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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo fenomenoldgico de um canhao eletromagnético sobre
trilhos paralelos (railgun) para propulsdo magnética de um material sélido inerte (projetil).
Neste estudo inicial, propoe-se um equacionamento desta propulsao eletromagnética para
um projetil inerte sobre trilhos com uma armadura, ambos condutores elétricos (trilhos e
armadura), promovendo um melhor entendimento deste fenomeno. Simulagoes numéricas
relativas a este fendmeno elétrico sdo realizadas em MATLAB®. Além disso, é elaborado
experimento para descrever seu funcionamento, baseado nesta teoria descrita, onde, ao
final, é realizada uma prova conceitual.

Palavras-chave: railguns. propulsao eletromagnética. eletromagnetismo.



ABSTRACT

In this work, we present a phenomenological study of rail gun on parallel rails for mag-
netic propulsion of an inert solid material (projectile). In this initial study, a system of
proposed equations of this electromagnetic propulsion of the inert projectile on rails with
an armature is reported, both of materials that are electrical conductors, promoting a
better understanding of this phenomenon. Numerical simulations related to this electrical
phenomenon are performed in MATLAB®. But also, a simple experiment is elaborated to
describe its operation, based on this described theory.

Keywords: railguns. electromagnetic propulsion. eletromagnetism.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Railgun

1.1.1 Visao Geral

O railgun, ou canhao sobre trilhos, é um dispositivo eletromagnético que permite o
lancamento de artefatos e projetis. Ao contrario de dispositivos tradicionais que utilizam
a forca de pressao de gases, o railgun usa a forca magnética, permitindo velocidades
surpreendentes na faixa de 2-3 km/s. O aparato consiste, basicamente, de uma fonte de
energia, dois longos trilhos paralelos condutores e uma "armadura'condutora que fecha
o circuito e aloja o projetil. Conectando-se os trilhos a fonte de energia, a alta corrente
produzida percorre o circuito elétrico passando de um trilho para outro (através da
armadura), criando um campo magnético perpendicular ao circuito, como enuncia a Lei
de Ampere. A atuacao simultanea do campo magnético e da corrente elétrica dé origem a
Forca de Lorentz, que passa a acelerar o conjunto armadura-projetil, como mostra a figura
1 [1].

Corrente na Armadura

(i) Campo Magnético
na Armadura

Trilho Condutor

e
Campo /.

Magnético
(B)

Trilho Condutor

@) Armadura

Projetil

Figura 1 — Funcionamento do railgun [2].

1.1.2 Arquitetura do Railgun

Atualmente, existem diversas configuracoes de langadores eletromagnéticos, entre-
tando, costuma-se classificd-los em dois grandes grupos: os de corrente continua (CC),
onde a energia ¢ fornecida diretamente a armadura; e os de corrente alternada (CA), onde

a energia é fornecida a armadura através de inducao eletromagnética (ndo contemplados
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neste trabalho). Dentre os langadores CC, alguns exemplos sao: railgun convencional,
railgun aumentado, langador helicoidal convencional e lancador helicoidal de alta eficiéncia.

A figura 2 ilustra cada um desses lancadores [3].

Os railguns convencionais possuem o projeto mecanico mais simples, contudo, essa
simplicidade impoe limites ao seu desempenho em muitos aspectos. Por exemplo, limita a
forca por ampere quadrado (forga especifica) que pode ser gerada na propulsao do projetil.
Dessa forma, railguns convencionais devem operar em corrente mais alta para gerar a

mesma forca de aceleracao em comparacao a lancadores de forca especifica mais elevada
3]-

Para aumentar a forga especifica, por exemplo, o railgun aumentado usa enrola-
mentos adicionais que percorrem o comprimento do lancador e, como resultado, uma fonte
de alimentagao mais simples pode ser utilizada. Nos lancadores helicoidais (convencional e
de alta eficiéncia), a corrente elétrica que percorre os solenéides gera campos magnéticos
opostos, levando-os a se repelir, acelerando a armadura. Embora mais complexos, os
lancadores helicoidais permitem uma forga especifica de 1 a 2 ordens de magnitude maior
do que um canhao elétrico de tamanho similar. Observa-se, que no de alta eficiéncia, o

campo magnético gerado no trilho é aproveitado no interior do solenéide [3].

_> Forca

Figura 2 — Desenho esquematico de configuracoes de um (a) railgun convencional, de
um (b) railgun aumentado, de um (c¢) railgun helicoidal e de um (d) railgun
helicoidal de alta performance [3].

1.1.3 Trilhos

Os trilhos paralelos utilizados nos railguns possuem dupla finalidade: atuar como
condutores elétricos, permitindo o deslocamento da armadura (e projetil acoplado) e servir
de barreira fisica, limitando o movimento das partes méveis em apenas um eixo. O valor
de pico do pulso elétrico é geralmente da ordem de centenas de milhares de Amperes e,
por sua vez, uma quantidade significativa de energia elétrica é perdida devido a resisténcia

do trilho na forma de dissipacao de calor (efeito Joule). Além disso, a forga de atrito
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gerada pelo contato entre a armadura e os trilhos é responsavel pela desaceleragao do
projétil. Dessa forma, pode-se dizer que o material dos trilhos desempenha um papel
importante na eficiéncia do langcamento. Logo, materiais com alta condutividade elétrica e
baixo coeficiente de atrito, e confeccionados com baixa rugosidade devem ser usados nos
trilhos [4].

1.1.4 Armadura

O conjunto propulsado consiste, geralmente, em trés partes. A primeira parte, con-
dutora, é chamada armadura. Ela auxilia na continuidade do circuito elétrico, permitindo
que a corrente a atravesse, fluindo de um trilho a outro. A segunda parte, denominada
sabot, ¢ utilizada para manter o projetil em uma posi¢ao precisa sobre os trilhos, evitando
a sua instabilidade durante o seu percurso sobre o trilho e sendo feita de material nao
condutor elétrico. A terceira parte é o objeto que se pretende langar (no caso do railguns,
um material sélido — o projetil). Durante o funcionamento, a armadura impulsiona o
projetil com sabot e conduz a corrente elétrica entre os trilhos. Conforme a corrente
passa pela armadura, o conjunto comeca a se mover por acao da forca eletromagnética.
Quando o conjunto deixa o tubo, a armadura despreende-se, o sabot se abre devido a sua
geometria e a aerodindmica, produzindo uma forca de arrasto com o ar, separando-se do
projetil, e caindo logo em seguida. Dessa forma, o projetil segue sua trajetoria com uma

hipervelocidade. Um exemplo ¢ ilustrado na figura 3. [4]

Figura 3 — Conjunto de langamento composto por armadura, sabot e projetil [5].

