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@ Elektromagnetischer Beschleuniger in Flachspulenanordnung.

@ Beschleunigervorrichtungen, die auf der Wech-
selwirkung zwischen einem im ruhenden Teil er-
zeugten magnetischen Feld und elektrischen Strd-
men einer beweglichen Spulenanordnung beruhen,
die mit dem zu beschleunigenden Gegenstand zu-
mindest widhrend des Beschleunigungsvorganges
verbunden ist, werden zweckmifBig durch eine
Flachspulenanordnung des feststehenden Teiles und
eine in gleicher Ebene mit kleinem Abstand liegende

Spulenanordnung des beweglichen Teiles ausge-
fuhrt.

Besonders glinstige Verhiltnisse ergibt eine
Zweischicht- oder Mehrschicht-Konfiguration flir den
Stator. Die Verbindung mit dem Nutzlastteil ist
zweckmdpig elektrisch aktiv zu gestalten, so daB bei
geeigneter Formgebung der Statorspulen auch die-
ser Teil sich an der Krafteinleitung beteiligt.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.5x/3.0. 1)
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Die Beschleunigung von Flugkdrpern oder Pro-
jektilen mit Hilfe elektromagnetischer Katapulte
weist gegenliber herkdmmlichen Antriebsverfahren,
die auf der Grundlage von Verbrennungsmotoren
oder der Anwendung des Explosionsdrucks arbei-
ten, Vorteile auf. Elekiromagnetische Beschleuniger
lassen sich in die Gruppe der Linearantriecbe mit
sehr kurzen Einsatzzeiten einordnen. Im Vergleich
zur herk&mmlichen Auslegung der Linearmotoren,
etwa fir Verkehrsanwendungen, sind bei Kurzzeit-
belastung auBerordentlich hohe Kraftdichten zu er-
reichen. Das Grundkonzept besteht aus einer Spu-
lenanordnung flir den stationdren Teil sowie einem
Translator, der ebenfalls eine oder mehrere Spulen
aufweist. Die Energiebereitstellung und ihre Zufiih-
rung zu den Spulen muB den jeweiligen Bewe-
gungszustand (Position und Geschwindigkeit) des
Translators beriicksichtigen. Die erforderliche elek-
trische Leistung h3ngt von den mechanisch be-
dingten Zieldaten des Beschleunigungsvorgangs,
also von Masse, Endgeschwindigkeit und Be-
schleunigungsstrecke, ab. Sie wird aber auch sehr
durch die Wirksamkeit der Umsetzung von elekiri-
scher Energie in mechanische Energie bestimmt.
Letzteres ist abhdngig von der Intensitdt der Wech-
selwirkung zwischen dem magnetischen Feld und
den elekirischen Strémen. Die Feld-Strom-Wech-
selwirkung steht auch in engem Zusammenhang
mit den auf die Spulen wirkenden Kréften. Da eine
relativ unwirksame Feld-Strom-Wechselwirkung auf
die Anwendung erhShter Strome flhrt, werden so-
mit auch verstirkte Verlustprobleme und in deren
Folge erhdhte thermische Effekte ausgeldst. Die
Ausfihrbarkeit der H&chstleistungswandler hingt
offensichtlich stark von der Intensitdt der Strom-
Feld-Interaktion ab. Bei der bislang hauptsdchlich
in Betracht gezogenen koaxialen, zylindrischen
Spulenanordnung, bei der Statorspulen und Trans-
latorspulen eine kreiszylindrische Anordnung bilden
liegen recht unglnstige Verhiltnisse vor, die eine
wenig effiziente elektromechanische Energieumset-
zung zur Folge haben und eine hohe mechanische
und thermische Spulenbeanspruchung bedingen.

Ziel der vorliegend ausgefiihrten Beschleuni-
gerform ist somit eine verbesserte Feld-Strom-
Wechselwirkung, die bei minimaler mechanischer
und thermischer Spulenbelastung eine maximale
Schubausbeute und damit ein giinstiges Verhdltnis
von elekirischer zu mechanischer Leistung erlaubt.

Die nachfolgende Beschreibung mit der Erl3u-
terung durch 7 Bilder sowie der Darlegung der
Schutzanspriiche zeigt einen zweckmipfigen L&-
sungswegq flr die gestellte Aufgabe.

