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1 Indledning

Et firma har stillet opgaven, at der skal konstrueres en magnetisk aktuator med tilherende
elektronik. En aktuator er grundlagygende et system, der omsadter elektrisk energi til mekanisk
energi. En magnetisk aktuator ger dette igennem magnetisme, for eksempel ved hjadp af en
elektromagnet, som tiltraskker et magnetiserbart materiale. Der er mange muligheder indenfor
omradet, og i dette projekt vadges der, pd baggrund af interesse, blot en enkelt af de mange
anvendel sesmuligheder, som derefter behandles grundigt.

1.1 Leesevejledning

For at fa sterst udbytte af rapporten bgr denne laeses kronologisk. Hvert afsnit kan dog til en vis
grad lasses individuelt. Der vil igennem rapporten vaae benyttet decimalpunktum, for at opna
overensstemmel se med udklip fra diverse anvendte programmer.

1.2 Malformulering

Formdlet med projektet er at designe og fremstille en prototype pd en magnetisk aktuator med
tilhgrende elektronik. Den her valgte aktuator skal fungere som accelerator og dermed kunne
accelerere et magnetiserbart projektil.

1.3 Kravspecifikation

Kravenetil det praktiske produkt jeevnfer projektoplaan:
- Der skal designes og fremstilles en magnetisk aktuator med tilhgrende elektronik.
- Produktet skal vaae en prototype, som kan fungerei et laboratoriemilje.
- Der skal i sahgj grad som muligt anvendes komponenter lagerfart pa |OT.

Derudover gnskes.
Aktuatoren skal fungere som accelerator:

Accelerationen skal forega ved hjadp af et kraftigt magnetfelt.

En udgangshastighed pa& mindst 15m/s ved en accelerationstid pa 5ms:

Denne udgangshastighed svarer til omkring 50km/t og reprassenterer bade en hurtig fart samtidig
med, at det antages ikke at vaae et problem at fa systemet til at reagere i de tidsintervaller, der er
tale om her (millisekunder).

Projektilets udgangshastighed skal males og vises:

For at undersgge om ovenstdende krav opnas, skal der laves en hastighedsmdler. Der gnskes at
kunne male hastigheder ned til 1m/s, sa projektilets hastighed stadig kan males, hvis den mod
forventning skulle blive meget lav.

Der skal kunne skydes én gang hvert halve minut:
Produktet ma maksimum bruge 30 sekunder pa at blive klart til nasste skud, af hensyn til brugeren
der ikke skal vente for laange.

Der skal anvendes en HC11 mikro-controller til styring af systemet:
Dette gar det muligt forholdsvis enkelt at styre hele systemet centralt.

Hvis det tidsmaessigt bliver muligt, skal produktet ogsa have:

En decelerator til bremsning af projektilet:

Denne skal, ligesom acceleratoren, fungere ved hjedp af et magnetfelt og skal igen kunne virke pa
bade permanente magneter og projektiler lavet af magnetiserbare materialer.
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Rapporten skal indeholde:
- Enrakke lgsningsforslag.
- Engrundig teoretisk beskrivelse af den valgte |gsning.

1.4 Projektafgreensning

Ifalge kravspecifikationen skal produktet vaare pa prototypestadiet. Eventuelle spoler og andre dele
vil blive fremstillet specifikt til projektet. For desuden at fa produktet til at fremsta sa faardigt som
muligt vil der blive indbygget stramforsyninger, sa der blot skal et enkelt netstik til at drive det.
Forsyningerne vil dog veare pradabrikerede og ikke blive lavet specifikt til projektet. Der vil blandt
andet blive anvendt en PC-forsyning' til at forsyne elektronikken.

" Denne leverer blandt andet +5V og 12V
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2 Overordnet blokdiagram
Pa figur 2.a ses et forelghigt blokdiagram over opbygningen. | de falgende afsnit vil hver enkelt
blok blive gennemgaet i detaljer.

Accelerator Hastigheds-
S2 ) registrering
Accelerator styring S3
D —
S5
A 4
HC11
S4
S1
h 4
Accelerator forsyning Display

Figur 2

Accelerator forsyning:
Accelerator styring:

Accelerator:
Hastighedsregistrering:
Display:

HC11:

RRBYA

.a: Forelgbigt blokdiagram over opbygningen af produktet.

Forsyning, der leverer streammen til acceleratoren.

Styring til at styre strammen fra forsyningen og lede den ind i
acceleratoren. Desuden skal den modtage input fra HC11 eren om
affyring.

Selve acceleratoren.

Sensorer og signal behandlingskredsl gb til hastighedsberegning.

Display og driver til udskrivning af hastighed.

Mikro-controller til styring af systemet.

Forsyning til acceleratoren.

Styret strempuls til acceleratoren.

Digitalt signal indeholdende hastigheden.
Hastigheden til udskrivning pa displayet.
Signal fraHC11 eren om affyring af projektil.
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3 Konstruktion af acceleratorforsyning

Til at drive acceleratoren skal der vaae en forsyning. Da acceleratoren skal fungere ved hjadp af
magnetfelter, er det gnskeligt, at denne forsyning skal kunne levere en stor strem, da starrelsen af
inducerede magnetfelter normalt er proportionale med stremmen.

3.1 Lgsningsforslag til acceleratorforsyning
Herunder falger en rakke forslag til konstruktion af en forsyning til acceleratoren.

3.1.1 Strgmforsyning

Det nemmeste vil vaae blot at benytte en standard laboratoriestremforsyning. En sadan vil kunne
levere en konstant strem ved en konstant spaanding. Problemet er, at de tilgaangelige forsyninger
kun kan levere stramme pa nogle fa ampere. Det vil derfor kreeve et relativt effektivt system, hvis
der skal opnas kraftige magnetfelter.

3.1.2 Kondensatorer

Ved at anvende en kondensator, er det muligt at opna en meget stor stram, men dog kun i et kort
tidsrum. Dette ber ikke vaare noget problem, da affyringen af projektilet ogsa skal ske hurtigt.
Kondensatoren kan blot dimensioneres, sa dens afladningsforlab er meget langere end projektilets
accelerationstid. Kondensatorerne vil dog skulle oplades med en stremforsyning, som derfor ogsa
skal konstrueres. Der stilles dog langt mindre krav til denne forsyning end forsyningen naevnt i
afsnit 3.1.1, da en forsyning til opladning af kondensatorer blot skal kunne levere en spaanding hgj
nok til opladningen, hvilket ikke bar vaae noget problem.

3.2 Valg af acceleratorforsyning

Da de tilgaangelige stramforsyninger ikke kan levere saalig store stremme, og da begramsningen i
en kondensators afladningstid ikke har nogen betydning her, vadges det at bruge en kondensator til
at forsyne acceleratoren med strem.

3.3 Design af acceleratorforsyning

For at opna en sa hgj stram som muligt i spolen @nskes kondensatorerne i acceleratorforsyningen
designet, sa de har en hgj kapacitans og en lav akvivalentmodstand. Desuden skal de kunne klare
en forholdsvis hgj spaanding for at undga for meget tab i ledninger og lignende. Udover dette skal
der bruges en forsyning til at lade kondensatorerne op. Til opladning af kondensatorerne vil blive
anvendt to 4491 - IBM 04F5203 transformatorer, som var tilgeangelige fra et tidligere projekt. Disse
transformatorer har indbygget taand/d uk-kontakt og sikring, og leverer 31,5V rus pa sekundaasiden,
med 230V pa primaasiden. Da en hgj spaanding over kondensatorerne vil betyde mindre tab, kobles
dissei serie, sa der opnas en spanding pa
Utotal,RMS = 2)315\/RMS = 63\/RMS

U peac = Yoia s x/2 = 63Viys X4.414214 » 89.10V e (f3.3.2)

Da det ikke er muligt at lade kondensatorer op ved AC, er det desuden nedvendigt mea en
brokobling mellem forsyninger og kondensatorer til ensretning af stremmen. Der kan nu opstilles et
diagram over opladningskredsl gbet, se figur 3.3.a.
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RVACl

| o+

Vica @ o
. c
Brokobling D
RVAC2 I

vV
Ac2 @ —_—C

Figur 3.3.a: Diagram over opladningskredslgb til kondensator.

3.3.1 Valg af kondensatorer

For at finde en type kondensatorer der kan opfylde kravene til kapacitans, a&kvivalentmodstand og
maksimal spaanding, er der blevet udfert en neamere underspgelse, som kan ses i bilag 1. Pa
grundlag af denne undersggelse, vadges det at bruge aluminiums elektrolytter, da disse opfylder
kravene i tilfredsstillende grad, og samtidig findes pa lagerlisten i udgaver med hgj kapacitans. De
sterste kondensatorer herfra er 10mF, 63V auminiums elektrolytkondensatorer. Da disse kun kan
klare 63V, hvilket er mindre end opladningskredsigbet giver, kobles to af disse kondensatorer i
serie. Dette halverer kapacitansen, men fordobler samtidig den maksimale spaanding. For at opnaen
hgj kapacitans kan flere af disse seriekoblinger kobles parallelt. Jo flere kondensatorer der benyttes,
jo mere stremstagrk vil acceleratorforsyningen altsa blive, men for at holde produktet pa et praktisk
handterbart niveau, blev der i ferste omgang valgt at bruge ti kondensatorer. Senere tests viste dog
at ti kondensatorer var for meget til at kunne operere produktet pa et palideligt og stabilt niveau,
hvorfor der i stedet blev valgt 6 kondensatorer. Det er dette antal, der vil blive brugt i de
efterfel gende beregninger. Et kreds gbsdiagram over kondensatorerne kan sesi bilag 3.2.

3.3.2 Model af kondensator

Da PSpice som standard kun indeholder en model af en ideel kondensator, er det ngdvendigt at

udvide denne model, for at fa et resultat, der ligger s tagt pa virkeligheden som muligt. Her benyttes
den model, der er beskrevet i C-h&ndbogen’, seresumei bilag 1. Modellen kan sesi figur 3.3.2.a

= O -

1 R )

1
| S|

Rlaek

1
| S|

Figur 3.3.2.a: Model af reel kondensator.

De tre modstande i modellen, kan samles til én modstand, koblet i serie med kondensatoren. Denne
kaldes ogsa for ESR, og kan aflasses ud fra kondensatorens datablad, se bilag 2. Denne afhaanger af
den frekvens kondensatoren arbejder ved. Regnes med den @nskede accelerationstid pa 5ms, fas
frekvensen til:

f===—= _ =100Hz (f.3.3.2.a)

Udfra dette, kan kondensatorens ESR aflaesses til 37m? . Spolens induktans kan, pa bilag 2, afleeses
til 23,9nH. Ved 100Hz vil denne dog have en meget ringe betydning og udelades derfor fra
modellen. Den samlede model bliver altsd en modstand pa 37m? i serie med en kondensator pa
10mF. Senere tests har dog vist at denne vaardi resulterer i forkerte resultater. | et forsgg pa at
forbedre modellen, er der blevet indsat forskellige vaadier for akvivalentmodstanden, og det har
vist sig at en akvivalentmodstand pa 180m? far modellen til at passe med virkeligheden. Denne
vaadi bruges derfor fremover.

" Selitteraturlisten
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3.3.3 Beregning af samlet aekvivalentmodstand og kapacitans for kondensatorerne

For at kunne regne pa kondensatorerne, skal den samlede kapacitans og akvivalentmodstand findes.
Med seks kondensatorer kan den samlede kapacitans findes som:
CxC 10mF?
Camiar = m XN aralteiforbindelser — 10ME 0
Som vist i afsnit 3.3.2, er én kondensators akvivalensmodstand, Req, bestemt til 0,180? . Med den
anvendte sammenkobling, kan den samlede akvivalensmodstand, Req, total, findes som:
1 1

Regrota = 1 = 1 =120mwW (f.3.3.3.b)

xN . -
Req sterieforbindelger parallelforbindel ser 0,180W>Q

3 = 15mF (f.3.3.3.a)

3.4 Design af forsyning til opladning af kondensatorer

Der undersages her om de valgte transformatorer kan klare kravet til at kunne lade kondensatorerne
op pa 30 sekunder, som beskrevet i kravspecifikationen. Desuden vil kravene til transformatoren
blive undersagt, i tilfadde af, at der gnskes at bruge en anden transformatortype end den her
anvendte.

De her valgte transformatorer er udstyret med en sikring pa 1.25A pa primaasiden, hvor de kobles
til 230V. Hvis det antages at faseforskellen mellem strem og spaanding er 0°, og at bade strem og
spaanding er sinusformede, fas for hver enkelt transformator en middel effekt pa

I
P =1gus Maus = % A eus (f.3.4.a)
P= 1.25A X230V » 203.29W
V2

Da der er to transformatorer, kan der i teorien leveres to gange denne effekt. Der er dog tab i
transformatorerne (blandt andet pa grund af hysteresetab, hvirvelstramstab og lignende), pa typisk
5% til 10%. Hver transformator vil altsd kunne levere en middeleffekt p& omkring 180W til 190W,
sa den samlede middel effekt bliver omkring 360W til 380W.

Den nadvendige effekt for at lade kondensatorerne op findes nu. Farst bestemmes energiindholdet i
kondensatorerne, nar disse er fuldt opladte:

w=1>C %/ (f.3.4.b)

w=1x530"°F x89.10V)* » 59.5411J
Dadenne energi ska leveres pa 30 sekunder bliver den nadvendige effekt:

W
=1 (f.3.4.c)

p= 59.5411J

30s
De valgte transformatorer har altsa ingen problemer med at levere effekt nok. En anden faktor der
kan skabe problemer for opladningstiden er transformatorens indre modstand. Denne ligger typisk
mellem 0 og 10. Med de anvendte kondensatorer fas sa en maksimal tidskonstant pa:

t= (Rtransformator + Req,total ) C (f.3.4.d)

t =AW+ 0.120W) 1540 °*F =16.8ms
Denne faktor udger altsa heller ikke noget problem. De valgte transformatorer ber derfor ikke have
problemer med at lade kondensatorerne op pa de i kravspecifikationen specificerede 30 sekunder.
@nskes i stedet at bruge andre transformatorer, for eksempel med en hgjere udgangsspaanding for
bedre udnyttelse af kondensatorerne, skal disse blot opfylde ovenstaende krav, for at kunne bruges.
Desuden bgr udgangsspaandingen fra en eventuel anden transformator ikke ligge over 120V, da
kondensatorerne ikke har godt af at blive ladet helt op til deres maksimalt tilladelige spaanding.

» 1.984 W
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3.5 Brokobling

Da kondensatorerne ikke kan lades op med AC, skal stremmen fra forsyningen ensrettes. Dette
gares ved hjadp af en brokobling, opbygget som det ses pafigur 3.5.a

Figur 3.5.a: Diagram over brokobling.

Til brug i kredslgbet vedges BYW29-200 dioder, som findes pa lagerlisten, og er klassificeret som
"Ultra fast recovery rectifier diode’. Disse kan klare op til 8A kontinuerlig stram, og op til 80A i
10ms. | starten af kondensatorernes opladningsforlagb vil disse trakke store streamme, men det
antages, at de valgte dioder kan klare disse. Spaandingsfaldet over en BYW29-200 diode er cirka
0.85V, hvorfor maksimumspaandingen pa udgangen af brokoblingen, falder med omkring 1.7V i
forhold til maksimumspaandingen paindgangen. Diagrammet for brokoblingen kan sesi bilag 3.1.