1.1.5 Projetil

Além do sistema de propulsao inovador dos railguns, pretende-se dota-los de projetis
revolucionarios. O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD), solicitou & BAE
Systems, uma empresa do setor bélico, um projetil de hipervelocidade (HVP) para suas
forcas armadas e para seus aliados. O design aerodinamico de baixo arrasto permite altas
velocidades, melhoria nas capacidades de manobra e menor tempo até o alvo, dispensando

a necessidade de um motor de foguete para estender o alcance do canhao [6].

Devido ao alto potencial do projetil, os EUA pretendem ampliar a utilizacao dos

HVPs em canhoes tradicionais de pélvora. As versoes nos calibres 5 polegadas e 155 mm
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ja estao em desenvolvimento. Embora nao consigam atingir o alcance de 185 km quando
disparados dos railguns, a propulsao tradicional aliada aos HVPs atinge facilmente os 80

km de distdncia, chegando até os 130 km, o que é bastante satisfatério [7].

Figura 4 — Concep¢ao de um projetil do tipo HVP [7].

1.2 Novas Tendéncias na Batalha Naval

Neste item, pretende-se relatar algumas das novas tendéncias do emprego de canhoes
eletromagnéticos em batalhas em mares por alguns paises que vem adotando em seu arsenal

de guerra naval o railgun.

1.2.1 Estados Unidos

A Marinha dos EUA (US.Navy) vem desenvolvendo desde 2005 seu canhao ele-
tromagnético. A concepcao inicial de atuar em operagoes de apoio de fogo naval aos
seus fuzileiros foi rapidamente ampliada; posteriormente, verificou-se o potencial dos
railguns frente a ameagas como misseis de cruzeiro anti-navio (ASCMs), misseis balisticos
anti-navio (ASBMs) e veiculos aéreos nao tripulados (UAVs). A pretensao da Marinha
norte-americana é ter a capacidade de se defender contra essas ameagas em possiveis

situagoes de combate que envolvam a China, que ji opera e desenvolve esses misseis [6].

Segundo alguns observadores, em um conflito hipotético e com as atuais limitacoes,
a frota norte-americana precisaria evitar operar em aguas que estao dentro do alcance
dessas ameacas; ja outros, afirmam que seria necessario alterar a arquitetura de sua frota
— tornando-se menos dependente de navios de grande tonelagem, passando a ser mais
dependente de navios de pequeno porte e submarinos. Sendo assim, os railguns poderiam

suplantar as atuais limitagoes da frota norte-americana [6].

Os dois primeiros prototipos, que foram encomendados as empresas BAE Systems
e General Atomics, comecaram seus testes em 2012. Planeja-se que até 2025 os railguns

estejam operacionais a bordo de seus navios [6].
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Figura 5 — Protétipos de railgun da (a) General Atomic System e da (b) BAE System [6].

1.2.2 China

Em janeiro de 2019, a China testou seu prototipo naval do railgun e espera-se
que ele esteja operativo em 2025, de acordo com um relatério da inteligéncia dos Estados
Unidos(CNBC). O protétipo embarcado foi visto pela primeira vez em 2011. De acordo
especialistas, o railgun chinés seria capaz de atingir um alvo a uma distancia de 200 km
(108 milhas nauticas) a uma velocidade de 2.575 m/s. Entretanto, é possivel que esses

dados, pouco precisos, possam ser baseados nos préprios sistemas norte-americanos [8].

Figura 6 — Railgun chinés embarcado para realizacao de testes [8] .
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1.2.3 Turquia

A Turquia vem desenvolvendo desde 2008 um canhao eletromagnético nacional, o
Sahi-209, similar aos divulgados pelos EUA e China. O préximo passo é que seu canhao
eletromagnético seja integrado a um navio de guerra para fazer os testes de mar da versao
Block-IT do canhao. O Sahi-209 é capaz de disparar munigoes de 35 mm de 1,5 kg a 10
MJ (MegaJoule), alcancando a velocidade hipersonica de Mach 6 e atingindo alvos a 50

km. A esses passos, a Turquia serd o terceiro pais a realizar testes navais em railguns [9].

LAND

ONE SYSTEM % NAVAL

ELEKTRI]MhAGPIIETIc |I?Alll;lm [dE.M.R.G.] DIFFERENT PLATFORMS
surpassing the classical systems and capacities MULTI MISSION
e ¥ ; = monue

Figura 7 — Concepgao do railgun turco, Sahi-209 [9].

1.2.4 Europa

A Agéncia Européia de Defesa (EDA) langou um projeto de pesquisa a ser realizado
por um consércio composto por nove parceiros, dos quais cinco paises sdo europeus.
O projeto "PILUM'( Projectiles for Increased Long-range effects Using ElectroMagnetic
railgun) é coordenado pelo Instituto de Pesquisa franco-germéanico Saint-Louis (ISL) e
durante um periodo de estudo de dois anos, devera demonstrar que o conceito de lancadores
eletromagnéticos é capaz de entregar aos projetis hipervelocidade e precisao a distancias
de centenas de quilémetros. O projeto de alta tecnologia também permitira avangos em
muitas areas, como por exemplo: aerotermodinamica, tecnologias de projetis, resisténcia
dos materiais, armazenamento e conversao de energia, além de varios fendmenos elétricos

e eletromagnéticos, que possam ser aplicados em vérias dreas tecnoldgicas [10].

1.3 Vantagens da Propulsao Eletromagnética

Duas grandes limitagoes que os navios de superficie da US.Navy enfrentam atual-
mente para se defender contra misseis de cruzeiro anti-navio (ASCMs) e misseis balisticos
anti-navio (ASBMs) sdo: a "profundidade de carregamento limitada'e os elevados custos

relativos as ameacas enfrentadas. A profundidade limitada de carregamento refere-se ao
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fato de seus navios engajarem um nimero limitado de misseis anti-navio e UAVs, contra
os quais sao usados misseis superficie-ar (SAMs). Dessa forma, apds os disparos, o navio
precisa se evadir para uma zona de recarga segura que pode estar a centenas de quilometros
de distancia, retornando ao combate, somente, apds esses longos trajetos. Por outro lado,
os custos desfavoraveis referem-se ao fato de que os SAMs costumam ser expressivamente
mais caros que os UAVs e os misseis anti-navios abatidos. Para se ter uma ideia, um SAM
varia de cerca de US$ 900.0000 por unidade a varios milhoes de ddlares, dependendo de
sua finalidade [6]. Assim, o emprego dos railguns poderia reveter as atuais limitagoes
enfrentadas. Os dois prototipos construidos sao projetados para disparar projéteis com
niveis de energia de 20 a 32 MJ, o que é suficiente para propelir um projetil de 50 a 100
milhas nduticas (90 a 180 km) [6].

