netického akceleratoru, ktery respektuje vliv proudit indukovanych v objemu projektilu béhem

akcelerace, a posoudit jejich ti¢inky na urychlované téleso.

Vypocet rozlozeni magnetického pole v civce a jejim okoli a nasledny vypocet nomogrami sily
a indukénosti (zavislosti sily a indukénosti na okamzitych hodnotéch proudu v budicim obvodu,
pozici projektilu a jeho rychlosti) je realizovan v open source hp-FEM programu Agros2D.
Tyto nomogramy jsou dale vyuzity v hlavnim algoritmu modelu sepsaném v programu Wolfram
Mathematica 7.0, jehoz vystupem a soucasné vystupem celého modelu jsou casové prubéhy
elektrickych veli¢in (proudu v civce, indukénosti, napéti na prveich budiciho obvodu) a veli¢in

souvisejicich s pohybem projektilu (sily, zrychleni, rychlosti a pozice projektilu).

Vytvoreny model byl srovnan se skuteénym akceleratorem, jehoz charakteristiky byly ziskany
méfenim ve vysokonapétové laboratofi. Spoéteny pribéh proudu se velice dobie shoduje s prou-
dem naméfenym v budici civce akceleratoru pii vystfelu a podobné se shoduje vypoctena
a zméiend ustova rychlost. Prace soucasné poskytuje srovnani vybranych charakteristik s mo-

delem, kde byly ucinky vitivych proudt zanedbany.

Summary

This dissertation thesis deals with an acceleration of the metal ferromagnetic bodies in the
electromagnetic fields. The main aim is to propose and investigate a full-valued mathematical
model of an electromagnetic accelerator. It is important to take into account the influence of
currents induced in the volume of the projectile during the acceleration process. Furthermore,

it is essential to evaluate their effects in the accelerated body.

The calculation of distribution of magnetic field in the coil and its vicinity is realized in the open-
source Agros2D code based on a fully adaptive higher order finite element method. Following
this action, it is possible to use the results for the further estimation of the nomograms of force
and inductance (dependences of these values on instantaneous values of the field current in the

circuit, position of the projectile and its velocity). The nomograms are then used in the principal



algorithm of the model written in the code Wolfram Mathematica 7.0. The final outputs of the
complete model are the time dependences of electrical quantities, which include field current,
inductance of the field coil and voltages on particular elements of the electric circuit. Other
outputs are quantities connected with the movement of the projectile which are, for example,

forces acting on it, its acceleration, velocity and trajectory.

The proposed model was compared with a real accelerator, which characteristics were obtained
by the measurements in the high-voltage laboratory. The calculated time evolution of the field
current is in agreement with the current measured in the coil of the accelerator in the process of
launching and a similarly excellent agreement exists in the case of the muzzle velocity. The work
also provides a comparison between the characteristics mentioned above and the characteristics

of another model in which the effects of induced currents were not considered.



1. Uvod

Predlozena disertacni prace je zaméfena na navrh matematického modelu elektromagnetického
akceleratoru feromagnetickych téles, jeho numerické feseni a experimentalni ovéfeni ziskanych
vysledkt na readlném zafizeni. Ackoli v soucasné dobé existuje jiz fada aplikaci zalozenych na
uvedeném principu, po teoretické strance zde stale vyvstava urcité mnozstvi nedotfesenych otazek
vyplyvajicich z fyzikalniho principu elektromagnetického urychlovani a slozitosti jeho popisu.
Problém je zpravidla nutné formulovat jako sdruzenou ulohu charakterizovanou silné neline-
arni a nestacionarni interakci elektromagnetického pole, elektrického obvodu a mechanického
obvodu. Ponévadz samotné urychlovani je velmi rychly proces a ve vétsiné aplikaci doba jeho

trvani neprekracuje setiny vteriny, nebyva mnohdy tieba vysetfovat jeho tepelné aspekty.

Zarizeni pracujici na principu elektromagnetického urychlovani lze rozé¢lenit na rychla a pomalé.
Kritériem pro takové rozclenéni mize byt skutecnost, zda proces urychlovani je ovlivnén proudy
indukovanymi v systému (at uz v dtsledku rychlych zmén magnetického pole nebo rychlosti po-
hybu jeho nékterych ¢asti), nebo zda je ovlivnéni procesu témito proudy tak malé, ze je lze

zanedbat.

Typickym piipadem ,pomalého® elektromagnetického akceleratoru je bézny spinaci elektromag-
net se zeleznym jadrem. Jedna se o naprosto bézny prvek pouzivany v sirokém spektru aplikaci
v dopravni, strojirenské, i ridici technice. Rychlost pohybu jadra béhem procesu jeho vybaveni
je mald (v fadech desetin az jednotek metri za sekundu) a budici civka je zpravidla napéjena
ze zdroje stejnosmérného napéti. Proto se pifi modelovani jeho dynamické charakteristiky vliv
indukovanych proudi prakticky neuplatiiuje (a v pfislusnych matematickych modelech také ne-
uvazuje) [1], [2], [3], [4] a mnoho dalsich. Ani experimentalné zde nebyl zZadny podstatny vliv

zZaznamenan.
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chz jsou pozadovany finalni rychlosti urychlovaného télesa minimalné na tirovni desitek ¢i stovek
metri za sekundu. V téchto ptipadech uz k napajeni budici civky nestaci stejnosmérny zdroj
(pfenos energie z takového zdroje do ptislusného zafizeni by byl pfilis pomaly) a pouziva se bu-
zeni pulzniho charakteru (v mensich méritkach z kondenzatorové baterie, ve vétsich napriklad
z homopolarnich generatorti). V tomto piipadé uz v systému dochézi jak k rychlym zménam
magnetického pole v disledku prudkych zmén budiciho proudu, tak i v disledku zmén polohy.
Vliv vifivych proudid indukovanych v elektricky vodivych ¢astech systému i v urychlovaném
télese je uz nyni nutné alespon posoudit a kvantifikovat, nebot sily vyvolané jejich G¢inky rych-

lost télesa zpomaluji.

Mezi tyto rychlostni aplikace patii pfedevsim elektromagneticka déla (coil guns), o néz doposud
projevuje zajem vojensky primysl, ale i v civilni sfére se takovy systém testoval naptiklad pro

stejnosmérné rychlovypinace (napf. v byvalé firmé SKODA Plzei).

Prace si klade za cil navrhnout a vyftesit plnohodnotny dynamicky model popsanych akcele-
ratort, ktery respektuje i vliv indukovanych proudi, a posoudit jejich G¢inky na urychlované

téleso.

1.1 Organizace prace

V prvni ¢asti zahrnujici tuto kapitolu uvadim nejprve zajimavé okamziky z historie vyvoje zbrani
zalozenych bud na elektromagnetickém nebo na elektrodynamickém odpalovani kovovych téles.
Podle mého nazoru tato historie neni jednak prilis znamaé, jednak ji pokladam za poucnou
a zajimavou. V dalsi sekci stru¢né popisuji historii matematického a numerického modelovani
v oblasti elektromagnetismu, shrnuji soucasny stav v feseni problematiky a stanovuji cile, jichz

ma byt v této praci dosazeno.

Ve druhé ¢asti (druhd az ¢tvrta kapitola) je nejprve popsan zakladni fyzikalni princip urych-
lovani feromagnetickych téles. Akcelerator je zde predstaven jako civka konkrétnich rozméru
s jadrem (feromagnetickym télesem tvaru valce uvniti civky), které je urychlovano v jejim mag-
netickém poli. Nejprve je zde odvozen spojity model zafizeni véetné ¢lenti respektujicich (diive
zanedbavané) slozky proudt indukovanych ve vodivych ¢astech systému a v projektilu. Poté je

tento model transformovan na model diskrétni.



Tteti a nejdilezitéjsi ¢ast prace (pata kapitola) obsahuje popis numerického Feseni v programech
Agros2D a Wolfram Mathematica 7.0. Programem Agros2D se provede vypocet rozlozeni mag-
netického pole v civce a jejim okoli. Z jeho rozlozeni se postupné uréi nomogramy indukcénosti
v obvodu a sily ptisobici na projektil, jez jsou funkcemi proudu prochézejiciho civkou, polohy
projektilu v civce a jeho rychlosti. Tyto nomogramy jsou dale vyuzity v hlavnim algoritmu
modelu sepsaném v programu Wolfram Mathematica 7.0, jehoz vystupem a soucasné vystupem

celého modelu jsou ¢asové prubéhy vSech vyse zminénych velicin.

Predposledni ¢ast (Sesté kapitola) je vénovana experimenttiim realizovanym na skutecném elek-
tromagnetickém akceleratoru. Ttistupniovy elektromagneticky akcelerator byl zaptijéen od Ra-
dima Lagy, studenta FEL CVUT v Praze, aby byly experimentdlné vysetfeny jeho zékladni
charakteristiky (konkrétné casovy pribéh elektrického proudu v prvnim urychlovacim stupni

pii vystielu a tstova rychlost) a porovnany s hodnotami ziskanymi z modelu.

V posledni ¢asti (sedma kapitola) jsou porovnany naméfené hodnoty s hodnotami vypoétenymi,
a dale je zde provedeno porovnani modelu respektujiciho proudy indukované v projektilu s mo-

delem, v némz je vliv indukovanych proudi zanedban.

Zavér prace je vénovan posouzeni dosazenych vysledki a je zde nastinén i smér dalsi prace v této

oblasti.

1.2 Vybrané momenty z vojenské historie

Fyzikalni principy elektromagnetického i elektrodynamického urychlovani kovovych téles byly
znamy jiz v poloviné 19. stoleti. Od samotného pocatku budily zajem ve vojenském primyslu,
ponévadz jejich pripadné pouziti ve zbranovych systémech by vedlo, na rozdil od klasickych
systému vyuzivajicich chemickych zdroji, k potlaceni nezadoucich zvukovych projevi. Vyzkum

a vyvoj v této oblasti proto probiha uz vice nez 150 let.

Bohuzel, velké mnozstvi vysledkti na tomto poli ztistava utajenych. Presto vsak nékteré z nich
byly zvefejnény, zejména ty historické. Nad popisem prvnich vizi a amatérsky provadénych
experimentti se lze oblas i pousméat (teoretické znalosti rtiznych ,vynalezcti“ z téch dob byly
témét nulové), ale pravé netinavna snaha, prestoze byla doprovazend Cetnymi netspéchy, vedla

k postupnému pokroku. Je zndmo, ze i v soucasné dobé predstavuje vyvoj elektromagnetickych



zbraniovych systémii (a zdaleka ne jen v oblasti urychlovani) nezanedbatelnou polozku v port-
foliu zbrojarskych firem. Literatura uvadi tdaje o tstovych rychlostech projektiltt na trovni
km/s a to pfi dostielu nékolik km. Jedna se ovSem o mohutné odpalovaci systémy instalované

napiiklad na podvozcich ¢i na valeénych lodich.

Prvni snahy o vyvoj elektromagnetické zbrané uvedeného typu se datuji do ctyricatych let
19. stoleti [5]. Dne 14. fijna roku 1844 mél byt Siroké vefejnosti v USA pfedveden novy vynalez
pana Benningfielda - elektromagnetické délo zvané ,SIVA® nebo také ,DESTROYER", udajné

s mnoha pozoruhodnymi vlastnostmi (obr. 1.1).

Obrdzek 1.1: Benningfieldovo elektrické délo SIVA (DESTROYER) z roku 1844

Rada i velmi zkusenych diistojnikf tehdy véfila, Ze tento vynalez by mohl pfedéit stfelny prach,
a stat se tak valecnym strojem s kontinualni kadenci vétsi nez 2000 kulek za minutu, pricemz
kazda by méla mit dostateénou silu k zabiti ¢lovéka na vzdalenost vétsi nez jedné mile (1.609
km). Existovaly i predpovédi (Zivené predevs§im vyndlezcem), Ze jeho provozni cena bude na
rozdil od zbrani pracujicich se stielnym prachem rok od roku nizsi a zbran bude mit stale lepsi
parametry. Zarizeni ziejmé pii zkouskach totalné selhalo, a proto cely experiment upadl v za-
pomnéni. V soucasné dobé (kromé dobové ilustrace) o tomto délu neni nic znamo, dokonce ani

to, na jakém principu mélo pracovat.

Vice védeckych informaci v této oblasti poskytl Dr. Charles G. Page, profesor chemie a farmacie

na Kolumbijské univerzité ve Washingtonu D. C. v roce 1845, kdyz popisoval experimenty pro-
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fesora Grovese. Ten experimentoval s valcovymi civkami, jezZ mu umoznily (zfejmé na principu
klasickych elektromagnetickych sil jakymi je Zelezné jadro vtahovano do proudem protékané
civky) levitovat Zelezné ¢i ocelové tyGe o hmotnosti do ti{ liber. A takto pfiblizné znél prvni
znamy popis elektrického déla: ,,Ctyfi nebo vice valcovych civek zapojenych v sérii tvoii hla-
ven déla. Ty¢ klouze volné skrze tyto civky. Prostfednictvim vodice pripojeného na konec tyce
smérem k zadi hlavné se postupné prerusi spojeni s jednotlivymi civkami a ty¢ dosahne rych-
losti imérné vlivu ¢tyt valcovych civek. Poté je vystielena do vzdalenosti asi padesati stop.“

Ani v tomto ptipadé se vSak nezachovala zadné spolehliva dokumentace.

Prvni seriézni prace tykajici se vyvoje elektromagnetického déla jsou zfejmeé az Birkelandovy stu-
die v Norsku na prelomu 19. a 20. stoleti a zejména teoretické analyzy a experimenty Fauchona-
Villeplee ve Francii béhem prvni svétové valky. Jiz v tomto pocateénim obdobi vyzkumu a vyvoje
byla navrzena a vyzkousena fada koncepci zminénych zbrani. Badatelé popsali jejich zakladni
fyzikalni principy, ale pfi jejich konstruovani se dopoustéli riznych chyb, jejichz podstata je uz

dnes zfejmé (a spociva predevsim v technologickych omezenich).

Fauchon-Villeplee zacal svymi studiemi na railgunu! ve Francii na poc¢atku prvni svétové vélky
a 22. ¢ervna 1916 predlozil zadost o pridéleni patentu. Protoze byl ale odmitnut, sestrojil nej-
prve maly funkéni model ve spole¢nosti Baudet-Donon ve mésté Argenteuil, a to ve spolupraci
s odborniky z Ecole Supérieure d’Electricité. Jako zdroje vyuzil akumuldtort (tj. baterii), které

ziskal v roce 1917 od spole¢nosti Tudor.

Obrazek 1.2: Elektrické delo a projektil Fauchona-Villeplee a srazka projektilu s drevénym kvddrem

! Railgun je elektrodynamické kolejnicové délo; projektil je napajen pies ,kiidélka“ z kolejnic piipojenych ke
zdroji elektrického napéti a pisobenim vnéjsitho magnetického pole na proudové pole v projektilu je projektil

vystielen.
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Na obr. 1.2 je znazornéno jeho délo, projektil a vysledek jeho iideru do dfevéného kvadru. Tyto
experimenty byly opakované predvadény v pritomnosti delegati komise vynalezct v letech 1917
a 1918 a resitelské skupiné bylo na zaklad€ jejich tspésnosti udéleno povoleni zahajit vyvoj tTi-
ceti az padesatimilimetrového déla. Projekt vSsak nemél dlouhé trvani, ke konci valky, tj. ke dni
3. 11. 1918, byl prerusen. Fauchon-Villepleeho prace ovsem vedla k nékolika novym patentim ve
Francii v letech 1916 az 1919, dale k udéleni nékolika patentti v Americe a k publikaci v podobé
malé knihy, kterd poskytuje nejiplnéjsi popis jeho prace.

V prvnim odstavci své knihy Fauchon-Villeplee ukazal, Ze princip jeho stejnosmérného déla
(railgunu) je zcela rozdilny od dfive zminéného déla s civkami ve tvaru solenoidu. Jeho zakladni

konfigurace je patrna z pri¢ného fezu zbrani na obr. 1.3.
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Obrdzek 1.3: Pricny tez Zelezného plasté Fauchon-Vilepleeho déla (railgunu)

Strukturu déla tvori Zelezny magneticky obvod (B-B’) se dvéma pélovymi néastavei (A-A’), které
koncentruji magneticky tok do oblasti, kde se nachazi projektil. Magnetické pole je vybuzeno
elektrickym proudem prochazejicim médénymi vinutimi (H1, H2, atd.), kterd vedou po délce
plasté déla. Timto proudem jsou protékana ,kiidélka* projektilu skrze kluzné kontakty (G-G’).
Odpovidajici uspotadani vinuti a projektilu je zobrazeno na obr. 1.4. Na obr. 1.4a je vidét, ze
koleje v blizkosti tisti déla byly tvarované tak, aby napomohly uhaseni vznikajiciho elektrického
oblouku. Pouzité projektily sestavaji z trubky z plastu s dfevénou ¢asti a médénych ,kridélek”,

jejichz ucelem je privést a odvést elektricky proud.

Funkéni model, na némz byl demonstrovan princip railgunu, mél hlaven dlouhou 2 m. Pouzi-
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vané projektily mély délku 270 mm s ,kiidélky“ o délce 70 mm a jejich hmotnost byla 50 g.
Fauchon-Villeplee spocetl, ze k dosaZzeni pozadované rychlosti 200 m/s je zapotfebi mit zdroj,
jenz by dodéaval proud o velikosti 5 kA pfi napéti od 40 do 50 V. Pocatec¢ni experimenty byly
podniknuty v bfeznu roku 1917 v Argenteuilu s vyuzitim starého Grammova dynama jakozto
zdroje, ktery byl schopen dodat proud 600 A pii napéti 60 V, a ktery podle dobovych informaci
,pracoval perfektné“. Prestoze stabilita prvnich projektilii (obr. 1.4b) nebyla nijak vysoka, byly
tyto projektily schopny prorazit dfevény ter¢ o tloustce 80 mm na vzdalenost 25 m (viz obr. 1.2).
Na zavér popisné ¢asti experimentu Fauchon-Villeplee poznamenal, Zze by bylo mozné umistit
malé délo tohoto typu na automobil a generator pohanét motorem z tohoto automobilu.
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Obrdzek 1.4: a) Uspordaddni elektrického vinuti Fauchon-Villepleeho déla - zdkladni koncept
b) Fauchon-Villepleeho projektil s ,kridélky“

Ve Fauchon-Villepleeho publikaci je popsén névrh dél velikych vykoni (schopnych vystielit
projektil o vaze 100 kg rychlosti 1600 m/s), porovnatelnych s , Pafizskym délem® pouziva-
nym némeckou armadou v prvni svétové valce k bombardovani Parize ze vzdalenosti 120 km.
Mélo to byt hrozivé délo o tstové energii 128 MJ, coz byla troven energie, které nebylo do-
posud nikdy dosazeno, ackoli samotna rychlost jiz byla prekonana. Zakladni zafizeni navrzené

Fauchon-Villepleem byla ¢tyipdlova 30 m dlouhé zelezna hlaven s vnitini geometrii odpovidajici
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Obrdzek 1.5: Ctyrpolovy kriZovy koncept navriensyj Fauchon-Villepleem

projektilu se ¢tyfmi ,kiidélky“ (obr. 1.5). Okamzity vykon zafizeni (beze ztrat) mél byt 3,4 GW
a prumérny proud 3,55 MA s dvojnasobnou s$pickou. Navrzena struktura déla namontovaného

na vagonu pohanéného lokomotivou je zndzornéna na obr. 1.6.

Obrazek 1.6: Pohled z boku na Fauchon-Villepleeho dalekonosné déelo montované na viz na kolejich

Délo mélo byt napajeno ze sérioparalelné zapojenych generatort. S predpokladanou tcinnosti
celého systému ve vysi cca 25 % by byla pro jeden vystiel zapotiebi energie o velikosti 512 MJ.
S diskovym homopolarnim generétorem rotujicim s obvodovou rychlosti 120 m/s a se zpomale-

nim na rychlost 100 m/s pfi kazdém vystielu Fauchon-Villeplee odhadl, Ze k napajeni systému by
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bylo zapotfebi ¢trnact 130 V generatort, kazdy o hmotnosti 25 az 30 tun. Pro kadenci jednoho
vystielu za 20 minut odhadl vrcholovou hodnotu vykonu okolo 426 kW s oc¢ekavanou spotiebou

asi 60 1 benzinu. Hmotnost celého systému byla odhadnuta na néco malo pod 1000 tun.

b \: .6
0N

\\\\\ >
DR
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Obrdazek 1.7: a) tez Fauchon-Villepleeho barelu se Zldbkovdanim

b) koncept sériového uspordddni

Fauchon-Villeplee navrhnul nékolik dalsich moznosti vylepseni koncepce railgunu, zejména né-
kolik alternativnich uspofadani. Nékteré z nich zcela pfipominaji moderni prvky - obsahuji
zlabkovani k dosazeni stabilni rotace projektilu (obr. 1.7a), zatimco ostatni jsou sériova uspora-

déni vhodnd pro odpalovéani projektilt velkych rozméri (obr. 1.7b).

Soucasné byl popsan systém bez Zeleza (,se vzduchovym jadrem*), dale systém s dudlnim ho-
mopolarnim generatorem a hledala se odpovéd na otézku, jak by ptsobily v daném okamziku
reakcni sily na podpérné ramy. Byly spocteny pozadavky na dodavany vykon a cena vystielu
z dél o rtiznych primeérech hlavné, rovnéz vsak byly zminény i jiné aplikace jako naptiklad vzdu-

$na obrana a odpalovani torpéd.

V ¢&ervnu roku 1930 byl uskutecénén dalsi pokus (ve spojeni s firmou Alshtom) postavit experi-
mentalni zafizeni k odpéleni projektilu o hmotnosti 10 kg rychlosti 100 m/s, ale nebyl dokoncen
kvili nedostatku financi. Detaily o tomto a nékolika diivéjsich pokusech jsou zdokumentovany
v nékolika kratkych spisech, véetné dopisu napsaném Fauchonem-Villepleem svému synovi a do-

kumenti napsanych jeho vnukem v Londyné 9. dubna 1949.

V roce 1979 byl ve vyzkumném a vyvojovém centru firmy Westinghouse zahajen projekt EMACK
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s cilem vyvinout a vyrobit elektromagneticky urychlova¢ schopny urychlit projektily o hmot-
nosti okolo 300 g na rychlosti vyrazné prevysujici konvencni systémy na bazi chemického urych-
lovani [6]. Cely systém byl sestaven v Doveru v New Jersey. Primarnim zdrojem energie byl
homopolarni generator s maximalni akumulovanou energii 17,5 MJ, jmenovitym napétim 106 V
a jmenovitym proudem 1,5 MA. Rezistance vinuti napajeciho obvodu, civky a ostatnich prvkiu
dosahovala fadové desitek pf) a indukénost vSech prvkt dosahovala fadove jednotek pH. Bylo
vystfeleno celkem pét testovacich vystieli a vysledky predcily ocekavani. Pti ¢tvrtém vystielu
se podarilo urychlit 317 gramovy projektil na rychlost 4200 m/s, coz odpovida kinetické energii
2,8 MJ.

Problematikou téchto urychlovacii se i v soucasné dobé zabyva rada svétovych laboratori. Na-
piiklad laboratof Sandia (Albuquerque v USA) zvefejnila technickou zpravu [7] o vyvoji elek-
tromagnetického akceleratoru o 45 sekcich, kterym byl projektil s ,kiidélky* o hmotnosti 18 kg
a pruméru 120 mm urychlen na tstovou rychlost 424 m/s. Délka hlavné je 2,1 m a celkova Géin-

nost zafizeni je asi 22 %. Celkovou piedstavu o usporddéani zafizeni si lze udélat z obr. 1.8.

Vyvoj elektromagnetickych zbrariovych systémi péchotniho typu (ve rovnani s velkymi systémy
instalovanymi napiiklad v letadlech, na lodich ¢i na podvozcich) vsak zatim ponékud stagnuje.
Hlavnim divodem je skutec¢nost, Ze soucasna soucastkova zakladna neumoziiuje dosahovat vy-
ssich astovych rychlosti nez cca 200 m/s, coz je nedostacujici. Dalsi zavazny problém je dobijeni

kondenzatorové baterie z vhodného prenosného zdroje.

