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ABSTRACT

Conventional launchers use chemical propellants to launch projectiles, where the gases expand

at the bottom of the barrel and the projectile is pushed forward due to the pressure exerted by

expanding gases. In the place of detonation, instead, a force generated solely by means of current

can provide a lot of velocity to the projectile with improved efficiency. From this comes the

question of why not electric weapons are a possible reality?

Directed energy weapons are kind of weapons that use electricity to power themselves. How-

ever directed energy can mean from particle beams to electromagnetic beams. In this category of

electric weapon systems electromagnetic railguns have created their own niche because they use

electric energy to power a projectile’s launch. In this way railgun combines both conventional type

and futuristic type weapon systems.

Appropriate metrics are derived to evaluate conventional and novel designs in rails and arma-

tures of the railgun. In this work a railgun with a combination of narrowed rails and concave

armature,that is more efficient as compared to a standard electromagnetic launcher with rectangu-

lar rails and a monolithic ‘C’ armature. However, it is observed that role of armature in improving

the inductance gradient is minimal and the research work focused on rail design. Since taper-

ing is improving inductance gradient, highest tapering would provide the highest improvement in

inductance gradient. The result of the logic did show improvements in inductance gradient but

depleted the barrel efficiency of the railgun. Hence there is a need to balance the muzzle velocity

of armature, system efficiency and barrel efficiency through design changes.

From the above constraints, a new rail design of filleting is applied to improve the induc-

tance gradient without suffering the efficiency. The question raises from this mechanical design is
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whether to apply this on one side of the rail or both sides. It is observed that applying it on one

side provided the flexibility to vary the fillet radius to extended limits than applying fillet on both

sides. The design changes of fillet and taper, when applied together to a rail went hand in hand.

The design changes helped each other by not allowing a steep taper angle and allowing highest

fillet radii on outer edges. This combination provided the highest system and barrel efficiencies

compared with conventional railgun design for the same amount of current input.

Apart from improving efficiency through design changes for a normal railgun, augmented rail-

guns can also be improved by using the taper and fillet designs for the augmenting rails. To

elaborate, if a railgun already exists and an extra pair of rails with taper or fillet can be added upon

to the existing railgun to improve the inductance gradient by nearly 40%. Efficiency calculation

require new relations for breech voltage which should consider the effects of augmenting rails.

Considering the design change limits for fillet and taper, heavier loads can be easily pushed with

augmented railguns with improved efficiency.

Since the current in any of the designed railguns rises abruptly, there is chance for the armature

to melt or break. It has been identified that sudden application of force can create a fracture

inside the armature which can be detrimental for the railgun. It hampers the multi-shot capability

of railgun. Hence railguns are studied from jerk point of view and the jerk seen on armature is

quantified using mathematical equations derived from inductance gradient. Tapered and filleted

models are also included in the study of armature jerk along with changes in current rise time and

fall time.

Most of the work performed is characterised using finite element simulations, which take long

times to provide results. Hence there is a need to find a solution that can provide results of high

fidelity simulation with the least possible error. Railgun is modelled as a controlled voltage source
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and pulse forming network is used as a energy source to the modelled railgun and Simulink models

are created. An interoperability of finite element simulations and real time simulation is established

to provide quicker results.

From above discussion, it is observed that different design changes of rails of an electromag-

netic railgun not only for conventional railguns but also augmented railguns are presented in this

research work. Apart from it, jerk analysis with and without considering inductance gradient vari-

ation is incorporated and characterised. Moreover, interoperability of real time and finite element

simulation is envisaged. Due to which, the results of high fidelity simulations of railgun can be

obtained using spice models or simulink models.
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पारंपįरक लांचर ŮƗेɗ लॉȳ करने के िलए रासायिनक Ůणोदक का उपयोग करते हœ, जहां गैसो ंका िवˑार होता है । बैरल 

के तल पर और ŮƗेɗ दबाव के कारण आगे की ओर धकेला जाता है।गैसो ंका िवˑार. िव˛ोट के ̾थान पर, इसके बजाय, 

केवल करंट के माȯम से उȋɄ एक बल।बेहतर दƗता के साथ ŮƗेɗ को बŠत अिधक वेग Ůदान कर सकता है। इसी से 

आता है।सवाल यह है िक िबजली के हिथयार एक संभािवत वाˑिवकता Ɛो ंनही ंहœ? 