O canhao elétrico oferece diversas vantagens para o uso naval. Nas missoes de
bombardeio costeiro de longo alcance, a auséncia de propelentes nos estojos torna mais
seguro o manuseio do pessoal de bordo e permite que as avarias de combate sejam menos
impactantes a sobrevivéncia da navio. O uso de hipervelocidade reduz a necessidade
de producao de propelente, armazenamento, carregamento, transporte e rearmamento;
possibilitando maior armazenamento de combustivel e redugao de custos, bem como o
tamanho da tripulagao. Os tiros efetuados pelos railguns também seriam menores e mais

baratos (cerca de US$ 25.000) que os atuais misseis supeficie-ar utilizados [11].

1.4 Desafios da Propulsdo Eletromagnética

1.4.1 Requisitos para os Trilhos

Os trilhos de um railgun sofrem grandes exigéncias: altas correntes elétricas, altas
temperaturas, elevados campos eletromagnéticos e altas velocidades de deslizamento. A
escolha do material para os trilhos deve atender dois requisitos: maximizar a eficiéncia
magnética e a durabilidade. A eficiéncia magnética pode ser maximizada minimizando-se
a resistividade elétrica; a durabilidade do trilho depende das diferentes formas de falha
que ocorrem por ocasiao dos disparos. Logo, alta condutividade elétrica, dureza, elevada
condutividade térmica e resisténcia a abrasao e ablagao por arco sao requisitos necessarios

ao projeto de um eficiente railgun [1].

A seguir, encontram-se alguns dos principais problemas observados na operacao
de canhoes eletromagnéticos. Esses problemas constituem-se como desvantagens na sua
utilizacao. Convém destacar as solugoes sao apresentadas em outros trabalhos como [1],

por exemplo, e nao serao abordadas aqui.
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1.4.1.1 Goivagem (Gouging)

O gouging refere-se ao cisalhamento que ocorre entre os trilhos e a armadura
[1]. Inicialmente, imaginava-se que o fendmeno ocorresse devido as altas velocidades de
deslizamento, entretanto, descobriu-se ser um fenémeno de limiar, causado pela interacao
de asperezas microscopicas para qualquer par de materiais (armadura e trilhos), nos quais

havia uma velocidade limite abaixo da qual o gouging nao ocorria [12].

Devido a sua alta condutividade elétrica, escolhe-se para os trilhos o cobre e suas
ligas; enquanto que para a armadura, o aluminio é uma escolha mais comum. A inversao na
aplicacao desses materiais reduziria substancialmente o efeito de gouging, ja que o aluminio
possui um limite de escoamento mais elevado. Entretanto, dois problemas novos surgiriam:
o cobre, mais denso que o aluminio, prejudicaria a aceleragdo do conjunto propulsado pelo
acréscimo de peso na armadura; além disso, o aluminio possui pior condutividade elétrica
que o cobre, o que implicaria em uma amplitude menor de corrente e, consequentemente,
menor for¢a propulsora. Atualmente, ha formas de contornar esses efeito pelo uso de
armaduras e trilhos de material de baixa densidade e alta dureza. Uma outra forma de
solucionar este problema é aplicar uma pelicula de um material bastante duro sobre os

trilhos, particularmente peliculas de aluminio ou grafite [13].

1.4.1.2 Arco Elétrico

O dano causado por arco elétrico ocorre pela existéncia de pequenas lacunas entre
a armadura e os trilhos, impossibilitando o contato direto de ambos [13]. A formacao de
arcos é responsavel por causar uma série de problemas, como por exemplo: reducao da
eficiéncia de lancamento, destruicdo de materiais de isolamento e danos aos trilhos; sendo

muito prejudicial ao langamento eletromagnético, devendo ser eliminado [14].

Um dos fatores para o surgimento de lacunas (ou ranhuras) é a propria execugao
dos disparos. Essas ranhuras podem ocorrer em pontos proximos a posicao inicial de
deslizamento do conjunto ou mais avante nos trilhos. A elevacao de temperatura reduz o
limite de escoamento dos materiais, permitindo deformagdes e originando as lacunas. Além
disso, eventualmente, a fusdo do aluminio da armadura, acelera a corrosao dos trilhos de

cobre, agravando o surgimento das lacunas [1].

1.4.1.3 Deposiciao de Material

A deposicao de material nos trilhos é um dos problemas mais prejudiciais ao
desempenho geral dos railguns. Isso pode ocorrer quando o material da armadura é
depositado nos trilhos devido ao seu derretimento ou descascamento, como por exemplo,uma
armadura de aluminio pode derreter nos trilhos de cobre, e pode penetrar e arruinar o

acabamento liso dos trilhos. Enquanto liquido, o aluminio pode atuar como um lubrificante
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condutor, mas, por outro lado, uma vez que solidifica, pode deixar uma camada espessa,

de revestimento escamoso, poroso e irregular nos trilhos [15, 16].

Ter mau contato e menor area de contato apenas aumenta e acelera o derretimento.
Um melhor contato pode ajudar a mitigar os danos de deposicao, mas apenas até certo
ponto. Se a armadura tiver contato perfeito em toda a sua area de superficie, a corrente
ainda fluird apenas pela extremidade posterior da armadura, causando aquecimento 6hmico
e derretimento; ja que a hipdtese de a corrente fluir por toda a secao reta da armadura é

uma idealizagao [13].

1.4.1.4 Fluxo de Corrente Concentrada

O fenémeno do fluxo de corrente concentrada é uma das principais causas da
maioria dos problemas que afeta os railguns, que se constituindo um grande limitador
da eficiéncia dos canhdes eletromagnéticos. Quando a corrente que percorre os trilhos
encontrar a armadura, a tendéncia é que a corrente percorra a parte posterior da armadura.
Entretanto, a medida que o deslocamento ocorre, a corrente e os campos magnéticos
gerados podem se tornar menos concentrados na regiao, fazendo com que a corrente se

espalhe por toda a superficie de contato [13].

