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OGRANICZNIK PR ADU ROZRUCHOWEGO DLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO MODUtU NAP EDOWEGO Z
SZYNAMI

STARTING CURRENT LIMITER FOR ELECTROMAGNETIC LAUNCH ER
WITH RAILS

Streszczenie:Wyrzutnia elektromagnetyczna to specyficzny rodgggetwornika elektromechanicznego.
Energia elektrycznaréddta zasilania (bateria kondensatoréw) roztadowarsposéb impulsowy jest wyko-
rzystywana do rozmlzania elementu ruchomego (pocisku). Impulsoweadvanie baterii kondensatorow
w czasie kilku milisekund zwrane jest z bardzo dymi maksymalnymi warteciami padu rozruchowego o
wartasciach kilkuset kA. W artykule przedstawiono spos@paniczenia maksymalnej wastd pradu rozru-
chowego dla elektromagnetycznego modutugdaprego z szynami dla hybrydowej wyrzutni pneumatycz

no-elektromagnetyczne;.

Abstract: The electromagnetic launcher is a specific typele€tromechanical converter. Electrical energy
from the power supply, discharging in the pulse wayused for acceleration a moveable element&bull

Pulse discharged of a capacitor batteries is tlaieh

a high maximum value of the starting currertte

paper presents way of reducing maximum value ofstheing current for the railgun module of the tigb

electromagnetic launcher.

Stowa kluczowebgraniczenie pydu rozruchowego, hybrydowa wyrzutnia elektromagreeiy,
Keywords:starting current limiter, hybrid electromagneta&uncher, railgun, coilgun

1. Wstep

Pojecie przyépieszenia elektromagnetycznego
jest pogciem ktére zostalo wprowadzone na
pocatku XX wieku. Pierwsza konstrukcja
wykorzystupca przygpieszenie elektro-

magnetyczne zostala opracowana w roku 1920

przez francuskiego konstruktorazymiera i
zostata nazwana ,the electric cannon”. Obec-
nie w wielu grodkach na catyrwiecie trwa-

ja badania nad tego typu gdzeniami ze
wzgledu na ich szerokie zastosowanie: mili-
tarne, w technice kosmicznej, w procesie ini-
cjalizacji reakcji fuzji atomowej, w procesie
fizycznych bada podstawowych wiasrioi
materiatow, w badaniu skutkéw zdefizeni-
krometeorytéw z powierzchpiziemsk i wie-

lu innych [1,2,3,4,5,6].

Modut szynowy hybrydowej wyrzutni pneu-
matyczno-elektromagnetycznej sklade «
dwéch réwnoleglych szyn pagtizonych do
zrodta pgdu statego (Rys.l1.). Papeszy od
chwili w ktérej czoto elementu ruchomego
przekroczy pocgek szyn nagdowych, nast
puje impulsowe roztadowanie baterii konden-
satorébw oraz na element ruchomy zaczyna

dziata® sita Lorentza, wyrzucaga go z po-
migdzy szyn nagdowych.

Rys.1. Elektromagnetyczny modut g@dqwy z
szynami — rysunek paeglowy

2. Struktura modutu napedowego z szy-
nami bez ogranicznika pmadu

Elektromagnetyczny modut negoowy z szy-
nami (modut S) mina podziek na dwa po-
duktady:

— podukfad tadowania baterii kondensatoréw,
w skiad ktérego wchodz modut zadawania
wartasci pocatkowej nap¢cia na baterii kon-
densatorowUS, (gdzie U, oznacza napcie
na baterii kondensatoréw, indeks 0 — jej war-
tos¢ pocatkows, za indeks S — szyny), prze-
kaznik i bateria kondensatoréw,
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Rys... Uktad elektryczny o zmiennych parametrach ukt&{t}-L(t) C — dla elektromagnetycznego
modutu z szynami (modut S), gdZiE; — wartai¢ poczitkowa napgcia na baterii kondensatoréw
zasilagcych modut us(t) — wartgi¢ chwilowa napicia na baterii kondensatorow zasiajych
modut S, €- pojemné¢ baterii kondensatoréw, zasilggych modut SLS(x%) — indukcyjnéé
wiasna obwodu modutu S w funkcji pmtoia elementu ruchomegd 3 (t) — spadek naptia na
indukcyjndci obwoduL® (x%), RS () — rezystancja obwodu modutu S w funkcji pefda pocisku
X, u3(t) — spadek naptia na rezystanciR® (x°) , i(t) — wartai¢ chwilowa pgdu rozruchowego

— podukiad roztadowania baterii kondensato-
réw, w sklad ktorego wchodz bateria kon-
densatoréw oraz szyny ngfpwe z elementem
ruchomym.

