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Abstract

The railgun, an electromagnetic launcher, is a powerful weapon that can propel projec-

tiles to very high velocities (Mach 6-7) without the use of any explosive materials. Nowa-

days it is being extensively explored and in use due to these advantages. It requires a very

high pulsed current of the order of hundreds of kA with a rise time of a few milliseconds.

This research work is motivated by the challenges in the design, implementation and

improvements of these high-current pulsed power supplies (PPS). PPS circuits are switched-

RLC circuits. Traditionally, the switches used in PPS are spark-gap switches. Despite

having high voltage and high current ratings, spark-gap switches have a short lifetime.

Comparatively, semiconductor switches are modular, have a longer lifespan, and are now

an attractive alternative to spark-gap switches in PPS design. However, they have lower

ratings. They may have to be stacked in series-parallel due to the very high voltage and

current requirement in railguns. Further, they have to be well-protected with snubbers to

withstand sudden voltage transients, as well as with series and parallel resistors to force

fairly equal sharing of voltages and currents among the stacked switches to prevent any

damage. A 400 kJ capacitive PPS (CPPS) unit is designed that uses off-the-shelf thyristors

and diodes and addresses all these issues. Also, a general methodology is proposed for

designing fully-protected semiconductor switch-stacks suitable for CPPS.

To turn-ON the thyristors in a CPPS, a gate current of high magnitude and high rising-

rate is required, and the gate-drive circuit has to be isolated from the high-power PPS

circuit. Also, all the thyristors used in a switch-stack have to be triggered simultaneously



to avoid transient voltage spikes. A circuit suitable for simultaneously triggering all the

thyristors of the 400 kJ CPPS is designed using load line analysis.

Another class of PPS is the inductive pulsed power supply (IPPS). Current maintain-

able meat grinder (CMMG), a type of IPPS, is suitable for velocity control during railgun

launch. A 400 kJ CMMG is compared with the 400 kJ CPPS using a combination of cir-

cuit simulations and 3-D electromagnetic-mechanical coupled simulations, and it is seen

that for all practical inductance values, the muzzle velocity of the CPPS-driven-railgun is

significantly lesser than the CMMG-driven-railgun.

Although CMMG is suitable for replacing CPPS, there is a substantial wastage of en-

ergy in it due to the residual current, which also results in muzzle arcing. A new topology

of IPPS, the current maintainable meat grinder with energy recovery (CMMGER), is pro-

posed in which this residual current reduces just before the projectile reaches the muzzle,

reducing the possibility of muzzle arc, as well as a substantial portion of the residual energy

is restored to be reused.

To summarize, the major contributions of this thesis work are (i) Electromagnetic- me-

chanical coupled simulation of an electromagnetic railgun along with circuit simulation of

the PPS has been carried out to assess its dynamic performance (ii) A generalized method-

ology has been proposed to design a thyristor switch stack and diode stack (along with all

protection circuits) to replace the spark-gaps used in a PPS (iii) A suitable firing circuit

has been designed for the thyristor stack to fire all the devices in the stack simultaneously

with proper isolation between the power and firing modules (iv) A comparison between an



IPPS and CPPS has been presented that emphasizes the superiority of the IPPS over CPPS,

especially in imparting higher velocities to the projectile. And finally, (v) an IPPS in the

form of a CMMG has been designed with a capability to recover part of the energy so that it

can be reused to improve the overall efficiency of the electromagnetic launcher apart from

reducing arcing considerably when the projectile exits the barrel.



सार 

रेलगन, एक विद्युत चुम्बकीय लाांचर, एक शक्तिशाली हवियार है जो वकसी भी विस्फोटक सामग्री के उपयोग के 

विना प्रके्षप्य को िहुत उच्च िेग (मच 6-7) तक चला सकता है। इन फायदोां के कारण आजकल इसे िडे पैमाने पर 
खोजा और उपयोग में लाया जा रहा है। इसके वलए कुछ वमलीसेकां ड के उदय समय के साि सैकडोां kA के क्रम की 
िहुत उच्च स्पांवदत करांट की आिश्यकता होती है। 

यह शोध कायय इन उच्च-ितयमान  पल्स पािर सप्लाई (पीपीएस) के वडजाइन, कायायन्वयन और सुधार में चुनौवतयोां से 
पे्रररत है। पीपीएस सवकय ट क्तिच वकये जाने िाले आरएलसी सवकय ट हैं । परांपरागत रूप से, पीपीएस में उपयोग वकए 
जाने िाले क्तिच स्पाकय -गैप क्तिच होते हैं। उच्च िोले्टज और उच्च ितयमान रेवटांग होने के िािजूद, स्पाकय -गैप क्तिच 
का जीिनकाल छोटा होता है। तुलनात्मक रूप से, सेमीकां डक्टर क्तिच मॉडू्यलर होते हैं, उनका जीिनकाल लांिा 
होता है, और अि ये  हैं पीपीएस वडजाइन में स्पाकय -गैप क्तिच का एक आकर्यक विकल्प। हालााँवक, उनकी रेवटांग 
कम है।  