Para velocidades elevadas, a corrente elétrica tende a ficar ainda mais restrita
na parte posterior da armadura, nao restando tempo para ocorrer difusdo de seu fluxo.
Consequentemente, é possivel que até 80% desse fluxo possa ocorrer na parte posterior, o
que resulta em um rapido aquecimento, podendo ultrapassar a temperatura de fusao do

aluminio, fazendo-o derreter na interface com os trilhos.[13]

Trilho Corrente elétrica Uil

. A

S A L

‘ 3 ) -\‘ . 0y . E4

Superficie de contato Superficie de contato
Velocidade

Velocidade N >

Armadura Armadura

(a) (b)

Figura 8 — Desenho esquematico do (a) fluxo ideal da corrente elétrica na armadura e do
(b) Fluxo real da corrente elétrica na armadura [13].
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1.5 Descricao do Trabalho

No capitulo da Introducao pretende-se reportar sobre o funcionamento e as devidas
caracteristicas de canhoes eletromagnéticos sobre trilhos; suas vantagens, desvantagens
e desafios. Por sua vez, um estudo inicial do funcionamento do railgun com base na
teoria envolvida com descri¢ao dos parametros envolvidos é apresentado no capitulo que
se segue. Além disso, um experimento é proposto para verificagdo da teoria envolvida
com descricao de suas partes componentes. Adicionalmente, resultados numéricos sao
dispostos como campo magnético, forca magnética, velocidade e posicao do projetil, todos
descritoss em funcao do tempo e reportadas nos resultados numéricos. Conclusoes e
sugestoes sao apresentadas bem como as referéncias bibliograficas. Assim, neste trabalho,
pretende-se apresentar um estudo fenomenologico de um canhao eletromagnético sobre
trilhos paralelos (railgun) com propulsao de um material solido inerte (projetil) e um

experimento descrevendo seu funcionamento, baseado em uma teoria descrita.
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2 MODELAGEM TEORICA E EXPERIMENTAL

O magnetismo é um fendmeno que proporciona a atracao ou a repulsao entre certos
materiais. Esse fenémeno é conhecido pela humanidade ha milhares de anos. Entretanto,
0s mecanismos responsaveis pela explicacao desse fendmeno sao complexos e sutis, por isso,
foi elaborada uma teoria, posteriormente, para predizer tais fendmenos observaveis. Muitos
dispositivos tecnoldgicos usados atualmente tém, em sua maioria, como meio basico de
funcionamento o magnetismo. Como exemplo, notam-se os geradores, transformadores,

motores elétricos, entre outros. [17]

2.1 Conceitos Basicos do Eletromagnetismo

2.1.1 Definicao do Campo Magnético

As forgas magnéticas originam-se da interacao entre cargas elétricas em presenca de
campos magnéticos. Experimentos demonstram que as particulas elétricas, em movimento,
sofrem desvios de trajetéria quando em presencga desses campos. Verifica-se que a forga
atuante sobre essas particulas proporcinal a carga elétrica da particula e a sua velocidade;
além disso, a for¢a atuante perpendicular as dire¢oes da velocidade e do campo magnético

[17, 18]. Assim, define-se o vetor forga magnética conforme a equagao 2.11:

Fn=qvxB (2.1)
onde ¢ é a carga da particula e v o vetor velocidade [17].

O campo magnético B, cuja unidade no SI é o tesla (7'), pode ser definido, a partir

da equacao anterior, em funcao dos demais parametros:

t
T — newton (2.2)

(coulomb)(;2ere)

Ao atuar na presenca de uma espira, por exemplo, é posssivel quantificar o fluxo

magnético g que atravessa essa superficie 2.3 como:

Oy = / BdA (2.3)

cuja unidade é o weber (Wb). Onde 1Wb = 1T.m? [17].
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2.1.2 Campo Magnético Produzido por Corrente

Quando uma corrente elétrica percorre um fio condutor retilineo, um campo
magnético circular forma-se ao longo de toda a sua extensdo. As linhas desse campo sao
concéntricas em relagao ao fio. O seu sentido é determinado pela regra da mao direita

[17, 18], conforme figura 9.

Figura 9 — Campo magnético induzido por corrente.

Segundo a lei de Bio-Savart, o vetor campo magnético infinitesimal dB produzido
pela corrente ¢ que passa por um um fio infinitesimal de comprimento dl em um ponto P

do espago ¢é dado por:

dB:&idlxr

4o 3

(2.4)

onde /i, é a constante de permeabilidade do vacuo (p, = 47.107"T.m/A ), er é 0

vetor que liga dl ao ponto P [17, 18].

Figura 10 — Ilustracdo da Lei de Bio-Savart .

De posse da equacao 2.4 e imaginando a existéncia de um fio retilineo longo semi-
infinito, é possivel deduzir a expressao para a intensidade do campo magnético em um

ponto P situado a uma distancia x, perpendicular ao fio [17, 18]. A expressao é:

Hol
= 2.5
Amx ( )
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2.1.3 Forca Magnética em um Fio Percorrido por Corrente

Considerando-se dl um trecho infinitesimal de um fio cuja se¢do transversal possui
area A. Define-se a densidade de corrente j, como a quantidade de carga que atravessa o
volume infinitesimal Adl a cada segundo[18]. De outra forma, j pode ser entendido como
o produtério de : n (nimero de portadores de carga por unidade de volume); ¢ (carga da

particula); e v (velocidade média das particulas associada a corrente), de modo que:

J=ngv (2.6)
cuja unidade é o ampere por metro quadrado (A/m?, onde A = C/s) [18].

A densidade de forga f (por unidade de volume) exercida pelo campo magnético

sobre a corrente é [18]:

f=ngvxB=jxB (2.7)

Entao, a forca dF,, exercida sobre os elementos de carga no volume Adl fica
definida como [18]:

dF,, = jAdl x B (2.8)

Reorganizando a equagao anterior e integrando-se para um comprimento qualquer,
pode-se escrever a forca magnética F, atuante em um trecho do fio em fun¢do da corrente

elétrica i [18]:
F,, = /z’dl « B (2.9)

2.1.4 Indutores e Indutancia

Quando uma corrente elétrica percorre uma bobina helicoidal (solendide), um campo
magnético é criado em seu interior. Cada um dos enrolamentos da bobina é responsavel
pela criacao do campo B e, consequentemente, do fluxo ® 5. Diz-se, entao, que o solenoide

¢ um indutor de campo magnético [17, 18].

Uma grandeza que deve ser analisada em indutores é a indutancia. Em outras
palavras, ela avalia a quantidade de fluxo magnético por unidade de corrente. Dessa forma,

supondo um solenoide de N espiras, sua indutancia sera dada por:
Op
i

onde a unidade de L no SI é o Henry(H) [17, 18].

L=N (2.10)
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2.1.41 Deducdo do Gradiente de Indutancia

O grandiente de indutancia é a medida da induntancia por unidade de comprimento.
A importancia dessa grandeza esta relacionada a transformacao da corrente elétrica em
forca eletromagnética. Para entender melhor seu conceito, serd avaliada a forca de Lorentz
que atuaria em uma armadura realizando conexao entre dois fios condutores semi-infinitos,

conforme mostra a figura 11 [4, 19].

Figura 11 — Campo magnético induzido por trilhos de segao circular [4].

Os fios condutores possuem raio R e estdao posicionados a uma distancia [, equiva-
lente ao comprimento de alguma armadura. Para calcular a for¢ca de Lorentz, recorre-se a

equagao 2.5 que é substituida em 2.11, de forma a realizar a integral para ambos os fios [4].

