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ELEKTROMAGNETYCZNY LINIOWY AKCELERATOR GAUSSA:
PROJEKT I REALIZACJA

Streszczenie: Niniejszy artykut koncentruje si¢ na zagadnieniach zwiazanych
z zaprojektowaniem i realizacja liniowego akceleratora Gaussa, zwanego réwniez dzialem
Gaussa. Poruszony zostanie réwniez temat druku 3D. Pierwszg czgécig artkutu jest uproszczony
opis zasady dzialania urzadzenia. Nastgpnie opisano projekt oraz poszczegdlne etapy realizacji.
W ostatniej czg$ci przedstawiono podsumowanie prac i zestawienie kosztowe.
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ELECTROMAGNETIC LINEAR GAUSSIAN ACCELERATOR:
DESIGN AND IMPLEMENTATION

Summary: This article focuses in issues related to the design and implementation of a linear
Gaussian accelerator, also known as a coilgun. The topic of 3D printing will also be discussed.
The first part of the article is a simplified description of operating principles of the device. Then,
the construction proces and encountered problems were briefly descrived. The last part presents
a summary of the work and a cost breakdown.
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1. Wprowadzenie

Liniowy akcelerator Gaussa jest urzadzeniem shluzacym do akceleracji
(przyspieszania) cial — w tym przypadku ferromagnetycznego walca o §rednicy 3mm.
Nazwa dzialo Gaussa nawigzuje do Carla Friedricha Gaussa, ktéry dokonat
matematycznego opisu elektromagnetycznego oddzialywania i zastosowania tego
oddziatywania w magnetycznych akceleratorach [1]. Akceleratory liniowe jak
i kotowe znajduja swoje zastosowanie mi¢dzy innymi w synchrotronach, gdzie bada
si¢ wplyw promieniowania synchrotronowego na rézne materiaty [2]. Stuza one
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réwniez do budowy elektromagnetycznych wyrzutni liniowych [3-5]. Najprostszy
akcelerator liniowy sktada si¢ z cewki, wyzwalacza i odpowiednio dobranego
kondensatora. Wyzwalacz to zwykle tyrystor badz tranzystor IGBT [5]. Elementy
energoelektroniczne stosowane sa ze wzgledu na odporno$¢ na udary pradowe [6].
Poprzez uklad wyzwalajagcy na cewke podawane jest napigcie z uprzednio
natadowanego kondensatora. Impuls pradowy powoduje powstanie w cewce pola
magnetycznego, ktére jeSli jest odpowiednio silne przycigga materiaty
ferromagnetyczne. Impuls ten nie powinien trwa¢ zbyt dlugo poniewaz moze
spowolni¢ pocisk, a nawet go zatrzyma¢ w $rodku cewki. Impuls zbyt krétki
natomiast moze nie spowodowac zadnej reakcji — pole magnetyczne bedzie zbyt stabe
aby poruszy¢ pocisk [7].

Na rysunku 1 przedstawiony zostal prosty ideowy schemat blokowy dziatania
akceleratora. Przetwornica DC/DC taduje kondensator do zadanego napigcia, po czym
wylacza si¢. Nastepnie rozladowanie kondensatora przez cewke przy uzyciu
wyzwalacza tworzy pole magnetyczne w cewce. Proces mozna powtarzaé po
catkowitym roztadowaniu kondensatora, kiedy tyrystor przestaje przewodzic¢.
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Przetwornica Kondensator Wyzwalacz Cewka
(np. tyrystor)

Rysunek 1. Schemat blokowy zasady dziatania akceleratora od strony elektronicznej
[opracowanie wtasne]

Wszystkie elektroniczne elementy urzadzenia powinny charakteryzowac¢ si¢ duza
odpornos$cia na udary pradowe, nawet rzedu setek amper w czasie kilku milisekund.
Ponadto nalezy zadba¢ o odpowiedni przekrdj przewodéw aby zminimalizowa¢ op6r
oraz straty energii. Kondensator lub cata ich bateria powinny by¢ tak dobrane, aby ich
pojemnos$¢ nie byta zbyt duza. Mogloby doprowadzi¢ to do utknig¢cia pocisku
w cewce. Cewka natomiast powinna zosta¢ odpowiednio zaizolowana ze wzgledu na
stosunkowo wysokie napigcie — minimalizuje to ryzyko przebi¢ migdzyzwojowych.