Die Darstellungen der Figuren 1 bis 7 zeigen
im einzelnen:

Fig.1: Das Grundmodell der Beschleuniger-
Flachspulenanordnung bestehend
aus je einer feststehenden Spule S1
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und S1' oberhalb und unterhalb der
zu beschleunigenden Sekundirspule
S2.

Fig.2: Das Vergleichsmodell der koaxialen
Spulenanordnung mit feststehender
Spule S1 und beweglicher Spule S2.

Fig.3a: Projektil bestehend aus Spule S2
und Nutzlastteil N.

Fig.3b:

Fig.3c: Angesetzte Leitfliche L mit FUh-
rungsschienen.

Fig.4a: Am Flugkdrper angesetzte Sekun-
darspulen und deren leitfdhige Ver-
bindung.

Fig.4b: Form der Prim&r- und Sekundirspu-
len.

Fig.5a: Angesetzte Sekundirspulen (vertikal
bzw. in geknickter Form).

Fig.5b:

Fig.5c: Form von Primér- und Sekundirspu-
len.

Fig.6: In drei Schichten aufgeteilte Primér-
wicklung und Zweischicht-Sekundar-
spulen.

Fig.7: Zylindrisch gekrimmte Spulenanord-

nung mit groBer Wirkungsflache.

Die Spulentopologie der Beschleunigeranord-
nung hat, wie bereits erwdhnt, groBen EinfluB auf
die Wirksamkeit der Energieumsetzung. Das Ver-
hiltnis elektrisch zugeflihrter Energie zu mechani-
scher Energie, die durch # mv?, mit m der Transla-
tormasse und v der Endgeschwindigkeit bestimmt
ist, kann durch eine glnstige Anordnung der
Stator- und Translatorspulen klein gehalten werden.
Der Idealfall ist dabei ein Wert, der den Betrag der
mechanischen Energie nicht sehr Uberschreitet.
Aus einer Betrachtung der Modellanordnungen Fig.
1 und 2 lassen sich die wesentlichen Vorteile einer
Flachspulenanordnung gegeniiber einer koaxialen
Spulenkonfiguration darlegen. Fig. 1 stellt die
Flachspulenanordnung im Schnitt dar. Die vom Pri-
mérstrom der Spulen S1 und S1' erzeugten Feldli-
nien sind schematisch eingetragen. Sie entspre-
chen am Ort der Spule S2, des Translators, einer
senkrecht nach unten zeigenden magnetische In-
duktion der Gr6Be B. Es ist charakteristisch, daB
durch die symmetrische Anordnung des Stators in
zwei Schichten und der Voraussetzung gleicher
Stréme die Spule S2 keine B-Komponente in x-
Richtung erfahrt. Die Feld-Strom-Wechselwirkung
in 82, die zur Kraftbildung flhrt, wird durch das
volle B-Feld der Primirspulenanordnung (am Ort
der Sekundirspule) bestimmt. Es wird somit bei
gegebenem Feld ein GroBtwert der Antriebskraft
erreicht. Die Richtung der entwickelten Kraft der
Translatorspule zeigt ausschlielich in die Richtung
der Bewegung. Die Antriebskraftkomponenten wir-
ken gleichmaBig auf je eine Spulenseite. Die Pri-
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mérspulen erfahren entgegengesetzt wirkende
Kréfte. Bewegt sich als Folge der Kraftwirkung die
Translatorspule nach rechts, ergeben sich in dem
MaBe Kraftdnderungen, wie die Prim&rinduktion B
und der Strom der Sekundarspule sich dndern. Die
Anderung von B hingt von der Geometrie (dem
Verhiltnis von h/w) ab, wobei filir praktisch relevan-
te Voraussetzungen eine graduelle Abnahme von B
bis zur Spulenmitte vorliegt. Es ist zweckmiBig
eine Spulenanordnung flir das Primirteil vorzuse-
hen, die entsprechend einer mehrstringigen An-
ordnung die Wechselwirkung zum Primérteil mog-
lichst kontinuierlich aufrecht erhdlt (im Modell Fig.
1 nicht gezeichnet).