2 R+ 1
Lot
Fm:—/ -+ ———)d 2.11

47 JRr :L'+2R—|—l—x> v ( )

Efetuando-se a integracao, obtem-se:

2 l 2

Fr,
47 R?

] (2.12)

A quantidade de energia do sistema fica acumulada no campo magnético e, em
seguida é transferida para a cinematica da armadura. A energia acumulada, que sera

convertida no trabalho de deslocamento da armadura pode ser calculada como [17, 18]:

1
Up=Wp= 5Lz‘2 (2.13)

A forca F), que atua sobre a armadura pode ser encontrada a partir da derivagao

do trabalho em relagao ao deslocamento [19]. Dessa forma:

oWy, 91, 1dL,
— = —(ZLiY], = == 2.14
ox (., D) ax(2 il 20!3/;Z ( )

Fy,

O termo dL/dz é o gradiente de indutancia desejado, podendo ser obtido através

de comparagao das equagoes 2.12 e 2.14 [4]. Portanto:

L’—dL—&l (R+1)?

= = L[] (2.15)
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2.1.4.2 Gradiente de Indutancia pelo Método de Kerrisk

O método de Kerrisk foi desenvolvido no laboratério nacional de Los Alamos (EUA),
sendo amplamente utilizado para encontrar o gradiente de indutancia. Essa metodologia é
utilizada em trilhos de secao retangular, observando-se parametros como distancia entre

os trilhos e suas dimensoes [20]. A expressao para L’ desenvolvida por Kerrisk é:

L' = [A+ Bin(1+ai(3) + aa() (lin(br + ba(3) +bo(5) + ()5 (216)

onde w ¢ a largura dos trilhos, h seu comprimento e s a distancia entre ambos. Os

demais parametros seguem conforme a tabela. 1

Tabela 1 — Parametros de Kerrisk [20].

Parametros de Kerrisk

A 0.4406410
B -0.0777133
ap 3.397143
as —0.0660307
by 1.007719
by 2.743651
bs 0.0220931
by 0.2637392

2.1.5 Gradiente de Resisténcia

Analogamente a indutancia, os trilhos terao um gradiente de resisténcia que indica
o quanto varia a resisténcia elétrica de acordo com o comprimento de trilho, medido do
inicio do trilho até a posicao da armadura. Para um tnico trilho, de secao transversal de
drea A = hw, como o da figura 12, e tendo conhecimento da resistividade p (2.m) do

material, o gradiente de resisténcia R’ (£2/m)é obtido pela equagao 2.17 [17, 18].

R=L (2.17)

<w.

Figura 12 — Vista em corte dos trilhos de se¢ao retangular [20].
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2.2 Modelagem do Experimento

Para a modelagem deste estudo inicial sobre o canhéao eletromagnético, utilizou-
se uma abordagem elétrica. A abordagem em circuitos é mais indicada para prever o
desempenho geral e realizagao de otimizagoes e melhoria da eficiéncia, ja que é mais

explicita e menos complexa que o método por elementos finitos, por exemplo [19].

2.2.1 Circuito Basico do Canhao Eletromagnético

A figura 13 mostra um esquema simplificado de um canhao elétrico, onde ele é
acionado por um banco de capacitores com uma tensao inicial V4. Os dois diodos possuem
a finalidade de proteger o banco de capacitores, principalmente no momento em que a
armadura ja nao estd mais entre os trilhos e ainda hé carga nos capacitores. O indutor
Ly alonga o pulso de corrente, impedindo mudancas repentinas em seu valor, evitando
danos ao circuito. O circuito de excitagdo é conectado ao canhao elétrico pelos pontos a e
b. Conforme a corrente flui através dos trilhos, havera uma queda de tensao entre esses
dois pontos, parte devido a queda de tensao de resisténcia nos trilhos e na armadura e em

parte devido a queda de tensao na induténcia do trilho (V) [19].

\lJ Lo

Lt
i
Railgun
+ a

+
CVo—— ]i Vab : —

b

Figura 13 — Circuito Elétrico do Langador Eletromagnético [19].

Dessa forma, a tensao Vy, fica:

Vab = (Rtrilhos + Rarmadura)i(t) + VL (218)

sendo a tensao no indutor dada por:

L) di(t) | dL(t).
Vi= S = L)+ () (2.19)

Como a indutancia e a resisténcia dos trilhos variam de acordo com a posicao da
armadura ao longo dos trilhos, é possivel reescrever esses parametros em fungao da posicao
x(t) da armadura e de seus respectivos gradientes (R = R'xz(t) e L = L'z(t)). A equagao
2.18 fica [19]:

dift) |, de(t)

= (R ; I
Vab (R [E(t) + Rarmadura)z(t) + ZE(t) i at

i(t) (2.20)
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O circuito elétrico todo pode ser visto na figura 14. Nele constam, o indutor L,; a
resisténcia R,, que engloba as resisténcias da armadura e do circuito; e os parametros dos

trilhos em fungdo da posicao z(t) da armadura.

/ '(
ot o dx

e " dr

Figura 14 — Representacgdo em circuito elétrico dos trilhos e armadura [19].

2.2.2 Equacionamento e Modelagem do Circuito Elétrico

O railgun é um sistema eletromecanico, tanto a parte elétrica quanto a mecanica
devem ser consideradas, juntamente com as condi¢oes de contorno. As condigoes elétricas
iniciais sao a tensao inicial dos capacitores e a corrente inicial. Para a parte mecanica as

condigoes sdo a posigao e velocidade [19]. Entao:

Vet =0)=Vp
it=0)=1=0
z(t=0) =z (2.21)
dx(t =0)
a "

Aplicando a lei de Kirchhoff ao circuito da figura 14, é possivel encontrar as equagoes

diferenciais que governam o railgun:

Vo + C/ ) dt + Ly d()+Roz‘(t)+R’a:(t)i(t)+L’x(t)dil(tt) +L’dflit)¢(t) =0 (2.22)

cuja derivada temporal é dada pela equacao :

d%i(t)

dx(t) 1 de(t)  _,d*x(t)
o —+R +L ) (2.23)

(Lot Ln(0) + 22 (Rt Rl + 20 ) i)+ RO + 1

dt

Percebe-se que os termos da equacgao diferencial e segunda ordem nao linear m
duas variaveis i(t) e x(t) necessitam de mais m pardmetro para sua soluc¢do e utro para
transformacgao em um sistema de equagoes de primeira ordem, além dos ja apresentados
em 2.21. Eles sido di(0)/dt e d?z/dt*. Aplicando-se as equagdes 2.21 em 2.22 encontra-se
di(0)/dt. O parametro em falta pode ser extraido de 2.14 [19]. Logo:
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di(0) W
dt Lo+ L'
Py L/O Zo (2.24)
2 T2
dt? 2ml (t)

Apods todos os passos detalhados até aqui, pode-se, finalmente, determinar as
equagoes de estado que ervem de base para a modelagem ntmerica. As equacgoes de estado,
apresentadas em 2.25, foram ilustradas no diagrama de blocos da figura 15, de onde
foi elaborada a modelagem em ambiente simulink ®, comentada em [19]. A partir da
modelagem, foram gerados trés graficos em fungao do tempo: corrente i(t), velocidade
da armadura v(t) e forga na armadura F(t); conforme as figuras 16a, 16b e 16¢c. As

especificagdes para a geracao desses graficos segue conforme a tabela 2 [19].

i(t) = M[Vc(t) — (Ry + R'a(t) + L' d”;ff) Jilt)]
. i(t)
Vel =g (2.25)
. dx
x(t) = pn
di(t) L ,
i " om

Tabela 2 — Especificagoes para a simulagdo numérica [19].