िनदő िशत ऊजाŊ हिथयार एक Ůकार के हिथयार हœ जो ˢयं को शİƅ Ůदान करने के िलए िबजली का उपयोग करते हœ। 

हालाँिक िनदő िशत ऊजाŊ का मतलब कण िकरणो ंसे िवद्युत चुɾकीय िकरणो ंतक हो सकता है। िवद्युत हिथयार Ůणािलयो ं

की इस ŵेणी मŐ िवद्युत चुɾकीय रेलगनो ंने अपनी अलग जगह बना ली है Ɛोिंक वे िकसी ŮƗेɗ ŮƗेपण को शİƅ Ůदान 

करने के िलए िवद्युत ऊजाŊ का उपयोग करते हœ। इस तरह रेलगन पारंपįरक Ůकार और भिवˈवादी दोनो ं Ůकार की 

हिथयार Ůणािलयो ंको जोड़ती है। 

रेलगन की रेल और आमőचर मŐ पारंपįरक और नवीन िडजाइनो ंका मूʞांकन करने के िलए उपयुƅ मेिटŌ ƛ Ůाɑ िकए जाते 

हœ। इस कायŊ मŐ संकीणŊ रेल और अवतल आमőचर के संयोजन वाली एक रेलगन आयताकार रेल और एक अखंड 'सी' आमőचर 

के साथ एक मानक िवद्युत चुɾकीय लांचर की तुलना मŐ अिधक कुशल है। हालाँिक, यह देखा गया है िक इंडƕन Ťेिडएंट 

को बेहतर बनाने मŐ आमőचर की भूिमका Ɋूनतम है और अनुसंधान कायŊ रेल िडजाइन पर कŐ िūत है।  चँूिक टेपįरंग से 

इंडƕन Ťेिडएंट मŐ सुधार हो रहा है, उǄतम टेपįरंग से इंडƕन Ťेिडएंट मŐ उǄतम सुधार िमलेगा। तकŊ  के पįरणाम ने 

Ůेरण Ůवणता मŐ सुधार िदखाया लेिकन रेलगन की बैरल दƗता कम कर दी। इसिलए िडज़ाइन पįरवतŊनो ं के माȯम से 

आमőचर के थूथन वेग, िसːम दƗता और बैरल दƗता को संतुिलत करने की आवʴकता है। 

उपरोƅ बाधाओ ंसे, दƗता को नुकसान पŠंचाए िबना इंडƕन Ťेिडएंट मŐ सुधार करने के िलए िफ़लेिटंग का एक नया रेल 

िडज़ाइन लागू िकया जाता है। इस यांिũक िडज़ाइन से यह Ůʲ उठता है िक इसे रेल के एक तरफ लगाया जाए या दोनो ं

तरफ। यह देखा गया है िक इसे एक तरफ लगाने से दोनो ंतरफ िफलेट लगाने की तुलना मŐ िफलेट िũǛा को िवˑाįरत 

सीमा तक बदलने मŐ लचीलापन िमलता है। िफ़लेट और टेपर के िडज़ाइन पįरवतŊन, जब एक रेल पर एक साथ लागू िकए 

गए, साथ-साथ चले। िडज़ाइन पįरवतŊनो ंने तीŴ शंकु कोण की अनुमित न देकर और बाहरी िकनारो ंपर उǄतम िफ़लेट रेडी 

की अनुमित देकर एक-दूसरे की मदद की। इस संयोजन ने वतŊमान इनपुट की समान माũा के िलए पारंपįरक रेलगन 
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िडजाइन की तुलना मŐ उǄतम Ůणाली और बैरल दƗता Ůदान की। 

सामाɊ रेलगन के िलए िडज़ाइन मŐ बदलाव के माȯम से दƗता मŐ सुधार के अलावा, संविधŊत रेल के िलए टेपर और िफ़लेट 