Po natadowaniu baterii kondensatoréw do za-
danej wartéci napkcia U3,, uktad tadowania
baterii kondensatorow zostaje gcitony, a
wowczas dalsze zachowanie uktadu (pocz
szy od chwili, w ktérej czoto elementu rucho-
mego przekroczy pogiek szyn nagdowych )
mozna opisd, poprzez uklad réwnmarowno-
wagi elektromechanicznej:

= uS() + <Rs(x5) t—s v 5

Idzug 1 dLS(x%) s) s du§>
ez T IS¢ dt
| d?x$ 1

TI3(xS) - CS (

t W_ r(FS(XS,l'S)—FtS)

m,
_ _ @
ktory nalery rozwigzat z warunkiem pocg-
kowym dla napjcia na baterii kondensatoréw:

u(t =_0) =ud(t =, 0) = U,

oraz z warunkiem pogikowym dla pedkosci
elementu ruchomego:

v (t=_0)=v5 (t=, 0) =v.

2.1 Wyniki badan symulacyjnych dla ukfa-
du bez ogranicznika

Badania symulacyjne przeprowadzono dla:
+ U5 €<150,2150 > V)

oraz dla:
« v5=30T

Jako cel bada symulacyjnych przyto wy-
znaczenie przebiegéw czasowychydur roz-

ruchowego i(t) (Rys.3.) oraz predkosici ele-
mentu ruchomege’(m/s) (Rys.4.).
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Rys.4. Przebieg pdkasci elementu ruchome-
go Vi(t) dla uktadu bez ogranicznikadatu

Jak wynika z przedstawionych rezultatéw ba-
dan symulacyjnych pid rozruchowy osiga
znaczne wartei, przyktadowo dla warkei
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napkcia pocatkowego na baterii kondensato-
row US,=2150V, maksymalna wartd
chwilowa padu rozruchowego przyjmuje war-
tos¢ rzedu 110 KA . Stwarza to niebezpieaze
stwo trwatego uszkodzenia szyn ndpwych
oraz elementu ruchomego w wyniku weyst
powania zjawiska elektroerozji. Celowe jest
wigc poszukiwanie metod ograniczania mak-
symalnej wartéci pradu rozruchowego przy
jednoczesnym niedym (rzzdu 10-20%)
spadku wartéci predkasci elementu ruchome-
go. Ograniczenie to me zosté zrealizowane
poprzez szeregowe ydzenie, w poduktad
roztadownia baterii kondensatoréw, cewki
powietrznej o indukcyjréi Lfl oraz rezy-
stancji RS,

3. Struktura modutu napedowego z
szynami z ogranicznikiem pgdu
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» predkasci elementu ruchomego:

vS(t=_0)=v5(t =, 0) = v}.

3.1 Wyniki badan symulacyjnych dla
uktadu z ogranicznikiem pradu

Badania symulacyjne dla uktadu z ograniczni-
kiem pmdu przeprowadzono dla takich sa-
mych warunkéw pocgkowych jak dla uktadu
bez ogranicznika pdu tzn. dla:

« US€<150,2150 >V,

Jako cel badasymulacyjnych przyto, ana-
logicznie jak dla uktadu bez ogranicznikapr
du, wyznaczenie przebiegéw czasowych pr
du rozruchowegoai*(t) (Rys.6.)orazpredkosci
elementu ruchomega(m/s) (Rys.7.).

bateria kondensatorow

Rys.5Uklad elektryczny o zmiennych parametrach uktadt}-Lgt) C — dla elektromagnetycznego
modutu z szynami (modut S) z ogranicznikiegupr

Dla modutu napdowego z szynami wyposa-
zonego w dodatkowy ogranicznik zmianie
ulega struktura poduktadu roztadowania bate-
rii kondensatoréw (Rys.5).

W ukladzie zmodyfikowanym poduktad roz-
tadowania obejmuje: baterikondensatorow,
szyny napdowe, element ruchomy oraz cew-
ke powietrzry (ogranicznik pgdu).