Parametros
C 12 F
Vo 7kV
LO 1 1% H
m 20 kg
Uo 70 m/s
R 4.18 uQ2/m

L' 094 uH/m
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Figura 15 — Diagrama de blocos utilizado em simulink ® [19].

Observa-se que a corrente tem um crescimento exponencial no inicio, atingindo um
maximo e, em seguida, ha decaimento suave significativo. Por sua vez, a velocidade da
armadura possui um crecimento suave no inicio, com incrementos crescentes, continuando a
crescer apos a corrente ter alcangado seu valor maximo, porém com incrementos decrescentes
a partir de t= 2 ms. J& a forca magnética, por ser proporcinal ao quadrado da corrente

elétrica, apresenta um comportamento analogo ao da corrente elétrica.

2.3 Resultados Obtidos e Discussao

As equagoes de estado de 2.25, juntamente com os dados tabela 2, permitem
a verificacdo dos resultados obtidos por [19]. Dessa forma, foi realizado em ambiente
simulink ® uma modelagem anéloga & vista na figura 15, cujo objetivo é ratificar os

resultados anteriores para seguir com o desenvolvimento do projeto fisico.

A figura 17 representa a modelagem concebida que corroborou com os resultados
anteriores. As figuras de 18a a 18c sao os graficos obtidos pela referida modelagem,
adotando-se passo variavel para o tempo e a opg¢ao automatico na escolha do método

numeérico.
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Corrente [A]
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Figura 16 — Gréfico de variaveis relativas ao tempo: a) corrente, (b) velocidade e (c) forca
[19]

Math Reciprocal

G <

Math Reciprocal2

Figura 17 — Modelagem em simulink ® das equacées de estado.

Observa-se que os graficos gerados apresentam fidelidade qualitativa e quantitativa

quando comparados aos encontrados em [19], possibilitando ratificagdo da metodologia e

prosseguimento as préximas estapas deste trabalho.
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Figura 18 — Reproducao dos gréficos apresentados por [19]: (a) corrente, (b) velocidade e

(c) forga

2.4 Modelagem para o Experimento

Para verificacao do fendmeno da propulsao eletromagnética, usca-se realizar um
levantamento das possiveis dimensoes que o aparato experimental teria, bem como sua
montagem. Dessa forma, um modelo em ambiente virtual Solidworks ® elaborado. A figura
19aapresenta o aparato experimental onde constam: uma bateria veicular, um disjuntor
para evitar danos a bateria, dois trilhos tubulares de cobre eletrolitico e a armadura em
aluminio. A geometria da armadura adaptada para haver um melhor contato elétrico
com os trilhos. Portanto, pta-se por um formato biconcavo, como apresentado na figura
19b. Cabe destacar que os capacitores foram suprimidos da modelagem em detrimento da

utilizacao da bateria veicular como fonte de tensao.

Para aproximar o comportamento da bateria ao do capacitor modelado na simulacao,
foi realizado o acréscimo de uma resisténcia no circuito elétrico (computada em R,), e
estipulada uma alta capacitancia para tornar o decaimento de tensao muito baixo. O valor
dessa capacitancia foi encontrado igualando-se a carga armazenada em uma bateria de
60Ah (ou 216.000C") a carga armazenada em um capacitor de 12V em seus terminais. As

demais resisténcias de fios e conexoes também foram adicionadas em R,,.

Como nao foram realizadas medigoes através sensores ou aparelhos, os pardmetros

L, e R, foram estimados. O gradiente de resisténcia dos trilhos e a resistécia da armadura
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.

(a) (b)

Figura 19 — Aparato experimental

foram calculados tomando por base a resistividade de seus elementos; 1,72.10~% Q.m para
o cobre e 2,82.107® Q.m para o aluminio [21]. Por sua vez, o gradiente de indutancia
dos trilhos foi calculado de acordo com a equagao 2.15. A massa da armadura foi obtida
através de uma densidade aproximada de 2,7 g/cm? [22]. Dessa forma, os dados para a

simulagao numérica sao os valores descritos na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros estimados para a simulagao numérica

Dimensoes dos trilhos

comprimento 900 mm
didmetro externo 19,05 mm
espessura 1,00 mm

distdncia dos trilhos (s) 11 mm, 22mm, 33mm

Dimensoes da armadura

diametro da concavidade 19,05 mm
comprimento 50 mm
altura (h) 17 mm
largura (w) 14 mm

Demais grandezas

C 18 kF

v 12V

Ly 10 p H
Ry 0,07 Q2
R 78,64 puf2/m
L 0,25 uH/m
m 25 g

Vo 0 m/s

z, 100 mm

Inicialmente, busca-se verificar o comportamento da for¢a magnética de acordo com
cada uma das distancias [ entre os trilhos. A figura 20a apresenta trés curvas, uma curva
para cada distancia [ estipulada. Assim, observa-se que com o aumento dessa distancia, ha

decaimento na for¢ca magnética. Isso ocorre porque o campo magnético gerado pelo trilho
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se enfraquece a medida que se distancia do mesmo, fato comprovado pela equacao 2.4. Na
figura 20b, observa-se o comportamento da forca magnética de acordo a distancia entre
trilhos. Verificado esse comportamento, fixou-se a distancia [ em 11mm, prosseguindo com

as demais analises.