3.6 Design af forsyningsstyring

Med forsyningen designet, gnskes nu et kredslgb til visning af kondensatorernes opladningsstatus,
samt til til- og frakobling af opladningsforsyningen til kondensatorerne. Opladningsforsyningen
anskes frakoblet, far der skal skydes for at undgd, at acceleratoren traskker strem direkte fra
forsyningerne. Sker dette, risikeres at sikringerne i disse springer. Der er derfor opbygget en
forsyningsstyring med en raskke statusdioder. Et diagram over den endelige opbygning af denne kan
sesi bilag 3.4.

3.6.1 Desigh og dimensionering af kondensatorstatusvisning

Til visning af spandingen over kondensatorerne er der pa det anvendte print monteret 8
statuslysdioder. Systemet fungerer saledes, at statusdioderne taander i takt med, at spaandingen over
kondensatorerne stiger. Nar kondensatorerne er ladet helt op, vil den sidste rade diode blinke for at
indikere, at systemet er klar til at skyde. Dette er realiseret ved hjadp af en flerleddet
spandingsdeler, en rakke komparatorer og en astabil multivibrator (se figur 3.6.1.a).
Spandingsdeleren skaber en rakke referencespandinger, som kondensatorspaandingen
sammenlignes med ved hjadp af komparatorerne. Da komparatorerne ikke kan klare den fulde
kondensatorspaanding pa over 80V pa deres indgang, neddeles kondensatorspaandingen med 10.
Dette gar det ogsa lettere at skabe de nadvendige referencespaandinger. Som komparatorer er her
anvendt to LM324'ere, som hver issa indeholder 4 operationsforstaakere. Disse
operationsforstaarkere er alle koblet uden feedback og fungerer derfor som komparatorer. Til at fa
den sidste statusdiode til at blinke er anvendt en NE555 astabil multivibrator (se datablad pa CD-
ROM’en).
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Figur 3.6.1.a. Systemet med statusdioder der viser, hvor meget kondensatorerne er ladet op. O1-8 er
LM324 komperatorerne.

12V spandingen deler sig over de 9 modstande til venstre og bliver sendt ind pa det negative ben pa
komparatorerne. Spaandingen over kondensatorerne, Viongensator, deles med 10 (se figur 3.6.2.a) og
sendes ind pa operationsforstaarkernes ikke-inverterende indgang. Spaandingen deles ved hjadp af en
spaandingsdeling med tre modstande pa henholdsvis 95.3kW, 1kW og 10.7kW. Med disse er det
muligt at fa en prascis neddeling med 10:

107kVV — VKonden&ator

VOUT = 95.3KW+ 1KW+ 10.7KW NKondensator = O'lx\/Kondensator - 10
N&r Vikondensator Stiger, vil statusdioderne tande i takt med, at Vikondensator OVErstiger den spaanding, der
sendes ind pa den inverterende indgang i komparatorerne. Statusdioderne er dimensioneret efter at
skulle have 1.6V over sig ved 10mA. Udgangsspaandingen fra komparatorerne antaget til 12V.
Spamdingen er i realiteten en smule mindre, men det bar ikke fa nogen betydning, da dette blot vil
give en lidt mindre strem til lysdioden. Formodstandene til dioderne fas satil:
_1v-1ev — 1040W
10mA
For nemheds skyld vadges det at bruge modstande pa 1kW.
Oprindeligt blev spaandingsdelingen dimensioneret efter en maksimal Viongensator P& 83V 0g med en
3.4kWmodstand i stedet for den variable modstand gverst til venstre pa figur 3.6.1.a. Dette taandte
statusdioderne ved en kondensatorspaanding pa henholdsvis 49V, 60V, 71V, 75V, 80V, 81V, 82V
og 82.3V. Spandingerne ligger tadtere i den sidste ende af skalaen, da opladningen af
kondensatorerne vil ga langsommere, jo hgjere spaandingen kommer op. Senere tests viste dog, at
forsyningsspaadingen, og dermed den maksimale kondensatorspaanding, varierer mellem omkring
79V og 82V. Desuden er forsyningen til spaandingsdelingen reelt ikke helt 12V, hvilket ogsa giver
en afvigelse. Den feromtalte 3.4kW modstand blev derfor udskiftet med et multiturn-potmeter pa
10kW, sa det er muligt at indstille systemet alt efter forsyningernes temperament.
Pa udgangen af O1 er der desuden koblet et kreddgh, som sender et signa til HC11 eren, nar
kondensatorerne er ladet op. Idet komparatorerne sender omkring 12V ud, og HC11 eren hgjst ma
fa 5V pa indgangene, skal de 12V reguleres ned til 5V. Dette kan klares med kredslgbet i figur
3.6.1.b.
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12V fra komparator

487W Vout til HC11

Z1

Figur 3.6.1.b: Diagram over kredslgb til nedregulering af 12V til 5V.

Dette kredslgb bruger en BZX79C4V 7 zenerdiode til at skabe en spaanding pd 4.7V (se datablad pa
CD-ROM’en). 1z ska minimum vage 5mA for at dioden har de gnskede 4.7V over sig. Denne
sadtes dog til 15mA for at vaare pa den sikre side. Formodstanden skal have 12V-4.7V=7.3V over
sig, sA modstanden fas sail:

_Vy TV

= 486.67W

l, 15mA
Naameste modstand i E96-ragkken er 487W.

3.6.2 Desigh og dimensionering af forsyningsstyring

For at kunne til- og frakoble opladningsforsyningen til kondensatorerne bruges et * Zettler AZ 696-
1C-5DE’ relee Dette kan klare 250V AC ved 8A, og er, i mangel af oplysninger pa databladet, malt
til at traskke cirka 46.5mA ved 5V. Dette er dog en meget starre strem end HC11' eren kan levere,
og det er derfor nadvendigt med et driverkredslgb. Hele kredsl gbet kan ses pa figur 3.6.2.a.

+12V
A FSNG

waas 1 ([, iRelee

Kondensatorer

Sikring

-

Figur 3.6.2.a: Kredslgbet til styring af opladningsforsyningen (FSNG) til kondensatorerne.

Drivertrinet til relaeet er lavet med en BC517, som er en darlingtonkoblet transistor. Fordelen ved
darlingtonkoblede transistorer er, at de har en meget hgj stramforstaarkning (minimum 30000 gange
for en BC517), og samtidig er billige (kr 1,11). Databladsuddrag for BC517 kan sesi bilag 5.1.

Spaandingen over relaset skal vaeae Vge £=5V. Saturationsspaandingen for en BC517 er Vg sat=1V,
og da forsyningsspamndingen er 12V ska der derfor ligge 6V over kollektormodstanden. Relasst
traskker cirka 46.5mA, atsa fas 1:=46.5mA. Kollektormodstanden fas satil:

Den naameste modstand i E96-raskken er 130W, hvilket giver en strem pa 46.15mA, som stadig er
nok til at trakke relaeet.
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For at veae sikre pa at transistoren gar i magning, regnes der med en overdrive faktor pa 10 ved
beregning af basismodstanden. Da stremforstagkningen minimum e b=30000 fas
bOVERDRIVEZSOOO- Basisstrommen skal sAvage:
L=l _4s15mA
° bOVERDRIVE 3000
DaVgesat=1.5V, og daHC11 eren sender 5V ud, fas Vrg=3.5V. Basismodstanden vil savege:

Ry Ve o 3V 227.51kwW

I 15.38mA
Den naameste modstand i E96-rackken er 226kW, hvilket giver en basisstrem pa 15.49nA og
dermed en overdrivefaktor pa 10.06.
Sikringen er sat ind, da der er elektrisk forbindelse mellem hgjspaanding og elektronikken. Skulle
der pludselig opsta en fejl i for eksempel elektronikken, der ger, at der traskkes for meget strem, vil
sikringen braande over, og dermed undgas at elektronikken risikerer at braande &f.
Desuden er der monteret en 1N4148 diode over relaespolen, da denne inducerer en strgm, nar
spamndingen over den fjernes. Hvis spolen ikke kan aflade denne strem, vil der komme en meget hgj
spanding over Rc og transistoren, hvilket sandsynligvis vil breende transistoren af. Dette undgas
herved, da dioden giver spolen en mulighed for at aflade stremmen.

=15.38mA (f.3.6.2.3)

3.7 Konklusion pa konstruktion af acceleratorforsyning

Acceleratorforsyningen vil blive lavet ved hjadp af en rakke kondensatorer. Disse lades op ved
hjadp af to AC-transformatorer, hvis strem ensrettes med en brokobling. Opladningen kan til- og
frakobles ved hjadp af et relag der igen styres af HC11 eren. Desuden er der konstrueret et system
til visning af kondensatorspaendingen ved hjadp af en raskke statuslysdioder.
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4 Konstruktion af accelerator

En accelerator kan simpelt beskrives som et system, der kan tilfare et objekt kinetisk energi og
dermed give objektet en hastighed. Energitilferslen vil her forega ved hjadp af et magnetfelt, der
pavirker et objekt. Der er mange mader at skabe dette magnetfelt pa | dette kapitel vil der blive
gennemgaet en rakke lasningsforslag, hvoraf et af disse vadges og gennemgas grundigt.

4.1 Lgsningsforslag til acceleratoren

Magnetfeltet kan for eksempel skabes ved hjadp af en spole, hvor der sendes en stram igennem. Det
skabte magnetfelt vil vegre starst midt i spolen. Hvis der for eksempel placeres en jernkerne i
spolen, vil denne blive pavirket af en kraft rettet mod midten, hvor den potentielle energi er lavest.
For at undga en opbremsning af kernen i den sidste halvdel af spolen, slukkes strammen, nar kernen
passerer midten. Kernen vil sa fortsadte ud af spolen med den opnaede hastighed. En accelerator
baseret pa en spole, vil kun kunne accelerere permanente magneter og objekter lavet af
magnetiserbare materialer. Forslag til opbygning af en spolebaseret accelerator kan sesi afsnit 4.1.1
-4.1.4.

Acceleratoren kan ogsa laves som en sakaldt * Railgun’, hvilket vil blive beskrevet i afsnit 4.1.5.
Hvert enkelt fordag behandles med hensyn til den nadvendige elektronik, effektafsadtelse og det
skabte magnetfelt.

4.1.1 En lang spole

Den mest simple udformning er blot at bruge én lang spole, se figur 4.1.1.a. Denne vil kunne
accelerere projektilet pa straskningen L/2, altsd halvdelen af spolens laangde. Da det her er én spole,
som skal sta for hele accelerationen, skal der pa kort tid af sattes en forholdsvis stor energi i spolen.
Starrelsen af denne energi afhamnger af, hvor stor en hastighed der skal opnds. Forsyningen til
systemet skal kunne levere en tilsvarende stor stram. Desuden vil en stor spole have en hgjere
induktans end en lille, og dens op- og afladningstid vil derfor vaae langsommere, s& den ikke kan
reagere sa hurtigt. Styringselektronikken vil derimod vaae relativt simpel, da der blot skal leveres

.
én enkelt pU'S. (U
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Figur 4.1.1.a: Lagsningsforslag med én spole.

4.1.2 Flere sma spoler

Ved at benytte flere sma spoler placeret i forlaagelse af hinanden, kan der ideglt set opnas samme
acceleration som i afsnit 4.1.1 med mindre effektafsadtelse i hver enkelt spole (se figur 4.1.2.a). Af
den grund behgver forsyningen ikke at kunne levere si meget strem, men til gengadd skal den gare
det flere gange i trak. Da hver enkelt spole skal taandes i det gjeblik, hvor projektilet er lige ud for
spolen, vil der vaae behov for mere kompliceret styringselektronik. Spolerne kan taandes i en
fastlagt sekvens eller ved hjadp af sensorer indei spolen, der registrerer, om projektilet er i den rette
position. De forholdsvis sma spoler vil desuden reagere hurtigere end én stor, da de hver isar vil
have en lavere induktans. Den samlede laangde, som projektilet accelereres over, vil igen vaae L/2 -
her dog spredt ud i intervaller over hele rarets laangde.

A

(.('.'.'."..‘.‘..‘.“‘““"’.‘.‘.‘“..‘..‘."““"‘"’.‘.‘.‘.‘.“.".‘.
JYYVYYVVY WAL LSRR WAEA AT

L

Figur 4.1.2.a: Lasningsforslag med flere sma spoler.
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4.1.3 Overlappende spoler

Dette forslag benytter igen flere spoler. En stor spole med laangden L dakker hele reret og vil kunne
accelerere projektilet over strakningen L/2. For ogsa at kunne opna en acceleration over det sidste
stykke, er der placeret en raskke spoler der overlapper hinanden. Disse vil med den viste placering
kunne accelerere projektilet jaavnt i det meste af rarets laangde (se figur 4.1.3.a). Dog vil denne
l@sning kraeve nogle store spoler, som derfor ogsa vil have en stor induktans, hvilket giver lange op-
og afladningsforlgh. Hvis der hurtigt skal kunne opbygges et stort magnetfelt, vil det altsa kraeve en
meget staak forsyning. Da spolerne hver isea skal aktiveres ndr projektilet er ud for den
pagaddende spole, vil der ogsa her vaare brug for avanceret styringsel ektronik.

Figur 4.1.3.a: Lgsningsforslag med overlappende spoler.

4.1.4 Flere sma overlappende spoler

For at undga problemerne med de store spoler i afsnit 4.1.3, men stadigvak opnd en jee/n
acceleration over hele rarets langde, kan opstillingen i figur 4.1.4.a benyttes. Denne bestar af en
rackke sma spoler, der overlapper hinanden. De sma spoler mindsker kravene til forsyningens
stramkapacitet. Her vil der igen vage behov for avanceret styringselektronik, da spolerne skal
aktiveres pa prasci se tidspunkter.

JULEUUUU OO

L
Figur 4.1.4.a: Lgsningsforslag med flere sma overlappende spoler.

4.1.5 'Railgun’

| stedet for at bruge en spole, kan der laves en sakaldt railgun. Denne bestér af to lange, adskilte
skinner fremstillet af et elektrisk ledende materiale. Projektilet, som ogsd er elektrisk ledende,
placeres nu, sa det berarer begge skinner. Sadtes sa en kraftig stramkilde pa systemet, sa stremmen
gdr ind i den ene skinne, igennem projektilet, og ud ad den anden skinne, vil der blive dannet et
kraftigt magnetfelt. Dette magnetfelt vil s pavirke ladningsbaarerne i projektilet, som derved bliver
accelereret langs med skinnerne (sefigur 4.1.5.9).
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Figur 4.1.5.a: Princippet i en railgun.

Principielt er dette den nemmeste |@sning, da der ikke kraaves nogen styring overhovedet, strammen
skal blot teandes, ndr man agnsker at skyde. Der kan dog opsta problemer med, at projektil og skinner
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smelter sammen, hvis stremmen bliver for stor. For at undga dette, kan der anvendes specielle
materialer heriblandt visse former for kul stof-komposit-materialer.