Aus Fig. 1 ist weiter zu erkennen, daB die
gréBten Felddichten innerhalb der Spulenanord-
nung dort auftreten, wo sich das Sekundirteil bef-
indet. Im duBeren Bereich ergibt sich eine Aufwei-
tung des Feldes und damit eine Verringerung von
B.

Wie der Darstellung von Fig. 2 zu entnehmen
ist, ergeben sich flr die koaxiale Spulenanordnung
deutliche Unterschiede. Die Translatorspule S2 bef-
indet sich in einem Primérfeld B, das sowohl eine
Radial- als auch eine Axialkomponente aufweist.
Die Vortriebskraft F, wird jedoch nur von der Ra-
dialkomponente von B erzeugt. Die Axialkompo-
nente By bildet in Wechselwirkung mit dem Sekun-
darstrom eine nach innen gerichtete Radialkraft F,.
Sie beansprucht die Spule auf Druck. Fir die Pri-
marspule entsteht umgekehrt durch die nach auBen
wirkende Radialkraft eine Zugbeanspruchung.

Im Vergleich zu der Anordnung nach Fig. 1
sind beim koaxialen Wandler zusétzliche MafBnah-
men (z.B. gegen Zugkrafte) zur Aufnahme der Spu-
lenkrdfte erforderlich, wdhrend bei der Flachanord-
nung eine Spulenabstiitzung verlangt wird.

Wie aus dem Vergleich der verschiedenen An-
ordnungen abgeleitet werden kann und wie durch
rechentechnische Untersuchungen bestétigt wird,
sind zur Erzeugung bestimmter Vortriebskrafte bei
der Anordnung nach Fig. 2 sehr viel gréBere Stro-
me notwendig. Dies liegt an der beschriebenen
weniger effizienten Feld-Strom-Wechselwirkung,
geht aber auch darauf zuriick, daB bei der koaxia-
len Anordnung die Erzeugung des magnetischen
Feldes grundsétzlich durch einen gréBeren magne-
tischen Widerstand behindert wird. Im Innern der
Prim3rspule S1 wird der im wesentlichen axiale
Feldverlauf und der diesem zugeordnete magneti-
sche Widerstand Uberwiegend durch die (flr die
Vortriebskraft ineffiziente) Axialkomponente By be-
stimmt. Die Erzeugung des magnetischen Feldes
verlangt bei der koaxialen Anordnung auch aus
diesen Grinden hdhere Stréme.

Hohe Primirstréme bzw. eine erhdhte Primar-
spulendurchflutung erfordert unter sonst dhnlichen
Verhiltnissen auch die Anwendung einer erhdhten
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Spannung und fihrt Uber das erhdhte Produkt
Spannung mal Strom auf eine erhhte Leistung.
Durch die unglinstige Topologie bedingt ergeben
sich zusitzlich erhfhte thermische Beanspruchun-
gen (durch erhdhte Stréme bzw. Stromdichten) so-
wie die bereits erwdhnten parasitdren Kraftwirkun-
gen auf Primdr- und Sekunddrspulen. Letztere
missen durch ArmierungsmaBnahmen, die zu einer
erhdhten Festigkeit flihren, abgefangen werden.
Durch Fasereinlagen verstérkte Spulen besitzen je-
doch unglinstige thermische Eigenschaften.

Fir die Erzeugung des Sekundirstromes
kommt hauptsichlich das induktive Verfahren in
Betracht. Auch mit Blick auf dessen Anwendung ist
es wichtig, daB die Spulen S1 und S2 so angeord-
net sind, daB sie gut gekoppelt sind. Die Ausflih-
rung einer Spulenanordnung, bei der S2 von zwei
symmetrischen Prim3rwicklungen S1, S1' einge-
schlossen ist und nur geringe Abstidnde zwischen
den Schichten vorhanden sind, ergibt diesbeziig-
lich optimale Verhiltnisse. Wegen der bei Fig. 2
fehlenden Symmetrie sind hierbei deutlich unglin-
stigere Voraussetzungen gegeben. Die Anordnung
nach Fig. 2 zeigt auch, daB die Abnahme der Kraft
fir gréBer werdende Spulenabstidnde x stérker ist
als im Falle von Fig. 1.