Proto se v poslednim odstavci podivejme i do budoucnosti ve spojeni s dalsimi ambiciéznimi
aplikacemi elektromagnetickych ¢i elektrodynamickych urychlovact. Jedna z nich je napiiklad
jejich vyuziti v pokrocilé vesmirné dopravé [8]. Elektromagneticky urychlovaé, ktery by mél
slouzit jako odpalovaci zafizeni z planety Zemé, by udélil kosmickému télesu znacnou pocatecni
rychlost (az 900 km/hod) a teprve poté by doslo k samotnému zéZehu raketového motoru. Nej-
uvést do pohybu, proto by tato technologie mohla podstatné snizit naklady na kosmické lety.
Na druhou stranu, energetické pozadavky (a celkové ndklady) na funkéni zafizeni tohoto typu
by byly obrovské a z tohoto divodu jesté dlouho ziejmé pijde jen o zajimavou, byt atraktivni

vizi.
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Obrdzek 1.8: Elektromagnetické délo SANDIA (nahote) a projektily (dole)

1.3 Vyvoj modelovacich technik

Névrhy jednotlivych systémi popisovanych v predchozi kapitole vznikaly nejprve na zakladé
zkusenosti, leckdy velmi nedostatecnych. Teprve od konce 19. stoleti se zacala vice uplatiovat
teorie a prvni pokusy o modelovani v takovém smyslu, jak ho chapeme v soucasné dobé, se datuji
do 30. let minulého stoleti. Podobny byl vsak osud matematického a numerického modelovani

v celé oblasti elektromagnetismu.

Prestoze vnéjsi projevy nékterych silovych acinkt elektromagnetického pole byly znamy jiz v da-
leké minulosti (pfipomenime si napiiklad kompas), mélo se védélo o jejich pivodu a lidé proto
nebyli schopni vysvétlit jejich podstatu. Teprve v 19. stoleti, kdy v oblasti elektromagnetismu
zaCalo dochazet k bouflivému rozvoji poznani jeho zakonii (nejprve experimentalni cestou, kde
k pritkopniktim patftili naptiklad Volta, Faraday ¢i Coulomb a pozdéji i teoretickou, kde hlavni
roli sehréali Maxwell, Heaviside a dalsi), byly vytvofeny zéklady, na nichz mohla byt vybudovana

ucelena teorie zahrnujici jak samotné elektromagnetické pole, tak i jeho silové a tepelné ucinky.
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Popis téchto jevi a vysvétleni jejich pricin vedly jiz od druhé poloviny 19. stoleti k navrhu
sirokého spektra moznosti jejich praktického vyuziti. Z téchto dob se naptiklad datuje vznik
prvnich todivych stroji (stejnosmérnd dynama, pozdéji asynchronni, synchronni a dal$i mo-
tory) zalozenych na silové interakci mezi vodi¢i protékanymi proudy a magnetickym polem.
O néco pozdéji byly zkonstruovany prvni elektromagnety, aktuatory a v obdobi mezi dvéma
svetovymi valkami i prvni linearni motory. Dalsi prudky rozvoj aplikaci nastal ve druhé polo-
viné 20. stoleti (dopravni systémy zalozené na levitacnich uc¢incich elektromagnetického pole,
kombinace tepelnych a silovych uc¢inki elektromagnetického pole pii tepelném zpracovani kovi,
napriklad pii levitacnim taveni, elektrodynamicka ¢i magneticka separace kovovych predmét ¢i
castic, elektromagnetické ¢i elektrodynamicka akcelerace kovovych téles jak pro civilni, tak pro

vojenské ucely atd.).

Na pocatku snah o praktické vyuziti silovych a momentovych ucinkt elektromagnetického pole
se ovsem odbornici setkavali s celou fadou problémi, jez byly ve své dobé jen obtizné reSitelné.
Na navrhované zatizeni (motor, elektromagnet) byly kladeny rtizné pozadavky, ale nebylo jasné,
jakym zpiisobem jim lze nejlépe vyhovét. Konstrukce nového vyrobku se zpravidla provadéla na
zakladé predchozich zkusenosti, mnohdy i metodou ,try and error*. Zafizeni ¢asto vykazovala

nizkou ucinnost a nékdy se nechovala tak, jak se ocekavalo.

Jednozna¢nym divodem tohoto stavu byl nedostatek spolehlivych a robustnich vypocetnich
metod, jez by umoznily dana zafizeni s dostatecnou pfesnosti modelovat a pfedpovidat jejich
vlastnosti a chovani v riznych provoznich podminkach. P¥islusné matematické modely (posta-
vené af uz na polaiském nebo obvodérském piiblizeni) bylo sice mozné formulovat v té dobé
jiz pomérné presné, bylo do nich dokonce mozné zahrnout i vSechny dilezité fyzikalni vlivy,
ale presto bylo jejich Teseni tehdejSimi prostiedky prakticky neproveditelné. Proto bylo nutné
pristoupit k takovému zjednoduseni celého popisu, jez by umoznilo aplikovat v té dobé uz vysoce
rozvinuté analytické metody. Na druhou stranu, takto zjednodusené modely a metody nebyly
¢asto schopné generovat dostatecné presné vysledky. A optimalizacni techniky byly tehdy jesté

hudbou budoucnosti.

K prudké zméné v moznostech aplikaci modelovacich i optimaliza¢nich technik doslo az v Sede-
satych letech 20. stoleti, kdy zacaly vznikat prvni vykonnéjsi samocinné pocitace. Jejich rozvoj

nasledné podnitil rozvoj numerickych metod vhodnych pro feseni riznych slozitych fyzikal-
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nich a technickych problémi. Béhem dalsich ¢tyficeti let doslo v obou oblastech (hardware
(HW) a software (SW)) k vyraznému pokroku. Vznikla celd fada vysoce sofistikovanych pro-
gramil umoznujicich s vysokou presnosti numericky fesit velmi Siroké spektrum tloh, a to i ta-
kovych, v nichz dochézi k interakci vice fyzikalnich poli ¢i rtiznych (elektrickych, mechanickych,
tepelnych ¢ hydraulickych) obvodi. Jako piiklad lze uvést multifyzikdlni baliky ANSYS, COS-
MOS nebo COMSOL Multiphysics, ¢i $pickovy vysoce specializovany SW pro Feseni dil¢ich poli
(v oblasti elektromagnetismu napt. OPERA, FLUX nebo MagNet - ale i ty jiz bézné fesi i da-
o dalsi algoritmy, ¢imz se spektrum jim teSitelnych tiloh neustale rozsifuje. Jejich nevyhodou je

velmi vysoka cena.

Od konce minulého a zacatku tohoto stoleti jsou vefejnosti stale ¢astéji predstavovany neko-
meréni open source knihovny a aplikace pro vypocty fyzikalnich poli (naptiklad Hermes [9],
Agros2D [10], Deal.Il [11]), které jsou vyvijeny v ramci kooperace studentti a védeckych pracov-
nikil svétovych univerzit, zejména z Evropy (Ceskd republika, Némecko, Itlie, Polsko) a Severni
Ameriky (Nevada, Texas, South Carolina). Tyto aplikace Gspé$né konkuruji vyse zminénym ko-
mercnim vypocetnim nastrojim jak na akademické ptdé, tak v komerénim prostiedi. Jejich
hlavni vyhodou jsou nizké porizovaci naklady a velké mnozstvi nadsenct, ktefi Zenou jejich vy-
voj neustale kupfedu. V dnesni dobé jiz jsou schopny resit Sirokou skalu sdruzenych tloh. Mezi
jejich silné stranky patii zejména implementace vysoce pokrocilych vypocetnich algoritmi, mezi
néz patii napiiklad plné adaptivni metody koneénych prvka vyssiho fadu pfesnosti (hp-FEM),
automaticka hp-adaptivita, vyuziti kiivocarych konec¢nych prvki, tvorba siti s visicimi uzly li-
bovolné trovné a dalsi. Dosavadni nevyhodou nékterych z nich je vSak jejich nizka uzivatelska

privétivost, nebo schopnost fesit slozité problémy jen na jednodussich defini¢nich oblastech.

1.4 Soucasny stav

Zhruba do devadesatych let minulého stoleti se problematika elektromagnetického urychlovani
fesila jako ucelené téma. Tim je myslena skutecnost, ze k dispozici byla dand soucastkova
zékladna, z niz bylo mozné vybudovat urychlovaci systém, vypocetné urcit jeho parametry
(zpravidla pomoci jednodussich numerickych metod, které byly k dispozici) a vysledky poté
experimentalné ovérit. Sofistikované vypoctové a optimalizacni nastroje v té dobé nebyly jesté

k dispozici. Navrzené a vybudované urychlovace byly funkcni, ale jejich provozni parametry
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(dosaZené rychlost urychlovaného télesa vztazena na mohutnost systému ¢i u¢innost premény

elektromagnetické energie na pohybovou energii urychlovaného télesa) byly pomérné nizké.

S dalsim rozvojem vypocetnich moznosti i soucastkové a materidlové zékladny zhruba pred
dvaceti lety se ukazalo, Ze feSeni problému jako jedné ucelené komplexni tlohy je jiz prakticky
nemozné. Postupné se zde proto vyclenilo nékolik okruhti otazek, na néz bylo tfeba poskytnout
odpovédi a tyto dil¢i odpovédi pak integrovat do jednoho celku. Zminéné okruhy lze sestavit do

nasledujiciho vyctu:

e Vyvoj rychlych numerickych algoritmti pro popis elektromagnetického pole a dalSich od-

vozenych veli¢in v systému urychlovac - urychlované téleso.

e Stavba budiciho obvodu (véetné vhodného pulzniho zdroje a spinacich prvki) umoziiuji-

ciho prutok kratkodobych, ale velmi vysokych proudt na trovni jednotek az desitek kA.

e V piipadé vicestupniovych urychlova¢t navrh fizeni jednotlivych stupiiti (tedy okamziki

jejich spinani a vypinani), jez vyzaduje extrémni pfesnost.

e A v neposledni fadé optimalizace jednotlivych ¢asti urychlovace, jez zahrnuje i vhodny

vybér materiali, z nichz jsou tyto ¢asti vyrobeny.

V dalsim textu se zaméfime na jednotlivé body uvedeného vyctu.

1.4.1 Numerické metody

V soucasné dobé jiz komeréni SW baliky (OPERA, FLUX, MagNet, Maxwell) zvladaji fesit
¢asovy prubéh magnetického pole buzeného ¢asové proménnymi zdroji (a tedy s Gcinky in-
dukovanych proudii transformaéniho ptivodu). Problém vedouci na FeSeni obecné nelinearni
parabolické parcialni diferencialni rovnice je v ptipadé 2D tloh popsan zpravidla magnetickym
vektorovym potencidlem A [12] nebo kombinaci vektorovych a skalédrnich potenciali ve 3D. Vy-
uziva se zde predevsim formulace A — ¢ [13], nebo T' — Q) [14], kde po Fadé ¢ oznacuje skalarni
elektricky potencial, T" elektricky vektorovy potencial a €2 klasicky ¢i redukovany magneticky
skalarni potencidl. Vypocty v ¢asové oblasti (provadéné nejc¢astéji metodou koneénych prvki
s vhodnym zptsobem ¢asové integrace) jsou ovsem velmi naro¢né na ¢as a vyskytuji-li se navic
v systému silné nelinearity, stava se, ze vysledky jsou zatizeny nepfipustnymi chybami. Casto
se takovy jev v pripadé periodického napajeni zjednodusuje predpokladem, ze magnetické pole

v systému je harmonické [15], pfi¢emz magnetickd permeabilita v kazdém elementu diskretiza¢ni
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sité obsahujici nelinearni feromagnetikum je pfifazena aktualni hodnoté magnetické indukce dle
prislusné magnetizacni kiivky. Tento pristup ovSsem vyzaduje itera¢ni proces, jehoz cilem je sou-
ladu mezi magnetickou indukci a permeabilitou dosdhnout; ten je vSak jiz standardni soucasti

vétsiny existujicich programt.

Jesté komplikovanéjsi situace nastava, zahrne-li se do rovnice pole i ¢len respektujici vliv rych-
losti. Jestlize je tato rychlost konstantni (jako je tomu v piipadé ustéleného chodu toéivych
pohybu nékteré casti systému proménna a zavisi na okamzitém rozlozeni pole, komplikace se
zmnohonasobi tim, Ze soucasné je nutné fesit nejen rovnici pole, ale jesté nékolik dalsich, rovnéz
vysoce nelinearnich obycejnych diferencialnich rovnic obvykle druhého fadu popisujicich pridru-
zené elektrické, magnetické a mechanické obvody. Takto formulované tilohy doposud komercéni
uzitim rtznych (i zcela zdsadnich) zjednoduseni. Naptiklad indukénost budici civky se urcuje
pomoci Neumannova vzorce [16] nebo magnetické pole v systému se urcuje z obvodovych rovnic
platnych pro jednotlivé zavity budici civky [17]. Pfiklady dalsich modelovacich metod (kombi-
nace konecnych a hrani¢nich prvki, koneénych diferenci apod.) a navrhovanych zjednoduseni

lze nalézt i v fadé dalsich praci. Za v8echny je mozné uvést [18], [19], [20], [21], [22] a [23].

1.4.2 Budici obvod

Hlavnim pozadavkem na budici obvod je co nejrychlejsi pfenos energie ze zdrojové ¢asti obvodu
do systému, ¢emuz se musi rovnéz podiidit spinaci prvky. Soustfedime-li se na mensi akcelera-
tory, je v soucasné dobé nejvyhodnéjsi pouzit jako zdroj vykonovou kondenzatorovou baterii.
V obvodu nelze pouzit béznych spinacich prvki, nebot pfi vypinani velkych proudt se na nich
indukuji vysoka napéti, a to by mohlo vést k jejich destrukci. Nezbytné je tedy pouzivat IGBT,
IGCT a jim podobné polovodicové prvky.

Prestoze u mensich akceleratori se pracuje s proudy o Spickovych hodnotach dosahujicich né-
kolik kA, nestava se, ze by zde dochazelo k lokalnimu pfehtfati (u velkych akceleratort vsak
ano [24]). Samotny proces urychleni télesa nebyva delsi nez nékolik tisicin ¢i setin vtefiny a uka-
zuje se, ze otepleni budici civky jakozto nejvice exponovaného prvku nepresahne i u vétsich

zarizeni nékolik malo desitek Kelvini.
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Diilezita je na druhé strané dostatecné tuha konstrukce budici civky. Pfi pritoku Spickovych
hodnot proudu mohou mezi jejimi zavity plisobit sily na trovni az stovek Newtont a tyto sily

ji nesmi zdeformovat.

1.4.3 Rizeni urychlovaciho systému

Rizeni jednostupiiového akceleratoru je pomérné jednoduché. Je tfeba pfesné stanovit okamzik,
kdy je nutné vypnout proud v budici civce a tento okamzik nastava tehdy, je-li pohybujici se
v kazdé sekéni civce je tfeba sepnout v okamziku, kdy se k ni téleso blizi a pro jeho vypnuti
plati stejnd podminka, jako v predchozim piipadé. Pohyb télesa je proto zapotiebi neustale
monitorovat, coz se zpravidla zajistuje soustavou fototranzistort ¢i podobnych polovodic¢ovych

prvki.

1.4.4 Optimalizace

Jak jiz bylo feceno diive, funkéni elektromagneticky akcelerator lze navrhnout pomérné snadno,
ale jeho parametry casto nedosahuji potiebnych hodnot. Ty lze ziskat jen optimalizaci. Opti-
malizovat 1ze v prvé fadé geometrické rozméry jednotlivych casti systému, ale rovnéz i vybér
materialli, z nichz jsou sestaveny. Tak naptiklad urychlované téleso by mélo byt vyrobeno z vy-
soce permeabilniho materialu. Na druhé strané by tento material mél mit co nejnizsi elektrickou
vodivost, aby proudy v ném indukované byly co nejmensi, a mél by rovnéz vykazovat urcité
mechanické vlastnosti. Tyto pozadavky jsou vsak casto v rozporu jeden s druhym a pfi vybéru

materidlu se jim musi pfiradit vhodnda véha.

Tvarova optimalizace je velmi naro¢na na cas. Ponévadz z hlediska poc¢tu optimalizovanych
parametri lze urychlovaci systém pokladat za nizkodimenzionalni, vétsinou se pro optimalizaci
vyuziva genetickych algoritmt (oblibenéd je napf. NSGA II a jiné). Moznostmi optimalizace
a pouziti prislusnych technik v oblasti elektromagnetickych urychlovact se zabyvaji napriklad
prace [27], [28], [29] nebo [30]. Cilovou funkci mtze byt napfiklad vysledna rychlost télesa po
ukonceni urychlovaciho procesu, hmotnost vybranych prvkd apod. Problém je vsak s tvorbou
populaci, nebot kazdy jednotlivec je dan FeSenim celého matematického modelu a obecné prislu-
sny iteracni proces muze pracovat i s desitkami takovych populaci. Mlze se ukazat, ze nekteré

parametry cilovou funkci prakticky neovliviiuji. Takové parametry lze sice z procesu vytadit
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vhodnymi metodami citlivostni analyzy, ale i tato vyfazeni urychli vypocty jen ¢astecné.

1.5 Cile disertacni prace

Jak je vidét z predchozi sekce, spektrum problémii souvisejicich s korektnim navrhem a stavbou
elektromagnetického akceleratoru je velmi Siroké a v ramci jedné disertacni prace je zdaleka
nelze vytesit. Na zakladé prozkoumani soucasného stavu problematiky a s ohledem na moz-
nosti dalsiho rozvoje zejména v oblasti poc¢itacového modelovani tohoto zafizeni byly proto cile

predlozené prace stanoveny takto:

e Navrhnout spojity matematicky model elektromagnetického akceleratoru schopny respek-

tovat i indukované proudy transformacniho a pohybového ptvodu.

e Navrhnout diskrétni pocitacovy model uvedeného akceleratoru a tento model numericky

vytesit.
e Popsat a zhodnotit pripadné zjednoduseni provedena na uvedenych modelech.

e Provést méfeni na fyzikadlnim modelu urychlovace, porovnat ziskana data s pribéhy ob-

drzenymi vypoctem a vysledky vyhodnotit.

vvvvvv

e Casové pritbéhy proudu v budicim obvodu a ¢asové pritbéhy drahy, rychlosti a zrychleni

urychlovaného télesa.

e Casové zmény indukénosti napajeciho obvodu a magnetické sily piisobici na urychlované

téleso.
e Kontrola otepleni nejvice tepelné exponovanych ¢asti akceleratoru.
e Celkova tcinnost zafizeni.

Predpoklada se, Ze navrzeny a realizovany numericky algoritmus miize nalézt uplatnéni v Sirsi
skupiné tloh z oblasti elektromagnetismu, v nichz hraje roli ¢asové proménny pohyb jednoho

nebo vice aktivnich ¢i pasivnich prvki systému.
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2. Schéma vysetiovaného zarizeni a popis jeho ¢innosti

I kdyZz v historii (jak plyne z pfedchoziho textu) byla zkouména fada variant elektromagne-
tickych urychlovacii, jejich zékladni princip byl stejny. Tento princip se nejsnéaze ilustruje na

ptikladu tubuldrniho civkového akceleratoru (viz. obr. 2.1).

budici civka

projektil ve vychozi
pozici

\

7 [ 7777777
-t e " o FEm _____ L
ﬁ/ >

77777 777777777777¢ [ L/ /[ L L /[ /[ LL L[]

vodici trubice

Obrazek 2.1: Schematicky pohled na elektromagneticky akcelerdtor

Systém sestava z budici civky protékané ¢asové proménnym proudem a z vodici trubice, v niz je
umisténo urychlované téleso. Trubice je vyrobena zpravidla z nevodivého materidlu (keramika
nebo plast), pfipadné z kovu. Pokud je v8ak vyrobena z kovu, musi byt opatfena podélnou
drazkou, ktera zamezi vzniku indukovanych proudii v jejim objemu. Civka je soucasti budiciho

obvodu, ktery dale obsahuje spinaci prvek a zdroj energie.

Zdrojem energie je obvykle u mensich zafizeni tohoto typu nabity kondenzator (nebo lépe jejich
baterie) o kapacité C, jehoz pocatecni napéti je Uy. Kapacitni zdroj ma oproti bateriovému
zdroji tu vyhodu, Ze jeho vnitini rezistance je velmi nizka, takze energie, ktera je v ném akumu-
lovana, se prenese do napajeciho obvodu podstatné rychleji a s vyssi ii¢innosti. Nahradni obvod

zafizeni (viz. obr. 2.2) zahrnuje kapacitu kondenzatorové baterie, indukénost civky L a déle
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Obrazek 2.2: Ndahradni obvod elektromagnetického akcelerdtoru

rezistanci vodic¢t, civky, spinace S a dalsich pripadnych spojovacich prvki, kterou souhrnné

oznacime pismenem R.

Na spinaci prvek v obvodu jsou kladeny velké pozadavky pfi spinani (zejména v piipadé kaska-
dového urychlovani) a také pfi spravné nacasovaném odepnuti obvodu od zdroje béhem priiletu
projektilu stfedem civky (v pfipadé elektromagnetického urychlovani). Spinaci prvek navic musi
odolat prepétim, ktera vznikaji pfi velmi strmém vypnuti proudu v okoli maximalni hodnoty
béhem prvni ptlperiody tivodniho pulzu. Tyto naro¢né pozadavky spliuji polovodicové spinaci

prvky - tranzistory IGBT, vypinaci tyristory GTO, IGCT a dalsi.

Urychlované téleso je vyrobeno z feromagnetického materidlu (nejlépe s nizkou elektrickou vo-
divosti) a na pocatku je umisténo do zadni ¢asti vnittku civky (viz. obr. 2.3b). Civka protékana
proudem produkuje ve svém okoli magnetické pole, jehoz rozloZeni je naznaceno na obr. 2.3.
Na téleso ptisobi sily ve sméru nejvétsiho gradientu magnetického pole, tudiz je vtahovano do
civky. Jakmile se dostane zhruba do jejiho stiedu, musi byt budici proud vypnut a téleso pokra-
¢uje svou setrvacnosti ve své draze letu. Neni-li civka odpojena od zdroje napéti, zacne téleso

zpomalovat, dokonce miize byt vtazeno zpét do civky.

Existuje nékolik zakladnich druhti zafizeni pracujicich na zékladé téchto principt urychlovani.
Prvni a nejvétsi skupinu tvoii elektromagnetické aktudtory'. Typické zafizeni tohoto typu je
znazornéno na obr. 2.4. P¥ipojenim civky ke zdroji energie je feromagnetické jadro vtazeno do
civky. Jeho pohyb je limitovan velikosti vzduchové mezery ve vodici trubici. Jadro v tomto

pripadé slouzi jako mechanicky spinaci prvek. Princip se vyuziva napi. ve vysokorychlostnich

! Aktudtor je zatizeni, které transformuje vstupni (¥idici) veli¢inu na veli¢inu mechanickou [31].
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urychlované téleso

— U,

napajeci obvod /

Obrdzek 2.3: Schéma akcelerdtoru pro dva druhy urychlovdni
a) Elektrodynamické urychlovdni - kovovy dobfe vodivy neferomagneticky projektil

b) Elektromagnetické urychlovani - feromagneticky projektil s malou elektrickou vodivosti

vypinacich stejnosmérnych proudd, u elektrického ovladani ventilti a u zkratovych spousti jisti-
cich prvki. Stejné civka miize byt umisténa na druhé strané jadra pro pohyb jadra v opacném

smeéru.

V piipadé civkového déla (obr. 2.5) je pfitomnost indukovanych proudt v projektilu nezadouci.
Jejich elektrodynamické ucinky totiz ptsobi proti jeho pohybu. Pro omezeni indukovanych
proudtl se pouzivaji materidly s nizkou elektrickou vodivosti, nebo jsou projektily mechanicky
upraveny (napiiklad podélnymi drazkami), aby byla vytvotena delsi proudovodné drédha a tim
zvétsen odpor podél povrchu projektilu. Indukované proudy vznikaji nejen diky casové zméné
magnetického pole, ale také pruletem projektilu nehomogennim magnetickym polem (jsou za-

vislé na okamzité rychlosti projektilu).

Béhem akcelerace v hlavni déla neni nutny pirimy elektricky kontakt projektilu s vodici trubici
a diky tomu jsou brzdné tieci sily mnohem mensi. Civkové délo je vhodné pro prudkou ak-
celeraci, nejvétsiho zrychleni pritom projektil dosahuje na zacatku urychlovaciho cyklu. Jeho
instalace je jednoduchéa a elektricky vystiel neposkozuje urychlovaci zatizeni. Vyssich rychlosti
lze dosdhnout zapojenim vice zarizeni do kaskady, coz je vyznamnou vyhodou ve srovnani se

stfelnym prachem a jinymi stfelivinami. Pii kaskadnim zapojeni jsou civky pfipojovany ke zdroji
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izolace civky feromagneticky

budici civka \ plast \
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feromagnetické /
jadro vodici trubice

Obrazek 2.4: Schematicky pohled na elektromagneticky aktudtor

akcelerator

projektil

Obrazek 2.5: Schematicky pohled na civkové délo

postupné podle toho, jak urychlované téleso prochazi jednotlivymi civkami. Zde lze s vyhodou

vyuzit optickych bran k pfipojovani externiho zdroje k civkam a vytvoreni postupujici elektro-

magnetické viny [32].