As figuras de 21a a 21c apresentam, respectivamente, o comportamento da corrente
elétrica, velocidade e forca magnética que atuam na armadura a partir da modelagem
apresentada na figura 17 ao se utilizar os dados da tabela 3 para a distancia [ de 11mm.
Observa-se que a corrente elétrica apresenta um pico quase que instantaneo, mantendo-
se constante em aproximadamente 170A. Para entender esse comportamento é preciso
notar que, enquanto a armadura avanca sobre os trilhos, acréscimos de resisténcia sao
introduzidos ao circuito elétrico. Entretanto, tais acréscimos sao pouco significativos quando
comparados as resisténcias do proprio circuito (bateria, conexoes elétricas e armadura),
conforme é possivel verificar na tabela 3, cujo gradiente de resisténcia R’ estd na faixa
dos micro-Ohms para cada metro de trilho. O comportamento da for¢a magnética (e da
aceleragao na armadura) reflete a proporcionalidade com o quadrado da corrente no circuito,
conforme mostra a equacao 2.24. Observando-se uma for¢a constante, o comportamento
da velocidade deve ser uma funcgao linear, conforme apresentado na figura 21b. Para um
melhor entendimento do comportamento da armadura, um grafico de seu deslocamento foi

adicionado, figura 21d, onde apresenta um avango de 8c¢m no primeiro segundo.

©10°3 (103
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Figura 20 — Comportamento da forga magnética de acordo com: a) o tempo, (b) distancia
entre os trilhos
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Figura 21 — Grafico de vériaveis relativas ao tempo a partir dos dados da tabela 3: (a)
corrente, (b) velocidade e a (c) forga (d) deslocamento

2.5 Execucao do Experimento

Para a execucao do experimento, foram utilizados dois tubos de cobre eletrolitico
de cerca de 600 mm de comprimento. Ambos foram perfurados e fixados através parafusos
e porcas a uma plataforma metalica. Para que a plataforma nao funcionasse como um
aterramento, buchas plasticas foram utilizadas para encapsular os parafusos, impedindo
passagem de corrente a plataforma. A conexao com a bateria foi realizada com cabos
elétricos e garras do tipo "jacaré". Além disso, foi modelado e impresso um modelo de
foguete balistico de campanha para que fixado a armadura que pretendia-se utilizar. Porém,
antes de realizar a usinagem da armadura com a geometria proposta, buscou-se verificar o
comportamento do aparato utilizando objetos metalicos para fechar o circuito, simulando
uma armadura, visando economizar recursos. Foram realizados, ao todo, cinco testes: o
primeiro em uma oficina de automével; um segundo teste na garagem do IME; dois testes

no laboratoério de eletronica basica do IME; e, por fim, um teste com utilizagdo de um

capacitor.
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Figura 22 — Foguete de campanha com empenas impresso.

No primeiro teste, um tubo cilindrico de aluminio foi colocado sobre os trilhos,
buscando-se verificar se haveria passagem de corrente e movimento do tubo. Apods serem
realizadas as conexdes com a bateria de 12V (Volts) e ligar o disjuntor, nenhum tipo de
movimento foi observado no tubo. Entretanto, ao movimentar o cilindro com um bastao
plastico, pode-se notar o aparecimento de faiscas pelos pontos de contato entre os trilhos e
o tubo, o que configura passagem de corrente elétrica no circuito, confirmado pelo fato
de que os cabos ficavam levemente aquecidos. Além disso, notou-se que, quando havia
passagem de corrente pelo circuito, deslocar o tubo de aluminio através de um impulso
externo era mais dificil, pois uma atracao entre os trilhos e o tubo na direcao transversal

ao deslocamento do tubo surgia, freando o deslocamento do tubo.

Figura 23 — Teste com tubo de aluminio .
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Apoés o primeiro teste, imaginou-se que o motivo de ndao haver movimentagao seria
decorrente da baixa tensao adotada e do peso do cilindro de aluminio. Assim, em um
segundo teste, duas baterias foram conectadas em série, gerando um total de 24V e, para
fazer a funcdo de armadura, um pedago de fio de cobre foi posto sobre os trilhos. Iniciada
a circulagao de corrente no circuito, as observacoes foram andlogas ao do primeiro teste.

Nao havendo sequer vibracao do fio de cobre.

Figura 24 — Teste com fio de cobre.

Para o terceiro teste realizado no laboratoério, utilizou-se uma fonte de tensdo
limitada a 30V que permitia apenas a producao de uma corrente elétrica de 6A. Adotou-se
uma haste de aco, similar a uma agulha, de forma que possibilitasse mais reducao de peso,
sem comprometer a condutividade elétrica. Foram feitas medi¢oes para a resisténcia dos
trilhos e da haste metéalica, encontrando-se cerca de 0,17 2 para todo o comprimento de
cada trilho e 0,16 €2 para a haste de metal. Apesar do procedimento adotado, o resultado
foi exatamente o descrito no primeiro teste: nao houve nenhuma movimentacao da haste
metalica e, além disso, surgia uma forca atrativa entre os trilhos e a haste metalica,

mantendo a haste grudada aos mesmos.

No pentltimo teste, realizado em laboratério, um conjunto de seis imas de neodimio
foi usado para gerar um campo magnético externo. Ja que a corrente era limitada a 6A,
imaginou-se que, com os imas, o efeito de propulsao ocorreria. Os imas foram dispostos
lada a lado no vao central abaixo dos trilhos, todos com o mesmo sentido de polarizacao.
Apés iniciar a circulacao de corrente, percebeu-se que a haste metalica sofria poder de
atragao pelos imas, sendo logo freado, concluindo-se que a forca de Lorentz era incapaz de
mover a haste. Dessa forma, percebeu-se que era necessario a utilizagdo de um conector
elétrico que nao fosse ferromagnético. Na auséncia de material apropriado, um grafite de
lapiseira foi usado como conector entre os trilhos e os imas foram acoplados entre si para
potencializar o campo magnético. Posicionando os imas abaixo do grafite e ligando-se o
circuito, foi possivel observar movimentacao do grafite nas imediacoes do campo magnético,

comprovando a ocorréncia da forca de Lorentz.

No ultimo teste, um capacitor de 250 V e 1000 uF foi conectado ao circuito, com
intuito de avaliar a descarga de corrente em um tempo de resposta menor na propulsao de
um material ferromagnético. Para tal, um balim (esfera de ago de pequeno didmetro) foi

utilizado como armadura. Além disso, foi verificada a composicao quimica dessa esfera
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Figura 25 — Teste com grafite.

maciga pelo Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Nele, o balim foi exposto &
luz de radiacao, retornando um espectro caracteristico que pode ser comparado com o
espectro de materiais existentes, conforme a figura 26. Nota-se que o balim contém em
sua composicao, especialmente: ferro, carbono, manganés, silicio e outros. A fracdo de sua
composicao pode ser verificada na figura 27, sendo: 92,73% de ferro, 3,39% de carbono,

1,91% de manganés, 1,38% de oxigénio, por exemplo.
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Figura 26 — Espectro caracteristico do balim.