Sowohl flir Fig. 1 als auch fir Fig. 2 ist zu
erwédhnen, daB die Spulenanordnung im allgemei-
nen eine gr6Bere Zahl von Spulen aufweist, die
abhingig von x, positionsabhdngig vom Translator
aktiviert werden. Zur Erzielung groBer Antriebskrif-
te auf einer langeren Strecke wird dem Primrspu-
lensystem die Leistung in Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit zugefiihrt. Wird z.B. am Ende der
Beschleunigungsstrecke gleiche Antriebskraft wie
an deren Beginn gefordert, so bedeutet dies bei
etwa gleichen Spulenstrdmen und gleicher Win-
dungszahl der Spulen eine proportional zur Ge-
schwindigkeit steigende Spannung. Durch Reduk-
tion der Windungszahl zum Wandlerausgang hin
kann eine VergleichmdBigung der erforderlichen
Spannung erreicht werden. Zur Vermeidung von
Krafteinbriichen erscheint es weiter zweckmaBig,
eine Spulenanordnung zu wahlen, bei der analog
zur Mehrphasenwicklung das magnetische Feld in
gleichbleibender GroBe mit dem Translator mitge-
flihrt wird.

Zur Verstirkung der Wechselwirkung zwischen
Feld und Sekundidrstrom werden MafBinahmen ein-
gesetzt, die eine Grunderregung des Sekundirteils
bereits im Stilistand aufbringen. Mit einer solchen
Vorerregung kann im Laufe des Beschleunigungs-
vorgangs eine hdhere Kraftausbeute bei gegebener
elektrischer Leistung erzielt werden.

Bei der Flachspulenanordnung nach Fig. 1 wird
die Translatorspule S2 von zwei Schichten der Pri-
mérspulenanordnung S1 und S1' umgeben. Da die
Translatorspule S2 als Antriebskomponente fiir
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eine zu beschleunigende Nutzlast in einem Flugge-
rdt oder einem Projektil dient, sind konfiguratori-
sche Zusammenhinge zwischen der Spule S2 und
dem anzutreibenden Gerdt zu beachten. Die Fig.
3a zeigt eine naheliegende Form fiir ein mit der
Spule S2 verbundenes insgesamt flachgestaltetes
Projektil. Der Flugk&rper wird damit im Querschnitt
der Geometrie des durch die Statoranordnung be-
stimmten Kanals angepaBt. Die Fig. 3b und 3c
weisen darauf hin, daB zur Flugstabilisierung des
Projektils seitliche Leitflichen angesetzt werden,
fir die im Kanal eine entsprechende Fihrung vor-
gesehen ist. Die Spule S2 bewirkt fir die Nutzlast
des Projektils wihrend der Beschleunigung Druck-
krdfte, die von den quer zur Bewegung verlaufen-
den Spulenseiten ausgelibt werden. Auf die Langs-
abschnitte der Spulenseiten werden nach auBen
wirkende Kraftkomponenten ausgeilibt. Die Spule
ist gegen die deformativ wirkenden Kraftanteile ent-
sprechend abzustiitzen.

Die Anwendung der Spulenkrdfte zur Beschleu-
nigung von Fluggerdten oder Projektilen hat dem
Gesichtspunkt zu entsprechen, daB die Krafteinlei-
tung in die Hauptmasse mit ausreichend groBem
Querschnitt und beherrschbaren mechanischen
Spannungen erfolgt. Fig. 4a zeigt eine Anordnung,
bei der die Sekundarspulenanordnung zweiseitig
am Rumpf des Fluggeridts anschlieBt und in dessen
Oberflachenbereich eine Verbindung aufweist. Hier-
durch werden verhiltnism3Big glinstige Bedingun-
gen flr die Krafteinleitung von der Spule in den
Rumpf des Flugk&rpers erreicht. Die Kraftlibertra-
gung 14Bt sich mit beherrschbaren Spannungen
durchfiihren. In Bild 4b sind die beiden Schichten
der Primirspulen gezeichnet, die Verbindungen
Uber den Flugkdrper-Rumpf hinweg aufweisen. In
den AuBenbereichen (auBerhalb des Rumpfs) ist
dabei die Spulenanordnung entsprechend dem Ba-
sismodell von Fig. 1 gestaltet. Im Rumpfbereich
teilt sich die Anordnung insoweit, als die Sekundar-
spule auf einem Kreisbogen geflihrt wird. Auf jeder
Halbseite findet damit eine einseitige Wechselwir-
kung statt, die aber aufgrund der Symmetrie in
ihrer Wechselwirkungsintensitdt weitgehend den
Optimalbedingungen nahe kommt.