4.2 Valg af acceleratorprincip

Selvom railgun-princippet maske er enkelt, da der ikke kraeves nogen styring overhovedet, vil
kravet til materialerne gere dette ungdvendigt kompliceret. Der ses derfor naamere pa forsagene
med spoler. Det mest effektive vil umiddelbart vaere fordaget i afsnit 4.1.4, da man her kan opnaen
naesten konstant acceleration i hele spolens laangde. Da der imidlertid kun er begramnset tid til
radighed for denne opgave, og da én enkelt spole illustrerer princippet i acceleratoren lige sa godt
som de andre forslag, vadges i stedet forslaget i afsnit 4.1.1. | de falgende afsnit vil denne blive
dimensioneret udfra gnsket om at opna et sa stort magnetfelt som muligt pa kortere tid end de 5ms,
der gnskes som maksimal accelerationstid.

4.3 Valg af materialer

Spolen vil blive lavet af lakeret kobbertrad, da kobber er en god leder, og da kobbertrad er let
tilgaangeligt. Til at vikle spolen om er valgt et stykke plasticrer med en ydre diameter pa 6mm og en
indre diameter pa 4mm. Denne rartykkelse er den mindste, der umiddelbart er tilgeangelig, og ger
det samtidig muligt at anvende projektiler af en handterbar starrelse. Til montering af spolen er der
konstrueret endestykker i aluminium. Pagrund af en deadline pa vaarkstedet, er disse designet far de
endelige dimensioner af spolen var kendte, og der blev derfor antaget en maksimal spoletykkelse pa
66mm.

4.4 Dimensionering af spole

Der anskes en spole, som indenfor 5ms kan inducere et kraftigt magnetfelt, og derefter hurtigt
aflade igen. Der vil derfor blive opstillet et udtryk for magnetfeltet som funktion af spolens
dimensioner, hvorefter der optimeres ud fra dette udtryk.

4.4.1 Valg af spolens leengde
Laangden af spolen vadges ud fra den anskede minimumshastighed pa 15m/s, ved en puls pa 5ms.
Sadtes accelerationen, a, til at vagre konstant, fas:

vi)=ax U a= th) (f.4.4.1.a)

o= V(0,0055) _ 157

0,005s 0,005s
s(t) =iax? (f.4.4.1.b)
5(0,005s) = 1 x30007/, X0,0055)? = 0,0375m

Skal projektilet opna en hastighed pa 15m/s pa 5ms, skal den altsa accelereres over 3,75cm. Spolen
skal derfor mindst vaare dobbelt s lang, da projektilet kun accelereresi den farste halvdel af spolen.
Spolens laangde vadges pa grundlag af dette til 8cm.

= 30007,

4.4.2 Opstilling af overordnet udtryk for magnetfeltet i spolen

Med spolens laangde og indre diameter fastlagt, skal trad- og spoletykkelsen findes, sa der fés et sa
stort magnetfelt som muligt til en given tid. For at kunne finde disse starrelser, skal der ferst bruges
et udtryk for magnetfeltet i spolen. For nemheds skyld tilnaames spolen som vagende 'lang’. Sa
giver formel f.4.4.2.aen vaadi for magnetfeltet i midten af spolen til tiden t:

B(t) =m (1) (f.4.4.2.a)
hvor n er vindingstagheden, og I(t) er strammen til tiden t. At spolen er ’lang’ indebazer, at spolens
laangde skal vaae mindst 10 gange sterre end spolens radius. Dette kan ikke ngdvendigvis
overholdes, men udtrykket antages stadig at gadde tilnsamel sesvis. Det ses desuden, at magnetfeltet
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ikke afhaenger direkte af spolens starrelse. Dog vil en starre spole give et starre antal vindinger, og,
hvis tradtykkelsen holdes konstant, en starre intern modstand i spolen. Jo sterre denne modstand er,
jo lavere er den strgm, |, der kan opnasi spolen ved en given spanding.

Da der uundgaeligt vil opsta spild ved vikling af tréden, og da trédens reelle diameter pa grund af
lak er forskellig fra den effektive (ledende) diameter, skal der ogsa tages hgjde for dette. Egne
erfaringer har vist, at der kan regnes med 10% spild. Der vadges en dimensionering med hensyn til
den effektive diameter, hvorfor dysq, Ndr den bruges som fysisk sterrelse, vil blive indsat som
irad/0.9. Altsa:

Civsa efteiaiv = iraa (f.4.4.2.b)
dtréd,reel = dtréd /0.9
Vindingstagheden, n, kan findes som:
— N — Ispole "(% dspole j %drfar) — %dspole B %drﬂr (f.4.4.2.c)
| dy s’ X (dyag /0.9)°

spole trad spole

4.4.3 Opstilling af udtryk for strammen i spolen
For at finde strammen, |(t), tegnes farst kredsl gbet og dets L aplace-transformation, se figur 4.4.3.a.
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Figur 4.4.3.a: Det anvendte kredslgb og laplacetransformationen af dette.

Der foretages nu en KVL i det transformerede kredslgb, og I(s) isoleres:

- VKondensator 8
s + I (S) X(ZL_Spole + ZR_SpoIe + ZR_SNitch + ZR_Konden&ator + ZC_Kondenaator) = O U
[ (S) — VKonden&ator U
S>(ZL_Spole + ZR_SJoIe + ZR_SNitch + ZR_Kondenaator + ZC_Konden&ator)
| (S) — VKondenwtor
1 (f.4.4.3.9)
S>(SxLSJoIe + Raaole + RSNitch + I:zKonden%ltor + )

S>CKonden§ator
Her er det kun Lgyie 00 Repole, der kan varieres, da de andre starrelser ikke afhaanger af spolen. Der
skal derfor opstilles et udtryk for begge disse veadier som funktion af tradtykkelsen dyag 0g
lagtykkelsen riag.

4.4.4 Opstilling af udtryk for induktansen
Da spolen vikles med flere lag, er det ikke muligt at finge et enkelt udtryk for selvinduktansen. |
stedet benyttes en tilneamet model taget fra L-Handbogen , hvor induktansen er givet ved:

Lo = N? xK xD_ (f.4.4.4.a)

" Selitteraturlisten
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Her er N antal vindinger, og K og Dy, konstanter, som afhaanger af spolens dimensioner. K aflaeses

pagrafeni figur 4.4.4.a udfra konstanterne F; og F».

"5 i T T T

K [m)

0,8

0,3

- ; T I NN
v : N RN [ 1 RN
i [ N T PN
- | | I §il | N
=2 50 0.2 .5 a8 | 3 5 T

Figur 4.4.4.a: Graf til bestemmelse af konstanten K udfra en spoles fysiske dimensioner. Taget fra L-

handbogen*.
Konstanterne er givet ved:

Dm = %dspole + %drﬂr
F — %dspole - %drﬂr

=

Dm
I

F - spole

2D

Ferst findes et udtryk for antallet af vindinger, N:
N = Itréd %%dspole - %drﬂr)
(dyas /0.9)°

(f.4.4.4.b)

(f.4.4.4.c)

(f.4.4.4.d)

(f.4.4.4.)

Intervallerne, hvori D, F1 og F» vil ligge, findes sa udfra falgende krav til spolens dimensioner:

0.006M < d,,,, < 0.066m

d,,, =0.006m

Minimumvaadien for dgoe € her sat til 6mm, hvilket kun kan opnas med en uendelig tynd trad.
Dette er ikke realistisk, men angives alligevel for ikke at udelukke nogen tradtykkelser pa forhand.

D Vil saliggei intervallet:
id +1d

1
2 “spole,min 2 Trer < Dm < 2dspole,max

+1d,, U

2 Trer

0.003m+0.003m< D_ < 0.033m+0.003m U

0.006m< D,, <0.036m

(f.4.4.4.1)
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F,vil liggei intervallet:

1d 1d 1d 1d

i spole,min _f o F1<i spole,max "~ i rer U
Edspole,min +§drfar Edspole,max +§drfar

0.003m- 0.003m <F < 0.033m- 0.003m 0
0.003m+0.003m ' 0.033m+0.003m
O0<F <0.833 (f.4.4.4.9)

Til sidst findes intervallet, som F, vil liggei:

I I N
spole <F2< spole U

m, max m,min

0.08m 0.08m -
<F,< 0
0.036m 0.006m
2.222<F,<13.333 (f.4.4.4.h)

Pa grund af F,'s interval ses det nu udfra kurven i figur 4.4.4.a, at man altid vil befinde sig i et
omréde, hvor kurven med god tilneamelse kan beskrives ved en ret linje i et dobbelt-logaritmisk
koordinatsystem, atsa en potensfunktion. For at kunne finde denne funktion skal F; dog enten
inkluderes i formlen eller holdes pa en konstant vaardi. Da det fundne interval for F; er forholdsvis
stort, og da K varierer med op til nassten 100% indenfor dette interval, tyder det pa, at det bedste vil
vage, a F; inkluderes i formlen. Men da den minimale tykkelse for spolen er sat urealistisk lavt,
undersages ferst hvor meget en begramsning i intervallet for dgle Vil pavirke intervallet for F;. Det
antages nu at spolen mindst vil fa en tykkelse pa 1.5cm. Safasintervallet for F til:

1d - 1(d 1d -1d
i spole,min i rer < Fl < i spole, max i rer
Edspole,min +Edrﬂr §d$ole,ma< +Edrﬂr

0.0075m- 0.003m <F < 0.033m- 0.003m 0

0.0075m+0.003m * 0.033m+ 0.003m

0.429< F, <0.833 (f.4.4.4.)
Begramsningen af ds,e Medferer tydeligvis en kraftig afgraansning af intervallet for F1, der dog
stadig varierer betydeligt. F; vil derfor blive inkluderet i formlen. Med det nye interval vil K blive
tilneamet ved hjadp af kurverne for F1=0.4 og F1=0.8. Det ses desuden, at kurven for F1=0.6
tilnaamelsesvist ligger midt imellem de to fernaevnte kurver, hvorfor der vil blive tilnsamet en
lineaa sammenhamng kurverne imellem. De brugte vaardier kan sesi figur 4.4.4.b.

F2 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0

K(F,=04) [0.285 0.235 0.165 0.138 0.119 0.0940 0.0742

K(F=08) |0.223 0.164 0.146 0.111 0.0980 0.0766 0.0649

Figur 4.4.4.b: En reekke afleeste veerdier fra grafen i figur 4.4.4.a.

Ved hjadp af PwrReg pa Ti-83, findes de potensfunktioner, som bedst passer til ovenstdende
vaadier til:
K (F, =0.8) =0.39267828946315 »F," (- 0.77691356551921) (f.4.4.4))

K (F, = 0.4) = 0.54911996184072 xF," (- 0.85601478951302) (.4.4.4.K)

Med en korrelationskoefficient pa henholdsvis —0.996 og —0.995 og ingen synlig systematisk
afvigelse pa residual plottet ma ovenstaende funktioner gedde med god tilnea'mel se.

Da sammenhaangen mellem kurverne tilnaames linesat, ma de to funktioner kunne samles til én,
afhaangig af bade F; og F,. Da det antages at gennemsnittet af de to funktioner for F1=0.8 og F1=0.4
svarer til funktionen for F;=0.6, ma det samlede udtryk for K kunne findes, ved at addere eller
subtrahere til dette gennemsnit, afhaangig af F,'s afvigelse fra 0.6. Resultatet sesi formel f.4.4.4.1.
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oK(F,=04)+K(F,=08) ¢ ge04108 (FR=04)- K(F = 08)0A

K(F,F,) = = (f.4.4.4.0)
( 1 ) 2 7 04+08 O4ge 2 ﬂ
K(F,,F,) = 3@55><F"( 0.86) + 0.39 xF," (- 078)0 .6 - FO 55xF,"(-0.86) - 0.39xF," (- 078)0
v 2 g é 02 gé 2 o

Ikke alle deC| maler er medtaget, men i beregningerne vil alle blive brugt. Indssdtes udtrykkene for
F10gF,i formel f.4.4.4.afés spolensinduktans, Lspole, til:

LSJoIe:NZXK xDmCJ

- L 2m)ox8@55’ﬁ“(086)+039x;—°'emA(078)0

g G0 5§ > :

6 o e 0 BS6x len, A(-086)- 039, = A(-078)9 ;

g E)spz 2 :g s 2 592 T>(2dspole 2 I’!Zﬂ')xlo
g o

Der multipliceres med 10°® for at fAresultatet i Henry, daresultatet ellers f&si pH.

4.4.5 Opstilling af udtryk for spolens indre modstand

Med udtrykket for spolens induktans, mangles nu kun et udtryk for den indre modstand i spolen.
Denne modstand er givet ved:
I

_ ad — L,
Rspole =T ag xﬁ =T g x%p;dﬁ (f.4.4.5.a)
Her er det kun langden af traden, lyaq, der er ubekendt. Denne findes ved at summere laangden af
tréden for hver enkelt vinding, over antallet af lag, X, og derefter multiplicere med antal vindinger
givet ved langden af spolen divideret med traddiameteren. Udtrykket er derefter simplificeret ved
hjadp af Mathematica:
I
lysg = 00— d,, +(dys /0.9)X(2x- 1)) =1 T
trad (dtrad /O 9) xxa.l (p X( ror ( trad )X( )) spole )p >§(dtréd /09)
Antal lag i spolen, X kan tilneames med (dgoie-Orar)/(20kr20/0.9). Ved hjadp af Ohms lov og formel

f.4.4.5.a09f.4.4.5.b, kan det sggte udtryk nu opstilles:
I

XX + ng(f.4.4.5.b)
]

I:{spole = trad Ar?:d U
1
=r. . x—— XA _ T xX + x2 p
quole tréd %p )dtrédZ >p spole %(dtrad /0 9) z
Aoy - d ad_,. - d, & .
RsPole 4r tréd ><ISpole e 1o x dr;ar +4r tréd Spole Fde 1ot 9 x L U
2(dysq/0.9) (dysy’/0.9) @2(0'@/ 095 O’
1 2 2
. S S d 2.4 (f4.4.5.)
Rspole (dtrad4/081) trad "~ " spole >( spole rer )

4.4.6 Opstilling af endeligt udtryk for magnetfeltet i spolen

Med disse udtryk kan ligningen for magnetfeltet opstilles. For at fa et udtryk afhaangigt af dyaq 0g
lag-tykkelsen, r|,4 erstattes dsyoe med:

oye = 2%, +d,, (f.4.4.6.a)

spole lag
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Safas:
¢ 0
ld id,, ;
B(t) = my xn>2(1 (1)) = m vZ(dSm'e/O o x_'lg Viondensata -
e SS%S ><LSDole + R330|e + RSNI'[Ch + RKondensatcr S’Ci) =
Kondensata &
T G FO55% 7o "(-086)+039x % A(-078)0

e |
B(t : / Fole 0+ .
( ) n-a) (\/Kondenwta (S >(S>§(dtréd /09)2 6 g 2 -

x—
(dtrad / O 9) 17}

206- oxg@ssxﬂA( 0.86) - 039><L'9A( 0.78)0
G 0.2 = 2
e ge

>(rlag + drﬂr) >§|.O +
1]

1 2,0 1
ol ra A ole 2>¢a + dr;ar 2- dnar =+ itcl + ondensata t— f.4.4.6.b
g(dtréd4/0.8]) trdd " spol >(( lag ) )a RSMt h R< densat S>CK0ndensatg ))) ( )

Dette er ganske problematisk at udregne manuelt, og udtrykket indssdtes derfor i Mathematica
Resultatet er et endnu starre udtryk, som kan ses pa CD-ROM’ en.