O capacitor funcionava ligado a uma placa eletronica, que limitava a corrente
a HBA. O balim era posto em movimento sobre os trilhos sendo, em seguida, realizada
a descarga do capacitor. Observou-se que, imediatamente apds a descarga, o balim era
freado. Apos inspecao do balim, notou-se que toda sua superficie estava com pontos de
solda. Assim, pode-se concluir que a aderéncia vista nos testes anteriores era causada
pela elevacao brusca de temperatura no sistema. A pequena superficie de contato entre os
trilhos e o metal de conexao proporcionava uma elevada resisténcia elétrica que aumentava
significativamente a temperatura, atuando como um ponto de solda. Danificando os metais

e gerando a aderéncia indesejada.
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Spectrum: 51

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [Wwt.%]
C 6 K-series 4.04 3.39 13.86 0.80
O 8 K-series 0.54 0.45 1.38 0.16
Si 14 K-series 0.17 0.14 0.25 0.04
Cr 24 K-series 1.64 1.38 1.30 0.08
Mn 25 K-series 2.27 1.91 1.71 0.10
Fe 26 K-series 110.39 92.73 81.50 2.97

Figura 27 — Composicao percentual do balim.

Em virtude do insucesso nos testes realizados, buscou-se uma alternativa a utilizacao
de trilhos para realizar a propulsao eletromagnética. Dessa forma, os trilhos de cobre
foram conectados a um solenéide que envolvia um tubo de policloreto de vinila (PVC) e
conectados a uma bateria de carro de 12V, figura 28. Este sistema experimental é baseado
no conceito do funcionamento de um coil gun, conforme ilustra a figura 29. O principio de
funcionamento desse sistema caracteriza-se por estabelecer uma corrente em cada espira
do solendide, produzindo uma forca de atracao sobre um material ferromagnético através
do campo magnético gerado em seu interior. No teste, o balim foi posto no interior do
tubo de PVC, nas proximidades do enrolamento. Apés o ligar do disjuntor, observou-se

que o balim era acelerado em direc¢ao ao interior do tubo, validando o fenémeno.

Figura 28 — Teste de um coilgun.

A velocidade do balim pode ser determinada ao serem analisadas as forgas consti-
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Figura 29 — Campo magnético do solendide atraindo o balim.

tuintes da dinamica de seu movimento, conforme figura 30. Essas for¢as podem ser escritas
por parametros mensuraveis descritos na expressao 2.27. Sendo p,,., a massa especifica do
ar; A, darea molhada da esfera de aco; Cy, o coeficiente de arrasto da esfera; u4, coeficiente
de atrito dindmico entre a esfera e o material onde percorre; m a massa; W o peso; V a

velocidade; e a a aceleracao da esfera.
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Figura 30 — Forgas atuantes no balim.

Fmag - Far - Fa = FR (226)

1
Frag — menAC’dV2 — ugW = ma (2.27)

Para ter a iminéncia do seu deslocamento, a partir do repouso, a for¢ca magnética
atuante no balim precisa vencer as forcas de atrito estatico e de arrasto que impedem seu
movimento. Porém, a forca de arrasto é proporcional ao o coeficiente de arrasto da esfera,
Cy que, por sua vez, depende do formato (geometria) do corpo e do nimero de Reynolds,
Re. Como a configuragao do teste se encontra na iminéncia do movimento, pode-se estimar
que a forca de arrasto é nula, pois Re tende a zero. Assim sendo, a for¢ca magnética atuante
no balim precisa vencer somente a forga de atrito estatico. Supondo o balim realizando
seu deslocamento sobre os trilhos de cobre, cujo coeficiente de atrito estatico, pu., é de
0,6; e a massa do balim é cerca de 70 g, a forca magnética minima ao deslocamento fica:
Frag = ptemg. Considerando-se a expressao anterior onde a aceleracao da gravidade, g,

seja de 9,81 m/s?, a forca magnética necesséria ao inicio do deslocamento é de cerca de
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0,4 N. Percebe-se que essa forca é bem superior aos 3,6 mN encontrados na simulagao

numérica anterior, conforme figura 21c.
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2.6  Analise dos Resultados

A falha na execucao dos testes revela, sem davidas, a necessidade de aprimoramento
do experimento. Alguns fatores para o insucesso do projeto podem ser enumerados.
Primeiramente, é preciso destacar que a simulagao numérica nao leva em consideracao
forcas resistivas que, naturalmente, estao presentes no experimento. A inércia da armadura,
forcas de atrito e a aderéncia gerada pela fusao dos metais também nao sao consideradas
na simulac¢ao, uma vez que se trata de um estudo inicial desse fenomeno. Além disso, cabe
destacar que, embora se consiga simular o movimento da armadura através da metodologia
empregada, a ordem de grandeza da forca eletromagnética é de 4 mN e, certamente, essa
forca é bem inferior a forca de atrito estatica existente nos trilhos. Deve-se notar, também,
que as resisténcias reais sao maiores que as adotadas na simula¢ao numérica (tabela 3),
conforme os 0,17  dos trilhos e 0,16 2 da haste metalica. Acrescente-se a isso a limitagao
de corrente elétrica em cerca de 6A das fontes de tensdo, logo, a for¢a magnética torna-se

menor que o simulado e, portanto, longe do necessario.

Como sugestao para continuidade dos experimentos no railgun, propoe-se: redu-
¢ao dimensional dos componentes utilizados, visando diminuicao de custos do projeto;
trilhos nao tubulares, preferencialmete de secdo quadrada para simplificar a geometria
da armadura; implementacao de um capacitor (ou um banco de capacitores) de forma a
produzir uma descarga apropriada de corrente; utilizagao de um circuito elétrico/eletrénico
capaz de permitir seguranca e manutengao dos componentes e, por fim, uma armadura
que tenha uma superficie de contato grande com os trilhos. Ademais, uma alternativa
frente as dificuldades encontradas para a propulsao do railgun seria a opcao pelo uso de

solendides, o coilgun. Onde é necessario menos energia para propulsao.
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3 CONCLUSAO

Foi apresentado um estudo fenomenolégico de um canhao eletromagnético sobre
trilhos paralelos de tubos de cobre para entendimento da propulsdao magnética de um
material sélido inerte (projetil). Nao obstante, foi proposto um equacionamento desta
propulsao eletromagnética para um projetil com solucao realizada pelo programa Simulink
do MATLAB®. Também foram realizadas simulacdes numéricas relativas a este fendmeno
elétrico com a utilizacdo de uma bateria comum de automoével, a partir das equagoes
propostas, cuja solucdo foi realizada em Simulink do MATLAB®. Além disso, foi elaborado
um experimento, descrevendo seu funcionamento, para que fosse comparado com a teoria
descrita. Durante os testes realizados, nao foi possivel observar o correto funcionamento
do experimento. Assim, foram feitas sugestoes de melhoria no experimento, bem como de

alternativas para a execucao da propulsao eletromagnética.
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https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/wp-content/uploads/sites/4/2020/05/Resistividade_eletrica.pdf
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Jeferson/Densidade-1.htm
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