Eine Steigerung der Antriebskraft zur Erzielung
h&chster Beschleunigungen bei begrenzter Spulen-
belastung fihrt zu einer VergrdBerung der extern
am Flugk&rper angeordneten Spulenflichen. Um
die Uberstiinde zu verringern und gleichzeitig die
krafteinleitenden Querschnitte zu vergréBern, er-
scheint die Anordnung mehrerer Sekundirspulen
(in Flugrichtung) hintereinander als geeigneter Aus-
weg. Hierdurch wird der Luftwiderstandsbeiwert nur
wenig beeintrichtigt.

Fig. 5a zeigt eine L&sung bei der ebenfalls nur
kurze Hebelarme fiir die Einleitung der Spulenkraf-
te in den Rumpf gegeben sind. Die Anordnung
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entspricht wieder dem Grundgedanken der auch
bei der Fig. 4 verfolgt wurde. Querschnittszeich-
nungen von Spulen und Statorstruktur zeigen die
Fig. 5b und 5c¢. Hierbei ist im &uBeren Bereich die
Flachkanalanordnung in Normalform und im Innen-
bereich die kreisférmige Anordnung mit Parallel-
durchflutung erkennbar. Die senkrecht angesetzten
duBeren Spulen erlauben neben der glinstigen
Krafteinleitung (mit kurzem Hebelarm) eine kom-
pakte Gestaltung der Statorstruktur. In Fig. 5c ist
durch eine entsprechend querschnitisfreundliche
Gestaltung von S2 und leicht konisch angeordneten
Primarspulen S1 und S1' der Forderung nach aus-
reichendem Querschnitt flr die Kraftlibertragung
zum Rumpf besonders entsprochen. Eine der Kraft-
steigerung dienende weitere Variante der erfin-
dungsgemiBen Ausbildung der Spulenanordnung
zeigt Fig. 6. Hierbei ist gegeniliber den Fig. 5b und
5c eine Aufteilung der Statorspulen auf drei Schich-
ten, ndmlich 81, S1' und S1" vorgenommen. Die
Stromrichtung aller drei Schichten ist gleich. Die
Translatorspule ist in 82 und in 82" aufgeteilt und
befindet sich zwischen den drei Spulenschichten
des Stators. Die nun insgesamt finf Schichten wir-
ken im Sinne einer verbesserten, d.h. hdheren
Kraftbildungsintensitdt zusammen. Im Mittelbereich
wird das Konzept der parallel durchflossenen einfa-
chen Schichtaufteilung beibehalten. Als Vorteil der
Spulenaufteilung ergeben sich neben der verbes-
serten Wechselwirkung und induktiven Kopplung
auch geringere Krifte je Spulenseite.

Die VerbesserungsmaBnahmen fiir die Feld-
Strom-Wechselwirkung haben jeweils auch den Ge-
sichtspunkt der Baubarkeit der Spulenanordnung
unter Beachtung ausreichender Festigkeit und
Querschnittsgebung fiir die Krafteinleitung von der
Spule zur Struktur (von FlugkSrper und Stator) zu
entsprechen. Fig. 7 zeigt im Querschnitt eine An-
ordnung von Stator- und Translatorspulen mit groB-
flichigem Wechselwirkungsquerschnitt und be-
grenztem AuBendurchmesser. Der Stator weist
zwei nierenférmige Innenteile mit diesen umgeben-
den Spulen auf und umfaBt seinerseits eine ent-
sprechende Translatorstruktur, deren dufere Spu-
len zylinderférmig sind. Im duBeren Bereich ist die
Dreischichtanordnung der Spulen S1, S2, S1'" er-
kennbar, wéhrend im inneren Bereich, &hnlich wie
bei vorausgehenden Konfigurationen, die doppelte
Zweischichtanordnung S1, S2 vorliegt.