4.5 Design af afladningskredslgb

Nar stremmen til spolen kobles fra, vil spolen, ifglge Lenz' lov, preve at opretholde magnetfeltet
ved at inducere en strem. Hvis spolen ikke kan aflade denne stram, vil der komme en meget hgj
spanding over andre komponenter i kredslgbet for eksempel kredslabet til styring af acceleratoren.
| vaaste fald vil denne spaanding kunne braande dette kredsl @b af .

For at undgd dette kan der monteres en diode over spolen. Da en diode ikke har en salig hgj
modstand, nér den leder, vil dette give spolen en ungdvendig lang afladningstid, Tafiagning, SOM det
ses af formel f.4.5.a

Lspole
Taﬂadning »5 =Gx—>"— (f.4.5.a)
Raﬂadnmg
Derfor sadtes en effektmodstand i serie med dioden for at mindske afladningstiden (se figur 4.5.a).
Denne modstand vil dog gge spandingen og skal derfor vadges med omtanke. For at kunne vadge
komponenterne, kreeves det endvidere, at strammen i spolen kendes pa det tidspunkt, hvor
acceleratorforsyningen frakobles, samt at den spamding, som switch-kredslgbet kan klare, kendes.
Afladningskredsl gbet vil derfor farst blive dimensioneret pa et senere tidspunkt.

Spole +
DJE | —
Spole -

R
Figur 4.5.a: Diagram over afladningskredslgb, en diode og en effektmodstand.

4.6 Konklusion pa konstruktion af accelerator

Acceleratoren vil blive lavet af én lang spole, viklet af lakeret kobbertrdd omkring et 6mm tykt
plasticrer. Udfra den gnskede udgangshastighed for projektilet pa 15m/s ved en accelerationstid pa
5ms blev spolens laangde fundet til 8cm. Der blev derefter opstillet en raskke udtryk, der resulterede
i é samlet udtryk for spolens magnetfelt. Ved at optimere dette udtryk, kan spolens optimale
dimensioner findes. Dette kan dog farst geres, nar alle de variable, bortset fra diyaq 0g riag der skal
optimeres med hensyn til, kendes. Da alle variable endnu ikke er bestemt, vendes tilbage til dette i
kapitel 10. Det samme gadder for afladningskredsigbet, der ogsa kraever kendskab til en raskke
variable, der endnu ikke kendes.
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5 Konstruktion af styring til accelerator

Med acceleratorforsyningen og selve acceleratoren designet, mangler der nu kun én del i selve
acceleratorkredd gbet. Da det skal vaae muligt at kontrollere strammen fra acceleratorforsyningen
elektronisk, skal der laves et switch-kredslgb, som kan modtage input fra HC11' eren, og, i henhold
til dette, til- eller frakoble acceleratorforsyningen. Dette switch-kredslgb vil herunder blive
designet.

5.1 Lgsningsforslag til styring af accelerator
En raskke | gsningsfordlag til denne styring ses herunder.

5.1.1 BJT transistor

En BJT transistor kan bruges som switch, hvis basisstreammen er stor nok til at drive den i magning.
BJT" en har en lav magningsspaading, og det er muligt at fa BJT transistorer, som kan klare store
stramme (over 25 ampere). Disse er dog forholdsvist dyre, og det kreever en stor basisstrom
(omkring 5 til 10% af den gnskede stram igennem transistoren) at fadem til at gai madning.

5.1.2 MOSFET

En MOSFET er bedre egnet som switch end en BJT, da den ikke har nogen offset-spanding.
Desuden er en MOSFET nemmere at drive, da den strem, der kraeves far den gar i magning, stort
set er nul (i nanoampere omradet). En MOSFET reagerer ogsa hurtigere end en BJT, men til
gengadd kan den ikke klare sa hgj strem og spaanding.

5.1.3 Mekanisk kontakt/relae

Det er muligt at fa relaeer, der kan klare store stremme og spaandinger, men disse er til gengadd
forholdsvis langsomme (reaktionstid i millisekunder) og vil sandsynligvis give problemer med prel.
Desuden risikeres, at kontaktfladerne smelter sammen ved meget store stramme.

5.1.4 Thyristor/kondensatortilpasning

Thyristorer er billige og kan klare meget store stramme og spaandinger. Desvaare er det ikke
umiddelbart muligt at lukke en thyristor igen, nar den farst er dben. For at kunne bruge en thyristor
kreeves det atsd, at forsyningskondensatorernes afladningstid er tilpasset ngjagtig til projektilets
accelerationstid. Dette er dog meget ufleksibelt, da det ikke umiddelbart er muligt at andre
projektilets accelerationstid uden at andre i forsyningen. For at undga dette kan der bruges en
s&kaldt V-kobling'.

5.15IGBT

En IGBT kombinerer det bedste fra MOSFET erne med det bedste fra BJT-transistorerne. Det
betyder, at de kraever meget lidt stram for at dbne, og at de samtidig fas i udgaver, der kan klare
meget store stramme.

5.2 Valg af styring af accelerator

Selvom en IGBT umiddelbart lyder som det mest optimale, vadges det at bruge MOSFET er for at
ramme indenfor bade pensum og lagerlisten. MOSFET erne er velegnede som switch og bade
hurtige og lette at drive. Da der sandsynligvis bliver behov for en starre strem end en enkelt
MOSFET kan klare, vil en raskke MOSFET’ er blive parallelkoblet.

5.3 Design af styring til accelerator

Med MOSFET erne valgt til brug i switch-kredslgbet, skal der nu vadges hvilken type der bruges.
Diagrammet kan sesi bilag 3.3.

" Denne kobling er beskrevet p& hjemmesiden ’ Gauss gun Pskov 1100’, se litteraturlisten.



IOT 3E1 Gruppe 6 Konstruktion af styring til accelerator side 22/54

5.3.1 Valg af MOSFET er

Til brug i switchkredslgbet er valgt IRF-630 MOSFET N-channel enhancement transistorer. Denne
type kan klare en forholdsvis stor strem (op til 9A), en spaanding pa 200V over drain og source, og
desuden er den lagerfart og hillig. | ferste omgang var valget faldet pa IRF530, da denne kan klare
en starre stram (op til 14A). Derimod kan den kun klare 100V over drain og source, og senere tests
viste, at det ikke var muligt at designe et afladningskreds gb, sa dette blev overholdt, samtidig med
at spolens afladningstid blev holdt pa et acceptabelt niveau (mindre end opladningstiden). Der kan
ses et uddrag af databladet for IRF630 i bilag 5.2. Det ses herfra, at IRF630 kan klare omkring
13.5A i 10 millisekunder og omkring 22A i é millisskund. Da accelerationstiden er sat til
maksimum 5 millisekunder, vil den maksimalt tilladelige stram altsa ligge mellem 13.5A og 22A.
Modstanden i én MOSFET, nar denne er dben, er typisk 0.35W ifglge databladet. Antallet af
MOSFET er kan dog ikke bestemmes, far den maksimale stram kendes. Derfor vendes tilbage til
dette i kapitel 10.

5.4 Dimensionering af driverkredslgb

MOSFET erne skal virke som switches og skal derfor operere i cut-off og i triodeomradet. For at
sikre dette designes et driverkredslgb. For operation i cut-off omradet skal gedde:

Vas <V, (£.5.4.2)

Hvor V; er taaskel spaandingen, som for IRF630 er mellem 2V og 4V. For operation i triode omradet
skal gadde:

Ves >V, (f.5.4.b)
Vps <Vgs - V4 (f5.4.0)

Hvis indgangskarakteristikken (" Transfer Characteristics’, kan ses pa databladsuddraget for IRF630
i bilag 5.2) er parabelformet, kan strammen gennem MOSFET’ en, |p, desuden tilnsames med:

|, = lllg[z(ves -V, ) - vDSZ] (£.5.4.d)
t

Det ses dog tydeligt, at indgangskarakteristikken kun tilneamelsesvist er parabelformet ved meget
lave stremme (under 2A). Ovenstaende formel kan derfor ikke bruges, og eneste mulighed er at
bruge databladsopslag og PSpice simuleringer.
Signalet til aktivering af MOSFET’ erne kommer fra HC11'eren, og da dette derfor vil veae pa 5V,
skal det forsteakes op for at sikre, a formel f.5.4.c og f.5.4.b opfyldes og dermed operation i
triodeomradet. For ikke at skulle designe en separat spaandingsforsyning til denne forstaarker vadges
den hgjeste spanding, der allerede er i systemet, +12V. Ifglge databladet kan IRF630 klare en
maksimal Vesspanding pa 20V, sa dette udger ikke et problem. Da MOSFET ernes
taerskel spaanding kan variere mellem 2V og 4V, er det desuden nadvendigt, at udgangssignalet er sa
tagt pa en firkantpuls som muligt. Dette vil medfere, at spaandingen over MOSFET'ernes gates
aandres tilnaamel sesvist momentant, s de derved, uanset den enkelte MOSFET’ s taarskel spaanding,
abner og lukker samtidig.

5.4.1 Lgsningsforslag til MOSFET-driver

En driver MOSFET' erne kan laves pa flere mader, for eksempel ved at benytte en
operationsforstaarker koblet som komparator med en forsyningsspaanding pa GND og 12V, der s
kan forstaake signalet fra HC11' eren. Der er dog nogle problemer med denne |gsning; dels er den
forholdsvis dyr, og dels er en operationsforstaaker begramset af sin slewrate. Da signalet til
MOSFET erne skal vagre satag pa et firkantsignal som muligt, kan dette godt give problemer.

En mulig lgsning pad sewrateproblemet kunne vege at koble en schmitt-trigger efter
operationsforstaarkeren, hvilket dog vil fordyre konstruktionen endnu mere, se figur 5.4.1.a
Desuden vil signalet blive forvraanget, da schmitt-triggeren ferst reagerer og skifter fra lav til hgj,
nar udgangssignalet fra operationsforstaerkeren nar en vis starrelse. Det gadder tilsvarende, nar der
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skal skiftes fra hgj til lav. Signalet fra schmitt-triggeren vil altsa rent tidsmasssigt blive kortere end
det signal, som sendes til operationsforstaarkeren fraHC11’ eren.

e e N L

‘ [T Output

Komparator Schmitt
trigger

Figur 5.4.1.a: MOSFET-driver med komparator og schmitt-trigger.

En anden lagsning vil veae at opbygge forstaakningskredsigbet rent diskret for eksempel med to
transistorer, der begge er koblet, s de fungerer som en inverter, se figur 5.4.2.b. Der bruges to
transistorer, sSA HC11'eren kun skal levere strem til kredslgbet, n&r MOSFET’ erne skal aktiveres.

Figur 5.4.2.b: Diskret opbygget MOSFET-driver med to transistorer.

Né&r spaandingen pa indgangen er hgj, altsa 5V, vil T1 vaae i magning. Derved vil kollektor-emitter
spaandingsfaldet pa T1 vage ca. 0.2V, og T2 er derfor i cut-off. Nar T2 er i cut-off, vil dens
kollektorspaanding, og dermed outputtet, vaae lig forsyningsspaandingen pa 12V. Nar spaandingen
pa indgangen er lav, altsa OV, vil T1 vage i cut-off, og basis-emitter spaandingsfaldet pa T2 vil
dermed vage lig T1's kollektorspaending. T2 er derfor i magning, og dens kollektorspaanding, og
dermed outputtet, er s ca. 0.2V.

Med 5V pa indgangen fas altsd de anskede 12V pa udgangen. Med OV pa indgangen fas 0.2V pa
udgangen, hvilket er mere end de gnskede OV. Da taarskel spaandingen for de anvendte MOSFET er
er mindst 2V, far dette dog ingen betydning.

Dette kredsgb er bade billigere og mere simpelt end kredsigbet med operationsforstaaker og
schmitt-trigger. Desuden ber det ikke vage noget problem at konstruere det sdledes, at
reaktionstiden kan holdes pa et ubetydeligt niveau. Det vadges derfor at bruge forsaget med de to
transistorer.

5.4.2 Dimensionering af MOSFET-driver

Der vadges to BC547B transistorer til driveren. Disse er billige general purpose NPN transistorer,
som kan anvendes, da disse er hurtige og stramstaake nok til formdet. BC547B kan tdle en
konstant kollektorstrem pa 100mA og har ved denne stram et kollektor-emitter speandingsfald pa
typisk 0.2V, nar den er i magtning, se databladsuddrag for BC547B i bilag 5.3.

Hver IRF630 har en indgangskapacitans pa typisk 540pF. For at undga at opladningen af de indre
kapacitanser ikke medfarer, at udgangssignalet afviger for meget fra et firkantsignal, er det
nadvendigt, at driveren kan levere en forholdsvis stor stram. Da T2 skal traskke denne strem i den
tid, MOSFET'erne ikke er aktiverede, ma den ikke overstige BC547B’erens maksimae
kollektorstram pa 100mA. For en sikkerheds skyld vadges kollektorstrammen derfor til 8OmA.
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Derved fas en kollektormodstand pa:
-Vge _1V-02V

R, = Vee =1475W
Il 80MA
Spandingen over modstanden er ca. 11.8 V, nar T2 leder. Den af satte effekt bliver s
U, _ 118v?2
Pe = — 2= = 944mw
R, 1475W

En 1% MRS25 modstand kan kun klare 700mW, hvorfor der bruges en 5% PR37 metalfilms
effektmodstand, der kan klare 1,6W. Denne fas dog ikke pa 147,5W, hvorfor der bruges to
parallelkoblede modstande pa henholdsvis 330W og 270W. Der fas derfor en modstand pa 148,5W?
som kan klare 3,2 W. Opladningstiden, Ty, for N antal MOSFET’ er kan nu findes som:

Ty =9 =5xN>C, oeer XR; = 5XN X540 pF X48,5W = 0,401ms xN (f.5.4.2.a)

Selv med mange MOSFET er, for eksempel 100, vil denne opladningstid vaae fuldt ud acceptabel,
da MOSFET’ ernes aktiveringstid varer i flere millisekunder.