Udinnost urychlovade zavisi na poctu zapojenych stupiiii a optimalnim nastaveni jejich spina-
ciho cyklu. Na jednoduchém prototypu jednostupnového elektromagnetického akceleratoru jenz
jsem kdysi se svymi kolegy sestrojil na Fakulté elektrotechnické CVUT, bylo dosazeno ti¢innosti

cca 1 %; literatura uvadi ac¢innost pro jednostupriovd déla mensich rozmért az do 8 % [33, 34].
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Dale pro predstavu zapijcené délo, které je popsano v kapitole 6.1 dosahuje Gcéinnosti 1,57 %
pro prvni urychlovaci stupeti a pro zbylé dva 4,05 % a 5,9 %. U¢innost druhého a ttetiho stupné
je vyssi zejména z toho diivodu, Ze téleso neni urychlovano z klidového stavu (mé pii vstupu do
civky nenulovou poc¢ate¢ni rychlost). Dalsi zajimavé konstrukce elektromagnetického akcelera-

toru jsou velice dobfe popsany napiiklad v [34].

Dalsim pozadavkem je mechanické odolnost odpalovaci civky. Je znamo, ze valcova civka proté-
kané proudem je silové namahana podobné jako tuha valcova nddoba vnéjsim osovym tlakem.
Na obr. 2.6 je znazornéno silové namahani civky protékané proudem i. Pro snazsi vysvétleni
jsou na obrazku proudy ve dvou zavitech oznaeny i; a is (ve skutecnosti se samoziejmé jedna
o stejné proudy a - shodného sméru, b - opacného sméru). Vektor Bis zde zna¢i magnetickou
indukci vybuzenou proudem 7; v misté zavitu protékaného proudem i, a vektor By, naopak

magnetickou indukci vybuzenou proudem 5 v misté zavitu protékaného proudem i;.

Obrdzek 2.6: Silové namdhdni v civce protékané proudem
a) Shodny smér toku proudu

b) Opacny smér toku proudu

Sily piisobici na civku v radidlnim a axidlnim smeéru jsou na obr. 2.6a a obr. 2.6b vyznaceny
vektory Fio a F5. Analyticky je lze dostateéné presné urcit jen v pfipadé, Ze ji protéka stej-
nosmeérny proud. V pfipadé ¢asové proménného proudu jsou sily ¢asové zavislé a tuto ¢asovou

zévislost 1ze urcovat jen numericky.

Mechanické namahani zavitt vyvolané elektrodynamickymi tcinky ptsobicimi na civku miize
byt v ptripadé vysokych pulznich proudt tak velké, Ze by mohlo vést k jeji nevratné plastické

deformaci nebo dokonce k roztrzeni vinuti (jak se nékdy stava i u vinuti vykonovych transfor-
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matorid béhem zkratu). Proto je nutno se soustfedit nejen na parametry pohybu vystieleného
télesa, ale i na veskeré vedlejsi ucinky procesu jeho odpaleni, které musi byt rovnéz podrobeny

peclivé kontrole.
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3. Spojity matematicky model elektromagnetického

akceleratoru

vvvvvv

tromagnetismu. Pti¢inou je skutecnost, ze sily zpravidla piisobi na pohyblivé ¢asti vySetifovaného
systému a ty pak méni svou polohu. Zména geometrie systému prirozené vede k naslednym zmé-
nam v rozlozeni elektromagnetického pole a sil. VSechny tyto veli¢iny se obecné méni v case, coz
cely model i jeho numerické feseni silné komplikuje. Kromé toho je tfeba v nékterych tlohach
brat v avahu vliv otepleni (otepleni vodi¢ti mé za nasledek nartst jejich rezistance a adekvétni

pokles proudu protékajictho napéajecim obvodem).

Akcelerator je v této praci zjednodusené uvazovan jako osové symetrické zafizeni. Predpoklada
se tedy, Ze budici civka je dokonale valcova (ve skutecnosti méa obecné Sroubovicovou struk-
turu a je tedy 3D objektem). V pfipadé této civky bude rovnéz pominut vliv povrchového jevu
v jejich zavitech vyvolany tim, Ze ji protéka casové proménny proud. Toto zjednoduseni se na
rozlozeni magnetického pole vné civky prakticky neprojevi, ale v civce samotné s timto pfistu-

pem spocteme nizsi Jouleovy ztraty, nez jsou ve skutecnosti.

Zakladni matematicky model urychlovace sestava z jedné nelinearni parcialni diferencialni rov-
nice popisujici rozlozeni magnetického pole v systému a dvou obycejnych vysoce nelinearnich
diferencialnich rovnic popisujicich ¢asovy priibéh proudu v elektrickém obvodu a pohyb urychlo-
vaného télesa. Dalsi ¢asti modelu miize byt i rovnice popisujici otepleni systému, avsak otepleni
konstrukénich ¢asti u urychlova¢i mensich vykont je velmi malé (jednéd se zejména o budici

civku) a obvykle je stac¢i zkontrolovat pomoci klasické kalorimetrické rovnice.
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3.1 Elektricky obvod

Elektricky obvod je schematicky znazornén na obr. 2.2 a popsan rovnici

od o1t
Rz—l—E(Lz)—f—E/O idr =U (3.1)
oo di(0)  Us

kde R je odpor zahrnujici odpor privodnich vodici, spinace S a budici civky, C' je kapacita kon-
denzatoru (kondenzatorové baterie) nabitého na pocateéni napéti Uy, L je indukénost budici
civky. Tato induk¢énost je nelinearni funkci okamzité pozice projektilu z uvniti civky, okamzité
rychlosti projektilu v a okamzité hodnoty budiciho proudu i. Konecné, Lj je pocatecéni indukc-

nost systému (Lyg = L (2 = Zgtars, ¢ = 0, v = 0)).

3.2 Pohyb urychlovaného télesa

Pohyb télesa se predpoklada pouze ve sméru osy z. Z tohoto divodu dale nebudu pracovat
s vektorovym vyjadfenim mechanickych veli¢in (sila, rychlost, zrychleni apod.), ale jenom s je-

jich slozkami v daném sméru. Pohyb urychlovaného télesa je za tohoto predpokladu popsan

rovnicemi
d
Mo = Fuy — Fir, v(0) =0 (3.3)
dt
dz
v = Ey z (0) = Zstart (34)

kde m je hmotnost urychlovaného télesa, v je jeho rychlost ve sméru osy z, F,, je z-ova slozka
elektromagnetické sily na néj ptisobici a Fjy, znaci soucet vsech brzdnych sil opét ve sméru osy z.
Velic¢ina F,,,, stejné jako indukcénost L, je nelinearni funkci okamzité polohy jadra z, okamzité
hodnoty budiciho proudu i a okamzité hodnoty rychlosti projektilu v. Obé vyse uvedené veli¢iny

musi byt spocteny z rozlozeni magnetického pole v systému.

Brzdna sila Fy, ptisobi proti pohybu projektilu a sestava ze dvou hlavnich slozek. Prvni z nich je
sila F; reprezentujici tfeni urychlovaného télesa (o hmotnosti m) o vodici trubici a je vyjadrena
vztahem
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V této rovnici parametr f piedstavuje soucinitel smykového tieni' a F, je normalova sila, ktera

je v tomto pripadé rovna sile tihové.
F,=Fg=mg (3.6)
Konstanta g zde udava tihové zrychleni?, jez ptisobi smérem kolmo k povrchu Zemé (souhlasné

se smérem tihové sily).

Druhou slozkou je aerodynamicka treci sila F,, jejiz velikost zavisi zejména na druhé mocniné

rychlosti urychlovaného télesa v podle vztahu
1 2
F, = §Sp lv]®. (3.7)
Veli¢ina S vyjadiuje plochu télesa vystavenou ptisobici sile, p je hustota prostiedi ve kterém se

téleso pohybuje a v je modul rychlosti urychlovaného télesa.

Obé slozky brzdné sily se uplatiiuji hlavné na zacatku urychlujiciho procesu, v pozdéjsim case

jsou vzhledem k velikosti elektromagnetické urychlujici sily zanedbatelné.

3.3 Magnetické pole systému

V télese pohybujicim se rychlosti v ve vnéjsim magnetickém poli B vznika jako diisledek Fara-

dayova indukéniho zakona elektrické pole (viz. obr. 3.1)

E,=vxB. (3.8)

Ptisobi-li na téleso dalsi externi elektrické pole s intenzitou E, pak se obé pole seCtou a vysledné

elektrické pole E; nabude hodnoty [35]
E =FE,+E=vxB+E. (3.9)
V télese se indukuji proudy, jejichz hustota v konkrétnim bodé je vyjadiena vztahem

J=vE;=v(vx B+ E), (3.10)

LSoucinitel smykového tient je definovan jako pomér tieci sily a kolmé tlakové sily mezi télesy pii smykovém
tfeni, je specificky pro konkrétni materialy a jejich usporadani.
2 Tihové zrychleni udava rychlost, které dosdhne téleso na povrchu kosmického télesa (naptiklad Zemé) za

jednu sekundu volného padu.
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pohybujici se

Obrdzek 3.1: Elektromagnetické pole indukované v télese pohybujicim se ve vnéjsim magnetickém poli

kde v je elektrickd vodivost.

Pro dalsi odvozeni vyjdéme z definice magnetického vektorového potencialu

B =10t A (3.11)
s Coulombovskou kalibra¢ni podminkou
divA=0. (3.12)
V prvni Maxwellové rovnici
oD

zanedbame posuvné proudy kvantifikované druhym ¢lenem na pravé strané rovnice (jejich vliv
se uplatiiuje az pfti pti daleko rychlejsich ¢asovych zménach, nez jaké jsou pro zkoumany problém

typické) a ziskame

rot (4 'rot A) = J . (3.14)
7 druhé Maxwellovy rovnice
rot £ = _9B (3.15)
ot '
a rovnice (3.10) obdrzime
t A A
rot (% — v X B) = —argt = —rot (%—t) (3.16)
a odtud
A
%—v xB:—aa—t—gradcp, (3.17)
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kde ¢ je jakakoli skalarni funkce (kterd je vétSinou interpretovana jako skalarni elektricky po-

tenciél). Vyndsobenim tohoto vyrazu elektrickou vodivosti v dostaneme

0A 0A
J=— E—qgradap+7vxB:—'yE—vgradgp%—yvxrotA. (3.18)

Dosazenim tohoto vyrazu do (3.14) kone¢né dostaneme

rot (1 'rot A) = —ygradp — v (88—? — v X rot A) : (3.19)

Prava ¢ast rovnice (3.19) se sklada ze tii ¢lent:

—vgradp = Jey  reprezentuje hustotu proudu dodanou externim zdrojem,
—7% hustotu indukovanych proudt diky casové zméné magnetického pole,

v (v X rot A)  je hustota indukovanych proudt v disledku pohybu projektilu.

Je zfejmé, Ze predem je znama pouze hustota proudt vybuzena externim zdrojem. Naopak obé
hustoty indukovanych proudi jsou funkci magnetického vektorového potencidlu A (a tfeti je
také funkei rychlosti v). Na zdkladé téchto poznatki upravime rovnici (3.19) do tvaru

rot (4 'rot A) + (88_;1 — v X rot A) = Jext » (3.20)

kde p zna¢i magnetickou permeabilitu, v je elektrickd vodivost, v je rychlost (zde mé vyznam

pouze pro pohybujici se projektil) a Jey je homogenni hustota budiciho proudu v budici civee.

3.4 Vypocet energie systému

Elektromagnetické pole je charakterizovano ur¢itou energii (schopnosti konat préaci). V pfipadé
elektromagnetického akceleratoru, jenz predstavuje nelinearni prostiedi, probiha vypocet energie
tak, Ze se nejprve stanovi jeji objemova hustota podle vztahu [36]
B
Wy = HdB, (3.21)
0

kde H a B oznacuji po fadé vektory intenzity a indukce magnetického pole. Celkova energie
pole se pak urci jako

Wm:/wmdv, (3.22)
14

kde integrace probiha pies celou defini¢ni oblast.
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Predchozi vztah vSak neni pro vypocet prilis vyhodny, nebot oba vektory pole se nejprve musi
urcit diferencialni operaci napt. z magnetického vektorového potencialu A, jimz je pole popsano,
a tato operace je vzdy zatiZzena urcitou chybou. Defini¢ni oblast byva navic ¢asto rozsahla, coz
prodluzuje dobu vypoctu. V soucasné dobé se proto pro stanoveni energie vyuziva alternativniho

vztahu ve tvaru

1
Wm:—/J~AdV, (3.23)
2 ),

kde J = Jext + Jina predstavuje vektor celkové proudové hustoty v daném bodé a Ji,q vektor
hustoty indukovanych proudt. Tento vztah je velice vyhodny, nebot integrace se provadi pouze
v elektricky vodivych ¢astech systému s nenulovou proudovou hustotou a rozlozeni vektoru A
je vlastnim vysledkem feSeni tilohy. Pti vypoctu je vsak tfeba vénovat pozornost jeho korektni
kalibraci. Jak zndmo, vektorovy potencial (podobné jako kazdy potencidl) neni obecné definovan

jednoznacné.

3.5 Vypocet indukénosti systému

Indukénost L vyskytujici se v (3.1) miize byt spoctena ze vztahu

2Wn

L = 3

(3.24)

kde Wy, je energie magnetického pole systému vybuzeného proudem i. Tato energie miize byt

spo¢tena ze vztahu (3.22) nebo (3.23).

3.6 Elektromagneticka sila

Vezméme v tivahu usporadani podle obrazku 2.1. Ve sméru do stredu civky se pohybuje téleso
z elektricky vodivého a zaroven feromagnetického materidlu. Civka je protékana ¢asové promén-
nym proudem. Disledkem priichodu tohoto proudu je vznik dvou slozek sily ptisobici na téleso.
Prvni slozka jej vtahuje do stfedu civky a urychluje ho ve sméru pohybu. Druha vychazi ze
silovych G¢inka dvou vodi¢i protékanych proudem opacéné polarity (indukované proudy maji
opacny smér nez proud v budici civce) a jeji ufinky naopak téleso zpomaluji (odpuzuji ho
smérem od stfedu civky). Tato druhd slozka je sice podstatné mensi, ale narista s rostouci

elektrickou vodivosti télesa.

Magneticka sila F,,, ptsobici na jadro civky miize byt stanovena nasledujicimi ptistupy:
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3.6.1 Vypocet magnetické sily z Maxwellova tenzoru
Magneticky Maxwelltiv tenzor oy [37] je ddn vztahem
1
ou=—5(H-B)I+H®B, (3.25)

kde I je jednotkova diagonalni matice a symbol ® oznacuje dyadicky soucin. Sila Fi,, piisobici
na téleso se pak urci ze vztahu

F, = faM ndsS, (3.26)
S

kde n oznacuje lokalni smér vnéjsi normaly k povrchu S télesa.

Alternativou k této formulaci je technika nazyvand Eggshell approach [38], [39]. Podle ni se
téleso obali tenkou slupkou o objemu V' a v této slupce se definuje vhodna diferencovatelna
funkce 3, ktera ma na vnitinim povrchu stykajicim se s télesem hodnotu 1, zatimco na vnéjsim

povrchu hodnotu 0. Pak Ize silu F,,, ptisobici na téleso ziskat integralem
F.. = / oy gradfdV (3.27)
v
kde oy je magneticky Maxwelliv tenzor v daném bodé slupky.

3.6.2 Vypocet magnetické sily z energie pole

Silu ptisobici na téleso lze ziskat i z energie pole podle vzorce

F,, = —grad W, . (3.28)

3.7 Nestacionarni teplotni pole

Jak jiz bylo feceno v ivodu, u mensich aplikaci nehraje ohfev jednotlivych ¢asti systému zadnou
podstatnou roli. U rozsdhlych mnohastupnovych urychlovac¢ti pracujicich s proudy na trovni
desitek kA vsSak jiz k vyraznéjsimu ohfevu zejména budicich civek dojit muize, a proto musi byt

k dispozici nastroj, ktery tento ohfev dokaze kvantifikovat.

Nestacionarni ohfev urychlovaciho systému je popsan rovnici pfenosu tepla ve tvaru [40]

T
div(AgradT') = pcp (%—t + v - grad T) - qv, (3.29)
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kde

g =" 3.30
> (3.30)

V uvedenych rovnicich oznacuje A mérnou tepelnou vodivost télesa, T" teplotu, p mérnou hmot-
nost télesa, ¢, jeho specifické teplo pfi stalém tlaku, ¢ Cas, v rychlost, kterou se téleso pohybuje,
a ¢, mérné Jouleovy ztraty v daném misté vyvolané okamzitou proudovou hustotou J. Konecné
v oznacuje elektrickou vodivost télesa. Veli¢iny A, v, p a ¢, jsou piitom obecné nelinearné zavislé

na lokalni teploté T'.

Rovnice (3.29) musi byt doplnéna okrajovymi podminkami vyjadiujicimi konvekci a radiaci

tepla z ohfivaného télesa. Ty lze napsat ve tvaru

—A% =a(Ts—Ty) + oC (T3 — T}) , (3.31)

kde Tg je teplota povrchu, a oznacuje soucinitel konvektivniho pfestupu tepla z télesa do okol-
niho vzduchu o teploté Ty, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, C' je soucinitel, jenz vyjadiuje
emisivitu povrchu télesa korigovanou konfigura¢nimi faktory a konecné T, je teplota prostredi,

od ného7 se odrazi zareni.

Praktické zkuSenosti vSak ukazuji, ze cely vypocet otepleni lze podstatné zjednodusit. Poné-
vadz proces urychleni je velmi kratky (trva fadové milisekundy), je mozné ho bez vétsi chyby
pokladat za adiabaticky (béhem tak kratké doby je unik tepla ze systému véetné urychlovaného

télesa témét zanedbatelny) a k urceni otepleni lze pouzit klasickou kalorimetrickou rovnici.

3.8 Ucinnost

Uéinnost n-tého stupné elektromagnetického akceleratoru 7, lze obecné uréit ze vztahu

(3.32)

kde AW\, je prirtstek kinetické energie urychlovaného télesa v n-tém stupni a AW, je energie

dodané z kondenzatorové baterie do n-té ¢asti systému.

Pritom prirtstek kinetické energie télesa se urci ze vztahu
1 2 2
AWkn = §m<l}n - Unfl) 3 (333)
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kde m je hmotnost télesa, v, je jeho rychlost po opusténi n-tého stupné, zatimco v,,_; je jeho
vstupni rychlost do téhoz stupné a energie dodana z kondenzatorové baterie do n-té casti systému
se urc¢i ze vztahu

1
AW, = §Cn(U§0 - U%), (3.34)

kde C), je kapacita kondenzatorové baterie v n-tém stupni, U, je jeji pocatecni napéti a U, je

zbylé napéti na baterii po vypnuti prislusného budiciho obvodu.
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4. Diskretizace problému a jeho numericky model

Jak jiz bylo Feceno, aplikace, kterd by dokézala Fesit model sestavajici z rovnice (3.20) popisujici
magnetické pole, z obvodové rovnice (3.1) a pohybovych rovnic (3.3) a (3.4), podle prostudované
literatury zatim neexistuje. Proto bylo nutné nalézt moznost, jak model sestavit s dostupnym

programovym vybavenim.

Po dlouhém a podrobném prizkumu moznosti jsem se rozhodl, Ze pro reseni uvedené soustavy
rovnic vyuziji dva vypocetni programy - Agros2D a Wolfram Mathematica 7.0, jez doplnim

nezbytnymi vlastnimi procedurami a skripty.

Strategie feSeni byla nasledujici: feseni obou obvodovych rovnic je realizovatelné za predpokladu,
ze jsou znamy zavislosti Fey, (i, z,v) a L(i, z,v), ponévadz pak pro libovolnou polohu urychlova-
ného télesa, jeho okamzitou rychlost a velikost protékajiciho proudu lze tyto veli¢iny urcit. Pro
libovolnou trojici hodnot i, z, v 1ze velikost Fey, (i, z,v) a L(i, 2, v) uréit z rozlozeni magnetického
pole, jeZ je popséano rovnici (3.20) a jeho energie. Zd4 se proto, Ze rozumnou cestou je predbézny
vypocet souboru nomogrami Fey (4, 2) a L(i, z) pro vhodné zvolené hodnoty rychlosti v a pii
feSeni rovnic (3.1), (3.3) a (3.4) hledat hodnoty Fey (i, 2z,v) a L(i, z,v) interpolaci a extrapolaci

z téchto nomogrami.

Otézkou vsak stale zlistava, jak rozumné vytesit rovnici (3.20) v ¢ase i za predpokladu, Ze rych-
lost v je konstantni. Velkou prekazkou je zde jednak nelinearita a dale ¢len 0A/0t. Obé jsou
sice prekonatelné, ale za cenu neprfijatelné dlouhé doby vypoctl. Je nutné mit na paméti, ze
takovych nomogrami je zapotiebi ziskat vétsi mnozstvi (pro rtzné rychlosti) a kazdy z nich

musi byt spocten na dostatecné husté siti.

I tento problém lze vsak Tesit, i kdyz s urcitou chybou. Lze vyjit ze skutecnosti, Ze budici proud
ma v prvni ptlviné tvar pulzu priblizné ve tvaru prvni pilperiody sinusové kiivky a je vypnut

brzy po prekonani jejtho maxima. Ma-li vsak budici proud takovy priibéh, musi jej mit i magne-
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ticky vektorovy potencial jim vybuzeného magnetického pole. Za tohoto predpokladu je situace
stejnd, jako by bylo toto pole harmonické, coz znamend, Ze rovnici (3.20) lze transformovat do
tazorového tvaru

rot (rot A) + v (JwA — v x rot A) = puJ

Zext

(4.1)

kde j je imaginarni jednotka a w je thlova frekvence. Tim je feSeni prevedeno do kmitoc¢tové
oblasti a vypocty jsou v tomto pripadé daleko rychlejsi. Je jesté tieba dodat, Ze magneticka
permeabilita feromagnetického télesa neni konstanta, jak by se z (4.1) mohlo zdét, ale v kazdém
elementu diskretizacni sité musi byt v souladu s lokalni hodnotou magnetické indukce. Velikost

fiktivni hodnoty w se snadno dopocte z parametri napajeciho RLC obvodu.

I pfesto je numerické feSeni rovnice pole doprovazeno znac¢nymi potizemi plynoucimi ze silné
nelinearity (pfi vyssich proudech se urychlované téleso presyti a jeho relativni permeabilita klesa
k jedné, coz vede k nestabilitam a obecné k velmi Spatné konvergenci probihajicich iteracnich

procesu).

Zatimco TeSeni pole bylo provedeno v aplikaci Agros2D, vysledné ¢asové prubéhy proudu, zmény
indukcnosti v ¢ase a pohybu urychlovaného télesa byly ziskany pomoci algoritmu naprogramo-

vaného v programu Mathematica.

4.1 Algoritmus pro jednostupnovy akcelerator
Uceleny algoritmus feseni elektromechanického modelu lze shrnout do nasledujicich kroki:

1. Predbézny vypocet nomogramu L = L(i,z) a Fop, = F(7,z) pro vybrané hodnoty rych-
losti v. Tento krok byl realizovan programem Agros2D. Aby vysledné mapy byly dosta-
te¢né presné, musi byt miizky (diskretizace v prostoru) velice jemné. Linedrni interpolaci
v téchto nomogramech a poté interpolaci mezi témito nomogramy v oblasti rychlosti zis-
kame hodnoty sily Fen (7, 2, v), indukénosti L(i, z,v) a také jeji derivace v celé vySetfované

oblasti.

2. Rovnice popsané v predchozi kapitole je potieba prevést do jejich diskrétni podoby. V pfi-
padé rovnice popisujici elektricky obvod (3.1) je nejprve tfeba modifikovat vyraz d (Li) /dt.