रेलगनोां में िहुत अवधक िोले्टज और करांट की आिश्यकता के कारण उन्हें सीरीज - पैरेलल में सै्टक् करना पड 
सकता है। इसके अलािा, उन्हें अचानक िोले्टज पररितयन का सामना करना पड सकता है  इसीवलए  स्निसय के साि 
अच्छी तरह से सांरवक्षत वकया जाना चावहए । वकसी भी क्षवत को रोकने के वलए सै्टक्ड क्तिचोां के िीच िोले्टज और 
धाराओां को समान रूप से साझा करने के वलए सीरीज और पैरेलल रेवजस्टेंस डालना जरूरी है । 

 एक 400 वकलोजूल कैपेवसवटि पीपीएस (सीपीपीएस) वडजाइन की गई है जो ऑफ-द-शेल्फ िाइररस्टर और डायोड 
का उपयोग करती है और इन सभी मुद्ोां का समाधान करती है। इसके अलािा, सीपीपीएस के वलए उपयुि पूरी 
तरह से सांरवक्षत अधयचालक क्तिच-सै्टक को वडजाइन करने के वलए एक सामान्य पद्धवत प्रस्तावित है। 

सीपीपीएस में िाइररस्टर को चालू करने के वलए, उच्च पररमाण और उच्च िढ़ती दर के गेट करांट की आिश्यकता 
होती है, और गेट-डर ाइि सवकय ट को उच्च-शक्ति पीपीएस सवकय ट से आइसोलेशन करना पडता है। साि ही, क्तिच-
सै्टक में उपयोग वकए जाने िाले सभी िाइररस्टर को एक साि चालू करना होगा क्षवणक िोले्टज स्पाइक्स से िचने 
के वलए। 400 वकलोजूल सीपीपीएस के सभी िाइररस्टर को एक साि वटर गर करने के वलए उपयुि सवकय ट को लोड 
लाइन विशे्लर्ण का उपयोग करके वडजाइन वकया गया है। पीपीएस का एक अन्य िगय इांडक्तक्टि पल्स पािर सप्लाई 
(आईपीपीएस) है। करांट मेंटेनेिल मीट ग्राइांडर (सीएमएमजी), एक प्रकार का आईपीपीएस, रेलगन लॉन्च के दौरान 
िेग वनयांत्रण के वलए उपयुि है। सवकय ट वसमुलेशन और 3-डी इलेक्टर ोमैगे्नवटक-मैकेवनकल युक्तित वसमुलेशन के 

सांयोजन का उपयोग करके 400 वकलोजूल सीएमएमजी की तुलना 400 वकलोजूल सीपीपीएस से की गयी  है, और 
यह देखा गया  है वक सभी व्यािहाररक अवधष्ठापन मूल्ोां के वलए, सीपीपीएस-चावलत-रेलगन का िूिन िेग 
सीएमएमजी-चावलत-रेलगन से काफी कम है। यद्यवप सीएमएमजी सीपीपीएस को िदलने के वलए उपयुि है, 
लेवकन अिवशष्ट करांट के कारण इसमें ऊजाय की काफी ििायदी होती है, वजसके पररणामिरूप िूिन में जलन भी 
होती है। आईपीपीएस की एक नई टोपोलॉजी, एनजी ररकिरी करने िाला  करांट मेंटेनेिल मीट ग्राइांडर 
(सीएमएमजीईआर) का प्रस्ताि है, वजसमें प्रके्षप्य के िूिन तक पहुांचने से ठीक पहले यह अिवशष्ट करांट कम हो 
जाती है, वजससे िूिन चाप की सांभािना कम हो जाती है, साि ही अिवशष्ट एनजी का एक िडा वहस्सा पुन: उपयोग 
के वलए िहाल हो जाता है। 

सांके्षप में, इस िीवसस कायय के प्रमुख योगदान हैं: 

(i) इसके गवतशील प्रदशयन का आकलन करने के वलए पीपीएस के सवकय ट वसमुलेशन के साि एक विद्युत चुम्बकीय 
रेलगन का विद्युत चुम्बकीय-याांवत्रक युक्तित वसमुलेशन वकया गया है। (ii) पीपीएस में प्रयुि स्पाकय -गैप को िदलने 
के वलए िाइररस्टर क्तिच सै्टक और डायोड सै्टक (सभी सुरक्षा सवकय ट के साि) को वडजाइन करने के वलए एक सहज  
पद्धवत प्रस्तावित की गई है। (iii) िाइररस्टर सै्टक के वलए एक उपयुि फायररांग सवकय ट वडजाइन वकया गया है तावक 

सै्टक में सभी उपकरणोां को एक साि विजली और फायररांग मॉडू्यल के िीच उवचत आइसोलेशन के साि फायर 
वकया जा सके। (iv) आईपीपीएस और सीपीपीएस के िीच एक तुलना प्रसु्तत की गई है जो सीपीपीएस पर 



आईपीपीएस की शे्रष्ठता पर जोर देती है, खासकर प्रके्षप्य को उच्च िेग प्रदान करने में। और अांत में, (v) सीएमएमजी 
के रूप में एक आईपीपीएस को एनजी के वहसे्स को पुनप्रायप्त करने की क्षमता के साि वडजाइन वकया गया है तावक 

जि प्रके्षप्य िैरल से िाहर वनकलता है तो आवकिं ग को काफी कम करने के अलािा विद्युत चुम्बकीय लॉन्चर की 
समग्र दक्षता में सुधार वकया जा सके। 
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