Stremforstaarkningen, b, for BC547B transistoren er pa minimum 200 gange. For ikke at drive
transistorerne for langt i madning, hvilket vil @ge deres skiftetid, dimensioneres de kun med en
overdrivefaktor pa 4, altsi

B verdrive = .b =20 _g (f.5.4.2.b)
overdrivefaktor 4
Derved skal basismodstanden, R,, til T2 vage:
Voo - Vee _1V- 0OV
& ¢ 9 a80mA ¢

gboverdrlveﬂ 8 50 @

R, = = 7,0625kwW

Naameste vaadi i E96-raskken er 7,15kW. Da T2 s basismodstand er T1's kollektormodstand, og da
der for T1 ogsa regnes med en overdrivefactor pa 4, giver dette en basismodstand for T1 p&:

R = V'N Ve N-ON_ 35 5780w
- Ve 00 8%9.2\/ 0,2V 0
Qg Rc1 y)‘ ce 7ISKW g+
¢ ¢ 50 N
g boverdrlve : g :
& o o
Nagmeste vaadi fra E96-raskken er 130kW. De endelige komponentvaardier bliver sa:
TL BC547B T2 BC547B
Ri: 130kwW Ro: 7,15kW
Ra: 148,5W

| bilag 3 forefindes et diagram over driveren.
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5.5 Konklusion pa acceleratorstyring

Acceleratorstyringen konstrueres ved hjadp af en rackke MOSFET er, der bade er hurtige, billige,
nemme at drive og kan klare en forholdsvis hgj strem. Da de dog kraever en hgjere spaanding pa
gaten for sikker operation i triodeomradet end HC11' eren kan give, er der desuden konstrueret et
driver-kredslgb, til forstaarkning af signalet fraHC11 eren.

Efter a have gennemgaet hele styringen til acceleratoren, resterer der nu kun den endelige
bestemmelse af antallet af MOSFET er. Da dette kraever, at den maksimale strom i kredslgbet
kendes, kan dette ikke gares pa nuvaarende tidspunkt.

Da selve MOSFET-switchen kun vil besta af en raskke parallelkoblede MOSFET er, vil denne blive
lavet pa vero-board.
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6 Valg og konstruktion af projektiler

Der skal vadges og konstrueres en rakke projektiler til acceleratoren. Dette afsnit vil beskrive en
raekke forskellige fordlag til valg af projektil. Dette skal geares med omtanke, da acceleratoren
baseres pad magnetfelter og derfor kun kan pavirke permanente magneter og magnetiserbare
materialer.

6.1 Lasningsforslag til projektil
Herunder falger en raskke fordag.

6.1.1 Permanent magnet

Umiddelbart ma en permanent magnet vaare det mest optimale, da acceleratoren her ikke skal bruge
energi pa at magnetisere projektilet farst, men i stedet kan afsadte alt energien som kinetisk energi.
Projektilet skal dog vendes pa en bestemt made, da det ellers vil flyve baglams ud af acceleratoren.
Da det ikke umiddelbart er muligt selv at bearbejde permanente magneter mekanisk, kan der
desuden vaae problemer med at skaffe magneter i den rigtige sterrelse.

6.1.2 Blgdt jern

Et projektil af blgdt jern vil ogsa kunne bruges. Acceleratoren vil skulle bruge energi pa at
magnetisere jernet, men der bar stadig veare energi til at accelerere projektilet ogsa. Da der kan vaae
forskel pa magnetiseringen af projektilerne fra gang til gang, vil der dog sandsynligvis vaae forskel
i den opndede hastighed fra gang til gang. Desuden er det tvivisomt, om en eventuel induktiv
hastighedsregistrering vil kunne registrere disse projektiler, da deres magnetfelt vil vaae meget
svagere i forhold til en permanent magnet. Ved blgdt jern er det muligt selv at bearbejde ramateriale
til faardige projektiler, for eksempel ved spantagende bearbejdning. Det er derfor muligt forholdsvist
enkelt, at fremstille projektiler specifikt til denne accelerator.

6.1.3 Beererprojektil

Er der brug for at benytte et projektil som ikke kan magnetiseres, kan man benytte en permanent
magnet eller et objekt af et magnetiserbart materiale til at skubbe projektilet med. Fordelen ved
denne metode er at der bliver mulighed for at accelerere alle materiaer. Til gengadd vil det kraave
en mekanisme til holde baaerprojektilet i acceleratoren. Desuden vil dette ikke vaare sa effektivt, da
det kun vil vaae en del af den af satte energi der tilfares det rigtige projektil.

6.2 Valg af projektil

Da acceleratoren uden problemer vil kunne accelerere bade permanente magneter, og projektiler
fremdtillet af magnetiserbart materiale, vil begge blive anvendt. Da det ikke er essentielt at
hastigheden er den samme fra gang til gang, vil der ikke vaare problemer med jern-projektilernes
varierende magnetisering. Idéen med et bagerprojektil vil dog ikke blive anvendt, for ikke at
komplicere det mekaniske design, og da denne ikke anses for at vaae ligesa effektiv.

6.3 Valg af permanente magneter

Da det anvendte accelerator-rar har en diameter pa 4mm, gnskes en permanent magnet der udfylder
dette sA godt som muligt. Den bedste starrelse der umiddelbart kunne skaffes, var en ra&kke sma
runde stangmagneter, med en laangde pa 8mm og en diameter pa 3mm. Disse er af typen Permax
430, og er fremdtillet ved sintering af NdFeB. Da magneternes accelerationsretning i acceleratoren
afhaanger af deres polarisering, blev magneternes nordpol lakeret med red farve. Der kan ses et
billede af de anvendte permanente magneter i figur 6.3.a., mens dens datablad kan ses p& CD-
ROM’en.
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Figur 6.3.a: De anvendte permanente magneter.

6.4 Konstruktion af jernprojektiler

Til konstruktion af jernprojektiler blev der fremskaffet en jernstang med en diameter pa 4mm. Af
denne stang blev der fremstillet mindre stykker pa 2, 4 og 6cm’s laangde. Da acceleratorens indre
diameter ogsa er 4mm, var det dog ngdvendigt at bearbegjde de sma stykker ned til en lidt mindre
diameter ved hjadp af spantagende bearbgjdning. Ved samme lgjlighed blev projektilernes
aerodynamiske egenskaber forbedret ved at lave dem spidse. Der kan ses et billede pa figur 6.4.a.

Figur 6.4.a: De anvendte jernprojektiler.

6.5 Konklusion pa valg og konstruktion af projektiler

Der blev valgt bade at bruge projektiler af permanent magnetisk materiale og jernprojektiler. Begge
disse vil kunne pavirkes af acceleratoren. Dog er der tvivl om, om jernprojektilerne vil kunne
opfanges af en eventuel induktiv hastighedsregistrering.
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7 Konstruktion af hastighedsregistrering

If @l ge kravspecifikationen skal projektilets udgangshastighed kunne méles. | det falgende kapitel vil
der blive gennemgaet forskellige mader at gare dette pA Desuden vil der blive designet og
dimensioneret et system til hastighedsregistrering baseret pa et af |@sningsforslagene.

7.1 Lgsningsforslag til hastighedsregistrering
Hastighedsmalingen kan foretages pa flere forskellige mader. Herunder er en raskke Igsningsforslag.

7.1.1 Optisk registrering med to sensorer
Den mest simple hastighedsregistrering opnas ved at benytte to optiske sensorer. Et sidant system
vil kunne opbygges som ses pafigur 7.1.1.a.

——

Projektil
--§-------8-—- >
Sensor 1 Sensor 2
: Beregning
Timer >

Figur 7.1.1.a: Opbygning af hastighedsregistrering med to optiske sensorer.

Her males den tid der gar fra projektilet passerer sensor 1 til sensor 2 passeres. Ved sa at dividere
afstanden mellem sensorerne med denne tid, fas projektilets hastighed. Der vil ikke vaae problemer
med at sensorerne ikke opfatter hele projektilets laangde, for eksempel hvis projektilet er spidst, for
da begge sensorer er ens, vil malingen starte og stoppe det samme sted pa projektilet. Sensorerne
kan for eksempel opbygges med en IR-transmitter placeret overfor en |R-modtager.
Signalbehandlingen kan klares forholdsvis enkelt med for eksempel en mikro-controller.

7.1.2 Optisk registrering med én sensor

Hastigheden kan ogsa findes ved brug af blot en enkelt optisk sensor. Ved at méle hvor lang tid
projektilet er ud for sensoren og derefter dividere projektilets laangde med denne tid, kan farten
findes. Dette er umiddelbart mere simpel og elegant end |a@sningen med to sensorer, men kraever en
rekalibrering af systemet, hvis der skal skydes med projektiler med forskellige laangder. Desuden
kan der vaae problemer med at finde den laangde af projektilet som sensoren kan "se’. Hvis
projektilet for eksempel er spidst, vil sensoren ikke ngdvendigvis opfange hele dets laangde.

7.1.3 Induktiv registrering med to sensorer

Hvis projektilet er magnetisk, kan der i stedet for optiske sensorer bruges induktive. Et system
baseret pa induktive sensorer kan laves forholdsvis enkelt ved blot at udskifte de optiske sensorer i
figur 7.1.1.amed sma spoler, sefigur 7.1.3.a
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X
| |

Sensor 1 ! ! Sensor 2
Projektil C0-==- @ """""" @ """ >
Forsteerker Forsteerker
Timer > Beregning

Figur 7.1.3.a: Opbygning af hastighedsregistrering med to spoler.

Ved passagen gennem spolerne, vil det magnetiske projektil inducere en stram i disse. Disse
signaler er dog for smatil, at en tadler vil kunne registrere dem. Signalerne sendes derfor igennem
en forstagker.

7.1.4 Induktiv registrering med én sensor

Et induktivt system vil ogsa kunne laves ved hjadp af kun én spole. Den spaanding, der induceres i
spolen, emf (x ), er givet ved:

dF ;

dt
Spandingen er altsa afhaangig af den tid, aandringen i fluxen sker pa, og dermed kan det udledes, at
emf’ en ogsa er afhaangig af hastigheden pa projektilet. Alts&:
d/, dF; dx_dF; dx _ dF,
- =-- P x = X— == — 2%/ ..
it dt dx  dx dt dx PO
Udfra den maksimale spaanding kan projektilets hastighed altsa findes. Dette kraever dog et sakaldt
'sample and hold'-kreddlgb til at holde den opndede maksimale spaanding. Dette kredslgb
indeholder blandt andet en speciel kondensator med hgj kapacitet og hgj indre modstand. Derudover
skal der bruges et system til at kontrollere, hvornar den maksimale spaanding er opnaet. Her kunne
for eksempel bruges en operationsforstaaker koblet som differentiator. Nar spamndingen nar sit
maksimum, vil udgangen pa denne blive 0V, hvorefter der gives signal til 'sample and hold'-
kredslgbet om at holde den opnaede spanding. Det 'gemte’ signa forstaakes nu op og konverteres
til et digitalt signal ved hjadp af en A/D konverter. En mikro-controller vil nu kunne beregne
projektilets hastighed.

(f.7.1.4.a)

(f.7.1.4.b)

7.2 Valg af system til hastighedsregistrering

Den induktive registrering ligger tedtest op af semestrets pensum, sd derfor vadges én of
lgsningerne baseret pa dette princip. Selvom forslaget med én spole maske er det mest simple og
elegante, indebagrer dette dog, at det ngjagtige magnetfelt for det pagaddende projektil skal kendes.
Da magneters styrke aftager med tiden, vil der ogsa skulle korrigeres for dette. Desuden er den
ngdvendige elektronik bade kompliceret og forholdsvis dyr, sa i stedet vadges forslaget i afsnit
7.1.3. Dette er bade enklere elektronisk set, og stiller ingen krav til kendskabet af projektilets
magnetfelt. Magnetfeltet skal blot vaare sa stort, at den inducerede strgm fra projektilets passage kan
overdave den stgj, der métte vage.

7.3 Design og dimensionering af hastighedsregistrering

Udfra det valgte princip vil der nu blive designet og dimensioneret et system il
hastighedsregistrering. Dette vil blive dimensioneret ud fra anvendelse af de permanente magneter
som projektiler, da disse, pa grund af deres staakere magnetfelt, ma antages at vage lettere for
malespolerne at opfange. Diagrammet over hastighedsregistreringen kan sesi bilag 3.6.
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7.3.1 Design og dimensionering af méalespoler

Sensorerne skal vaae sma spoler, s der induceres en spaanding, nar det magnetiske projektil
passerer. Desuden bgr spolen vage s kort, at det tilneamelsesvist er den samme spaanding, der
induceres i alle vindinger samtidig. Dette vil gere den inducerede spaandingspuls, emf, kort og
preecis og samtidig gere det nemmere at regne pa | sa fald vil den samlede emf med god
tilneamelse kunne findes som antal vindinger ganget med emf’en induceret i én vinding
(spaandingerne bliver superponeret). Hvis spolen er lang, vil der vaare en tydelig forsinkelse fra
emf’en i de forreste vindinger til emf’en i de sidste vindinger. Dette vil resultere i en lavere
spamnding og en laangere
X[V]

Figur 7.3.1.a: Emf'en induceret i en smal spole (rgd) og emf'en induceret i en "lang” spole (bla).

puls. Forskellen mellem en kort og en lang spole kan ses pafigur 7.3.1.a.

Det ses pa den rade graf, at daemf’en i vindingerne i den korte spole vil blive induceret nassten pa
samme tid, kan det regnes som vaarende en stor spike med en smule ripple i toppen. Den bl& graf er
laangere og har en kraftigere ripple.

Den tyndeste tilgaangelige trad er 0.15mm, og det er derfor den, der vil blive brugt. Spolen vil blive
lavet med 5 vindinger, sa den samlede spole i teorien skulle blive 530.15mm = 0.75mm. Dette er
dog ikke muligt i praksis, da det stort set er umuligt manuelt at lave helt tagliggende vindinger med
en satynd trad. Spolens langde bliver derfor reelt omkring 1.2mm. De to malespoler monteres lige
efter acceleratorspolen, sa deres midtpunkter er cirka 2.3cm fra hinanden. Afstanden er valgt af
designmaessige arsager. Med den gnskede hastighed pa 15m/s vil tidsforskellen mellem passagen af
de to maespoler vaae 1.6ms, hvilket sagtens vil kunne registreres med god ngjagtighed af
HC11 eren.

Der vil kunne opstd problemer med at mdespolerne registrerer noget af magnetfeltet fra
acceleratorspolen, men dette kan der tages hensyn til programmelt i HC11 eren.

7.3.2 Projektilets magnetiske egenskaber

For at kunne finde emf’ ens starrelse ved en given hastighed kraeves det, at der vides mere omkring
projektilets magnetiske egenskaber. Da emf’ens starrelse bruges ved dimensionering af
signal behandlingskredsl gbet skal denne findes.

Det vides at magnetfeltet i et tilfaddigt punkt pa symmetriaksen af en permanent stangmagnet, kan
udtrykkes ved:

0

B(x) = 1 B & ZX + 2'-m X - (f.7.3.2.a)
2 TGIRIX R+ (L, 07

Det remanente felt, By, for en Permax 430 er 1150mT (se datablad pd CD-ROM). Indsadtes dette i
formel f.7.3.2.3, fas den graf der sesi figur 7.3.2.a.

oS
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Figur 7.3.2.a: Grafen over magnetfeltet som funktion af positionen pa projektilets symmetriakse.