Jednoduse ziskame

d . di . dL di dLdz di . dL
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Pro dalsi vypocet je dilezité stanovit druhou ¢asovou derivaci vyrazu Li

d? (Li) = Ld% didLdz didLdz .dL d*z i &°L
de? de? T dtdzdt | dtdzdt | dz de? dzdt

d?i di dL dr, . d%L

=L—+4+2v—— — . (4.
AT TR P P P TE Y
Po dalsim derivovéni vyrazu (3.1) podle ¢asu ¢ a dosazenim za < > (Li) dostaneme
di d%i didL dL 1
R— + L— 20— — —_— —=0. 4.4
T T T E P F (4.4)
Zavedeme-li substituci
di
= — 4.5
dostaneme upravenou rovnici
dp dL . dL .1

S vyuzitim nejjednodussi (Eulerovy) metody numerického feSeni diferencialnich rovnic

(4.5) a (4.6) dostaneme soustavu rovnic

i1 = PRAE iy (4.7)
a
Pr1 = Lik <—Rpk — 20k, <i—§)k — igay <i—§)k — Zké) At + py (4.8)
s pocatecnimi podminkami
o =0, 70 = 72 (4.9)

Rovnice (4.7), (4.8) a (4.9) jsou numerickym FeSenim ¢asového vyvoje proudu i protékaji-
ctho RLC obvodem s civkou, jejiz indukénost zavisi na aktualni pozici projektilu, ktery ji

proléta rychlosti v, a ktery je silovymi a¢inky pole urychlovan zrychlenim a (viz. obr. 2.3b).

Rovnice (3.3) a (3.4) jsou diskretizovany nasledujicim zptsobem:

Vg1 — Vg

=Fomir — Farr, 4.10
A7 & — Farg (4.10)
Rk+1 — Rk
= 4.11
a tudiz
Fem - Fr
Vi1 = %At + Vg, (412)



Zpr1 = VAt + 2. (4.13)

Zatimco hodnotu Fg, ; muiZeme jednoduse stanovit z nomogramu Fip, (7, 2, v), hodnota
Fyr . (ktera predstavuje brzdnou silu) zavisi na konkrétni situaci ve vodici trubici. V pred-
chozich rovnicich byla pro ilustraci algoritmu pouzita Eulerova metoda, ktera v tomto
ptipadé velmi rychlého déje je pro ¢asovou integraci zcela postacujici (byly testovany i me-
tody prediktor-korektor a Runge-Kutta, ale v tomto pripadé nebylo dosazeno podstatnych

¢asovych tspor kvili nutnosti vyssiho mnozstvi interpolaci v nomogramech).

. Zah&jeni nestacionarniho procesu v okamziku ¢, = 0 s poc¢atecnimi podminkami 7q = 0,
Fenpo =0, ap =0, vg = 0 a 2 odpovidajici pocatecni pozici projektilu. Vybér ¢asového

kroku At.

. Urceni pocatecni indukcénosti systému Ly. Tuto indukénost spocteme z energie systému
pro velmi malou (téméf nulovou) hodnotu proudové hustoty podle vztahu (3.24). Zménu
indukénosti (dL/dz) nelze v prvnim vypocetnim kroku stanovit, povazujeme ji za nulo-

vou.

. Stanoveni nasledujici ¢asové hladiny ¢, = t; + At. Prvni krok v tomto itera¢nim procesu

muze mit ponekud specificky charakter.

. Numericky vypocet hodnot v nové casové hladiné. Predpokladejme, ze zname hodnoty
iy Fempk, Lk, ag, Uk @ 2 v k-tém Casovém kroku. Nyni je potieba stanovit vSechny tyto
veli¢iny v (k+ 1)-tém casovém kroku. Proud iy, protékajici civkou ziskdme z rovnic (4.7)
a (4.8). Hondoty sily Fem k11, indukénosti Lgi; a jeji derivace (dL/dz)x4+1 z nomogramii

Fom (i, z,v), L(i, z,v) a hodnoty pohybovych rovnic pak z rovnic (4.12) a (4.13).

. Navrat do bodu (5). Vypocty se zastavi v zavislosti na nastavené podmince (pfedepsany

Cas, prekonéani uréité vzdalenosti projektilu od civky apod.).

Vv

geometrické uspotradani civky a projektilu. Problémem je v tomto piipadé zejména diskretizace

vySetfované oblasti v ¢ase, nebot s rostouci vzdalenosti projektilu od civky se prudce zvysuje

pocet elementii diskretizacni sité a vypocty se citelné zpomaluji. Jakmile jsou nomogramy jed-

nou spocteny, je mozné je (v ramci pfedem definovanych mezi) pouzit pro rizné konfigurace

civky a projektilu a nasledné vypocty modelu uz tak ¢asové narocné nejsou.

42



V pripadé feseni silné sdruzenych tloh s ucasti teplotniho pole a tloh, kde silové ucinky maji
za nasledek zmény rozmeért civky nebo urychlovaného télesa, je tfeba na zakladé vypoctenych
hodnot v kazdém ¢asovém kroku provést korekci geometrie modelu (a v nékterych pfipadech
mogramy pro vypocet energie a sily se zménou rozmérii nepocitaji. Piekresleni geometrie pro
konkrétni usporadani v casové hladiné ¢;,; na zakladé parametri modelu v ¢asové hladiné

je tfeba vloZit mezi body (6) a (7).

4.2 TUprava modelu pro vicestupnovy akcelerator

S pomoci vytvoreného algoritmu lze spocitat prubéhy sledovanych veli¢in i pro vicestupnové

akceleratory. Model odpovida algoritmu popsaném v kapitole 4.1 s nasledujicimi tpravami:

1. Nomogramy sily Fuy, (i, z,v), indukénosti L(i, z,v) a jeji derivace musi odpovidat geometrii

civky aktuélniho (n-tého) akcelera¢niho stupné.

2. V case tg = 0, kdy je sepnut obvod n-tého stupné, odpovidaji nové pocatecni podminky

pohybovych rovnic (vg, zg) vystupnim hodnotdam modelu (n — 1)-tého stupné.

3. Casovy priibéh proudu odpovida rovnicim (4.7), (4.8) s po¢ateéni podminkou (4.9) beze
zmény, vypocet pocatecni indukcénosti systému Ly se rovnéz od predchoziho algoritmu
nelisi. Lisi se vSak priibéhy proudu a ostatnich sledovanych veli¢in v obvodu n-tého akce-

leracniho stupné v zavislosti na geometrii civky a nenulovych pocatecnich podminkéach.

Model vicestupnového akceleratoru neni predmétem této prace. Pro potieby srovnani matema-
tického modelu se skutecnosti postaci srovnani modelu popsaného v kapitole 4.1 s jednostupto-

vym elektromagnetickym akceleratorem.
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5. Popis pouzitych vypocetnich programi a algoritmi

Algoritmus popsany v kapitole 4 lze rozdélit na dvé ¢asti. Jeho prvni ¢ast (kapitola 4 bod (1)),
vypocet nomogramu sily a indukénosti (resp. energie), byla naprogramovana ve vypocetnim

programu Agros2D [10].

Agros2D je multiplatformni open-source aplikace pro vypocet fyzikalnich poli a sdruzenych tloh,
jejiz zékladem je knihovna jazyka C++ (Hermes [9]) pro vyvoj adaptivnich Ap-FEM fesi¢i. Ag-
ros2D podporuje objektovy zptisob programovani ve formé skriptovaciho jazyka Python [41],
ve kterém byl sepsan zdrojovy kéd pro vypocet nomogrami energie a sily a mnoho dalsich

podptrnych skripti.

v

Druhou ¢asti je hlavni cyklus programu (kapitola 4 body (3) az (7)), ktery je sestaven v ko-
merénim softwaru Wolfram Mathematica 7.0 [42]. Mathematica je vypocetni néstroj pouzivany
v mnoha védeckych, technickych, matematickych a vypocetnich oborech umoznujici fesit Siro-

kou skalu tloh at uz analytickymi ¢i numerickymi metodami.

Blizsi popis tvorby modelu v Agros2D a zpracovani dat v Mathematice 7.0 je uveden v nésle-

dujicich sekcich.

5.1 Popis uzivatelského rozhrani programu Agros2D a algoritmu

vypoc¢tu nomogramii

Prostredi programu Agros2D je uzivatelsky privétivé a jeho ovladani je intuitivni. Pfed vytvore-

nim modelu je nutné celou problematiku nejprve korektné definovat.

Vysetfovana oblast predstavuje po c¢astech homogenni nelinearni prostiedi. Magnetické pole
je popséano rovnici harmonického rozlozeni vektorového potencidlu (4.1) s uvazovanim pohybu.

Tato rovnice (viz. obr. 5.1) pfi vypo¢tu zahrnuje hustotu indukovanych proudi v disledku trans-
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formace i pohybu télesa. Na nékolika modelech vsak bylo ovéfeno, ze v rozsahu zkoumanych
fyzikalnich poli s uvazenim limitnich hodnot vsech respektovanych veli¢in je vliv indukovanych
proudi transformacniho ptivodu oproti proudiim indukovanych v disledku pohybu maly. Déle
uz je mozné se soustredit pouze na vypocet nomogramt sily a induk¢nosti pro rtzné rychlosti

a pozice projektilu.

f — — —— 3
wr, Magnetické pole -

Parcidlni diferencialni rovnice

1
curl (7 (curlAfBr]) —yv ¥ curl A+ jwyA=J.,
i A A A

Zakladni Parametry sit&

Analyza: Podet ziemnéni; 1 &
Besic: Ead palynomu: 2 =
Maticovy fesic: Prostorova adaptivita:

Resif | Prostorova adaptivita | Prechodowy déj | Maticovy FeSic

Konvergence (vechmy vybrané podminky musi byt spinény)
Relativni zména fedeni (%) 0.1

Residual: 0

Tiumeni

Typ tHumeni: | Automaticky Faktor: 0.8

Min. pomér residudld pro snizeni faktoru: | 1.2

Min, poéet krokd ke zviEen’ faktoru: 1

Newton Picard

Znovupouiti Jacobidnu

Um: pouiti Jacobia

Max. pomér residuld pro znovupousiti Jacobidnu: |0.8

Max. pocet krokd se stejnym Jacobidnem: 20

Obrdzek 5.1: Jedna ze vstupnich obrazovek aplikace Agros2D s uvedenim typu Tesené ulohy

Prvnim krokem je volba zdkladnich vlastnosti modelu, tzn. volba systému soufadnic (planarni,
osové symetricky), typ sité (trojihelnikova, ¢tvercovd) a volba parcidlni diferencidlni rovnice,
ktera bude v uzlech sité numericky resena. Pokrocilé nastaveni umoznuje napi. konfiguraci fesice
a nastaveni ,pfesnosti“ iteracniho vypoctu. Souhrnné nastaveni pro tento model je na obr. 5.1.

Jakmile je model nadefinovan, mizeme navrhnout jeho geometrii.

Pfi ndvrhu s vyhodou vyuzijeme osové symetrie modelu (osa symetrie je shodna s osou civky
a urychlovaného télesa). V tomto pfipadé staci vytvorit geometrii v fezu poloviny civky a pro-

jektilu a k modelu pfistupovat jako k dvoudimenzionélnimu (viz. obr. 5.2).
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Obrdzek 5.2: Priklad diskretizace vysetfované oblasti a rozloZeni magnetického vektorového potencidlu

Dalsim krokem je pojmenovani a definice oblasti s riznymi materidlovymi vlastnostmi a pfira-
zeni pocatecnich a okrajovych podminek. Oblasti na obrazku 5.2 ohrani¢ené tmavou modrou
barvou znazornuji civku a urychlované téleso v fezu. Kazda z nich je definovana (v pfipadé
vypoctu rozloZeni magnetického vektorového potencialu) zejména relativni magnetickou perme-
abilitou p, (ktera je funkci magnetické indukce B), elektrickou vodivosti v, pro budici civku
nenulovou externi proudovou hustotou Je a pro urychlované téleso nenulovou rychlosti ve

sméru jeho pohybu v.

Okrajové podminky uréuji hodnotu funkce na hranici vySetfované oblasti (osa symetrie a hra-
nice ,nekone¢nal® - jsou pro oba dva ptipady shodné, plati zde Dirichletova okrajova podminka
A =0Wbm™!). Po¢ate¢ni podminky jsou hodnoty hledané funkce v po¢atku feSeni (pii t = 0).
P1i vypoctu nomogrami se pocatecni podminky neuplatnuji, svého vyznamu nabudou az pfti

feseni konkrétni tlohy popsané v kapitole 5.3.

Dalsim krokem je diskretizace oblasti, neboli rozdéleni vysSetiované oblasti na elementy, v jejichz

vrcholech iteracnim vypoctem obdrzime hodnoty magnetického vektorového potencialu. Priklad

Lnekoneéno v tomto piipadé predstavuje ohraniceni oblasti modelu v takové vzdalenosti, kde je vektorovy
magneticky potencidl uvazovan nulovy se zanedbatelnou chybou vypoctu rozlozeni magnetického vektorového

potencidlu ve vysetfované oblasti.
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geometrie s trojihelnikovou siti je zobrazen na obr. 5.2 vlevo, vysledek vypoctu s rozlozenim

vektorového magnetického potencialu je na obr. 5.2 napravo.

Hodnoty zkoumanych veli¢in jsou pak ziskany z postprocessingu (Maxwellovské sila pisobici
na projektil a energie pole, z niZ je spoctena indukénost civky a jeji derivace ve sméru osy z).
Nomogramy jsou funkce zavislé na trech proménnych, a proto byly spoc¢teny s pomoci skripto-

vaciho jazyka ve tfech vnotfenych cyklech.

Zdrojovy kéd pro vypocet nomogramii (ve zkrdceném tvaru) je v piiloze 1. Kompletni kéd se

nachézi na prilozeném DVD.
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5.2 Numerické chyby a jejich eliminace

V této kapitole jsou zminény problematické ¢asti modelu, kterym musela byt vénovana vétsi

pozornost.

Prvni nepfijemnosti jsou numerické chyby pii vypoctu rozlozeni elektromagnetického pole v ob-
lasti ostrého hrotu projektilu. Na obrazku 5.3 je zobrazena geometrie akceleratoru s projektilem,
ktery méa mirné zaoblenou Spicku. Graf v pravé ¢asti obrazku znazornuje pribéh magnetické
indukce ve sméru osy civky vypocteny pii iplném presyceni projektilu. Relativni permeabilita
v tomto pripadé ve vSech ¢astech projektilu musi byt blizka jedné a pole v misté projektilu musi
byt vysoce homogenni. Ve $pi¢ce projektilu jeho velikost (na rozdil od ostatnich ¢asti) vsak

dosahuje hodnoty presahujici 48 T.

Geometrie projektilu byla nasledné upravena tak, aby tvar projektilu predstavoval valec se
stejnou podstavou, a jeho hmotnost zlistala nezménéna. Zminénou dpravou byly tyto chyby

eliminovany, pricemz nova délka projektilu je 44 mm.

2r

-real (T)

24+

Flux density

A

0.039062 [ _—
] — ‘\ﬂ;
- & JVV\ 1 1 1 1 1 L

q IIII|III.IJIIIIJ\\\IJII -0.03 -0.015 0 0.015 0.03 0.045 0,06
‘4020000000078 18015629 02343803 Z(m)

Obrazek 5.3: Numerické chyby v oblasti ostrych hran pri presyceni projektilu
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Dale je tfeba zminit, ze model akceleratoru je silné nelinearni vzhledem k rozlozeni relativni
permeability v objemu projektilu, ktera je soucasné zavisla na lokalni hodnoté indukce mag-
netického pole. Nalezneme-li pozici projektilu, kde je pokles elektromagnetického pole nejvice
strmy, a stanovime-li smér jeho nejvétsiho spadu, dostaneme v tomto sméru i nejvice strmy spad
relativni permeability. Tento jev se nejvice uplatnuje v oblasti zavislosti relativni permeability
tésné pred nasycenim, kde je charakteristika strmé klesajici. Numerické feseni takového modelu
je nestabilni, vypocet je charakterizovan Spatnou konvergenci feseni a casto je nutné k dosazeni
konec¢ného vysledku snizit pozadovanou piesnost vypoctu. Dalsi moznosti, jak docilit vysledki
s pfijatelnou pfesnosti, je upravit charakteristiku magnetické permeability (viz. obr. 6.14) v ob-
lasti nasyceni a poté provést korekei vyslednych nomogramii. Cely postup je naplni nasledujicich

radku.

0.046875

0.039062_]

mur (-)

6.9630e+02
6.2677e+02
5.5724e+02
4.8771e+02
4.1818e+02
3.4865e+02
2.7912e+02
2.0959e+02
1.4006e+02
7.0530e+01
1.0000e+00

=

=0.007812 -
0. 000000 0.007812 0.015625 '0.023438 0.03125

Obrdzek 5.4: Numerické chyby pri presyceni jadra projektilu

Zavislost relativni permeability na magnetické indukci je v programu Agros2D vyjadiena body
prolozenymi piimkou, kdy posledni bod charakteristiky odpovida magnetické permeabilité rovné
jedné (nasyceny material). S takto definovanou charakteristikou nebylo mozné pro danou ge-

ometrii spoCitat nomogramy s dostatec¢nou piresnosti. Pfi nasyceni materidlu (v oblastech no-
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mogramt, kde proud v civee dosahoval vysokych hodnot) byly vypocty zatiZeny numerickymi
chybami, jejichz disledek je znazornén na obr. 5.4. V legendé je maximalni hodnota relativni

magnetické permeability v fadu 102, zatimco korektni hodnoty p, by se mély bliZit k jedné.

Posun charakteristiky relativni permeability v oblasti nasyceného materidlu nad hodnotu p, = 1
vede ke stabilizaci vypocti, ale soucasné je do vypoctli zanesena chyba, nebot i v oblasti na-
syceni projektilu projektil zesiluje vnéjsi magnetické pole a je ve vné€jsim magnetickém poli

urychlovan. Byl proto uc¢inén pokus nalézt techniku, ktera by tuto chybu eliminovala.

6 B(T) — 100 A 700 A

—200A |—2800 A

300A |—900 A
—400 A 1000 A
—500A |—1100 A

|—600A |— 1200 A

 z(mm)
60 80 100
S S S B e B e o T e IR AR

Obrazek 5.5: Prubéh magnetické indukce podél osy civky spocteny v programu Agros2D

pro civku bez projektilu

Obrazek 5.5 znazornuje vystup z pomocného modelu vzduchové civky prvniho urychlovaciho
stupné protékané elektrickym proudem. Barevné kiivky v grafu odpovidaji pribéhu magnetické
indukce podél osy civky pro hodnoty elektrického proudu od 0 A do 1200 A s odstupriovanim
100 A. Magneticka indukce plné nasyceného projektilu (viz. obr. 6.14) je zanesena ¢ernou preru-
sovanou ¢arou. Pro vyssi hodnoty magnetické indukce je jiz projektil magneticky nasycen a jeho

permeabilita dosahuje hodnoty rovné permeabilité vzduchu (u, = 1). Z obréazku je patrné, ze
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Obrazek 5.6: Vymezeni pracovni oblasti s magnetickou indukct presahujict 2,35 T.

projektil umistény do stfedu civky je nasycen uz pii hodnoté proudu okolo 550 A a s rostouci

vzdalenosti projektilu od stredu civky roste i hodnota proudu potfebna pro jeho nasyceni.

Na levé strané obrazku 5.6 je navrh funkce, ktera pro pozadovanou hodnotu elektrického proudu
klesa s definovanou strmosti z hodnoty jedna do nuly. Na pravé strané obrazku je funkce, ktera
byla odvozena z modelu na obrazku 5.5, a ktera vymezuje oblast, kde je magnetickd indukce
vyssi nez 2,35 T. S pomoci téchto dvou funkei a se znalosti rozlozeni magnetického pole byla
nalezena funkce popisujici syceni projektilu pohybujicim se v ose civky. Dalsi ipravou dosta-
vame hledanou omezujici funkei (viz. prava ¢ast obr. 5.7), kterd nabyva hodnoty rovné jedné
pro oblast nomogramii s indukci magnetického pole nizsi jak 2,35 T, a kterd s pozadovanou

strmosti pfechazi do nuly pro hodnoty magnetické indukce vyssi jak 2,35 T.

1000 (A
00 HA)

Obrazek 5.7: Omezujici funkce navrZend pro korekci nomogrami a jeji uprava pro pracovni

oblast pojektilu
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Obrazek 5.8: Nomogramy sily a indukcnosti respektujici nasyceni projektilu s vyznacenim pivodnich

tvart nomogrami

Vysledné nomogramy sily a indukénosti (viz. obr. 5.8) respektujici nasyceni projektilu pro vyssi
hodnoty proudt a mensi vzdalenosti projektilu od civky ziskdme z ptivodnich nomogramu vyna-
sobenim ziskanou omezujici funkci. Na obr. 5.8 jsou soucasné prithlednymi plochami nad grafy
novych nomogrami znazornény ptvodni nomogramy pred korekci. Obrazek 5.9 pak znézornuje

nomogram derivace induk¢énosti podle z.

i(A) 1000 ~40 z (mm)

Obrdzek 5.9: Nomogram derivace indukcénosti podle z

V neposledni fadé je tfeba zminit se o modelu samotné civky. Civka je protékana pulznim prou-
dem, jenz se vypne v okamziku, kdy se urychlované téleso dostane priblizné do jeji poloviny,
coz je poté, kdy hodnota proudu dosadhne svého maxima. Tuto ,aktivni“ ¢ast pulsu lze s vyso-
kou presnosti modelovat funkci sinus a v nasem ptipadé, jak bude zminéno pozdéji, prislusny

kmitocet odpovidéd 156 Hz (coz je ddno parametry napéjeciho obvodu). V tomto piipadé se
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jiz zaCind projevovat povrchovy jev v jejich zavitech, ktery vsak, jak se ukazuje, nema prak-
ticky zadny vliv na vyslednou magnetickou silu ptisobici na téleso. Neovliviiuje ani rezistanci
civky, jak vyplyva z pfesného méteni popsaného v dalsich kapitolach. Kromé toho, modelovani
civky jakozto soustavy jednotlivych zavitt, kde v kazdém z nich je nutno povrchovy jev fesit, je
ulohou velmi obtiznou vyzadujici jejich pec¢livou diskretizaci, coz vede k neimérnému navyseni
stupnt volnosti tlohy a velmi Spatné konvergenci feseni. Z téchto divodi byla civka pojata
jako proudové vrstva s homogennim rozlozenim proudové hustoty. Chyba pfi urceni vysledné

magnetické sily dle nékolika kontrolnich vypoc¢ti neptresahuje cca 0,5 %.
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5.3 Popis algoritmu hlavniho cyklu v programu Wolfram
Mathematica 7.0

Struktura zdrojového kédu v programu Wolfram Mathematica 7.0 odpovida standardnim zvyk-
lostem programovani. Na zac¢atku notebooku jsou nadefinovany moduly pro vyhledavani v lis-
tech a tabulkach, dale moduly pro linearni a kubickou interpolaci, resamplovani list a tabulek

a dalsi moduly pro opravu numerickych chyb pfi vypoctu.

V dalsi ¢asti kédu jsou importovany nomogramy z programu Agros2D. V nomogramech jsou
v pripadé nutnosti kubickou interpolaci vyhlazeny odchylky vyvolané numerickymi chybami,
vznikajicimi zejména v situacich, kdy dochazi k lokadlnimu ¢i celkovému presycovani projek-
tilu. Proto byla na zakladé spoc¢tenych vysledkti navrzena a vytvofena omezovaci funkce (viz.
obr. 5.7), ktera uméle presycovani respektuje. Vynasobenim nomogramu touto funkci ziskame
findlni nomogramy sily a energie respektujici syceni projektilu pro vysoké hodnoty magnetické
indukce. Z nomogramu energie je vypoc¢ten nomogram indukénosti a derivace indukénosti podle

souradnice z.

Pted hlavnim cyklem programu jsou stanoveny pocatecni podminky. Poc¢atecni podminky defi-
nuji proud, indukénost, silu, zrychleni, rychlost, pozici projektilu, derivaci indukénosti podle z
a tfeci a aerodynamickou silu na zacatku urychlovaciho cyklu, tj. v ¢ase ¢ = 0 ms. Hlavni cyk-
lus odpovida algoritmu popsanému v kapitole 4 a jeho vystupem jsou casové prubéhy velicin
popsanych vyse. Dalsim zajimavym vystupem programu je graf znazornujici prubéh vypoctu
v case po nomogramech sily a indukcénosti. Na konci programu je proveden vypocet otepleni

civky, na jehoz zékladé jsme schopni odhadnout tepelné pomeéry v systému.