Uktad réwnowagi elektromechanicznej dla
modutu napdowego z szynami z ograniczni-
kiem prdu rozruchowego:
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(2)
nalezy rozwigzaé z wystpujacymi warunkami
pocztkowymi:

< dla napécia na baterii kondensatorow:

u(t = _0) = uf(t =, 0) = U,
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Rys.7. Przebieg czasowyegkosci elementu

ruchomego X(t) dla uktadu bez ogranicznika

prgdu

4.Poréwnanie wynikéw bada symula-
cyjnych dla obu analizowanych ukfa-
dow

Dla jednego wybranego przypadkw3f =
2150V, v§ =30 ?) wyniki bada symula-
cyjnych otrzymanych dla uktadu z ograniczni-
kiem prdu poréwnano z wynikami otrzyma-
nymi dla uktadu bez ogranicznikagdu i ze-
stawiono razem na rysunku 8 (przebiegi cza-
sowe pgdu rozruchowego) oraz rysunku 9

(przebiegi czasowe @ikosci elementu ru-
chomego).

« 10t

wio®

Rys.8. Przebieg czasowygdu rozruchowego
it) dla uktadu bez ogranicznikaqatu (kolor
niebieski) oraz dla uktadu z ogranicznikiem
(kolor czerwony)
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Rys.9. Przebieg czasowyegkasci elementu
ruchomego X(t) dla uktadu bez ogranicznika
prgdu (kolor niebieski) oraz dla uktadu z
ogranicznikiem (kolor czerwony)

W przypadku uktadu zmodyfikowanego o
ogranicznik pgdu, maksymalna chwilowa
warta¢ pradu rozruchowego ulegta pomniej-
szeniu 0 ok 76% (z ok. 105 kA do ok. 23 kA).
Wynikiem zastosowania ogranicznikaagu
jest jednak spadek gtkosci elementu rucho-

mego o ok. 15% (z ok. 555 do ok. 50?).

Zgodndg¢ wynikow bada symulacyjnych z
wynikami uzyskanymi na stanowisku badaw-
czym (Rys.10.) potwierdzajprzebiegi czaso-
we przedstawione na rysunku 11.

hybrydowej
elektromagnetycznej z ogranicznikienmydgr
(zakrglony czerwonym okgiem)[8]

wyrzutni pneumatyczno-

Przebiegi czasowe giu rozruchowego dla
ukladu bez ogranicznika qutu (kolor niebie-
ski) oraz dla uktadu z ogranicznikiemagu
(kolor czerwony) dlaUS, = 300V, wyzna-
czone pomiarowo na stanowisku badawczym,

zestawiono razem na Rys.11. [8]
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Rys.11. Przebiegi czasowezgdu rozruchowe-
go i(t) dla ukladu bez ogranicznika qutu
(kolor niebieski) oraz dla uktadu z ograniczni-
kiem pgdu (kolor czerwony) wyznaczone po-
miarowo

Dla przedstawionych na rysunku 9, przebie-
gow czasowych pdkosci wyznaczono za-
stepcz stah czasow, zgodnie z zaleoscig :

[7]
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1 ©
TZ = 71]5 (t - oo) — Us(t)_f;) (175 (t
=) —v5(t))dt

3

Powyzsza zalenos¢ zostata zaadoptowana dla
skaiczonego przedziatu czasu <0, 9> ms.
Otrzymane wyniki, dla ukfadu bez oraz z
ogranicznikiem pdu, zestawiono razem w
tabela 1.

Tabela 1

Uktad bez ogra- Uktad z  ogra-
nicznika padu nicznikiem padu
[ T, 0,171 ms 1,76 ms

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposob ogranicza-
nia wartgci pradu rozruchowego dla modutu
szynowego hybrydowej wyrzutni elektroma-
gnetycznej za poma@c cewki powietrznej
(ogranicznika pdu). Zastosowanie opraco-
wanego ogranicznika giu rozruchowego po-
zwala na ograniczenie maksymalnej wéeto
chwilowej pigdu rozruchowego o 76 %, przy
spadku pgdkosci rozpedzanego elementu ru-
chomego ok 15%. Ograniczenie maksymalnej
wartasci chwilowej pgdu rozruchowego po-
zwala ogranicz§ niebezpieczégstwo trwatego
uszkodzenia szyn negiowych oraz elementu
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ruchomego w wyniku wyspowania zjawiska
elektroerozji. Stuszne wydaje ¢sirowniez
opracowanie w przyszioi uktadu ograniczni-
ka prgdu o regulowanej warfoi indukcyjno-
sci. Rozwhzanie takie pozwoli na ogranicze-
nie maksymalnej warfgi pradu rozruchowe-
go oraz na regulagjchwili czasu w ktérej na-
stepuje rozgdzanie elementu ruchomego.
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