Projektilets ender ligger i x=0 og x=0.008, og som det ses pa figur 7.3.2.a, er der stadig et
magnetfelt udenfor projektilet, selvom det dog ikke er saaligt stort. Den sterste andring i feltet sker
i enderne af projektilet.
Som beskrevet i formel f.7.1.4.b, er emf’en givet ved:

dF
- K Wprojekm
Fluxen i projektilet findes ved at gange magnetfeltet med arealet, atsd F ; = B(x) XA, hvor A er

projektilets tvagrsnitsareal, A=p X.5mm’. Grafen for Fg vil vaae proportional med grafen for
B(x). Nar Fg differentieres med hensyn :(il X, f&s den graf, der ses som den rade kurve pa figur
7.3.2.b. ]

dEs(x)
dx , [Wb/m]

F s(x)%250, [Wb]

-0.005

—-0.002+

Figur 7.3.2.b: Den bla kurve viser fluxen F 5, mens den rgde viser dennes heaeldning. Begge som funktion af
hvor p& projektilet man befinder sig. Fluxen er ganget med 250 af hensyn til skalaen.

Der kan sa opstilles et udtryk for emf’en som funktion af projektil hastighed:

dF (0 dF (0 _
X(Vproiektil) = dBX( ) Wprojeklil % = 2693 xlo 3 %

Pafigur 7.3.2.c sesen graf over emf’ en som funktion af magnetens hastighed.

(f.7.3.2.b)



IOT 3E1 Gruppe 6 Konstruktion af hastighedsregistrering side 32/54

A
0.05+
0.04+
0.03++

X(Vprojektil)y [V]

0.02+

0.01+

0.00 ;
0 5

L
0 15 Vprojektilv [m/S]

[

Figur 7.3.2.c: Emf'en som funktion af projektilets hastighed, her fra 0-15 m/s.

Nu kan starrelsen pa emf’ en induceret i én vinding altsa findes. Et eksempel ville vaae ved 15m/s:
x(lST%) = 2.693X0°° ><15f% = 40.40mV

Ved 15m/s vil der i én vinding induceres 40.40mV. Da sensorerne vikles med 5 vindinger, og det
antages, at spolen er kort, s der induceres den samme spaanding i alle vindingerne pa samme tid,
bliver den samlede emf:

5:40.40mV = 202.0mV

)
Udenfor en permanent magnet er H-feltet og magnetfeltet ensrettede B = mp+, mens de er modsat

rettede inde i magneten. Derfor er den permanente magnet konstant udsat for et afmagnetiserende
felt og vil derfor miste sin styrke med tiden. Derudover vil magneten ikke have et magnetfelt lig det
remanente felt, men et felt der e mindre og givet ved sammenhaangen mellem
magnetiseringskurven og arbegjdslinien for magneten. For at finde det aktuelle magnetfelt for
magnetprojektilet udfares der et forsag, hvor projektilet fra en kendt hgjde falder ned igennem en
malespole. Idet hgjden er kendt, kan hastigheden findes. Ud fra spaandingsudslaget og hastigheden
kan magnetfeltet s beregnes. For en detaljeret beskrivelse af dette forsag henvises til bilag 6. Ud
fraforseget blev projektilets magnetfelt i fri luft fundet til at vaae 0.553T.
Ud fra dette resultat, vil emf’en induceret i én vinding, som funktion af hastigheden nu vage:

X et vinding (Y projeicit ) = 1.293667 07 w 2V orojextil (f.7.3.2.c)

Formel f.7.3.2.c er verificeret i bilag 7. Den samlede emf i en hel maespole med fem vindinger kan
sa findes som:

Xreel ,spole (Vprojektil ) =6.46833340° : % Wprojektil (f'7'3'2'd)
Ved den enskede hastighed pa 15m/s, fas atsa en emf pa:
X redt spole (150M/ S) = 6.468333X10"° Y2 x15m/ s » 97.03mV

7.3.3 Design og dimensionering af signalbehandlingskredslgb

Da emf’en fra malespolerne skal bruges til at starte og slukke tadleren i HC11 eren, skal denne
konverterestil et digitalt signal, fordi HC11' eren skal have skarpe flanker pa signalet. Dette kan for
eksempel geres med schmitt-trigger. Da denne farst gar logisk hgj ved 2.5V, skal signalet dog
forstaarkes farst. Til forstaarkning kan for eksempel bruges en AMPO2F instrumenteringsforstaaker,
da denne er enkel at aandre forstaarkningen pa, og da den kan forstaarke op til 10000 gange. Se figur
7.3.3.a
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AMPO2F Schmitt
Trigger

. Digitalt output
Malespole % Rg J

Figur 7.3.3.a: AMPO2F instrumenteringsforstaerker med malespolen koblet ind pa indgangene, Rg til at
seette forsteerkningen koblet ind pa en schmitt trigger.

Né&r der induceres en spanding over malespolen, vil AMPO2F en forstaake denne op og schmitt-
triggerens udgang vil ga logisk hgj. Problemet ved denne lagsning er, at en AMPO2F er en ret dyr
komponent. Til gengadd har den gode karakteristika blandt andet en hgj common mode rejection
ratio (CMRR) (typ. 115dB) og en hgj slewrate (SR) (typisk 6 V/ns).
En anden lasning er at bruge en mA741 koblet som en ikke-inverterende forstaaker. | forhold til
AMPO2F koster mA741 langt mindre, 1,85kr i forhold til 57kr. mA741’s lave pris betyder dog, at
dens karakteristika er langt darligere end AMPO2F. Men det er stadig let at aandre forstarkningen,
og den kan typisk forstearke op til 200000 gange, dog er dens CMRR og SR langt darligere end
AMPO2F. Hg CMRR er ikke ngdvendigt i denne konfiguration, da den ikke har nogen betydning i
forhold til blandt andet modstandstolerancer. mA741's slewrate er pa 0.5V/ns, og idet signalet
bliver drevet i magning, vil det tage 24ns inden dette nds. Den maksimale hastighed, som
MA 741’ eren vil kunne méle, kan altsa findes som:
v _ 1.2mm _5om

projektil 24”'5 S
Bevamer projektilet sig hurtigere end dette, vil mA741 eren vaae for langsom. Da mdlet er 15 m/s
udger dette dog ikke noget problem. Da en mA741 er altsa vil vaae ligesd anvendelig som en
AMPO2F, vil mA741 eren blive brugt, pa grund af dens meget lavere pris. Se figur 7.3.3.b for

diagram. ,El Schmitt
R, — Trigger
7 s
+
Malespole MA741

Figur 7.3.3.b: mA741 operationsforsteerker, koblet som ikke-inverterende, med malespolen ind pa den
positive indgang, og udgangen sat til Schmitt triggeren.

R; og R, bestemmer forstaakningen, Ay. For den ikke inverterende kobling bliver denne udregnet
som:

A, :1+&. (f.7.3.3.a)

Denne forstaakning skal bestemmes. Idet der skal kunne méales hastigheder ned til 1m/s, skal
forstearkeren dimensioneres til at gd i maegning ved den spaading der bliver induceret i
malespolerne ved denne hastighed. Ved at bruge formel f.7.3.2.d kan den minimale spamding
beregnes:

X, min = Xre (IM/ 5) = 6.468333>00°° 16 1M/ = 6.468333mV » 6.47mV

Denne spanding skal saforstaakes op til 5V. Forstaarkningen skal saveae;

NV
= =772.798
A 6.47mV &

reel,min
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For at finde R; og R, skal en af dem vadges pa forhand, her vadges R; til 499W. Ved hjadp af
formel f.7.3.3.afés Rutil:

A, :1+F;ip 77399:1+4:92WD 77zgg=4:§\/\/p R, = 772499 = 385KW

Den naameste modstand i E96-raekken er 392kW. Den egentlig forstaarkning bliver s&:

392K\
—1+ 786
A 490wy Y9

Som schmitt-trigger anvendes en 4584 CMOS-kreds, der kan kare med en forsyningsspaanding pa
0V til 15V (se datablad pa CD-ROM’en). Da outputtet naesten svarer til forsyningsspaandingen,
vadges det at kere schmitt-triggerne med en 5V forsyning, da HC11’ eren skal have denne spaanding
paindgangen.

7.3.4 Diode-clamping kredslgb

Med en forstaarkning som fundet i afsnit 7.3.3, vil forstaarkeren altsa give 5V ud, nar projektilet har
hastigheden 1m/s. Hvis projektilet bevasger sig hurtigere end dette, vil outputtet vaae hgjere. Dette
er et problem, da schmitt-triggeren kun kan klare en spaanding pa indgangen pa hgjest 0.5V over
forsyningspaadingen (og hgjst 0.5V under dens stel). For at forhindre spaandinger over de 5.5V
kunne forstaakerens forsyningsspaanding sadtes til £5V, men forstaxkeren har bedre karakteristika
ved +12V eller mere. Desuden er den sidste halvdel af signalet fra malespolerne negativt (se figur
7.3.2.b), sa dette skal aligevel fiernes. Dette kan gares med et sakaldt diode-clamping kredsl gb.
Dette kreddab kan samtidig bruges til at holde den maksimale spanding under de 5.5V, som er
schmitt-triggerens maksimum. Et clamping-kredslgb fungerer ved seriekoblede 2 dioder, med
signaet der skal clampes, sat ind imellem dem gennem en formodstand. Et diagram over diode-
clamping kredslgbet kan sespafigur 7.3.4.a Ve

D1

Vin rel Vout

D2

Figur 7.3.4.a: Diodeclamping kredslgb med to dioder og en formodstand til indgangssignalet Vj,.

Idet der over en standard silicium-diode er 0.7V, n& denne leder, vil der i punktet a vage en
maksimal spaanding pa 5.7V, da stremmen igennem, og dermed spaandingsfaldet over modstanden,
blot vil gges, og dermed holde spandingen pa 5.7V, hvis Vi, stiger. Det laveste signa vil
tilsvarende vaae —0.7V. ldet disse spandinger stadig er for store til schmitt-triggeren, bruges der en
speciel type dioder, schottky-dioder. Schottky-dioder har to fordele: de er hurtige, og de har lave
spaandingsfald over sig, nér de dbner. Her bruges en BAT83 schottky-diode fra Philips, idet den kun
har 0.33V liggende over sig, nar den leder (se databladsuddrag i bilag 5.4). Udgangsspaandingen fra
clamping-kredsigbet vil altsa ligge mellem —0.33V og 5.33V, hvilket schmitt-triggeren fint kan
klare. For at fa det gnskede spamdingsfald pa 0.33V over dioderne, skal der ifglge databladet |gbe
0.1mA igennem dem. Ved fuldt, positivt udslag fra forstagkeren, altsd +12V, bliver spasndingen
over modstanden:
Vg =12V - 533V =6.67V

Modstanden skal atsd vaae pa 66.7kW, men i stedet bruges 100kW, hvilket ger, at stremmen bliver
endnu mindre. Dette giver et mindre spaandingsfald over dioderne, sa udgangsspaandingen faktisk
kommer tedtere pa 5.00V, henholdsvis 0.00V. Udgangspaandingen i forhold til indgangsspaandingen
kan ses pafigur 7.3.4.b.
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-12v-—+
Figur 7.3.4.b: Indgangsspeendingen V;, i forhold til udgangsspeendingen V.

7.4 Blokdiagram over hastighedsregistrering
Med hastighedsregistreringen designet og dimensioneret kan der nu opstilles et blokdiagram over

systemet, sefigur 7.4.a

Malespole 1
5 vindinger
0.15mm trad

S1

Forsteerker
mA741
Ay=786g9g

S3

Diode clamping
BAT83

Malespole 2
5 vindinger
0.15mm trad

i

S1: Analogt signal fra malespole 1 til forstaerkeren

S2: Analogt signal fra malespole 2 til forstaerkeren

S3: Analogt signal fra forstaerkeren til diode clamping kredslgbet

S4: Clampet signal fra diode clamping kredslgbet til schmitt triggeren

S5: Digitalt signal fra schmitt triggeren til HC11'eren

S4

HC11

Schmitt trigger g5

N

A
B —

Figur 7.4.a: Blokdiagram over hastighedsregistrering.

7.5 Konklusion pa hastighedssystemet

Systemet blev lavet ud fra induktiv registrering, idet dette var det mest relevante for pensum.
Sensorerne blev derfor lavet af sma spoler. Forstaarkningen af signalet fra spolerne bliver gjort med
en mMA741 koblet som ikke inverterende forstaarker, idet denne er billig og kan klare jobbet lige sa
godt som en dyr instrumenteringsforstaaker. Signalet fra forstaarkeren holdes mellem —0.33V og
+5.33V ved hjadp af et diodeclampingkredsigb baseret pa to schottky dioder. Signalet bliver
derefter konverteret til et firkantsignal med en schmitt trigger, da HC11 eren skal have skarpe
flanker for kunne reagere.
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8 Konstruktion af display til hastighedsudlaesning

Med hastighedsregistreringen designet skal der nu bruges et display til at udskrive den registrerede
hastighed. | det felgende vil der blive gennemgaet en rackke muligheder at gere dette pa, hvorefter
et displaysystem vil blive designet udfra den valgte |gsning.

8.1 Lagsningsforslag til display
Herunder falger et par muligheder.

8.1.1 7-segment display

Et standard 7-segment display er billigt og enkelt at drive. Displayet er ikke sa fleksibelt, da det er
konstrueret til at udskrive tal, og derfor ikke er egnet til udskrivning af bogstaver. Derimod er det
let at afleese, da cifrene er store, og da displayet selv udsender lys. Det er muligt at styre ved hjadp
af logiske standardkredse, men dette kan ogsa klares med en mikro-controller.

8.1.2 Alfanumerisk LCD display med HD44780-controller

Et alfanumerisk LCD display er mere fleksibelt end 7-segment displays, da der er understettelse for
en stor del af ASCII-karaktersadtet. Det kraever en mikro-controller eller lignende til styring, men
giver sa mulighed for en raskke indstillingsmuligheder. Dog er det mere besvagligt at aflaese, da
karaktererne er mindre, og da displayet ikke udsender lys af sig selv (der kan dog monteres et
sakaldt backlight).

8.2 Valg af display

Dader kun skal udskrivestal, vadges det at bruge 7-segment displays, da disse er billige og nemme
at aflaese.

8.3 Design og dimensionering af display

Display systemet er opbygget omkring fire 7-segment displays. For at spare pa porte pa HC11 eren
og maangden af komponenter vil displayet blive drevet pa en made, hvor de forskellige 7-segment
displays skiftes til at vaeae tandt. Der vil altsa kun vagre ét display teandt ad gangen. Gares dette
hurtigt nok, vil det menneskelige gje dog opfatte alle fire 7-segment displays som vagende tamdte
samtidig.

Dette realiseres ved at ale displays kobles til samme BCD til 7-segment dekoder, mens katoden pa
hvert display kobles til hver sin darlington-NPN transistor. Derved kan HC11' eren aktivere hvert
enkelt display for sig ved hjadp af transistorerne og sende det ciffer, der skal udskrives pa det
aktuelle display til dekoderen ved hjadp af en 4-bit BCD-kode. Hele displayet kan altsa styres med
kun 8bit, hvilket svarer til én port pa HC11' eren. Der er brugt darlington-NPN transistorer (BC517)
for ikke at belaste HC11' erens |/O-porte for meget, da disse kun kan leverer ganske fa milliampere.
Den valgte dekoder er en CMOS 4511B BCD til 7 segment dekoder og driver, som kan drive é 7-
segment display. Diagrammet over hele display-kredsl gbet kan sesi bilag 3.7.