Zdrojovy kéd hlavniho cyklu s podpirnymi moduly (ve zkraceném tvaru) je v pfiloze 2. Kom-

pletni kéd se nachézi na prilozeném DVD.
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6. Meéreni charakteristickych velicin akceleratoru

a doplinujici méreni

Pfesnost modelu popsaného v predchozi kapitole byla ovéfena srovnanim vypoctenych hod-
not s tdaji zméfenymi na prenosném elektromagnetickém akcelerdtoru (viz. obr. 6.1), ktery
byl zapfijéen od studenta Radima Lagy z CVUT v Praze Fakulty elektrotechnické. Jedna se
o tfistupnovy elektromagneticky akcelerator uréeny pro vystielovani projektilti vyrobenych z ko-

vovych feromagnetickych materiala.

buzeni spinacich tyristort fidlici jednotka

urychlovaci civky ovléddaci panel

méreni rychlosti

]
=

méni¢ 12V -> 350V

\ Pb akumulator

spinaci tyristory
kondenzatory

Obrdzek 6.1: Tristupriové elektromagnetické délo [43]

6.1 Popis testovaného akceleratoru

Kazdy urychlovaci stupen akceleratoru obsahuje tti zakladni prvky elektrického obvodu. Prvnim

je kondenzator jakozto zdroj energie, druhym je budici civka pro urychleni projektilu a tretim
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je polovodicovy spinaci prvek. Parazitni elektrické odpory vinuti civky, pfivodi, kondenzatoru

(ESR) a spinaciho prvku ve vypoctu oznac¢ime souhrnnym sériovym odporem obvodu R.

Hodnoty charakteristickych prvki elektrického obvodu pro kazdy urychlovaci stuperni jsou uve-
deny v tabulce 6.1. Na jejich velikosti zavisi vysledny tvar proudového impulsu. Pfesné stanoveni
jejich hodnot je pro tvorbu modelu klicové, a proto byly prvky preméreny v laboratori Zkuseb-

nictvi a.s. Postup méfeni je popsan v kapitole 6.4.

Stupen Civka Kondenzator
n(-) | L(pH R@mQ)|CmF) U(V) ESR (mQ)
1 2061 1200 | 7,08 350 43
2 71,3 71,0 6,93 350 49
3 20,5 33,0 6,90 350 38

Tabulka 6.1: Parametry elektrického obvodu [44]

Délo je vybaveno tfemi elektrolytickymi kondenzatory. Kondenzatory jsou pfi nabijeni zapojeny
paralelné a jsou nabijeny z olovéného akumulatoru s vystupnim napétim 12 V a kapacitou 7 Ah.
Béhem vystielu je akumulator odpojen. Pozadovaného napéti 350 V na svorkach kondenzatort

je dosazeno s pomoci vykonového flyback ménice [44].

Civky jsou navinuty médénym dratem o primeéru 1,6 mm. Civka prvniho urychlovaciho stupné
je navinuta v sedmi vrstvach o devétadvaceti zavitech, coz odpovida celkem 203 zavitim. Roz-

méry civky prvniho urychlovaciho stupné a projektilu jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Civka Projektil
D; (mm) Ly (mm) d; (mm) | Dy (mm) Ly (mm) 2z (mm)
36 30 8 6,75 92 -38

Tabulka 6.2: Tabulka zmérenych rozmeéri civky a projektilu vysetrovaného akcelerdtoru

Projektil je vyroben z materialu Vacoflux 48. Jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.2 a ka-

talogovy list pouzitého materidlu [45] je na pfilozeném DVD této prace. Material na projektil
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Obrazek 6.2: Rozmérovy ndcrtek akcelerdtoru

byl ziskan jako vzorek od némecké firmy Vacuumschmelze GmbH & Co. Projektily byly vy-
soustruzeny a poté kaleny ve vakuu ¢i ve vodikové atmosféie, jak je popsano v katalogovém
listu. Jelikoz skuteény zptuisob kaleni neni znam, bylo nutno magnetizacni kfivku materidlu (viz.

obr. 6.14) stanovit méfenim. Zvoleny zptsob méfeni a vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.5.

e e

» A

Obrdzek 6.3: Geometrie civek tristupriového akcelerdtoru

Nyni vénujme pozornost srovnani civek dil¢ich urychlujicich stupnt. Do kazdého akceleracniho

stupné projektil vstupuje s jinou pocatec¢ni rychlosti, a proto musi byt akceleracni stupné na

S7



tuto rychlost navrzeny. Na obrazku 6.3 si 1ze pov§imnout, ze civky maji rozdilnou geometrii.
Z téhoz obrazku je patrné, ze civky jsou zality do epoxidu, aby byla zarucena jejich vétsi odol-

nost vici dynamickym sildm ptisobicim pii proudovém narazu.

Vyssi ii¢innosti déla je zde dosazeno postupnym zapojovanim nasledujicich stupnt v okamziku,
kdy se projektil dostane do blizkosti budici civky a véasnym odpojenim civky od nabitého kon-
denzatoru prii prichodu projektilu jejim stiredem. Mezi stupni akceleratoru jsou optické brany,
které maji takovy pribéh spinani zajistit. Prilet projektilu optickou branou iniciuje sepnuti
polovodi¢ového spinaciho prvku v obvodu nasledujiciho akcelera¢niho stupné, a tim pfipojeni
kondenzatoru k civce. Obvod muze byt rozpojen v konkrétnim casovém okamziku, nebo na za-

kladé vypoctu aktualni pozice s pomoci signalu z optickych bran.

Nartst proudu v kazdém akcelera¢nim stupni je definovan pouzitymi RLC prvky obvodu. Na-
ladéni pozadovaného tvaru proudového pulsu a synchronizace sepnuti nasledujiciho akcelerac-
niho stupné je slozity a ¢asové narocny tikol. Mnohalety vyvoj tohoto déla je popsan v bakalarské
praci Radima Lagy s nadzvem Stavba pulzniho elektromagnetického akceleratoru a experimen-

talni ovéfeni jeho parametru [46].

6.2 Popis méreni pribéhu napéti a proudu v budicim obvodu

a ustové rychlosti projektilu

Cilem méieni charakteristik akceleratoru je ziskat ¢asovy pribéh proudu, napéti a istové rych-
losti projektilu a tyto hodnoty dale pouzit pro srovnani s modelem akceleratoru sestavenym ,na

miru® tomuto zafizeni.

Méfeni bylo realizovdno ve vysokonapétové laboratoti Ceského vysokého uceni technického,
Fakulty elektrotechnické, Katedry elektroenergetiky (dale vysokonapétovd laborator). MétFici
pracovisté se skladalo ze zaiizeni zapojenych podle obrazku ¢. 6.4. Ridici obvody i silova ¢ast
akceleratoru byly napajeny z olovéného akumulatoru. Pribéh proudu pii vystielu byl sniman
koaxialnim boc¢nikem s prevodem 1V /kA zapojenym do série s civkou akceleratoru a napéti
na svorkach civky diferencidlni napéfovou galvanicky oddélenou sondou s rozsahem do 4 kV
a s prevodem 100:1. Pribéh proudu a napéti byl zaznamenan osciloskopem DSO-X 3034 A

napajenym ze sité pres oddélovaci transformator.
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CSR 3/1000 No 002 1 V/KA

osciioskop Agilent

" 13-03016401/000 |

Obrazek 6.5: Pouzité mérici piistroje: koaxidlni bocnik, napétovd sonda, osciloskop

Rychlost projektilu pii kazdém vystielu je spoctena logickou jednotkou akceleratoru vzdy po
pruletu projektilu posledni dvojici optickych bran a zobrazena na ovladacim panelu. Vzajemna

vzdalenost bran je 10 mm.
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Atmosférické podminky byly po celou dobu méfeni konstantni: atmosféricky tlak p = 987,7 hPa,
teplota T' = 25,5°C, vlhkost R}, = 64,7%.

6.3 Namé&fené prubdhy napéti, proudu a tistové rychlosti

Rozpis méfeni je podrobné popsan v tabulce 6.3. Prvni sloupec obsahuje nazev souboru s oscilo-
gramem (¢asovy pribéh sledované velic¢iny), v dalsich sloupcich nésleduji pocdet stupnt akcelera-
toru zapojenych pri vystielu, oznaceni civky, na niz byly méreny priibéhy napéti a posledni dva
sloupce obsahuji informaci o pfitomnosti projektilu p¥i vystielu a naméfenou tustovou rychlost
projektilu. Pro predstavu byly zméfeny i hodnoty proudu, napéti a rychlosti pfi zapojeni dvou

urychlovacich stupnit.

Zaznam Zapojené | Mérena S/bez Rychlost
stupné civka | projektilu

(/)
scope_3.txt la2 1 bez -
scope_4.txt la?2 1 S 52,8
scope_b.txt la2 1 S 51,2
scope_6.txt la2 2 S 50,3
scope_7.txt la?2 2 S 53,2
scope_8.txt 1 1 S 26,3
scope_9.txt 1 1 S 30,1
scope_10.txt 1 1 S 30,3

Tabulka 6.3: Série mérent a jejich parametry

Obrazky 6.6 a 6.7 znazornuji zméfené pribéhy proudu a napéti na prvni civce akceleratoru.
Pro ovéteni parametrit RLC obvodu popsanych v [44] byl navic zméfen ¢asovy pribéh proudu
v obvodu prvniho akcelera¢niho stupné bez projektilu (¢erna kiivka na obrazku 6.6), aby byla
nasledné prezkoumana jeho shoda (jednoduchym numerickym modelem RLC obvodu s kon-
stantni indukénosti) s parametry z tabulky 6.1. Vysledek modelu je na obr. 6.10 (k sériovému

odporu byl pfipoc¢ten odpor ptivodnich vodi¢i a ESR).

Na zakladé neshody byl odpor, indukénost a kapacita prvniho stupné preméieny a zaznam
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Obrazek 6.6: Zmérené prubéhy proudu v pronim akceleracnim stupni
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Obrazek 6.7: Zmeérené prubéhy napéti v pronim akceleracnim stupni

z méfeni je uveden v kapitole 6.4. Na obrazcich 6.8 a 6.9 je pro srovnani zobrazen priibéh

proudu a napéti na druhé civce akceleratoru.

Pro urychleni projektilu je dilezita prvni ptilvlna proudu protékajiciho civkou. Metodou pokus-
omyl byla pozice projektilu a optimalni nacasovani sepnuti a rozepnuti obvodu nastaveno tak,
abychom dosahli nejvyssi mozné tstové rychlosti projektilu. Na zdkladé vétsiho mnoZstvi ex-
perimentt se ukazalo, Ze v Case cca 2,8 ms (viz. obr. 6.6) projektil dosdhne pfiblizné stfedu

civky, a v tomto okamziku je nutné obvod rozepnout. Strmost, jakou se hodnota proudu blizi
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Obrdzek 6.8: Zmérené prubéhy proudu ve druhém akceleracnim stupni
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Obrazek 6.9: Zmérené prubéhy napéti ve druhém akceleracnim stupni

k nule, je tmérna piepéti, které vznika na civce (a soucasné na polovodi¢ovém spinacim prvku)
pii vypinani obvodu. Toto pfepéti je nebezpecéné pro pouzivané polovodicové soucastky, které

je potieba proti jeho G¢inkiim vhodné chranit.
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6.4 Meéreni hodnot odporu, indukénosti a kapacity prvniho

stupné akceleratoru

Hodnoty prvkt elektrického obvodu prvniho urychlovaciho stupné, uvedené v tabulce 6.1, neod-
povidaji prubéhu proudu ziskanému z numerického modelu RLC obvodu a skute¢nému pribéhu

proudu civkou prvniho urychlovaciho stupné (viz. obr. 6.10).

1500 (A
HA) C=708 / 7.11mF  (+0.4%)

L=0.206 /0220mH  (+6.4%)
R=168 [/ 145mQ (-15.9%)

t (ms)
0.001 0.002 0.003 0.004 .005

Obrdzek 6.10: Srovnani skutecného casového pribéhu elektrického proudu zméreného v prunim stupni
elektromagnetického akcelerdatoru (modry prabéh) s prabéhem ziskangm z modelu

pro hodnoty odvozené v textu (¢erny prabéh) a pro hodnoty ziskané z [44] (Eerveny)

Civka Kondenzator
Frekvence | Indukénost Odpor | Kapacita ESR
(H2) (WH) Q) | (mF)  (mQ)
- 206,1 125,0 7,08 43,0
156 220,0 125,0 7,11 15,1

Tabulka 6.4: Srovndni puvodnich hodnot s nové ziskanymi hodnotami pro frekvenci 156 Hz

Proto byly tyto prvky premeéreny ve spolec¢nosti ZkusSebnictvi a.s. s pomoci kalibrovaného méri-
ciho mistku HIOKI 3532-50 LCR HIiTESTER (viz. obr. 6.11). Civka, kondenzator a jejich
sériové odpory byly méfeny pro kmitocty od 50 Hz do 1000 Hz. Odpor civky byl kromé toho
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ovéfen méfrenim stejnosmérnym proudem ¢tyrbodovou metodou s pomoci dvou multimetri ME-
TEX M-4660A (méfeni proudu) a Agilent U1252B (méfeni napéti), pfi¢emz zméfeny odpor byl
shodny.

Vysledky z méteni jsou uvedeny v tabulce 6.5. Doba do maxima prvni pilvlny zméreného
pribéhu je 1,6 ms (viz. obr. 6.10), a proto jsou pro nas zajimavé hodnoty odporu, civky a kon-
denzatoru pro kmitocet 156 Hz. Tento kmitocet byl rovnéz pouzit pii stanoveni hodnoty w

v rovnici pole (4.1).

Civka Kondenzator
Frekvence | Indukénost Odpor | Kapacita ESR
(Hz) (WH) (@) | (mF)  (mQ)
50 220,8 124,2 7,14 15,5
100 220,0 123,5 7,11 15,1
150 2199 1247 - -
200 220,1 1251 7,10 15,3
350 219,7 1284 - -
500 219,3 135,8 7,13 20,0
1000 218,5 171,6 - -

Tabulka 6.5: Tabulka parametri obvodu pruniho urychlovaciho stupné a jejich frekvencni zdvislost

od 50 Hz do 1000 Hz

Ve frekvenc¢nim rozsahu od 50 Hz az do 1000 Hz je indukénost civky na frekvenci protékaného
proudu nezavisla, frekvenci 156 Hz odpovida hodnota indukénosti 220 pH. Odpor civky zacéne
narustat vlivem skinefektu az pii frekvenci nad 350 Hz, celkovy sériovy odpor prvniho urych-
lovaciho stupné véetné odporu ptivodnich vodi¢t a ESR lze odhadnout na 145 mS2. Hodnoty
kapacity kondenzatoru uvedené v tabulce 6.5 jsou pouze orienta¢ni, nebot kondenzator s takto
vysokou kapacitou nelze touto metodou presné zmérit. Na zakladé méfeni a numerického mo-

delu bude pro dalsi vypocty dale uvazovana kapacita kondenzatoru 7,11 mF.

Nové zméfené hodnoty prvki RLC obvodu se od numerického feseni piilis nelisi (viz. obr. 6.10),

a proto lze tyto hodnoty povazovat za korektni.
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Obrdzek 6.11: Mérict mustek HIOKI 3532-50 LCR HiTESTER

6.5 Meéreni hysterezni smycky materialu Vacoflux 48

Projektil pouzivany pii vystfelu béhem meéreni charakteristik elektromagnetického akceleratoru
byl vyroben z materidlu Vacoflux 48. Tento material je slitinou kobaltu a zZeleza a diky své
vysoké hodnoté saturace je vhodny pro vsechny aplikace, kde jsou pozadovany vysoké hodnoty

magnetického toku a minimalni hmotnosti.

Magnetické vlastnosti vyrobku z materidlu Vacoflux 48 jsou optimalizovany finalnim tepel-
nym zpracovanim. Jmenovitych hodnot uvedenych v datasheetu produktu [45] lze dosdhnout
pouze po spravném provedeni konecného zihani. Idealni pribéh zihani spociva v tomto pripadé
umisténim projektilu v ¢isté vodikové atmostére za teploty 880°C po dobu 10 hodin, po kterém
nasleduje pomalé ochlazovani rychlosti 100 K/h. Zihani mtize probihat také ve vakuové, nebo

inertni atmosfére, ale ¢istota atmosféry ma zasadni vliv na magnetické vlastnosti materialu.

Cely technologicky postup je ¢asové naro¢ny a nakladny a je potfeba ho provést po jakémkoli
mechanickém zasahu do materialu pro obnoveni jeho magnetickych vlastnosti. Abychom ovérili
zévislost relativni permeability na magnetické indukei (pro jeji spravné zadéni do pocitacového
modelu), byl material projektilu pfeméfen na Ceském vysokém uceni technickém v Praze na

pracovisti pana doc. Ing. Petra Kaspara, CSc. z Katedry méfeni.
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Obrdzek 6.12: Mévici pracovisté (Katedra méveni CVUT), méreni vzorku Hallovou sondou

Meéreny vzorek nepredstavuje uzavieny magneticky obvod. Pro oteviené vzorky tohoto rozmeéru
(vélec o pruméru 6,8 mm a délce 29,1 mm) neni dostupny kompenzovany permeametr, a proto
byl vzorek orientacné zméfen stejnosmérnou metodou pii magnetovani ve jhu [47], pFicemZ
tefna slozka intenzity magnetického pole je méfena Hallovou sondou (viz. obr. 6.12) s pomoci

gaussmetru LakeShore 450.

Tato metoda méfeni je metodicky spravné pouze pro materialy s nizkou permeabilitou (mag-
neticky tvrdé), kde intenzita roste se vzdéalenosti od povrchu pomalu. U materialii magneticky
mekkych, kde intenzita se vzdalenosti od povrchu roste rychle, se dopoustime metodické chyby,
neméfime-li ji pfimo na povrchu (coz Hallova sonda z principu neumoziiuje). Méfime vyssi in-
tenzitu pole, nez odpovida skutecnosti, namérena smycka vychazi Sirsi — s vétsi hodnotou H.
(koercitivni sila magnetického pole). Sir§i smycka odpovid4 ale materialu s nizsi magnetickou
vodivosti, tedy mensi permeabilitou. Je mozné Tici, ze metodicka chyba méreni magnetické vlast-
nosti materidlu ,zhorsuje“. Vzhledem k tomu, Ze autor méfeni (doc. Ing. Petr Kaspar, CSc.)
odhaduje maximélni chybu méfeni 20 % a vzhledem ke skutecnosti, ze simulace prokazaly maly

vliv velikosti a pribéhu permeability na vysledky simulace, mohou byt tyto vysledky pouzity.

Indukce magnetického pole je méfena integracné s pomoci fluxmetru LakeShore 480 a jeji hod-

nota je korektni. Analogové vystupy meéricich pristroji jsou simultdnné vzorkovany pomoci
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Obrazek 6.13: Zmerend hysterezni smycka materidlu Vacoflux 48

voltmetru HP 34401A a predavany do pocitace, kde jsou nasledné zpracovany.

Ze zméfené hysterezni smycky (na obr. 6.13) byla dale pro potieby programu Agros2D od-
vozena zavislost relativni permeability na magnetické indukci. V pravé casti obrazku 6.14 je
pozadované zavislost. Oblast oznacend ¢arkovanou ¢arou byla ziskdna odhadem, nebot prubéh
relativni permeability pro nizké hodnoty proudu lze ziskat pouze z kiivky prvotni magnetizace,
a to méfenim, kterému predchazi odmagnetovani méreného vzorku. Takto zmérend krivka by
dobte popisovala charakteristiku odmagnetovaného méfeného materialu, ktery vsak v tomto

stavu pretrva jen velice kratkou dobu.

o B(D) 800 4, (-)
s 600
10 400
0.5 200
H (kAm™) B(T)

0.0
0 5000 10000 15000 20000 25000 8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Obrdzek 6.14: B-H krivka materidlu Vacoflux 48 a odvozend zavislost relativni permeability

na magnetické indukci
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Béhem akcelerace dochéazi v budicim obvodu k velmi strmému nartstu proudu a projektil se
velice rychle nasyti. U tak rychlych déja je chyba vznikla prolozenim pocatku zavislosti relativni

permeability konstantni funkci zanedbatelna.
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7. Konecné vysledky a jejich vyhodnoceni

Spoctené pribéhy z numerického modelu

Vysledky z numerického modelu elektromagnetického akceleratoru (popsaného v kapitole 4) jsou
reprezentovany casovymi priubéhy proudu v RLC obvodu, indukénosti, sily, zrychleni, rychlosti,
pozice projektilu a dalsimi. Obrazky se dvéma a vice ¢asovymi zavislostmi obsahuji pro pred-
stavu srovnani modelu elektromagnetického akceleratoru s respektovanim vlivu indukovanych
proudu v projektilu (zobrazeny modie) s modelem, kde jsou t¢inky indukovanych proudii za-

nedbany (zobrazeny Cervene).

Vzéjemnou souvislost pribéhti a postup vypoctu lze nejlépe ukazat na nomogramech sily (levy)
a indukénosti (pravy) na obrazku 7.1. Pro demonstraci byly vybrany nomogramy spoétené pro
rychlost projektilu 0 m/s. V ¢ase t >0 ms je rychlost nenulovd, nomogramy s trajektorii maji

zde pouze ilustrativni charakter.

Obrazek 7.1: Trajektorie pohybu vypoctu v nomogramech sily a indukénosti (pro rychlost v=0 m/s)
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Obrazek 7.2: Prubéh sily pusobici na projektil - srovndni modelu respektugjiciho ucinky indukovangch

proudi (modrd) s modelem, kde jsou indukované proudy zanedbdny (éervend)

Svislé primky na obrazku 7.1 znazornuji trajektorii po nomogramu béhem vypoctu. V kazdém
casovém okamziku lze zjistit nejen konkrétni hodnoty sledovanych veli¢in, ale také trend, kudy
se vypocet ubird. Po¢ateéni podminky jsou zp = —38 mm, io = 0 A (vypocet zacind v pravém
hornim rohu nomogramu), Fy, = 0 N, L = Lo H, a9 = 0 m/SQ, vo = 0 m/s. Smér vypoctu
je znazornén cervenou Sipkou, Casové kéty orientacné informuji, kde v nomogramu se vypocet

nachézi v dany casovy okamzik.

Na zacatku urychlovaciho procesu se silové tc¢inky elektromagnetického pole zvysuji s rostoucim
proudem minimalné (viz. obr. 7.2). Pohyb projektilu je v této fazi pomaly (viz. obr. 7.9) a vy-
pocet se projevuje pohybem v prvnim kvadrantu nomogramu ve sméru osy proudu (doleva).
Projektil se stale nachazi v blizkosti své pocatec¢ni pozice, a proto je ¢asovy prubéh indukénosti

obvodu na za¢atku urychlovani konstantni (viz. obr. 7.3).

Pribéhy na obrazku 7.3 znazornuji indukénost civky s projektilem a jeji derivaci podle z.
Pribéhy nejsou tak hladké, jak by mély byt. Viditelné oscilace jsou zptisobeny numerickymi
chybami v disledku problému s konvergenci itera¢niho procesu pfi vysoké saturaci projektilu.
Hladsich kfivek muze byt dosazeno pouzitim interpolacnich polynomi vyssiho radu, ale za cenu

podstatné delsiho ¢asu vypoctu. Na druhou stranu mnoho test potvrdilo, ze tyto oscilace vy-
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Obrazek 7.3: Prubéh indukcénosti a jeji derivace podle z

znamné neovliviiuji vysledny c¢asovy pribéh proudu.

V case cca 0,4 ms dosahne elektricky proud hodnoty 554 A. Celkové silové piisobeni na projektil

(133 N) jiz neni tak zanedbatelné jako na zac¢atku urychlovaciho procesu. S rostoucim elektric-

kym proudem se vypocet presouva do druhého kvadrantu nomogramu. V ¢ase 0,5 ms je hodnota

proudu 664 A, projektil se pohybuje rychlosti 3,37 m/s a stacil urazit vzdalenost 0,55 mm.

1200} i (A)
1000

800

600

400 —— S ucinky indukovanych prouda

—  Se zanedbanim indukovanych prouda
200 ——  Skuteény (naméteny) pribéh scope 9
t (ms)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obrazek 7.4: Pribeh proudu v civce pri vystrelu - srovnani modelu respektujiciho ucinky indukovanych

proudu (modrd) s modelem, kde jsou indukované proudy zanedbdny (¢ervend)

a ddle s prubéhem namérenym pri vystrelu (¢ernd, viz. scope_8 v tabulce 6.3)
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Indukénost obvodu, sila ptisobici na projektil a jeho rychlost rostou témér kvadraticky az do té
doby, nez zacne byt projektil v disledku vysoké magnetické indukce presycen. Nasyceni mate-
rialu se projevuje nahlym poklesem sily, ktera na néj ptisobi, a nahlym poklesem indukcnosti
obvodu na hodnotu odpovidajici indukénosti civky se vzduchovym jadrem. Tento déj nastane

v ¢ase okolo 1,3 ms, kdy je hodnota proudu 1154 A a projektil urazi vzdalenost 12,5 mm.