Kennzeichnend flir die beschriebenen Spule-
nanordnungen ist eine wirksam gestaltete Spulen-
konfiguration auBerhalb des Nutzlastbereiches des
zu bewegenden Gerdts mit kurzem Hebelarm und
geeignetem Krafteinleitungsquerschnitt. Zusitzlich
ist eine elekirische Verbindung der angesetzten
Spulen Uber den Nutzlastbereich hinweg vorhan-
den, die ebenfalls zur Kraftbildung herangezogen
wird. Der Verlauf von Primdr- und Sekundirspulen
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ist zur Erzielung kleiner Wirkungsabstdnde eng an-
einander angeglichen. Zur Beschleunigung eines
gréBeren Gerdts ist es zweckmiBig, die Verbin-
dung zwischen Spulen und Gerdt an mehreren
Stellen vorzunehmen, wobei die prinzipiellen Merk-
male der hier erwdhnten Beispiele bestehen blei-
ben.

Erwdhnt sei auch die M&glichkeit, daB die fir
die Beschleunigung notwendige Spulenanordnung
des Translators im AnschluB an den Beschleuni-
gungsvorgang vom Nutzlastteil getrennt wird. Das
Flugverhalten wird durch den Wegfall der Antriebs-
einheit im glnstigen Sinne beeinfluBt. Eine Wieder-
verwendung des Anfriebsteils kann nach einer ge-
zielten Abbremsung, z.B. bei Anwendung flir Flug-
gerate, mdoglich sein.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Beschleunigung von Flugger-
ten und Projektilen bestehend aus einer statio-
ndren und einer beweglichen Spulenanord-
nung, wobei die Spulenebene parallel zur Be-
wegungsrichtung angeordnet ist und die Spu-
len der feststehenden und der beweglichen
Anordnung etwa gleiche Spulenweite in Bewe-
gungsrichtung und quer dazu sowie gleiche
Spulenteilung in Lingsrichtung aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, daB die stationire
Spulenanordnung mindestens zwei Schichten
aufweist zwischen denen die Spulen des be-
weglichen Teils angeordnet sind und der Ab-
stand zu diesen quer zur Bewegungsrichtung
klein gehalten wird.

2. Beschleuniger-Spulenanordnung nach  An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Spulenan-
ordnungen der beschriebenen Art extern am
Fluggerdt angeordnet werden und untereinan-
der elekirisch verbunden sind, wobei die Ver-
bindung so gelegt wird, daB kleine Abstinde
zu den entsprechend geformten Primdrspulen
erreicht werden, Fig. 4a, 4b, 5a, 5b, 5c.

3. Beschleuniger-Spulenanordnung nach obigen
Ansprlichen,
dadurch gekennzeichnet, daB die Flichen
der angesetzten Spulen geknickt oder ge-
krimmt ausgeflihrt werden, Fig. 5, 6 und 7.

4. Beschleuniger-Spulenanordnung nach obigen
Ansprlichen,
dadurch gekennzeichnet, daf die Primér-
spulenanordnung in mehr als zwei Schichten
und die Sekundirspulenanordnung in mehr als
eine Schicht aufgeteilt wird, wobei kleine Ab-
stdnde zwischen den einzelnen Schichten ein-
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gehalten werden, Fig. 6.

Beschleuniger-Spulenanordnung nach obigen
Ansprlichen,

dadurch gekennzeichnet, daB die bewegli-
che Spulenanordnung bereits im Stillstand eine
Vorerregung erfdhrt.

Beschleuniger-Spulenanordnung nach obigen
Ansprlichen,

dadurch gekennzeichnet, daB die festste-
hende Wicklungsanordnung im Sinne einer
mehrstrdngigen Spulenanordnung ausgefiihrt
wird.

Beschleuniger-Spulenanordnung nach obigen
Ansprlichen,

dadurch gekennzeichnet, daf die Zahl der
Windungen je Spule des feststehenden Sy-
stems zum Wandlerende hin abnimmt.
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