8.3.1 Dimensionering af formodstande til 7-segment display:

Med en forsyningsspaanding pa 5V vil den mindste spaanding pa udgangene af 4511 eren vage
4.1V, hvis 4511’ eren giver et logisk hgjt signal pa den pagaddende udgang (se databladsuddrag i
bilag 5.5). Spamdingsfaldet over lysdioderne i 7-segment displayet ved en stram pa 10mA er ifglge
databladet cirka 1.6V. Kollektor-emitter saturationsspaandingen for BC517 er ifglge databladet cirka
1V. Databladsuddrag for 7-segment display kan sesi bilag 5.7.
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Udfra disse oplysninger kan formodstandene findestil:
Vee =V ® Voyrymn =4V

| =10mA
Vg =16V
Veesar =V
VR_LED :VOUT-H,min - VLED - VCE- ST — 4V -1WV- 16V =1V
R Seam LV gy
I 10mA

Denne modstand findes i E96-raskken.

8.3.2 Dimensionering af formodstanden til display 2's dotpoint:

Da 7-segment display 1 skal vise én decimal af hastigheden, skal der vagre et komma foran dette;
derfor skal 7-segment display 2's dotpoint taandes. Denne diode skal, ligesom de andre lysdioder i
7-segment displayet, have 1.6V ved cirka 10mA. Da dekoderen ikke kan handtere dotpointet,
kobles dette direkte til forsyningsspaandingen pa 5V. Modstanden (Rpor) bliver derfor:

Ve =V
Vee.aar =V
V g =16V
| =10mA
Ve por =Vee - Vi ~ Ve sar =5V - L6V - IV = 2.4V
V,
Roor = RDOT = 24V = 240W
| 10mA

Den naameste vaadi i E96-raskken er 237W.

8.3.3 Dimensionering af basismodstandene til displaydriverne
Der bruges en BC517 NPN darlington transistor som switch til hvert display for at styre hvilket af
dem, der skal vaae tamdt. Display 1, 3 og 4 traskker hver cirka 70mA, mens display 2 traskker cirka
80mA pa grund af dotpointet. Derfor dimensioneres der én starrel ses formodstande til display nr. 1,
3 0g 4 og en andenttil display 2.
Ifelge databladet har BC517’ eren fglgende data:
b, =30000gg
Veeeor =V, 1. =100mA
Vge o =15V, | =100mA
Da BC517 eren skal bruges som switch, drives den i magning med en overdrivefaktor pa 10. Ved
70 mA bliver basisstrammen pa:
. =70mA
30000
b =—— =3000
OVERDRIVE 10
| = I _ 70mA
° bOVERDRIVE 3000
Spamndingen fraHC11 eren er 5V, og derfor beregnes modstandene Rg1, Rg3 09 Rgg4 til:
VR_B =Vien = Vee sar =V - 1LV =3V
VR_B — 315/
lc 23.33mA

= 23.33mA

=150.021kW

RBIZRBBZRB4:
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Den naameste modstand i E96-raskken er 150kW. Ved 80mA bliver basi sstrgmmen:
. =80mA
30000

bOVERDRI VE 10 = 3000
. 80mMA

I ° bOVERDRIVE 3000
Spamndingen fraHC11 eren er 5V, modstanden Rg; bliver sa:
VRB =VHC11 - VBE— AT~ 9V - 15/ =33V
Vg _ 35V
l.  26.67mA

Den naameste modstand | E96-raskken er 130kW.

=26.67mA

Ry, =Ry = Ry, = =131.25kW

8.4 Konklusion pa konstruktion af display

Til displayet benyttes 7-segment displays, da disse er billige, nemme at styre og lette at aflaese. For
at kunne ngjes med én port pa HC11 eren til styring af displayet, vil 7-segment displayene blive
taandt et ad gangen. Geares dette hurtigt nok, vil alle fire 7-segment displays opfattes som vaaende
teendt samtidig. HC11' eren styrer hvilket display, der ska vage tandt, samtidig med at denne
sender en 4-bit BCD kode indeholdende det ciffer, der skal udskrives til dekoderen, der sa driver 7-

segment displayene.
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9 Programmering af HC11'er

Den anvendte HC11 mikro-controller skal programmeres, sa den kan styre accel eratorforsyningen,
opladningsforsyningen, samtidig med, at den skal kunne beregne hastigheden udfra signalerne fra
malespolerne og udskrive denne hastighed pa displayet. Herunder gennemgas opbygningen af
kildekoden. Den faardige kildekode kan findes pa CD-ROM’ en. Diagrammet over HC11-printets
opbygning kan ses i bilag 3.8, mens diagrammet over SCI-transcieveren, som bruges af overfarsel
af kodefrapctil HC11 er, kan sesi bilag 3.9.

9.1 Programoversigt

Na&r HC11 eren taandes, opsadtes farst CCR registeret, prescalefactoren til den fritlgbende tadler
samt ale anvendte 1/O-porte. Herefter ventes pa signa fra forsyningsstyringen om, at
kondensatorerne er ladet helt op. Nar brugeren sa giver signal til affyring, vil HC11 eren sende
signa til forsyningsstyringen om at frakoble opladningsforsyningen til kondensatorerne. Dette
geres for at undgd, at selve acceleratorspolen traskker stram fra forsyningerne, hvilket vil kunne fa
sikringerne til at spreage. N&r forsyningerne er koblet ud, indlaeser HC11 eren en talveadi fra en
dipswitch for at afgere, hvor lang tid MOSFET-switchen skal dbnes. Herefter dbnes MOSFET-
switchen, og HC11 eren venter i det valgte antal millisekunder, hvorefter MOSFET-switchen igen
lukkes. Der ventes nu i 2ms for at undga, at malespolerne registrerer noget af det resterende felt fra
acceleratorspolens afladningsforlgh. Derefter startes en input capture, der reagerer pa en opgaende
flanke fra de to malespoler. HC11 eren venter nu pd, at der er registreret en vaadi for den sidste
malespole, hvorefter hastigheden beregnes ud fra passagetiden. Dette udskrives pa displayet, indtil
brugeren igen giver signal til affyring.

| figur 9.1.a ses et flowdiagram over HC11-koden.

Affyring:
- Hent data fra
fiernbetjening om pulstid
-+ | . Aktiver MOSFET’s
- Kardelay i XX ms
Deaktiver MOSFET’s

Opseetning af:
CCR register
Prescalefactor —>
1/O-porte

Vent pa input om
endt opladning og
affyringssignal

Aktiver input capture:
Kar delay3
(Venti 2 ms) > (Reagere p& >
stigende flanke)

v

Beregn hastigheden
udfra tiderne fra input >
capture systemet

Vent pa at magneten
har passeret
malespolerne

Udskriv hastigheden
til displayet

Bliv ved indtil der
skydes igen

Figur 9.1.a: Flowdiagram over HC11-koden.
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9.2 Sadan beregnes projektilets hastighed
For at gere det let at beregne hastigheden, ssdtes HC11 erens prescale faktor, som bestemmer
clockfrekvensen af den fritlgbende tadler, til 8. Dette bevirker, at tadleren kerer med en frekvens pa

153600Hz. En clock-cycle for tadleren vil derfor vare 6.510416666666717s.
Afstanden mellem malespolerne er 2.33cm, hvorfor den maksimale malbare hastighed bliver:

0.0233m -3578.88™ » 3578.9"
6.51041666666671s S s

Denne hastighed er tydeligvis langt over, hvad der er praktisk opnaeligt. | koden tages der hgjde for
maksimalt ét overflow, og da den fritlgbende tadler er pa 16 bit vil den mindste malbare hastighed
Avage:

35789

S —00546117"
65535 S

Dader gnskes at kunne male hastigheder ned til 1m/s, er dette ogsa tilstraskkeligt.

Projektilets hastighed kan nu findes ved at dividere med den maksimale hastighed, der svarer til én
clock-cycle, med det totale antal malte clock-cycles. Da hastigheden anskes udskrevet med én
decimal, bruges dog i stedet den maksimale hastighed ganget med 10, altsd 35789mV/s. Dette giver
en hastighed, der er ti gange for stor, men da displayet konstant har en dotpoint taendt fer det sidste
ciffer, er det den korrekte hastighed, der kan afl seses.
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10 Endelig dimensionering

Dade forskellige dele af systemet nu alle er designede, er det muligt at dimensionere de resterende
dele. Det drejer sig om spolen, afladningskredslgbet hertil samt MOSFET-switchen. Til
dimensioneringen er blandt andet anvendt PSpice-simuleringer. Det anvendte kredslgb kan ses i
bilag 8.

Da systemet farst kan testes efter konstruktion af acceleratorspolen, har det vezret nedvendigt at
dimensionere denne kun pa grundlag af de teoretiske beregninger og PSpice-simuleringer. Det har
herefter under tests vist sig nadvendigt at sendre pa systemet, men pa grund af begramset tid og da
det er besvagligt at aandre pa en alerede viklet spole, er der ikke konstrueret en ny. De mest
markante aandringer er en aandring i antallet af kondensatorer (se kapitel 3), samt at der er foretaget
et skift fra IRF530 til IRF630 (se kapitel 5). Den endelige dimensionering af spolen er atsa
foretaget udfra, at der bruges 10 kondensatorer og IRF530’ ere (der kan ses et uddrag af databladet
for IRF530i bilag 5.6).

10.1 Endelig dimensionering af acceleratorspole

Nu kendes alle variable i udtrykket for acceleratorspolens magnetfelt bortset fra Rayitch, rer, MNag 09
tiden, t. Der optimeres med hensyn til dg, ag 09 t, 0g det er derfor kun modstanden i switch-
kredslgbet, Rs,itch, der mangler. Denne afhaanger af antallet af MOSFET er, og da det ngdvendige
antal MOSFET er afhaanger af den maksimale strem i spolen og dermed spolens elektriske
modstand, har det vaget ngdvendigt at estimere et antal. Det antages, at der ska bruges 20
MOSFET’ er. Modstanden i 20 IRF530’ ere er:

Rayiten = —R'R,\FI53° (f.10.1.a)

Ry = _ﬂig‘w » 5.75mW

Ved hjadp af formel f.3.3.3.a 09 f.3.3.3.b, kan Rkondensator 09 Cikondensator, fOr 10 kondensatorer findes
til:
- CC N _ 10.000nF*
samlet C + C parallelforbindel ser 1000OnF >Q
1 1
Req— 100Hztotal — 1 = 1 =72mW
xN 4 -
I:QEBQ-lOOHz XN serieforbindel ser paralidtiorbindelser 0’180W>Q

Det i kapitel 4 udledte udtryk, formel f.4.4.6.b indsedtes i Mathematica. Der kan nu optimeres med
hensyn til diar, Nag 0Q tiden, t, ved hjadp af funktionen "Maximize'. Falgende veadier er brugt, i
parentes vagdiernes navne i Mathematica-dokumentet:

C x5 = 25mF

m=m, =4p R0’ b = Ry, =0.00575W
V' =Viondensaior = 82V a = Ry oy = 0.072W
| =156 =0.08m C = Cyoroneer = 0.025F
[ =1, =172X0 %W P=d,, =0.006m

Dette indsadtes i Mathematica og optimeres ved hjadp af f@lgende kommando:

Maxi mize[B, k>0 & d>0 & d<0.00258&t >0, {k, d, t}]
Hvor d = diaq, K =19 0g t er tiden. Resultatet bliver s&

{1. 40773, {d- 0.00174485, k - 0.0100632, t - 0. 00138311} }
Det maksimalt opnaelige magnetfelt kan altsd findes ved at bruge disse data. Da trdd med en
effektiv diameter pa 1.74485 mm ikke er tilgaagelig, bruges i stedet 1.7 mm, som er den af de
tilgeangelige diametre, der kommer naamest. Med 1.7 mm fas ifglge formel f.4.4.2.b en reel
diameter pa:

ya rest = Ay ety /09 U Uiz rew =1.7Mmm/0.9 =1.889mm
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Dette giver et vindingsantal pa:

Njangs = 80mm/1.889mm » 42.352941 » 42
N5, =10.0632mm/1.889mm » 5.327576 » 5
Niga = Njangs XNjog =426 =210

Spolens induktans og indre modstand findes nu ved hjadp af formel f.4.4.4.a0gf.4.4.5.c:
D, = Nig dyzg res + 0 =5°1.889mm+ 6mm=15.444mm

lag ‘

_ Nigg iz e _ 5>4.889mm

F » 0.612
D, 15.444mm
F, = N angs *Uyrag e _ 42x.889mm 5137
D 15.444mm

m

K »0.12214

L = Ny ® XK XD, = 2107 0,122 x5 444mm » 83086nH

1
Rpsie = (0.0017m"/0.81)
Indsates dette i PSpice-modellen fas en maksimum stram pa 427 ampere, hvilket, med den
tilnearmede formel f.4.4.2.a, giver et magnetfelt pa:
Bra =My XN =4p X0 " x2647.059m * x427 A » 1.420T
Maksimum strammen pa 427 ampere er dog sa stor, at det ngdvendige antal transistorer bliver
meget hgjt, 22 IRF530 eller omkring 30 IRF630. | stedet forsgges med 6 lag, hvilket skulle give en

lavere stream, da traden bliver laengere, men som samtidig har flere vindinger. De ekstra vindinger
ber kompensere for en del af faldet i magnetfeltet som falge af den lavere stram. Der fas:

.72 X0 *Wm>0.0793m x(0.0249m” - 0.006m?) » 0.077W

Njangs = 80mm/1.889mm » 42.352941 » 42
N, =6
Niga = Njangs XN oy =426 =252

Spolens induktans og indre modstand findes nu ved hjadp af formel f.4.4.4.a0gf.4.4.5.c:

D = Ny >dyag e+, = 621.889mm+6mm =17.333mm
AR s I
Fl — _lag "“radred _ 6x1.889mm » 0.654
D, 17.333mm
N xd,
F, = langs "tréd reel _ 42~1.889mm » 4.577
D 17.333mm

m

K »0.131™

L =Ny 2 %K D, = 2522 ¥0.131-17.333mm » 144211nH
1

Rewie = (0.0017m* / 0.81)
Disse vagdier er eksperimentelt verificeret med god ngjagtighed, en journa over denne verificering
kan ses i bilag 10. Forsaget resulterede i en induktans pa cirka 109nH og en indre modstand pa
omkring 100m? , hvilket ma anses som acceptabelt.
If2l ge PSpice-modellen fas nu maksimum-stram pa kun 353A, hvilket, med den tilneamede formel
f.4.4.2.3, giver et magnetfelt pa

B =M X . =4p 07 H3176.471m " x353A » 1.409T

Forskellen i det maksimale magnetfelt er minimal, men der er nu kun brug for 18 IRF530 eler 25
IRF630.

.72 X0 ®Wm>0.0793m x(0.0287m? - 0.006m*) » 0.104W
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10.2 Endelig dimensionering af switch-kredslgb

Nu da spolens elektriske data kendes, kan den maksimale stram findes ved hjadp af PSpice
simuleringen. Her er benyttet de seneste vaadier for kredslgbet, altsa 6 kondensatorer, samt IRF630
MOSFET  er. Den maksimale strem kan nu findes til 270A. Som beskrevet i afsnit 5.3.1 kan hver
enkelt MOSFET klare mellem 13.5A og 22A. For at vaae pa den sikre side regnes med laveste
vaadi altsd 13.5A, som der skulle kunne klaresi 10ms. Sa fas:

[
N=—"— (f.10.2.a)
I IRF 630 _ max

_ 270A

13.5A

Der skal altsa bruges 20 IRF630’ ere.