Dalsi narust elektrického proudu se na prubéhu sily (je rovna nule), indukénosti (méa dale kon-
stantni charakter) a na pribézich souvisejicich s pohybem projektilu neprojevuje, a proto je
mozné v case 1,3 s obvod rozepnout. Napéti na kondenzatoru béhem akcelera¢niho cyklu po-
klesne z ptivodnich 350 V na hodnotu 223 V, t¢innost premény elektrické energie na kinetickou
energii projektilu odpovida 2,07 % (rozloZeni napéti v RLC obvodu a G¢innost déla v uritém
¢ase vypnuti lze odecist z obr. 7.5). Uéinnost zapiijéeného déla (1,57 % pro proudovy puls o délce

2,8 ms) lze zvysit dfivéjsim rozepnutim obvodu az o 0,5 procentniho bodu.

400/ 4 (V) 0.020/ 7 (-)
300 0.015
200 UR 0.010
100 Uc
up, t (ms) 0.005
05 1.0 1.5\2.0\ 2.5 ¢ (ms)
-100 0.5 1.0 1.5 2.0

Obrazek 7.5: RozloZeni napéti na soucastkach v RLC obvodu a zdvislost icinnosti déla na case rozepnuti

budiciho obvodu

Na zakladé numerického modelu lze konstatovat, ze se indukcnost civky pohybuje v rozmezi
0.216 mH (pfi nepfitomnosti projektilu) az 0.222 mH (pfi jeho pfitomnosti v nenasyceném
stavu). Tak malé zmény indukénosti maji na casovy pribéh elektrického proudu zanedbatelny
vliv a obvod je mozné modelovat jako RLC obvod s konstantni indukénosti (viz. obr. 6.10).
Tato skute¢nost byla dale potvrzena mnoha méfenimi (viz. obr. 6.6), kdy pfi pruletu projektilu

civkou nebyl casovy pribéh proudu v disledku zmény indukénosti deformovan.

Obrazky 7.6 a 7.7 popisuji ¢asové prubéhy zrychleni a rychlosti projektilu. Z obrazku 7.7 je
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Obrazek 7.6: Prubéh zrychleni projektilu - srovndni modelu respektujiciho ucinky indukovangch

proudi (modrd) s modelem, kde jsou indukované proudy zanedbdny (éervend)
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Obrazek 7.7: Prubéh rychlosti projektilu - srovndni modelu respektujiciho ucinky indukovangch

proudu (modrd) s modelem, kde jsou indukované proudy zanedbdny (¢ervend)
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ziejmé, Ze celkova doba urychlovani projektilu je cca. 1,3 ms a projektil béhem této doby do-
sdhne tstové rychlosti 30.18 m/s. Pro srovnéani byl do grafu ptidan pribéh ziskany z modelu,
kde jsou vlivy indukovanych proudf zanedbany. Ustovéa rychlost odpovida hodnoté 30.52 m/s,
coz je o 1,13 % vice. Vifivé proudy v elektricky vodivém projektilu (popsané v kapitole 3.3)
tedy projektil dle teoretické predpovédi zpomali.

2 Fy(mN) ¢ (ms) 2 F; (mN) t (ms)
05 ~_10 15 20  _ s Lo 15 20
-2 _4
-4 -6
-8
=6 10
-8 -12

Obrdazek 7.8: Prubéh aerodynamické a trect sily pusobici na projektil

Pro uplnost byly do modelu zakomponovany sily, které ptisobi proti sméru pohybu projektilu
(viz. obr. 7.8). Aerodynamicka sila je imérnéa kvadratu rychlosti projektilu, tfeci sila ma po celou
dobu pohybu konstantni charakter. Obé dvé slozky se uplatni zejména na pocatku urychlova-

ciho cyklu, v pozdéjsi fazi jsou proti elektromagnetické sile urychlujici projektil zanedbatelné.

Obrézek 7.9 popisuje casovy prubéh vzdélenosti projektilu od civky (vzdalenost zadniho cela
projektilu od zadniho ¢ela civky). Zavislost je zprvu konstantni az mirné rostouci. S rostoucim
proudem v civce a zkracujici se vzdalenosti od civky zacne mit pribéh kvadraticky charakter
az do saturace projektilu. Jakmile je projektil nasycen, pohybuje se rovnomérnym pfimocarym

pohybem a v Case cca. 2,1 ms proléta stfedem civky.

Ovéreni otepleni projektilu béhem vystielu

Civkové délo (zejména takto malych rozméri) je ze zminiovanych druhi akceleratori z hlediska
otepleni nejpriznivejsi. Materidly, ze kterych se projektily vyrabi, jsou rtizné druhy oceli a dalsi
feromagnetické materidly s vysokou teplotou taveni. P¥imy prichod budiciho proudu projek-

tilem nepfichazi v uvahu, elektricky oblouk a plasma béhem akcelerace nevznikaji a otepleni
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Obrazek 7.9: Prubéh pozice projektilu - srovndani modelu respektujictho ucinky indukovanich

proudi (modrd) s modelem, kde jsou indukované proudy zanedbdny (éervend)

diky tfeni je zanedbatelné. Jediny jev, ktery je tfeba brat v potaz je ohiev tepelnymi ucinky
virivych proudi. Pristup, ktery byl zvolen pro ovéreni teploty v projektilu spoc¢iva v porovnani

s oteplenim civky béhem priichodu prvni pilperiody proudu.

Vzhledem ke kratké dobé, béhem niz je civka budicim proudem ohfivana, je mozno tento ohiev
pokladat za adiabaticky a kvantifikovat jej pomoci kalorimetrické rovnice. Podle ni lze urcit
vysledné otepleni civky takto

t
R/ idr =me, AT (7.1)

to

kde R je odpor civky, ¢ je proud prochézejici civkou pri vystielu, m je hmotnost vinuti civky,
¢p je mérna tepelnd kapacita vinuti civky pfi konstantnim tlaku a AT je jeji otepleni. Vysledek

je integral pres celkovy Cas pritoku proudu civkou.

Na zakladé vypoctu podle rovnice (7.1) pro odpor civky 125 m€2, hmotnost 0,25 kg, mérnou
tepelnou kapacitu 383 Jkg 'K ™' se civka pii vystielu ohfeje o 3,5 K. Projektil opusti prostor
civky v case 3,9 ms. Tak nizky teplotni rozdil je pro ohiati projektilu béhem 3,9 ms zanedbatelny.
Vitivé proudy v projektilu dosahuji mnohem mensich hodnot a proto projektil stejného otepleni

jako civka nedosahne. Tato skutecnost byla potvrzena orientacnim méfenim tésné po vystielu.
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Numericky model urychlovace feromagnetickych téles s uvazovanim vlivu indukovanych proudu
realizovany s pomoci vypocetnich programti Agros2D a Mathematica 7.0 se podafilo ispésné
dokoncit. Presnost modelu byla v kazdém kroku ovéfovana pomocnymi vypocty a vysledny mo-

del byl srovnan s daty zméfenymi na skutecném akceleratoru.

Pro znamé geometrické usporadani urychlovaciho systému a jeho materidlové vlastnosti byly
s pomoci vypocetniho hp-FEM fesice Agros2D ziskany zavislosti sily a induk¢nosti na proudu

v civee, pozici projektilu a jeho rychlosti (nomogramy sily a indukénosti).

Vypocty téchto nomogramit vSak nebyly snadné a vyzadovaly znacnou opatrnost kvili Spatné
konvergenci prislusnych nelinearnich iteracnich procest. Tyto potize se projevovaly zejména
v oblasti pfesyceni projektilu pii vysokych hodnotach proudu protékajiciho budici civkou. Jedno
z moznych vychodisek, jak tento problém piekonat, je iprava zavislosti relativni permeability
na magnetické indukci tak, aby pro vyssi hodnoty magnetické indukce k pfesycovani projektilu
nedochézelo. A toto vychodisko bylo po diikladné analyze také vyuzito. Vysledné nomogramy
sily a induk¢nosti jsou vsak v tomto piipadé korektni pouze pro hodnoty elektrického proudu,
pozice projektilu a rychlosti odpovidajici nenasycenému stavu projektilu. Na zakladé znalosti
magnetického pole v okoli vySetfované civky (napiiklad vytvorenim modelu civky se vzducho-
vym jadrem) byla navrzena vhodna omezujici funkce a vynasobenim nomogrami indukénosti
a sily touto funkci byly ziskany nomogramy respektujici nasyceni projektilu pro vyssi hodnoty

magnetické indukce.

S pomoci algoritmu napsaného v programu Wolfram Mathematica 7.0 a mnoha vlastnich skripti
byly na zakladé upravenych nomogrami spocteny ¢asové pritbéhy proudu, indukénosti a jeji deri-
vace podle osy z, sily ptisobici na projektil, zrychleni, rychlosti a pozice projektilu pro konkrétni

geometrické usporadani systému a parametry obvodu, civky i projektilu.
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Méfeni na skute¢ném akceleratoru byla realizovana v laboratofi vysokého napéti CVUT Fakulty
elektrotechnické. Zkoumanymi veli¢inami byly pribéh proudu pfi vystielu, tstova rychlost pro-
jektilu a pro zajimavost priibéh napéti na polovodi¢ovém spinaci pri rozepnuti obvodu. Tyto
¢asové pritbéhy jsou tzce svazany s pouzitymi prvky RLC obvodu prvniho urychlovaciho stupné
akceleratoru; jejich velikosti byly vysSetfeny presnymi méfenimi v laboratori ZkuSebnictvi a.s.

a poté pouzity pti tvorbé modelu.

Shoda ¢asového pribéhu elektrického proudu ziskaného z numerického modelu s predpoklada-
nym pribéhem proudu a proudu zméteného pii vystielu je vytecna a odviji se od skutecnosti,
ze indukénost budici civky se béhem priletu projektilu méni jen malo. Primérné tstova rych-
lost projektilu méfend na zafizeni byla 28,9 m/s. Rozdil od spoc¢tené hodnoty (30,18 m/s) je
1,28 m/s (4,24 %), coz mizeme povazovat za skvély vysledek. Proudy indukované v projektilu

pusobi proti sméru jeho pohybu a zpomali ho 0 0,34 m/s (1,13 %).

Model dokazal poskytnout realistické vysledky, jejichz shoda s naméfenymi daty je vynika-
jici. Vysledky modelu splni svou funkci v ramci optimalizace pouzitého elektromagnetického
akceleratoru a jsou prinosem pro dalsi studium urychlovani feromagnetickych téles v elektro-

magnetickém poli.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu prace, spektrum problémt souvisejicich s korektnim navrhem
a stavbou elektromagnetického akceleratoru je velmi Siroké. Proto bych rad své dalsi kroky
smétoval k dalsimu zvySovani G¢innosti stavajicich elektromagnetickych akceleratori, vytvoreni
modelu vicestupnového elektromagnetického akceleratoru a zejména vyuziti ziskanych znalosti
k optimalizaci vypocetniho algoritmu pro dosazeni pfesnéjsich vysledkii béhem kratsiho vy-

pocetniho casu.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol  Jednotka Popis

oY @ Uhel

a (Wkg ' K™!)  Soucinitel konvektivniho piestupu tepla

vy (S) Elektricka vodivost

At (s) Element v ¢asové oblasti

® (V) Elektricky skalarni potencial

n (M) (-) Uéinnost déla (n-tého urychlovaciho stupné)
) (kgm™3) Hustota

o (Wm2K™*)  Stefan-Boltzmannova konstanta

oM (Nm~2) Magneticky Maxwelltv tenzor

T (s) Integracni proménné (Gasova)

A (Wkg ' K1) Mérna tepelna vodivost

1 (Hm™') Permeabilita

L (-) Relativni permeabilita

w (rads™!) Uhlové rychlost

W (Jm™3) Objemova hustota energie magnetického pole
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Symbol  Jednotka Popis

Q (A) Klasicky /redukovany magneticky potencial

A (Wbm™1) Magneticky vektorovy potencial

B (T) Indukce magnetického pole

Cp (Jkg7'K™!)  Mérn4 tepelna kapacita p¥i konstantnim tlaku
C (-) Soucinitel emisivity povrchu télesa

C (Cy) (F) Kapacita (n-tého urychlovaciho stupné)

D (Cm™) Indukce elektrického pole

E (Vm™1) Intenzita elektrického pole

E,, (Vm™!) Intenzita elektrického pole v disledku pohybu télesa v B
E; (Vm™1) Vysledna intenzita elektrického pole ptisobici na téleso
f (-) Soucinitel smykového tieni

f (Hz) Frekvence

F (N) Sila

F, (N) Aerodynamicka tfeci sila

Fy, (N) Brzdna sila

F,, (N) Elektromagneticka sila

Fg (N) Tihova sila

Fy, (N) Lorentzova sila

F, (N) Sila ve sméru normaly

F; (N) Brzdna treci sila
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Symbol  Jednotka Popis

F(i,z,v) (N) Nomogram sily jako funkce i, z, v

g (ms2) Tihové zrychleni

H (Am™1) Intenzita magnetického pole

i (A) Elektricky proud

I (-) Jednotkova diagonalni matice

J (Am™2) Proudové hustota

Jo (Am~2) Pocéteéni proudovéa hustota

Jext (Am™2?) Hustota proudu v budici civce

Jing (Am~2) Hustota indukovanych proudii

L (H) Indukénost civky/systému

Lo (H) Pocate¢ni indukénost civky/systému
L(i,z,v) (H) Nomogram indukénosti jako funkce i, z, v
m (kg) Hmotnost projektilu

n (-) Normalovy vektor

p (px) VH! Pomocné proménné pro sniZzeni derivace ¢
Gy (Wm™3) Mérné Jouleovy ztraty

r (m) Soufadnice v radidlnim sméru

R (Q) Elektricky odpor

S (m?) Plocha

t (s) Cas
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Symbol  Jednotka Popis

T (°C) Teplota

Th (°C) Teplota okolniho vzduchu

T, (°C) Teplota zaficiho télesa

Ts (°C) Teplota povrchu

T (Am™1) Elektricky vektorovy potencial

u (V) Elektrické napéti

U (V) Maximalni elektrické napéti kondenzatoru
Uo (V) Pocatecni napéti na kondenzéatoru

v (ms™) Vektor rychlosti

v (vn) (ms™1) Rychlost ve sméru osy z (n-tého urychlovaciho stupné)
Vv (m?) Objem

W (J) Energie magnetického pole

z (m) Soufadnice ve sméru osy z

Zstart (m) Pocatecni pozice ve sméru osy 2z

81



Literatura

[1] Janocha, H., ed.: Actuators - Basics and Applications,
Springer, 2004.

[2] Pawlak, A. M.: Sensors and Actuators in Mechatronics - Design and Applications,
Taylor & Francis, 2006.

[3] Fornel, B. de, Louis J.-P.: Electrical Actuators - Identification and Observation,
Wiley & Sons, Inc., 2014.

[4] Brauer, J. R.: Magnetic Actuators and Sensors, 2nd Edition,
Wiley-IEEE Press, 2014.

[5] McNab, I. R.: Early Electric Gun Research,
IEEE Transactions Mag. 35, 1999, pp. 250-261

[6] Deis, D. W., Scherbarth, D. W.:
EMACK Electromagnetic Launcher Commissioning,

IEEE Transactions Mag. 20, No. 2 1984, pp. 245-247.

[7] Kaye R. et al.: Induction Coilgun for EM Mortar,
Technical Report of Sandia National Laboratories, June 2007.

[8] Mala encyklopedie kosmonautiky,
url: http://www.mek.kosmo.cz/zaklady /rakety/fyzpoh.htm (10. 2. 2015)

[9] Hermes hp-FEM & hp-DG Library, url: http://www.hpfem.org/hermes/ (10. 2. 2015).
[10] Agros2D, url: http://www.agros2d.org/ (10. 2. 2015)

[11] Deal.Il, url: https://www.dealii.org/ (10. 2. 2015)

82



[12] Dolezel, I., Dubcovd, L., Karban, P., Cerveny, J., Solin, P.: Inductively Heated Incom-
pressible Flow of Electrically Conductive Liquid in Pipe,
IEEE Transactions on Magnetics 46, 2010, Issue 8, pp. 2899-2902.

[13] Iwashita, T., Mifune, T., Shimasaki, M.: Similarities between Implicit Correction Multigrid
Method and A-phi Formulation in Electromagnetic Field Analysis,
IEEE Transactions on Magnetics 44, 2008, Issue 6, pp. 946-949.

[14] Meunier, G., Luong, H. T., Marechal, Y.: Computation of Coupled Problem 3D Eddy
Current and Electrical Circuit by 2 — T — T Formulation,
IEEE Transactions on Magnetics 34, 1998, Issue 5, pp. 3074-3077.

[15] Karban, P., Kotlan, V., DoleZel, I.: Numerical Model of Induction Shrink Fit in Monolithic
Formulation,

IEEE Transactions on Magnetics 48, 2012, Issue 2, pp. 315-318.

[16] Guo, L., Wang, S., Guo, N., Qiu, J., Zhu J. G., Guo, Y., Wang, Y., Xu, W.: Simulation
and Optimization of Six-Stage Electromagnetic Coilgun,
International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics 33, 2010, Issue 1-2, pp.
465-471.

[17] Liu, S., Ruan, J., Ying, P., Zhang, Y., Zhang, Y.: Improvement of Current Filament
Method and its Application in Performance Analysis of Induction Coil Gun,

IEEE Transactions on Plasma Science 39, 2011, Issue 1, pp. 382-389.

(18] Liu, S., Ruan, J., Zhang, Y.: Application of FE-BECM in Field Analysis of Induction Coil
Gun,
IEEE Transactions on Plasma Science 39, 2011, Issue 1, pp. 94-99.

[19] Kaye, R. J.: Operational Requirements and Issues for Coilgun Electromagnetic Launchers,

IEEE Transactions on Magnetics 41, 2005, Issue 1, pp. 194-199.

[20] Skurdal, B. D., Gaigler, R. L.: Multimission Electromagnetic Launcher,
IEEE Transactions on Magnetics 45, 2009, Issue 1, pp. 458-461.

[21] Berning, P. R., Hummer, C. R., Hollandsworth, C. E.: A Coilgun-Based Plate Launch
System,
IEEE Transactions on Magnetics Mag. 35, 1999, Issue 1, pp. 136-141.

83



[22] Leubner, K.: Electromagnetic Acceleration of Ferromagnetic Bodies,

Acta Technica 54, 2009, Issue 4, pp. 343-357.

(23] Balikci, A., Zabar, Z., Birenbaum, L., Czarkowski, D.: On the Design of Coilguns for
Super-Velocity Launchers,

IEEE Transactions on Magnetics 43, 2007, Issue 1, pp. 107-110.

[24] Qun, L. S., Cun, G. X., Bin, L., Yuan, L. Z.: Simulation Analysis of the Temperature
Field in an Induction Launcher,

IEEE Transactions on Plasma Science 41, 2013, Issue 5, pp. 1055-1060.

[25] Zhiyuan, L., Youtian, L., Xueping, M., Hongjun, X., Shumei, C.: Dynamic Research of
Multi-Stage Reluctance Coil Gun,
Proc. 17th International Symposium on Electromagnetic Launch Technology, 7-11 July 2014,
La Jolla, California, pp. 1-4.

[26] Zhang, Y., Ruan, J., Hu, Y., Gong, R., Zhang, W., Liu, K.: Research of Driving Circuit
in Coaxial Induction Coilgun,

Telecommunications, Computing, Electronics and Control 11, 2013, Issue 3, pp. 433—440.

[27] Bengui, Z., Yanjie, C., Wenbiao, L., Ruifeng, L.: Optimization of the Drive Coil in the
Multi-Stage Synchronous Induction Coilgun,
Journal of Naval Aeronautical Engineering Institute 2019, Issue 6, pp. 639-642.

(28] Liu, W., Yanjie, C., Zhang, Y., Wang, J., Yang, D.: Parameters Optimization of Synchro-
nous Induction Coilgun Based on Ant Colony Algorithm,
IEEE Transactions on Plasma Science 39, 2011, Issue 1, pp. 100-104.

[29] Seog-Whan Kim ; Hyun-Kyo Jung ; Song-yop Hahn: Optimal Design of Multistage Coilgun,
IEEE Transactions on Magnetics 32, 1996, Issue 2, pp. 505-508.

[30] Zhang, Y., Qin, W., Liao, J., Ruan, J., Huang, T.: Optimization of Three-Stage Electro-
magnetic Coil Launcher,

Sensors & Transducers 171, 2014, Issue 5, pp. 121-127.

[31] Mayer, D., Ulrych, B.: Elektromagnetické aktudtory, 1. vydani,
BEN - technicka literatura, Praha, 2008.

84



[32] Guo, L., Guo, N., Wang, S., Qiu, J., Zhu, J. G.:
Optimization for Capacitor-Driven Coilgun Based on Equivalent Circuit Model and Genetic
Algorithm,
Proc. IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (IEEE ECCE), 20-24 Sept. 2009,
San José, CA, pp. 234-239.

[33] Barry’s Coilgun Mark III, url: http://www.coilgun.info/mark3/home.htm/ (10. 02. 2015)
[34] Coilgun Systems, url: http://www.coilgun.eclipse.co.uk/ (10. 2. 2015)

[35] Harnika, L.: Teorie elektromagnetického pole, 2. vyd.,
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1982.

[36] Karban, P.: Zpracovani kovovych materiali s vyuzitim elektromagnetického pole a pocita-
¢ové modelovani prislusnych procest,

FEL ZCU Plzeii, 2010, Habilita¢ni prace.

[37] Stratton, J. A.: Electromagnetic Theory,
Wiley-IEEE Press, New York, 2007.

[38] Henrotte, F., Felden, M., van der Giet, M., Hameyer, K.: The Eggshell Approach for the
Computation of Electromagnetic Forces in 2D and 3D,

COMPEL 23, 2004, Issue 4, pp. 996-1005.

[39] Henrotte, F., Hameyer, K.: A Theory for Electromagnetic Force Formulas in Continuous
Media,
IEEE Transactions on Magnetics 43, 2007, Issue 4, pp. 1445-1446.

[40] Holman, J. P.: Heat Transfer,
McGraw Hill Co., 2002.

[41] Python, url: https://www.python.org/ (10. 02. 2015)
[42] Wolfram Mathematica url: http://www.wolfram.com/mathematica/ (10. 2. 2015)

[43] Laga, Radim: Elektromagneticky pulsni urychlova¢ feromagnetickych projektila,
Praha, 2013, Nepublikovana fotografie.

[44] Laga, Radim: Elektromagneticky pulsni urychlova¢ feromagnetickych projektila,
Uhersky Brod, 2009, Soutézni prace SOC.

85



[45] Datasheet: Soft Magnetic Cobalt-Iron Alloys, Vacuumschmelze GmbH & Co., 04/2013.

[46] Laga, Radim: Stavba pulzniho elektromagnetického akceleratoru a experimentalni ovéfeni
jeho parametri,

FEL CVUT Praha, 2013, Bakalaiska prace.

[47] Ceské vysoké uceni technické v Praze, Katedra méient,
url: http://measure.feld.cvut.cz/cs/system /files/files/cs/vyuka/predmety /
AOM3SMAP /MAPslide34_38.pdf/ (10. 2. 2015)

86



P¥#ilohy

Pfiloha 1: Vypocet nomogramu (Agros2D)

Nésledujici kéd je napsan ve skriptovacim jazyku Python. Vysledkem jsou nomogramy obsahu-
jici spoctené hodnoty sily a indukénosti pro pozici projektilu z od -40 mm do 5 mm (vzdélenost
zadniho ¢ela projektilu od zadniho ¢ela civky - viz. obr. 6.2) s krokem 2,5 mm (19 pozic), proud ¢
od 0 A do 1280 A s krokem 40 A (33 trovni) a rychlost v pro hodnoty 0 m/s a 70 m/s (2 Grovné).
Pro potieby dalsi optimalizace byla soustava nomogramti spoctena pro tii modifikace zavislosti

relativni permeability na magnetické indukci. Celkovy pocet vypocti je 3762, to odpovida cel-

kovému c¢istému vypocetnimu c¢asu po odladéni kédu 85 hodin.