2. Przebieg projektowania oraz budowy

W pierwszej kolejnosci zaprojektowana zostata prosta przetwornica DC-DC typu
boost-converter, stuzaca do tadowania baterii kondensatoréw wysokim napigciem.
Podobne przetwornice sa szeroko stosowane. Zasilana jest z trzech ogniw Li-lTon
18650 o pojemnosci okoto 2000mAh kazda, potaczonych szeregowo. Poczatkowo
prace ukladu zasymulowano w darmowym programie Falstad, a nastepnie
w z wykorzystaniem profesjonalnego oprogramowania OrCAD firmy Cadence. Na
rysunku 2 przedstawiono poczatkowy schemat uktadu.
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Rysunek 2. Schemat przetwornicy w programie Falstad [opracowanie wlasne]

Jak mozna zauwazy¢, przetwornica ta sklada si¢ z dwoch czgdci — generatora
przebiegu prostokatnego zbudowanego na ukladzie 555, oraz komparatora
zapobiegajacego przeladowaniu kondensatoréw. Sama przetwornica sklada si¢
z cewki nawinigtej na ferromagnetyczny rdzen, diody prostowniczej, kondensatora
oraz tranzystora MOSFET. Przerwanie przepltywu pradu przez tranzystor wymusza
jego przeplyw przez diod¢ prostownicza oraz kondensator, ktory jest tadowany.
Energia kumulowana jest w cewce, ktéra jest elementem zachowawczym, wiec
wymusza przeptyw pradu. Na rysunku 3 przedstawiono prosty blokowy schemat
ideowy przetwornicy.
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Rysunek 3. Ideowy schemat blokowy przetwornicy [opracowanie wtasne ]

Po wykonaniu symulacji w programie Falstad, wykonano analizy w programie
OrCAD. Na rysunku 4 przedstawiono finalny schemat przetwornicy stworzony
W wyZej wymienionym programie.
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Rysunek 4. Schemat przetwornicy w programie OrCAD [opracowanie wlasne]

Przeprowadzono analiz¢ parametryczng transient. Zmieniano skokowo warto$§¢
indukcyjnos$ci cewki L1 do warto$ci: 100uH, 200uH oraz 300uH. Wykres zaleznosci
napigcia od czasu przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci napiecia na kondensatorze C3 w funkcji czasu
w zaleznosci od wartosci indukcyjnosci cewki L1 [opracowanie witasne]

Z powyzszego wykresu mozna zauwazy¢, ze koncowe napigcie jest takie samo dla
wszystkich badanych warto$ci indukcyjnos$ci cewki L1. Zmienia si¢ za to czas,
w ktérym napigcie to zostanie osiggni¢te. Najkrotszy czas fadowania kondensatora
otrzymano dla warto$ci indukcyjno$ci rownej 100uH.

Dla rzeczywistej warto$ci pojemnos$ci oraz indukcyjnosci uzytych w projekcie
elementéw, czas tadowania kondensatora wynosi okoto jednej sekundy. Przebieg
procesu tadowania przedstawia rysunek 6.
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Rysunek 6. Wykres przebiegu tadowania kondensatora [opracowanie wlasne]

Teoretyczny czas fadowania baterii kondensatoréw o pojemnosci 2200uF do napigcia
180V powinien trwa¢ okoto sekundy. W rzeczywistodci jednak warto$¢ pradu
ptynacego przez cewke zostala ograniczona poprzez montaz zarOwki szeregowo
z przetwornica. Pozwolito to na zmniejszenie udaréw pradowych i obcigzenia ogniw
Li-Ion 18650. Rzeczywisty czas ladowania wynosi wigc okolo 15 sekund.
Rozwigzanie to pozwolilo na zmniejszenie nagrzewania si¢ tranzystora MOSFET,
a jednocze$nie nie zmienito znaczaco naukowego przeznaczenia modelu.

Wigkszo§¢ mechanicznych elementéw modelu, takich jak na przyktad karkas cewki
roboczej lub ostony i obudowy zostala stworzona przy uzyciu technologii druku 3D.
Pozwolito to na znaczace zmniejszenie kosztoéw budowy urzadzenia, oraz na
relatywnie duza latwo$¢ modyfikacji elementéw. Przy projektowaniu urzadzenia
brano pod wuwage ograniczenia technologii, to jest: brak mozliwosci
drukowania ,,w powietrzu” co wymusilo stosowanie podpdr, oraz ograniczong
wytrzymalo§¢ mechaniczng i termiczng. Wszelkie ostre katy dla zwigkszenia
wytrzymalo$ci zostaly zaokraglone. Jako wypelnienie modeli wybrano opcje
tri-hexagonal z uwagi na zwigkszong wytrzymato$¢ w stosunku do innych wzoréw
wypelnienia modeli. Grubos$¢ $cianek modelu ustawiono miedzy 2 a 4 szerokosci
dyszy drukarki. Wysoko$¢ warstw dobrano eksperymentalnie poprzez wielokrotne
tworzenie i udoskonalanie projektu.