िडज़ाइन का उपयोग करके संविधŊत रेलगन मŐ भी सुधार िकया जा सकता है। िवˑृत ŝप से कहŐ तो, यिद एक रेलगन पहले 

से मौजूद है और इंडƕन Ťेिडएंट को लगभग 40% तक सुधारने के िलए टेपर या िफ़लेट के साथ रेल की एक अितįरƅ 

जोड़ी को मौजूदा रेलगन मŐ जोड़ा जा सकता है। दƗता गणना के िलए Űीच वोʐेज के िलए नए संबंधो ंकी आवʴकता होती 

है, िजसे रेिलंग बढ़ाने के Ůभावो ंपर िवचार करना चािहए। िफ़लेट और टेपर के िलए िडज़ाइन पįरवतŊन सीमाओ ंको ȯान मŐ 

रखते Šए, बेहतर दƗता के साथ संविधŊत रेलगन के साथ भारी भार को आसानी से धकेला जा सकता है। 

चंूिक िकसी भी िडज़ाइन की गई रेलगन मŐ करंट अचानक बढ़ जाता है, इसिलए आमőचर के िपघलने या टूटने की संभावना 

रहती है। यह पहचाना गया है िक अचानक बल लगाने से आमőचर के अंदर ůैƁर हो सकता है जो रेलगन के िलए 

हािनकारक हो सकता है। यह रेलगन की मʐी-शॉट Ɨमता को बािधत करता है। इसिलए रेलगनो ंका अȯयन झटके के 

̊िʼकोण से िकया जाता है और आमőचर पर देखे गए झटके को इंडƕन Ťेिडएंट से Ůाɑ गिणतीय समीकरणो ंका उपयोग 

करके िनधाŊįरत िकया जाता है। वतŊमान वृİȠ समय और िगरावट समय मŐ बदलाव के साथ-साथ आमőचर जकŊ  के अȯयन मŐ 

पतला और िफ़लेटेड मॉडल भी शािमल िकए गए हœ। 

िकए गए अिधकांश कायŘ मŐ पįरिमत तȕ िसमुलेशन का उपयोग िकया जाता है, िजसके पįरणाम Ůदान करने मŐ लंबा समय 

लगता है। इसिलए एक ऐसा समाधान खोजने की आवʴकता है जो कम से कम संभािवत ũुिट के साथ उǄ िनʿा िसमुलेशन 

के पįरणाम Ůदान कर सके। रेलगन को एक िनयंिũत वोʐेज ŷोत के ŝप मŐ तैयार िकया गया है और पʤ फॉिमōग नेटवकŊ  

का उपयोग मॉडल िकए गए रेलगन के ऊजाŊ ŷोत के ŝप मŐ िकया जाता है और िसमुिलंक मॉडल बनाए जाते हœ। ȕįरत 

पįरणाम Ůदान करने के िलए पįरिमत तȕ िसमुलेशन और वाˑिवक समय िसमुलेशन की अंतरसंचालनीयता ̾थािपत की 

गई है। 

उपरोƅ चचाŊ से, यह देखा गया है िक इस शोध कायŊ मŐ न केवल पारंपįरक रेलगनो ंके िलए बİʋ संविधŊत रेलगनो ंके िलए 

िवद्युत चुɾकीय रेलगन की रेल के िविभɄ िडज़ाइन पįरवतŊन Ůˑुत िकए गए हœ। इसके अलावा, Ůेरकȕ ढाल िभɄता पर 

िवचार िकए िबना और उसके िबना झटका िवʶेषण को शािमल और िचिũत िकया गया है। इसके अलावा, वाˑिवक समय 
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और पįरिमत तȕ िसमुलेशन की अंतरसंचालनीयता की पįरकʙना की गई है। िजसके कारण, ˙ाइस मॉडल या िसमुिलंक 

मॉडल का उपयोग करके रेलगन के उǄ िनʿा िसमुलेशन के पįरणाम Ůाɑ िकए जा सकते हœ। 
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