Zdrojovy kod:

1 # definice geometrie modelu

# rozmery projektilu
projektil_vyska = 0.044 # (m)
0.00675/2 # (m)
projektil_z_min = —0.04 # (m)

projektil_polomer =

projektil_z=projektil_z_min # (m)
projektil_z_max = 0.005 # (m)

projektil_z_pocetKroku

# rozmery civky
civka_z0 = 0 # (m)

civka_polomer_vnitrni

=19 # (-)

= 0.008/2 # (m)

civka_dr=0.036/2—civka_polomer_vnitrni # (m)
civka_vyska=0.050 # (m)

# definice pocatecnich podminek a dalsich konstant

projektil_rychl_min
projektil_rychl _max

0 # (m/s) — minimalni hodnota rychlosti v nomogrramu

100 # (m/s) — maximalni hodnota rychlosti v nomogrramu

87



19

23

29

31

35

39

41

49

projektil _rychl_pocetKroku = 3 # (—) — pozadovany pocet kroku v nomogramu

civka_proudovaHustota_-Min=le—2 # (A/m"2) — pro vypocet indukcnosti pri I=0

civka_proud_min = 0 # (A) — minimalni hodnota proudu v nomogramu

civka_proud_max = 1280 # (A) — maximalni hodnota proudu v nomogramu

civka_proud_pocetKroku = 33 # (—) — pozadovany pocet kroku v nomogramu

civka_zavit_prumer=0.0016 # (m) — prumer vodice civky

civka_zavit_prurez=math. pixcivka_zavit_prumerxcivka_zavit_prumer /4 # (m2) —

prurez vodice civky

civka_plocha=civka_dr*civka_vyska # (m2) — plocha plne civky v rezu

multipl=4 # (—) pomerna vzdalenost ”nekonecna” v modelu

ocel_vodivost=1/(0.4E—6) # (S/m) — vodivost oceli

# ZACATEK TVORBY MODELU

problem = a2d.problem (clear = True) # inicializace modelu
problem . coordinate_type = ”axisymmetric” # osove symetricky model
problem . mesh _type = ”"triangle” # trojuhelnikova vypocetni sit

magnetic = a2d.field (" magnetic”) # pridani magnetickeho pole do modelu
magnetic.analysis_type = "steadystate” # volba vypocetni rovnice modelu
magnetic. matrix_solver = "mumps” # volba resice systemu rovnic
magnetic. number_of_refinements = 1 # nastaveni poctu zjemneni
magnetic. polynomial _order = 2 # nastaveni radu polynomu reseni
magnetic.adaptivity_type = ”disabled” # zakazani adaptivity
magnetic.solver = "newton” # nastaveni resice

# parametry resice

magnetic.solver_parameters|’residual’] = 0

magnetic.solver_parameters | ’relative_change_of_solutions’] = 0.4
magnetic.solver_parameters [ ’damping’] = "automatic”
magnetic.solver_parameters | damping_factor’] = 0.6
magnetic.solver_parameters |’ damping _factor_increase_steps’] = 5
magnetic.solver_parameters |’ damping _factor_decrease_ratio’] = 1.05
magnetic.solver_parameters |’ jacobian_reuse’] = False
magnetic.solver_parameters|’jacobian_reuse_ratio’] = 0.8
magnetic.solver_parameters |’ jacobian_reuse_steps’] = 20

# okrajove podminky

geometry = a2d.geometry

magnetic.add_boundary ("A=0", "magnetic_potential”, {?magnetic_potential_real”

0})
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57 # definice materialovych vlastnosti

magnetic.add_material ("Med” , {"magnetic_permeability” : 1, "magnetic_conductivity
? 0, "magnetic_.remanence” : 0, "magnetic_.remanence_angle” : 0, ”
magnetic_velocity_x” : 0, "magnetic_velocity_y” : 0, 7
magnetic_velocity_angular” : 0, "magnetic_current_density_external_real” : 0,
"magnetic_total_current_prescribed” : 0, "magnetic_total_current_real” : 0})
so magnetic.add_material (”Vzduch”, {”magnetic_permeability” : 1, 7
magnetic_conductivity” : 0, "magnetic_remanence” : 0, ”
magnetic_.remanence_angle” : 0, "magnetic_velocity-x” : 0, ”
magnetic_velocity_y” : 0, "magnetic_velocity_angular” : 0, ”
magnetic_current_density_external_real” : 0, 7
magnetic_total _current_prescribed” : 0, "magnetic_total_current_real” : 0})
magnetic.add_material (" Ocel” , {"magnetic_permeability” : { ?value” : 470, "x”
[0,0.74,0.8,2.2,2.4], ?y” : [696.303,696.303,680,63.7143,3], ”interpolation”
"piecewise_linear”, "extrapolation” : ”constant”, ”derivative_at_endpoints”
"first” }, "magnetic_conductivity” : ocel_vodivost, "magnetic_remanence”
0, "magnetic_.remanence_angle” : 0, "magnetic_velocity_-x” : 0, ”
magnetic_velocity_y” : projektil_-rychl_min, "magnetic_velocity_angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, ”
magnetic_total_current_prescribed” : 0, "magnetic_total_current_real” : 0})

61
# hrany nekonecna
63 geometry.add_edge (0, civka_z0+multiplxcivka_vyska, multipl*(civka_polomer_vnitrni
+civka_dr), civka_z0+multipl*civka_vyska, boundaries = {"magnetic” : "A=0"})
geometry .add_edge (multipl*(civka_polomer_vnitrnitcivka_dr), civka_zO+multiplx
civka_vyska, multipl*(civka_polomer_vnitrnit+civka_dr), civka_z0—(multipl —1)x
civka_vyska, boundaries = {?magnetic” : "A=0"})
65 geometry.add-edge (0, civka_z0 —(multipl —1)xcivka_vyska , multiplx(
civka_polomer_vnitrnit+civka_dr), civka_z0—(multipl —1)xcivka_vyska , boundaries

= {"magnetic” : "A=0"})

67 # hrany symetrie
geometry.add_edge (0, civka_zO0+multiplxcivka_vyska, 0, projektil_z+projektil_vyska
, boundaries = {”magnetic” : "A=0"})
6o geometry.add_edge (0, civka_z0 —(multipl —1)xcivka_vyska, 0, projektil_z , boundaries
= {"magnetic” : "A=0"})

71 # pojmenovani bloku
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geometry.add _label (civka_polomer_vnitrnitcivka_dr /2, civka_z0+civka_vyska /2,
materials = {"magnetic” : "Med” })

73 geometry.add_label (civka_polomer_vnitrni+1.3xcivka_dr, civka_z0+civka_vyska /2,

materials = {"magnetic” : ”Vzduch”})
geometry.add _label (projektil_polomer /3, projektil_z_min+projektil_ vyskax*1/3, area

= le—07, materials = {"magnetic” : ”?Ocel”})

-

ot

agros2d.view.zoom_best_fit () # ukaze nejlepsi zvetseni

~

7 # ZACATEK ALGORITMU VYPOCTU NOMOGRAMU
z = projektil_z_min # pocatecni pozice

79 v.= projektil_rychl_min # pocatecni rychlost

i = civka_proud_min # pocatecni proud
81
# —— zacatek cyklu ——
ss for iz in range(0,projektil_z_pocetKroku): # citac v oblasti pozice projektilu
z = projektil_z_min + izxz_krok # nastaveni nasledujici pozice projektilu
85 for iv in range(0,projektil_rychl pocetKroku): # citac v oblasti rychlosti
projektilu
v .= projektil_rychl_min 4+ ivxv_krok # nastaveni nasledujici rychlosti

projektilu

87 for ii in range(0,civka_proud_pocetKroku): # citac v oblasti proudu v
civce
i = civka_proud_min + iixi_krok # nastaveni nasledujiciho proudu v
civce
89 if 1 = 0:

civka_zmenaProudoveHustoty (civka_proudovaHustota_-Min) # nastaveni
proudove hustoty v civce
91 else:
civka_zmenaProudoveHustoty (i/civka_zavit_prurez) # nastaveni
proudove hustoty v civce
93 soubor = open(cesta+’pom.txt’,’a’) # otevreni souboru pro zapis
aktualniho stavu vypoctu

soubor . write (’z: %f v %f i: %i \n’ %(z,v,i)) # zapis do

souboru
95 soubor. close () # uzavreni souboru
problem.solve () # spusteni vypoctu
97 result = magnetic.volume_integrals(range(0)) # objemova integrace

pres celou geometrii
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99

101

103

107

109

111

113

115

117

result2 = magnetic.volume_integrals(range(2,3)) # objemova integrace
pres objem civky
if i = 0: # pro malou hodnotu proudu nezaokrouhlovat vysledek
W =W+ [result ][ Wmn’]] # Pridani energie magnetickeho pole do
pole vysledku
FM = FM + [result2[’Fty’]] # Pridani Maxwellovy sily do pole

vysledku
else:
W =W+ [round(result [ Wmn’],3)]
FM = FM + [round(result2[’Fty’],3) ]
if z = projektil_.z_min: # nastaveni minimalni pozice projektilu

soubor_zapis(’energie’,1,v) # zapis pole vysledku energie do souboru
soubor_zapis(’sila’,1,v) # zapis pole vysledku sily do souboru

else:
soubor_zapis(’energie’ ,0,v)

soubor_zapis(’sila’,0,v)

W= [] # vycisteni pole pro zaznam vysledku energie
FM = [] # vycisteni pole pro zaznam vysledku sily
i = civka_proud_min # nastaveni pocatecniho proudu v civce
v = projektil_rychl_min # nastaveni pocatecni rychlosti projektilu

projektil_posun (z_krok) # posun projektilu

./Agros2D /nomogramy_kod.py
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Priloha 2: Zpracovani nomogramu a hlavni algoritmus

(Wolfram Mathematica 7.0)

Pomocné moduly a funkce

KRATKE MODULY

(* Modul pro nalezeni hodnoty v listu kubickou interpolaci coO *)
kubic [list0_, hodnO_ 1 : = Module [{Iist = list0, hodn = hodnO, i, OUT, x, line },
If [hodn <list [[1,11] |]|hodn >list [[Length [list 1,111,
OUT= "PoZzadovana hodnota je mimo limity v listu",
i = l;
If [hodn = list [[i,1 11,
OUT=list [[i,2 11,
While [(list [[i,1 1] <hodn) & (i < Length [list 1-1),i =i +11;
line [x_] =Fit [{list [[i -117,list ([[i]],0ist [[i +111} {Lxx 2},x];
OUT= line [hodn]
]
]
]

RESAMPLOVANJ LIST U A TABULEK

(* Modul kO -krat zvySi dimenzi listuO

pgidanim pr dm&rné hodnoty mezi kazdé dv & hodnoty listu0 *)
upSampleList [listO_, kO_ ] := Module [{listl = listO, k = kO, i, list2, list3 },
For[i =21,i =<k, i ++,
list2 = Riffle [listl, listl 1;
list3 = Prepend [list2, First [list2 11;
list2 = Append [list2, Last [list2 11;
listl = (list2 «+list3 )/2//N;
listl = Part [listl, 2 ;; Length [listl 1-1171;
OUT= listl ]
(* Modul kO -krat zvySi dimenzi tabulkyO
pEidanim pr dm&rné hodnoty mezi kazdé dva fadky tabulkyO *)
upSampleTable [tableO_, kO_ ] := Module [{table = tableO, k = kO, table2 1},
OUT= {};

OUT= (Last [Append [OUT, upSampleList [table [[#]],k ]1]1]) &/@Range[Length [table ]7;
table = Transpose [OUT];

OUT= {};

OUT= Last [Append [OUT, upSampleList [table [[#]],k 1]1] &/@Range [Length [table ]11];
OUT= Transpose [OUT]
1

(* Modul kO -krat snizi dimenzi listu0 odebranim lichych hodnot v listu0 *)
downSampleList [list0_, kO_ 1 : = Module [{list = listO, k =k0,i 1},
For[i =21,i =<Kk, i ++,
OUT= Last [Append [OUT, list [[#]]1]] &/@Range[1, Length T[list 1,2 1;
list = O0uUT;
ouT
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(* Modul kO -krat snizi dimenzi tabulkyO odebranim lichych radka v tabulce0  x)
downSampleTable [table0_, kO_ ] : = Module [{table =table0,k =k0},

table = downSampleList [table, k 1;

table = Transpose [table 1;

table = downSampleList [table, k 1;

table = Transpose [table ]

1

VYYHLAZENI TABULEK KUBICKOU INTERPOLACI

(* Modul "kolikrat0" -krat vyhladi 2D -
list "origList0" metodou kubické interpolace *)
filtruj [origListO_, kolikratO_ 1 : = Module [ {origList = origListO,
kolikrat = kolikratO, pomList, line, radek, vystupCykKlu, j, k, I, m, x },

pomList = Transpose [origList 1];
vystupCyklu = {};
For [m=1, m < Length [pomList 1],
radek = {#, pomList [[m, #]]} &/@Range [Length [pomList [[M]]]];
For [k = 1, k = kolikrat,
For [I =1,1 < Length [radek ],
If [Length [radek ] -1 > 7,

line [x_] =Fit [{radek [[I 1], radek [[l +41],radek [[l +2%4]1}, {1, x x 2},x |E
Forp[j =1,j =1 +8,
radek [[j 1] = {radek [[j,1 11, (line [radek [[j,1 111 +radek [[}j,2 11) /2};
] ++];
I:
| =1 +Randominteger [3] +2];
k++];
radek =radek [[#, 2 ]] &/@Range [Length [radek ]1];
vystupCyklu = Append [vystupCyklu, radek 1;
m=m+1];
Transpose [vystupCyklu ]]

VYYHLAZENI LIST U KUBICKOU INTERPOLACI

(* Modul "kolikrat0" -krat vyhladi 1D -
list "origList0" aplikovanim kubické interpolace *)
filtruj1D [origListO_, kolikratO_ ] : = Module [{origList = origListO0,
kolikrat = kolikratO, pomList, line, radek, vystupCykluy, j, k, I, m, x },

pomList = Transpose [origList 1];
vystupCyklu = {};
radek = {#, pomList [[2, #]]} &/@Range [Length [pomList [[2]]]1];
For [k = 1, k s kolikrat,
For [I =1,1 = Length [radek ],
If [Length [radek ] -1 >7,
line [x_] =Fit [{radek [[l 1], radek [[l +41],radek [[l +811}, {1, x,x %}, x];
For[j =1,j =<1 +8,
radek [[j 1] = {radek [[j,1 11, (line [radek [[j,1 11] +radek [[},2 11) /2};
j++]
I:
| =1 +Randominteger [3] +3];
k ++] :
radek =radek [[#, 2 1] & /@ Range [Length [radek ]1];
vystupCyklu = Append [vystupCyklu, Transpose [origList  1[[1111;
vystupCyklu = Append [vystupCyklu, radek 1;
Transpose [vystupCyklu ]] (* v proménné filtrujlD je filtrovany list *)
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Hlavni parametry modelu

ROZMERY PROJEKTILU

projektilz0 = -0.038; (* (m) - poc&ate &ni pozice projektilu *)
projektilHmotnost =12 %1073 (+ (kg) - hmotnost projektilu *)

projektilVyska = parametry [[4,4 ]] /1000; (x (m) - vySka projektilu *)
projektilPolomer = parametry [[4,2 ]] /1000; (% (m) - polom &r projektilu *)

ROZM ERY A PARAMETRY CiVKY

proudovaHustotaO = parametry [[8,2 1] ;

(* (A/mm3 - proudova hustota "v nule" proudu *)

civkaVyska = parametry [[3,4 1] /1000; (* (m - vySka civky =)
civkaDr = parametry [[3, 2 ]] /1000;

(* (m - rozdil vnit #niho a vn &jSiho poolom &ru civky =)

civkalntPrumer = 8 7 1000;

civkaExtPrumer = civkalntPrumer + 2 * civkaDr;

civkaPlocha = civkaDr «civkaVyska; (% (m2 .. pr ud¥ez civky v fezu =)
civkaZavitPrumer =1.6 %1073 (x (m) - pramér zavitu civky *)
civkaZavitPrurez = 7t % civkaZavitPrumer 2 /4;

(* (m2 - pruagez jednoho zavitu civky *)

PocetZavituR = IntegerPart [civkaDr / civkaZavitPrumer 1-1;

(* (-) - pog&et vrstev zavit G *)

PocetZavituX = IntegerPart  [civkaVyska / civkaZavitPrumer 1-2;

(* (-) - poéet zavit 4 v jedné vrstv & civky =)

civkaPocetZavitu = PocetZavituR % PocetZavituX; (» (-) - celkovy po &et zavit a =*)

KONSTANTY PRO VYPO CET ODPORU PROSTREDI

Cvzduch = 0.4; (% (-) - soué&initel odporu pro vypo &et t Zeni projektilu o vzduch *)
roVzduch = 1.2047; (% (kg/m3) - hustota vzduchu *)

Sscarkou = x * projektilPolomer 2,

(* (M2 - plocha projektilu vystavena proud &ni vzduchu «)

kt =0.1; (% (-) koeficient smykového t feni  *)

ELEKTRICKE PARAMETRY OBVODU

odpor =145 %1073, (» (Q) - suma elektrickych odpor G v sérii *)
kondenzatorC = 7.11 %1073, (+ (F) - velikost napajeci kapacity *)
kondenzatorU0 = 350; (% (V) - napéti nabitého kondenzatoru *)

PRVOTNI NOMOGRAMY

rychlRange
rychlRange
DeleteDuplicates [Flatten [ (Append [rychIRange, iTableW [[#, 2]]1]) &/@Range[4]11];

(S H

(*» Ovéreni algoritmu nalezeni nomogram a pro dalsi vypo &ty «)

(LP1[#] = ListPlot3D  [ImportSila [#], ImageSize - 400, DataRange - {{civkaProudMin,
civkaProudMax }, {-1000 = 0.039, 1000 =*zMax}}]) & /erychiRange;

(LP2[#] = ListPlot3D  [ImportEnergie  [#], ImageSize - 400, DataRange - {{civkaProudMin,
civkaProudMax }, {-1000 = 0.039, 1000 =*zMax}}]1) & /erychiRange;

rychlost = 0;
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Show[LP1[rychlost 7], graphOptionsl, graphOptions3,

Epilog - {ins [strProud, 0.14, 0.05 1, ins [strPozice, 0.9, 0.05 1,
ins [strSila, -0.03, 0.77 1, insr [rychlost, 0.7, 0.75, Black 13}1;
Show[LP2[rychlost ], graphOptionsl, graphOptions3,
Epilog - {ins [strProud, 0.14, 0.05 1, ins [strPozice, 0.9, 0.05 1,
ins [strEnergie, -0.026, 0.77 1, insr [rychlost, 0.7, 0.75, Black 1}1;

Upravy nomogram

rychlRange = {iTableF [[1,2 ]1],iTableF [[2,211};

(* Ovéreni algoritmu vyhlazeni nomogram a )
ListPlot3D  [ImportSila  [ToExpression [rychlRange [[#]11]11],

PlotRange - All, ImageSize - 400] & /@ Range [Length [rychlRange 11;
ListPlot3D  [ImportEnergie [ToExpression [rychlRange [[#]1]11],

PlotRange - All, ImageSize - 400] & /@ Range [Length [rychlRange 11;

OPRAVA NOMOGRAM U PRI NASYCENI PROJEKTILU

(* Import dat z modelu rozlozeni magnetické indukce civky se vz duchovym jadrem )
(i & = Import [".\syceni\i" <> ToString [#] <> ".txt", "Table" 1) &/@Range [100, 1200, 100 1;
(» Pfevod jednotek pro lepSi zobrazeni, vyhlazeni k Fivek  *)

(iconv , = Table [{i4[[j,1 11 %1000,i %[[j,2 11}, {i, 1, Length [ix1}]) &/@
Range [100, 1200, 100 1;
(iconv 4 = filtruj1D [iconv 4, 1]) &/@Range[100, 1200, 100 1];

(* Nastaveni spole &nych parametr 4 pro zobrazeni v grafech *)

colors = {RGBColor [0,0,1 ], RGBColor [0,1,0 ],RGBColor [0,1,1 1,
RGBColor [0.2, 0.7, 0.3 1, RGBColor [1,0,0 7], RGBColor [1,0,1 1,
RGBColor [1, 1, 0 ], RGBColor [0.4, 0.1, 0.6 1, RGBColor [0.2, 0.5, 0.4 1,
RGBColor [1, 0.7, 0.3 ], RGBColor [0.2,0.7,1 1, RGBColor [0.5, 0.1, 0.8 1};

graphOptionsl|1 = {PlotRange - {All, {-6,6 }}, Epilog - {ins [strMagindukce, 0.39, 0.97 1,
inse [strMaglndukce, " =2,35", 0.18, 0.73 1, ins [strPozice, 0.95, 0.54 1}};
(* Zobrazeni pole &asovych pr ubéhd magnetické indukce *)

(iConvGraph ,, = ListLinePlot [iconv 4, graphOptions1, graphOptionsl|1,
PlotStyle - {colors [[#/1001]], Thickness [0.003 ]}]) &/@Range [100, 1200, 100 1;

(* Nalezeni hodnot elektrického proudu pro magnetickou
indukci 2.35 T (projektil nasycen ) podél osy civky *)

Isyceni = {};

For [j =600,j =1200,j =j +100,

k = 1;

While [(ij[[k 2 1] <235 ) &&Length [i;] = 70,
dolni [j] =Kk;
k++];

While [(i;[[k 2 1] >235)&&Length [i;] =70,
horni [j 1 = k;
k++];

i1 = Null

i2 = Null;

il =il /.Solve [2.35 ==Fit [{{i;[[doni [j1,111,i [[dolni [j],211},

{ijrrdoini [j1+1,1711,0;[[doni [j1+2,211}}, (L1 }, i1 ].i1 ]r[211;
i2 =i2 /.Solve [2.35 ==Fit [{{ij[[homi [j1,111,i ;[[homni [j],211},

{ijrthomi [j1+1,111,i (thorni [j1+1,211}}, {1,i2 },i2 ],i2 ]J[[211;
Isyceni = Append [Isyceni, {, 11, i2, (il +i2) /2}]]
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Isyceni = Prepend [Isyceni, {570, 0.0180, 0.032, 0.0180 /2+0.032 /2}1;

TableForm [Isyceni 1; (%= Tabulka hodnot *)

datac = Table [{Isyceni [[k, 2 17, Isyceni [[k, 1 11}, {k, Length T[Isyceni 1,1, -1}1;

datad = Table [{Isyceni [[k, 3 1],Isyceni [[k, 111}, {k, 1, Length [Isyceni 1,1 }];

data = Partition [Flatten [{datac, datad }7], 2 1;

al = ListPlot [data, PlotRange - {{-0.01, 0.06 1}, {0, 1250 }}, Filling - Axis 1;

dataspoj [z_] =Fit [data, {1,z,z 2,2%2%252°%27},2 ]O'91 +230;

(* Hledana funkce /proloZeni nalezenych hodnot *)

min = FindMinimum [dataspoj [z],z 1[[11];

Plot [dataspoj [z], {z, -0.05,0.1 1}, PlotRange - All 1;

a2 = Plot [dataspoj [z /1000], {z, -10, 65 }, PlotStyle - {Blue, Thick 3},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive [Gray, Dashed 17;

IsycfZ = Show[ { (xal, x)a2}, ImageSize - 600,
PlotRange - {{-10, 65 }, {400, 1200 }}, graphOptions1,

Epilog - {ins [strProud, 0.22, 0.96 1, inse [strMagindukce, " >2,35", 0.5, 0.3 1,
inse [strMaglndukce, " <2,35",0.5,0.1 1, ins [strPozice, 0.92, 0.82 1}1;
(* Nalezeni funkce simulujici p fesyceni projektilu s rostoucim proudem
pro konkrétni pozici projektilu ve form & tangenty hyperbolické *)
strmostSkokuProud = 0.012;
posun = 190;

proudy [z_, proud_ 1] =
(- Tanh [strmostSkokuProud = (proud - dataspoj [z] +posun)] +1) /2;

(» Pgiklad hledané funkce *)

VystProudy = Plot [proudy [0.025 -0, proudx 1], {proudx, -200, 1400 },
PlotStyle - {Blue, Thick }, PlotRange - {{-200, 1400 }, All }, GridLines - Automatic,
GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed ], ImageSize - 6001;