Elementy elektroniczne, takie jak przetwornica i moduly sterowania czujnikéw
zostaty zlutowane na ptytkach uniwersalnych. Nie tworzono specjalizowanych ptytek
PCB, z uwagi na stosunkowo prosty uktad elementéw i prototypowy charakter pracy.
Z uwagi na wystgpowanie wysokich napie¢, wszystkie moduty oraz przetaczniki
zostaly zamontowane w obudowach, a przewody zostaly dodatkowo zaizolowane.

Podczas budowy modelu pojawito si¢ wiele trudnosci i probleméw, ktére zwigzane
byly bezposrednio z kolejnymi etapami fizycznej realizacji urzadzenia. Elementy
drukowane przy uzyciu biodegradowalnego filamentu tamaty si¢ i szybko tracily
swoje wilasciwosci. Umiejscowienie elementéw stuzace zmniejszeniu rozmiaréw
modelu do bardziej kompaktowych sprawito, ze prowadzenie przewodéw oraz ich
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lutowanie byto bardzo utrudnione. Nieréwnomierne ustawienie modutéw sprawito,
ze model ma tendencj¢ do przewracania si¢ w stron¢ kondensatoréw. Wykorzystanie
dwéch réznych cewek roboczych, o innych przekrojach przewodéw wymusza
przeprowadzenie odpowiednich regulacji czujnika optycznego, aby pocisk nie
zwalniatl ani si¢ nie cofat po akceleracji pierwszg cewka.

Docelowy wyglad modelu i rozmieszczenie elementéw przedstawiono na ponizszych
rysunkach 7-10.

Rysunek 7. Model 3D urzqgdzenia [opracowanie wlasne]

Rysunek 8. Model 3D urzgdzenia [opracowanie wlasne]

Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono rzuty modelu z lewej i prawej strony.
Natomiast w tabeli 1 przedstawiono specyfikacj¢ elementéw modelu w odniesieniu
do rysunkéw 9 oraz 10.
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Rysunek 10. Widok z prawej strony [opracowanie wlasne]

Tabela 1. Opis czegsci modelu

1 Korpus 8 Obudowa przetacznika wyboru
tadowanego kondensatora

2 Mocowanie gérne kondensatora 9 Cewka robocza

3 Mocowanie dolne kondensatora 10 Obudowa modutu przetwornicy
4 Czujnik optyczny 11 Obudowa modutu wyzwalacza
5 Obudowa woltomierza 12 Obudowa modutu sterownika

czujnika optycznego
6 Prowadnica liniowa 13 Wspornik woltomierza (krétki)
(lufa)
7 Ogniwa Li-Ion 18650 14 Wspornik woltomierza (dlugi)

3. Podsumowanie

Projektowanie i budowa modelu akceleratora magnetycznego byly bardzo ambitnym
1 wymagajacym zadaniem. Jednym z gtdwnych zalozen projektu byta niska cena, stad
niezbyt wyszukany design modelu. Wykorzystanie czg¢sci wylutowanych z innych
urzadzen nie zawsze bylo dobrym pomystem. Przetwornica bez ograniczenia
pradowego byta w stanie przepali¢ 10A bezpiecznik, oraz mocno si¢ grzata. Druk 3D
pozwolil na zmniejszenie kosztow budowy, lecz ostabil wytrzymato$¢ mechaniczna
i termiczng konstrukcji. Biodegradowalny filament z recyklingu byt bardzo niskiej
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jakosci, co wymusilo zmian¢ na drozszy. Gléwny element konstrukcji, czyli
kondensatory nie posiadaja juz deklarowanej przez producenta pojemnosci —
pochodza z demontazu falownika. Jednakze finalnie model dziala i mozna
przedstawi¢ za jego pomoca ide¢ liniowego napedu magnetycznego. Szacunkowe
zestawienie kosztow wykonania projektu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Szacunkowe zestawienie kosztowe projektu

Druk 3D - prototypowanie i wydruk finalnych czg¢sci, filament, koszty energii | 400 zt
elektrycznej

Elementy elektroniczne nowe 120 zt
Elementy elektroniczne uzywane 15 z
Przewody elektryczne 30 zt
Drut nawojowy (rézne $rednice, szpule po 100g) 200 zt
Ogniwa Li-lon wraz z fadowarka 80 zt

Razem | 445 zt

Przedstawione w powyzszej tabeli koszty s3 jedynie orientacyjne, na projekt
i realizacje modelu przeznaczono okoto 300 godzin pracy. Wydruk czgsci
prototypowych oraz finalnych oszacowano na 80 godzin pracy drukarki.
W kosztorysie nie zostaly ujete koszty zwigzane z zuzyciem i eksploatacja drukarki
3D oraz koszty zakupu sprzgtu (stacja lutownicza, oscyloskop, zasilacz laboratoryjny,
drukarka 3D).
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