Isycfl = Show[VystProudy, graphOptions1,
Epilog - {ins [strProud, 0.93, 0.095 1, inse [strMaglindukce, " >2,35", 0.65, 0.1 1,
inse [strMagindukce, " <2,35",0.26, 0.1 1}1;
(* Vysledné omezujici funkce pro zahrnuti
pEesyceni projektilu s rostoucim proudem *)
gRowFont = 25;
filtrSycenil = Table [proudy [zz +0.026,ii ], {zz, zRange }, {ii, proudRange }1;
filtrSyceni2 = Table [proudy [zz,ii ], {zz, -0.015, 0.06, 0.002 }, ({ii, 0, 1200, 50 }1;
omFcel = ListPlot3D  [filtrSycenil, PlotRange - All,
BaseStyle - {FontSize - gRowFont }, graphOptionsl1, ImagePadding - 45,
graphOptions2, DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 * {zMin, zMax }},
Epilog - {ins [strPozice, 0.17, 0.08 1, ins [strProud, 0.83, 0.08 1}1;
omFce2 = ListPlot3D  [filtrSyceni2, PlotRange - All,
BaseStyle - {FontSize - gRowFont }, graphOptionsl, ImagePadding - 45,
graphOptions2, DataRange - {{0, 1200 3}, 1000 =% {-0.05, 0.1 3}},
Epilog - {ins [strPozice, 0.17, 0.08 1, ins [strProud, 0.83, 0.08 1}1;

gRowOmFce= ImageCrop [GraphicsRow [{omFce2, omFcel },
-5, ImageSize - 1000, BaseStyle - {FontSize - gRowFont },

Epilog - {ins [strPozice, -0.26, 0.24 1, ins [strProud, 0.28, 0.24 1,
ins [strPozice, 0.70, 0.24 1, ins [strProud, 1.26, 0.24 1311
(* Aplikace filtru syceni *)
rychlost = 0;
predFiltremSila = ListPlot3D  [downSampleTable [ImportSila  [rychlost ] /1000, 2 1],

PlotStyle -> Opacity [0.15 ], BaseStyle - {FontSize - gRowFont },
ImagePadding - 50, graphOptions5, graphOptions3,
DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 % {zMin, zMax }}];
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(ImportSila  [#] = ImportSila  [#] = filtrSycenil ) & /@ rychlRange;
(ImportSila  [#] = downSampleTable [ImportSila [#], 2 ]) &/@rychlRange;
filtrSycenil = downSampleTable [filtrSycenil, 2 1;
poFiltruSila = ListPlot3D  [ImportSila  [rychlost ] /1000, PlotRange - All,
BaseStyle - {FontSize - gRowFont}, ImagePadding - 50, graphOptions5,
graphOptions2, DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 = {zMin, zMax }}1;

(* Pavodni a upraveny nomogram sily *)
rychlost = 0;
aplikaceFiltruSila = Show[ { predFiltremSila, poFiltruSila },
Epilog - {ins [strPozice, 0.87, 0 1, ins [strProud, 0.20, 0 1,
ins [strSilakN, 0.04, 0.8 1, insr  [rychlost, 0.7, 0.75, Black 13,
ImagePadding - 60, PlotRangePadding - {0,0,0 }1;

(* Pavodni a upraveny nomogram induk &nosti *)
predFiltremIndukcnost =
ListPlot3D  [1000 =* indlpredf [rychlost ], PlotStyle -> Opacity [0.15 1],

BaseStyle - {FontSize - gRowFont }, ImagePadding - 60, graphOptions5,

graphOptions3, DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 * {zMin, zMax }}1;
poFiltrulndukcnost = ListPlot3D  [1000 # Importindukcnost [rychlost ], PlotRange - All,

BaseStyle - {FontSize - gRowFont }, ImagePadding - 60, graphOptions5,

graphOptions3, DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 * {zMin, zMax }}1;

aplikaceFiltrulndukcnost = Show[ { predFiltremIndukcnost, poFiltrulndukcnost }, Epilog -
{ins [strPozice, 0.87, 0 1, ins [strProud, 0.20, 0 1, ins [strindukcnost, -0.02,0.8 1,
insr [rychlost, 0.86, 0.91, Black 1}, PlotRangePadding - {0,0,0 }1;

For [i =1,i =< Length [rychlRange 1,i ++,
ImportDIDxPom = Importindukcnost [rychlRange [[i]1]1];
ImportDIDxPomDx = Drop [ImportDIDxPom, 1 1;
ImportDIDxPomDx = Append [ImportDIDxPomDx, Last  [ImportDIDxPomDx 11;
ImportDIDx  [rychlRange [[i 111 = (ImportDIDxPomDx - ImportDIDxPom ) / (dz);
1

DIDxTable [vO_, z0_,i0_ ] :=ImportDIDx [vO][[z0,i0 11;

(* Nomogram derivace induk &nosti podle pozice projektilu *)

derivacelndukcnosti = ListPlot3D  [1000 * ImportDIDx [rychlost ], PlotRange - All,
BaseStyle - {FontSize - gRowFont}, ImagePadding - 60, graphOptions5,
graphOptions3, DataRange - {{civkaProudMin, civkaProudMax }, 1000 = {zMin, zMax }},

Epilog - {ins [strPozice, 0.85, 0.01 1,
ins [strProud, 0.19, 0.01 1, ins [strindukcnostDer, 0.11, 0.81 1,
insr [rychlost, 0.7, 0.8, Black 1}, PlotRangePadding - {50,4,0 }]
Algoritmus
KONSTANTY

casElement =1x10"°%// N; (+ (s) - &asovy element vypo &tu =)

casMax =8 %107% // N; (* (s) - horni mez vypo &tu )

pocetElementuCas = casMax / casElement // N; (x (-) - maximalni po &et element @ =*)
nulovat = 1; (* pomocna promé&nna pro

vynulovani proudu p  #i dosazeni st #edu civky x)

pocetChyb =0; (* (-) - v pZipad & zacyklené chyby skon &i vypo &et =)
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POCATE CNi PODMINKY

proudovaHustota [0] = proudovaHustota0 // N; (*+ (A/mm3 x)

proud [0] =0; (* (A) - proud v zavitu civky *)

indukcnost [0] = 0.000218; (% (H) - induk é&nost civky *)

p[0] = kondenzatorUO /indukcnost [0]; (* (V/H) - pomocnad promeé&nna =)

sila [0] =0; (* (N) - silové G &inky elektromagnetického pole *)
Fa[0] =0; (* (N) - aerodynamickd brzdna sila *)

Ft [0] =0; (* (N) - tz#eci brzdna sila *)

zrychleni  [0] =0; (% (m/s2) - zrychleni projektilu *)

Clear [rychlost 1;

rychlost [0] =0; (* (m/s) - rychlost projektilu *)

projektilZ [0] = projektilZ0; (* (m) - poé&ate &ni pozice projektilu *)
energie [0] =0; (* (J) - energie elektromagnetického pole *)

dLdx [0] = 0; (% (H/m) - zmé&na induk &nosti s pozici projektilu *)
Uc[0] = kondenzatorUO0; (* (V) - pod&ate é&ni napt &ti na kondenzatoru *)
Ur[0] = 0;

Ul [0] = kondenzatorUO;
casKrok =1; (% (-) &asovy krok =)

CYKLUS
While [
(projektilz [ (casKrok - 1) xcasElement ] <= zMax) && (casKrok < pocetElementuCas ),
(* podminka rozepnuti obvodu p i pr dletu projektilu st fedem civky )
If [zrychleni [ (casKrok - 1) xcasElement ] < O, nulovat =0];

(% ziskani induk  &nosti z nomogramu  x)
If [casKrok =1,
indukcnost  [casKrok = casElement ] = indukcnost [O0];
dLdx [casKrok = casElement ] =0,
dLdx [casKrok =« casElement ] = hledej [DIDxTable, rychlost [ (casKrok - 1) =casElement 7],
projektilz [ (casKrok -1) % casElement 7], proud [ (casKrok -1) »casElement ]1];
indukcnost  [casKrok = casElement ] = hledej [IndukcnostTable,
rychlost [ (casKrok - 1) xcasElement 1,
projektilZ [ (casKrok -1) =casElement ], proud [ (caskKrok -1) % casElement ]1];

IN
(* vypo &et proudu  =*)
proud [casKrok = casElement ] =
(proud [ (casKrok - 1) xcasElement ] + p[(casKrok - 1) %casElement ] »casElement ) =
nulovat;
(* vypo &et pomocné prom &nné p =*)
p[casKrok =« casElement ] =
(p[ (casKrok - 1) »casElement ] +casElement /indukcnost [ (casKrok - 1) xcasElement ] =
(-odpor *p|[ (casKrok -1) %casElement ] -
2 xrychlost [ (casKrok - 1) xcasElement ] % p[ (casKrok - 1) xcasElement ] %
dLdx [casKrok =« casElement ] - proud [casKrok = casElement ] *
zrychleni [ (casKrok - 1) xcasElement ] »dLdx [casKrok = casElement ] -
proud [casKrok =« casElement ] / kondenzatorC )) = nulovat;
(* Vypoé&et rozlozeni nap  é&ti na prvcich RLC *)
Ur [casKrok =« casElement ] = odpor = proud [casKrok = casElement 7;
Ul [casKrok = casElement ] = indukcnost [casKrok = casElement ] x
(proud [casKrok = casElement ] -proud [ (casKrok - 1) xcasElement ]) / casElement;
Uc[casKrok = casElement ] = Ur [casKrok = casElement ] + Ul [casKrok = casElement 1;
(* ziskani sily z nomogramu *)
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If [proud [casKrok * casElement ] < civkaProudMax,

sila [casKrok = casElement ] = hledej [SiIaTabIe,

rychlost [ (casKrok - 1) xcasElement 7, projektilZ [ (casKrok -1) = casElement 7,
civkaZavitPrurez * civkaPocetZavitu
proud [casKrok = casElement ] % - ]
civkaPlocha
sila [casKrok = casElement ] = O];
(= oSet ¥eni spravného ode &teni t #eci sily od urychlujici sily *)

If [sila [casKrok = casElement ] <0, sila [casKrok = casElement ] =0];
If [sila [casKrok = casElement ] > 0,
(*podminka pricteni /odecteni treni podle smeru pohybu *)
Fa[casKrok = casElement ] = 0.5 % Cvzduch % Sscarkou =*
roVzduch =rychlost [ (casKrok -1) = casElement ]2

Ft [casKrok = casElement ] = kt = projektiiHmotnost % 9.81,
(* t ¥eci sila projektilu o vodivou trubici *)
Fa[casKrok = casElement ] = -0.5 x Cvzduch = Sscarkou =
roVzduch =rychlost [ (casKrok - 1) =casElement ]2
Ft [casKrok = casElement ] = -kt = projektiiHmotnost % 9.81;
I:
(* oSet ¥eni spravného sm é&ru p dsobeni sil *)

If [Abs[sila [casKrok = casElement 1] >

Abs [Fa[casKrok = casElement ] + Ft [casKrok = casElement ]1],

zrychleni  [casKrok =« casElement ] = (sila [casKrok = casElement ] -

Fa[casKrok =« casElement ] - Ft [casKrok = casElement 1) / projektiiHmotnost,

zrychleni  [casKrok = casElement ] =0; 1;
(* vypo &et rychlosti *)
rychlost  [casKrok =« casElement ] =

zrychleni  [casKrok = casElement ] xcasElement +rychlost [ (casKrok - 1) xcasElement 1;
(* vypo &et pozice projektilu *)
projektilZ [casKrok =« casElement ] =

rychlost [casKrok = casElement ] xcasElement + projektilZ [ (casKrok - 1) =casElement 7;
(* stanoveni dalSiho &asového kroku )
casKrok = casKrok +1]

casKrokFinal = casKrok -1,
Vysledky modelu - €asové zavislosti zkoumanych veli  €in
(*» Meze pro zobrazeni pr dbé&ha v grafech  x)

casZobrazMin = 0;
casZobrazMax = pocetElementuCas;

lineThickness = 0.0035;

(* Na&teni pr abéha bez vi #ivych proud & =*)

vystupBezVP = Import [". /BezVP/vysledky.txt", "Table" 1;
prenosDat = Import [". /BezVP/prenosDat.txt", "Table" 1;

(*» Nagteni nam é&genych pr dbéhua =)
prenosDatMereni = Import [". /prenosDatMereni.txt", "Table" 1;

CASOVY VYVOJ INDUKCNOSTI

explndukcnost =
ListLinePlot [Table [{1000 =i =*casElement, 1000 % indukcnost [i *casElement ]},

{i, casZobrazMin, casZobrazMax, 1 }1, PlotRange - {All, {0.215, 0.222 }},
PlotStyle - {Darker [Green ], Thickness [lineThickness 1},
Epilog - {ins [strindukcnost, 0.14, 0.96 1, ins [strCas, 0.87, 0.085 1},
graphOptions4, GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed 11];
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exp [explndukcnost  ];

CASOVY VYVOJ PRODU

expProudA = ListLinePlot [Table [{i *casElement = 1000, proud [i »casElement 1},
{i, casZobrazMin, casZobrazMax, 1 }1, ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Blue ], Thickness [lineThickness % 1.1 1}, graphOptions4  1;
expProudB = ListLinePlot [Table [{vystupBezVP [[i, 1 ]] casElement = 1000,
vystupBezVP [[i,2 11}, {i, 1, Length [vystupBezVP ] -200,1 }], ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Red], Thickness [lineThickness * 1.1 1}, graphOptions4  1;

(prenosDatMereni [ [#, 1 1] = prenosDatMereni  [[#,1 ]] »1000 -0.1 /6.8 ) &/e
Range [Length [prenosDatMereni ]7;

prenosDatMereniLP = ListLinePlot [prenosDatMereni, ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Black ], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4,
PlotRange - {{0, 2.3 }, {0, 1250 }}, PlotRangePadding -» 0.01 ];

listHue = {Darker [Blue ], Darker [Red], Darker [Black ]};

listThick = (Thickness [lineThickness *10]) &/@Range[3];
listLines = Table [1, ({listCounter, 1, 3 }1 »Line [{{0,.7 }, {3,.7 }}1;
listName = {Style ["S 0 ¢&inky indukovanych proud a' ],
Style [" Se zanedbanim indukovanych proud a'],
Style [" Skute é&ny (naméfeny) prabéh scope 9" 13};
a = Transpose [ {listHue, listThick, listLines }1;

11 = Transpose [{Graphics /ea, listName 1}1;

expProud = ShowlLegend [Show[ {prenosDatMereniLP, expProudA, expProudB },
ImageSize - 900, Epilog - {ins [strProud, 0.06, 0.96 1, ins [strCas, 0.91, 0.055 1},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed 1],

{11, LegendPosition -» {-0.5, -0.38 }, LegendSize - {1.41,0.3 3},
LegendShadow - None, LegendTextOffset -» {-0.4,0 }, BaseStyle - 25}]

exp [expProud 7;
CASOVY VYVOJ CELKOVE SiLY P USOBICi NA PROJEKTIL

expSilaA = ListLinePlot [Table [{i *casElement = 1000,
sila [i »casElement ] - (Fa[i *casElement ] + Ft [i »casElement 1)},
{i, casZobrazMin, casZobrazMax, 1 }1, ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Blue ], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;
expSilaB = ListLinePlot [Table [{vystupBezVP [[i,1 1] casElement =« 1000,
vystupBezVP [[i,3 11}, {i, 1, Length [vystupBezVP 1,1 }1, ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Red], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;

expSila = Show[ {expSilaA, expSilaB }, PlotRange - {All, {-50, 700 }},
ImageSize - 900, Epilog - {ins [strSila, 0.08, 0.96 1, ins [strCas, 0.91, 0.13 1},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed 1]

exp [expSila ];
(* Zobrazeni a export pr abé&hd proudu a sily p  dasobici na projektil *)
gRowProudSila = ImageCrop [GraphicsRow [{expProud, expSila  }, 10, ImageSize - 1000]];

exp [gRowProudSila 7;
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CASOVY VYVOJ RYCHLOSTI PROJEKTILU

expRychlostA = ListLinePlot [Table [{i *casElement = 1000, rychlost [i *casElement 1},
{i, casZobrazMin, casZobrazMax, 1 }1, ImageSize - 800, PlotRange - {All, {0, 35 }},
PlotStyle - {Darker [Blue ], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;
expRychlostB = ListLinePlot [Table [{vystupBezVP [[i,1 1] casElement =« 1000,
vystupBezVP [[i,5 11}, {i, 1, Length [vystupBezVP 1,1 }1,
ImageSize - 800, PlotRange - {All, {0, 35 }},
PlotStyle - {Darker [Red], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;

ustovaRychlost = Round [rychlost [2200 * casElement ], 0.01 1;
expRychlost = Show[ {expRychlostA, expRychlostB },
Epilog - {ins [strRychlost, 0.09, 0.97 1,ins [strCas, 0.92, 0.05 1,
insr [ustovaRychlost, 0.67, 0.31, Blue 1, insr [prenosDat [[1,2 1], 0.67, 0.37, Red 1},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed 1]

CASOVY VYVOJ POZICE PROJEKTILU

expPoziceA =
ListLinePlot [Table [{i *casElement = 1000, projektilz [i = casElement ] %1000 },
{i, casZobrazMin, casZobrazMax, 1 }1, ImageSize - 800,

PlotStyle - {Darker [Blue ], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;
expPoziceB = ListLinePlot [Table [{vystupBezVP [[i, 1 ]] casElement 1000,
1000 * vystupBezVP [[i,6 11}, {i, 1, Length [vystupBezVP 1, 1 }], ImageSize - 800,
PlotStyle - {Darker [Red], Thickness [lineThickness 1}, graphOptions4  1;

ZM ERENE MAGNETICKE CHARAKTERISTIKY
(Vacoflux 48)

(= Import B -H k&ivky spo &tené na CGVUT kated ¥e mszeni )
BHpKaspar = Import [". /BHpKaspar.txt", "Table" 1;

BHpKasparCS = {};
BHpKasparPOM = Drop [BHpKaspar, 2 1;
BHpKasparCS = Last [
(BHpKasparCS = Append [BHpKasparCS, { (BHpKasparPOM[[#,1 ]]) / 1000, BHpKasparPOM [ [
#,21]1}]) &/@Range[Length [BHpKaspar] -211;

(* Zobrazeni celé B -H k#ivky *)

hystSmycka = ListLinePlot [BHpKasparCs,
PlotStyle - {Darker [Black ], Thickness [lineThickness *1.1 1},

Epilog - {ins [strMaglndukce, 0.58, 0.95 1, ins [strMagintenzita, 0.85, 0.575 1},
graphOptions4, PlotRange - {{-15,15 }, All 1},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed 1]

exp [hystSmycka 1;

BHpKaspar = Drop [Drop [BHpKaspar, -1851,2 1;
mu0 = 4 »Pi %1077,
(BHpKaspar [[#, 1 1] = BHpKaspar [[#, 1 1] +242) & /@ Range [Length [BHpKaspar 11;

B-H K RIVKA POUZITEHO MATERIALU

(Vacoflux 48)
(» B-H kzivka materidlu Vacoflux 48 ziskdna m &renim  x)
muOexp2 =
ListLinePlot [BHpKaspar, PlotStyle - {Darker [Black 1, Thickness [lineThickness *1.1 1},
Epilog - {ins [strMagIndukce, 0.095, 0.9 1, ins [strMaglntenzita, 0.83, 0.09 1},
graphOptions4, PlotRange - {{0, 27000 }, {0, 2.3 }},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed ]];
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BHpKasparCisty = {};
BHpKasparCisty = Append [BHpKasparCisty, BHpKaspar [[1111;
For [i =2,i =< Length [BHpKaspar],i ++,
If [Last [BHpKasparCisty ]1[[1]] != BHpKaspar [[i,1 ]] &&
Last [BHpKasparCisty ]1[[2]] != BHpKaspar [[i,2 11,
BHpKasparCisty = Append [BHpKasparCisty, BHpKaspar [[i1111;
1
BHpKasparCisty = Sort [BHpKasparCisty, #1[[1]] <#2[[1]] &];
DBHpKaspar = {};
dH = 100;
Last [ (DBHpKaspar =
Append [DBHpKaspar, {kubic [BHpKasparCisty, #], (kubic [BHpKasparCisty, # +dH] -
kubic [BHpKasparCisty, #]) / (dHx*mu0)}]) & /@ Range [0, 28000, dH 17;

Drop [

%,

-17

BHpKasparFinal = {};
Last [ (BHpKasparFinal = Append [BHpKasparFinal, BHpKaspar [[#]11]) &/@

Range[1, Length [BHpKaspar 1,5 11;
muHpKaspar = Table [{BHpKasparFinal [[i, 2 1], BHpKasparFinal [[i,2 1]/

(muO = BHpKasparFinal [[i,1 11)}, {i, 1, Length [BHpKasparFinal 1 -13}1 // N;

muHpKasparFinal = Append [muHpKaspar, {0, Last [muHpKaspar][[2]]1}];
muHFinal = {muHpKasparFinal [[1]], muHpKasparFinal [[4]],

muHpKasparFinal [[7]1]1, muHpKasparFinal [[9]], muHpKasparFinal [[14]1]1,

muHpKasparFinal [[16]], muHpKasparFinal [[17]], muHpKasparFinal [[18]11};
muHFinal = Prepend [muHFinal, {2.35,8 }1;

ZAVISLOST MAGNETICKE PERMEABILITY NA MAGNETICKE IND  UKCI
(Vacoflux 48)

(* zavislost relativni permeability na
magnetické indukci ziskana p fepodtem z B-H k#ivky *)

muHFinal = Drop [muHFinal, -1]

muOexpl = ListLinePlot [muHFinal,
PlotStyle - {Darker [Black ], Thickness [lineThickness *1.1 1}, Epilog -
{Inset [strPermitivita [[1]1]1<>"(-)", {0.27,780 1}1,ins [strMagindukce, 0.8, 0.09 1},
graphOptions4, PlotRange - {{0,25 1}, {0,800 }}, GridLines - Automatic,
GridLinesStyle - Directive  [Gray, Dashed ]1;

muOlinear = ListLinePlot [{{0, Last [muHFinal 1[[2]]}, Last [muHFinal 1},
PlotStyle - {Darker [Black ], Dashed, Thickness [lineThickness *1.11}];

(* Zobrazeni a export materidlové charakteristiky Vacoflux 4 8 x)
murdashed = Show[muOexpl, muOlinear 1;
gRowMagnChar = GraphicsRow [ {muOexp2, Show [muOexpl, muOlinear 1}, 10, ImageSize - 1000 ]

exp [murdashed 1];
exp [gRowMagnChar];

Ovéreni otepleni projektilu b  éhem vyst felu

Print [Style ["Projektil za " <>
ToString [casKrokFinal ~ * casElement =« 1000] <>" ms urazil vzdalenost " <>
ToString [Round [1000 * projektilZ [casKrokFinal  « casElement 1,0.01 1] <>
" mm a pohybuje se rovnom &rnym p £imoé&arym pohybem rychlosti " <> ToString [
Round [rychlost  [casKrokFinal = casElement ], 0.01 1] <>" m/s.", Bold, 16, Blue 11
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delka20ut = civkaVyska - casKrokFinal % casElement;
(* zbyvajici vzdalenost do konce civky *)

cas20ut = delka20ut / rychlost [casKrokFinal * casElement 1;
(* zbyvajici &as letu ven z civky *)

celkCas20ut = casElement = casKrok + cas20ut;
(» celkovy ¢&as letu z po &ate éni pozice do opust &ni civky *)
Print [Style ["Projektil bezpe &né opusti prostor civky za " <>
ToString [Round [1000 * celkCas20ut, 0.01 1] <>" ms.", Bold, 16, Blue 11
CPgcu = 0.383;
(% (J g-lK-l) *)
CPigeu = 1000 % Cpyc, & (* (I kg K1) «)
roCivka = 8940; (% kg m2 x)
odporCivky = 125 #1073; (% (Q) *)
(* Odhad délky vodi &e civky «)

civkaStredniPrumer = (civkaExtPrumer  +civkalntPrumer ) /4 // N;
civkaDelkaVodice = 2 * 7t » civkaStredniPrumer * CcivkaPocetZavitu;
civkaHmotnostMedi = civkaZavitPrurez * CcivkaDelkaVodice * roCivka;

(prenosDatMereni  [[#, 1 1] = prenosDatMereni [[#,1]] /1000) & /@
Range [Length [prenosDatMereni ]]; (% Uprava nam &fenych dat =)

fun = Interpolation [prenosDatMereni  1;
Plot [fun [x], {x, 0,0.004 }]; (* Ov&feni spravné interpolace nam &renych dat
Off [Nintegrate:: "slwcon” , Nintegrate:: "eincr’ ]

Nintegrate  [fun [x]”72, {X, 0, 0.005 1}, PrecisionGoal - 12, MaxRecursion - 407;
prenosDatMereni  [[70201]7;
integralProudu2 = Sum[prenosDatMereni [0, 2 11% %

(prenosDatMereni  [[i +1,1 ]] - prenosDatMereni  [[i, 1 1]1), {i, 1, 7020 }];

odporCivky
dT = Round[ * integralProudu2, 0.1 ];
civkaHmotnostMedi  * cpq ¢,

Print [Style ["Teplota civky se zvysi o " <> ToString [dT] <>" K.", Bold, 16, Blue
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