10.3 Endelig dimensionering af afladningskredslgb

Da bade den maksimale stram i spolen og den maksimalt tilladelige speending over switch-
kredslgbet nu kendes, er det muligt at dimensionere afladningskredsigbet. Der skal dimensioneres
efter, at afladningsforlgbet bliver s kort som muligt, og efter at spaandingen over MOSFET-
switchen ikke overstiger de 200V, som er den maksimalt tilladelige spaanding for IRF630. Der vil
dog blive regnet med en maksimal tilladelig spaanding pa 100V for en sikkerheds skyld. Worst-case
tilfaddet ma forekomme, nar spolen lukkes i det gjeblik, hvor stremmen er hgjest, hvorfor der vil
blive simuleret efter dette. Afladningskredslagbet er opbygget, som beskrevet i afsnit 4.5, med
seriekobling af en diode og en modstand. Et diagram kan sesi bilag 3.5. Ved hjadp af PSpice findes
den starste tilladelige vaardi for modstanden, hvis spaandingen over MOSFET-switchen ikke skal
overstige 100V, til omkring 0.14W. Denne vaadi er ikke tilgaangelig, og den realiseres derfor ved
hjadp af en parallelkobling af to modstande p& henholdsvis 0.27W og 0.33W. Sa fés:

R = ROR, _ 027Wx0.33W
R +R, 0.27W+0.33W

Med denne modstand fas en maksimal spaanding pa omkring 107V, hvilket godt kan accepteres. Da
der i et kort gjeblik vil blive afsat en meget stor effekt i modstanden, vadges en effektmodstand af
typen Cemented Wirewound ACO5 fra BC Components. Det undersgges nu om disse kan klare
denne effekt ved hjadp af en metode beskrevet i databladet for effektmodstandene (se bilag 5.8 for
uddrag).

Farst findes energiindholdet i spolen til:

wg =X maxz =1x44.211nH X70A* = 5.2565] (f.10.3.a)

Ved hjadp af grafeni bilaget kan det aflaeses, at 0.33W modstanden kan klare cirka 16.5J, og 0.27W
modstanden kan klare cirka 27.54J. Grafen aflaeses ved at finde den givne vaadi for modstanden i
ohm ud ad x-aksen og ga lodret op til grafen. Fra grafen bevasger man sig sa ud til y-aksen, og her
aflaeses antal joule pr. ohm. Denne vaardi multipliceres med modstanden, og hermed findes det antal
joule, modstandene kan klare. Begge modstande vil altsa sagtens kunne klare dette hver for sig og
vil derfor heller ikke have nogen problemer med at klare det sammen.

Da strammen i en spole ikke kan amndres momentant, vil den maksimale stram i
afladningskredsl gbet vaere den samme som den maksimale stram i spolen, altsd 270A. Dioderne
skal dtsa kunne klare denne stram i det tidsrum, afladningen varer. Da afladningskreds gbet blev
designet pa et tidspunkt i forlgbet, hvor den maksimale strem var 353A, er afladningskredsl gbet
dimensioneret udfra denne strem. Der er anvendt BYW29-200 dioder, der kan klare 80A i op til
10ms.

=0.148W
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Da afladningsforlgbet ifalge simulationen varer en del kortere tid end dette, bliver det nedvendige
antal dioder:

|
N=— —mx (f.10.3.b)

I BYW 29- 200 _ max

353A

N = »441»5
80A

Med den lavere stram i det endelige system vil der kunne spares én enkelt diode, men da systemet
ikke bliver darligere af den ekstra diode, aandres afl adningskredsl gbet ikke.

10.4 Konklusion pa endelig dimensionering

Acceleratorspolen, MOSFET-switchen og afladningskredsigbet er nu dimensioneret. Den endelige
spole vil blive viklet med 1.7mm trad, 42 vindinger palangs, og med 6 lag. Der vil blive anvendt 20
IRF630’'ere i MOSFET-switchen, og afladningskredsigbet vil besta af fem BYW29-200 dioder
koblet i serie med to parallelkoblede effektmodstande med en samlet modstand pa 0.148W.

Med dette opnds en maksimumstrgm i spolen pa 270 ampere, mens spamdingen over MOSFET-
switchen i spolens afladningsforlgb ikke overstiger 110V.
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11 Endeligt blokdiagram
Efter at have behandlet de forskellige dele af systemet, kan der nu opstilles et endeligt blokdiagram,
sefigur 11.a

Afladningskredslgb

S6
S5 Acceleratorspole Malespoler S7
I p p
MOSFET-switch S13 MOSFET-driver Forstaerker
A
S4 S8
S12
Acceleratorforsyning S9 Schmitt-trigger
S14 [
> HC11
S3
S15
Forsyningstyring sS10 Display-driver
P
S2 s11
Brokobling
7-segment display
S1

AC-forsyning

Figur 11.a: Endeligt blokdiagram
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12 Design af produktet
| dette kapitel beskrives hvordan de forskellige mekaniske dele af systemet er monteret, samt
hvordan kabinet og spoleholder er konstrueret.

12.1 Konstruktion af spoleholder
Snit AA

6.4

[

80

17.5 14

0|, 7y "~ 0. 24

Figur 12.1.a: Konstruktionstegning af spoleholderen.

Spolen er viklet omkring et plastikrer, med en indre diameter pa 4 mm, og en ydre pa 6 mm. Raret
er 133 mm langt, men kun 79 mm bruges il spolen. Resten bruges til ophaang og malespoler.
Ophamngene er lavet af 10 mm aluminiumsplader med en udformning som vist pa figur 12.1.a. Pa
disse plader og rundt om spolen er fem 3 mm messingstaanger monteret for at af skaarme spolen.

12.2 Konstruktion af kabinet og monte3r7i0ng af acceleratorsystemet

x Opladningsforsyning Opladningsforsyning
#3 til kondensatorerne til kondensatorerne
i
N &
S ©)
55
L 2 g
a3
53 °
o - 30
85 35
0 I >
© 2 ) ) @ 9
© 5 PC-forsyning (AT) til Brokobling -
Q) forsyning af elektronikken o
o
16mm spanplade,
hvid lamineret

Udgang
Figur 12.2.a: Oversigtstegning over placering af forsyningerne i kabinettet.
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Som tidligere beskrevet skal der bruges tre forsyninger, en til elektronikken og to koblet i serie, som
bruges til at oplade kondensatorerne. Disse forsyninger er bygget ind i en trakasse, for holde dem
samlet, se figur 12.2.a. Trakassen har de ydre ma 320x370x166, og er lavet af 16mm hvid-
lamineret spanplade, Laget pa denne kasse er lavet af mat plexiglas, hvorpa elektronikken er
placeret. | kassen er der desuden monteret otte rade lysdioder, for at peppe produktets udseende op.
Forsyningerne er monteret i kassen som vist ovenfor og er desuden koblet sammen, sa der kun skal
sates ét stramstik i kassen. Der er skaret hul ud til PC-forsyningens blaeser og til de kontakter, der
kan bruges til at slukke opladningsforsyningerne. | kassen sidder desuden et print indeholdende
brokoblingen, samt et print der farer de nedvendige spaandinger ud til elektronikken.

treliste

Display o /
osfetqg |Hastighedsmélesystem Forsyningsstyring St;rinyg 9 HCll'er

\—‘ Hastighedisméle

Acceleratar -spole

320

omm plexiglas

=
i : : 4mm I::gmg i : :
ofladningskriedsleb il |

ot holde
+forsterke kondensatorene

il HC1l'er
engt
(o] [e] [e] ‘

o 0
magneter

= =

treliste

370

Figur 12.2.b: Oversigtstegning over placering af print og acceleratorspole.

Ovenpa plexiglaspladen, er print, accelerator, og kondensatorer monteret, som pa figur 12.2.b.
K ondensatorerne holdes pa plads af en holder, konstrueret i 4mm plexiglas, og oplyst af bl& dioder.
Da denne holder blev konstrueret tidligt i forlgbet, er der lavet pladstil ti kondensatorer, i stedet for
de endelige seks. Til opbevaring af magnetprojektilerne er der fremstillet en aluminiumsklods, med
plads til fem projektiler. Desuden er der konstrueret en fjernbetjening, hvorfra acceleratoren kan
sikres/armeres, affyres og som ger det muligt a indstille laangden af strempulse til acceleratoren.
Diagrammet for denne kan ses i bilag 3.10. Desuden findes en brugermanual i bilag 11, mens en
stykliste over alle anvendte komponenter, kan sesi bilag 4.
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13 Test af det samlede system

For a vide om systemet fungerer og stemmer overens med beregninger/PSpicemodeller, vil der
blive udfart en test af det samlede system. | det felgende vil signaler fra maespolerne og de
tilhgrende forstaakere og schmittriggere blive malt og diskuteret. Derefter vil der foreligge en
undersggelse af den pulslaangde og af den placering af projektilet, som resulterer i den hgjeste
udgangshastighed. Da dette kreever at hastigheden skal kunne males, vil alle tests blive udfert med
de permanente magneter som projektiler. Der vil dog blive udfert en subjektiv test af
jernprojektilernes effektivitet. Til slut kontrolleres sasmmenhaangen mellem PSpicemodellen og
virkeligheden.

13.1 Bestemmelse af optimal pulsleengde

For at bestemme den pulslamgde, der giver den hgjeste hastighed, udferes der testskud med
forskellige pulslaangder, hvorefter hastighederne sammenlignes. Ifglge kravspecifikationen gnskes
en accelerationstid for projektilet pd 5ms. Da spolen skal have lidt tid til at lade af, vadges der som
udgangspunkt pulstider omkring 3ms. Malingerne kan sesi figur 13.1.a.

Pulsleengde

1.5ms

2.5ms

2.9ms

3.1ms

3.3ms

3.5ms

3.7ms

Hastighed 1

6.8m/s

12.2m/s

12.4m/s

13.3m/s

13.1m/s

12.9m/s

13.2m/s

Hastighed 2

6.8m/s

11.6m/s

11.9m/s

12.9m/s

12.8m/s

13.1m/s

12.8m/s

Hastighed 3

6.9m/s

11.2m/s

12.2m/s

12.8m/s

13.1m/s

12.7m/s

12.6m/s

Hastighed 4

6.5m/s

11.8m/s

12.3m/s

13.0m/s

12.8m/s

12.8m/s

12.7m/s

Hastighed 5

7.3m/s

11.8m/s

12.4m/s

12.8m/s

12.7m/s

13.0m/s

13.1m/s

Gennemsnit

6.86m/s 11.72m/s 12.24mls

12.96m/s

12.91m/s

12.90m/s

12.88m/s

Figur 13.1.a: Malinger af hastighed ved varierende pulstider.

Da dipswitchen til indstilling af pulstiden er defekt, er det kun muligt at opnd en preecision i
indstillingen af pulstiden pa 0.2ms. Da dette er en sa kort tid, antages det dog, at dette ikke har en
starre betydning for hastigheden.

Ud fra skemaet ses det at 3.1ms er den optimale pulstid.

13.2 Kontrol af sammenhaeng mellem PSpice model og det endelige system

Ved at mile start- og dutspandingen over kondensatorerne ved en bestemt pulstid og udfere
simuleringer i PSpice med den malte startspaanding og fastsatte pulstid, kan det undersgges, om den
samlede model passer med det endelige system. Simuleringen i PSpice, er udfert udfra diagrammet
i bilag 8.

Pulstid = 3.1ms:

De malte spasndinger ved en pulstid pa 3.1ms kan sesi figur 13.2.a.

Startspaending malt 80.3V 80.2V 80.1V 80.2V

Slutspaending malt 36.2V 35.3V 34.8V 35.1V
Figur 13.2.a: De malte spaendinger ved en pulstid pa 3.1ms.

80.2V
35.2V

De simulerede spaandinger ved en pulstid pa 3.1ms kan sesi figur 13.2.b.
Startspaending simuleret 80.2V

Slutspaending simuleret 35.82V
Figur 13.2.c: De simulerede spaendinger ved en pulstid pa 3.1ms.
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Pulstid = 3.7ms:

De malte spasndinger ved en pulstid pa 3.7ms kan sesi figur 13.2.c.

Startspaending malt 80.2V 80.3V 80.2V 80.0V 80.3V

Slutspaending malt 30.4V 31.0V 30.3V 29.3V 31.15V
Figur 13.2.c: De malte spaendinger ved en pulstid pa 3.7ms.

De simulerede spaadinger ved en pulstid pa 3.7ms kan sesi figur 13.2.d.
Startspaending simuleret 80.2V

Slutspaending simuleret 29.03V
Figur 13.2.d: De simulerede spaendinger ved en pulstid p& 3.7ms.

Som det ses, er der en fin overensstemmelse mellem malinger og simuleringer. Heraf kan det altsa
konkluderes, at PSpice-modellen af systemet og det endelige system passer sammen. Den anvendte
vaadi for den maksimale stram i spolen, ma derfor ogsa passe.

13.3 Test af signaler fra malespoler

For at undersgge hvorvidt hastighedsmalesystemet virker korrekt, foretages der ferst en
undersagelse af pulserne fra malespolerne. | figur 13.3.a og 13.3.b ses signaderne fra de to
madlespoler.

mvV a \% mvV b \%

100 20 100 20
80 | 16 80 16

o ] ‘I\‘ 12 60 ) 12
20 I 8 40 i i

20 I 4 20 | I 4

- A | | |, LA\

O’WWV/”% 'wwwwwr W 0 0 i ~ ] 0
20 \, -4 20 \ | 4
-40 “ [ -8 A0 ‘\ ‘\‘ 8
50 \/ 12 60 | 12
80 , -16 80 16
-100 20 -100 20

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 g

Figur 13.3.a/b: a: Signaler fra malespole 1, b: Signaler fra malespole 2
I begge figurer er den rgde kurve signalet fra MOSFET-driveren, mens den bla kurve er signalerne fra de to
malespoler.

| figur 13.3.a ses, aa MOSFET'erne dbner ved tiden 0Os, hvorved acceleratorspolens
opladningsforlgb startes. Dennes magnetfelt pavirker malespolen, som derfor forsgger at modvirke
dette. Dette resulterer i en spandingsendring over malespolen under acceleratorens
opladningsforlgb og en endnu starre andring, nar MOSFET’ erne lukker efter de forventede 3,1ms
som HC1l'eren var sat op til under forspget. Udslaget pa den bld kurve efter cirka 9ms,
fremkommer, ndr projektilet passerer malespole 1. Efter at MOSFET erne har vaaret lukket i 2ms,
atsa efter godt 5ms, begynder HC11'eren at kigge efter stigende flanker fra schmittriggeren.
HC11 eren vil altsd vaae klar til at registrere signalerne, nar de kommer.

Pafigur 13.3.b sesigen signalet fra MOSFET-driverne som den rede kurve. Den bla kurve viser de
registrerede signaler fra malespole 2. Her ses der en meget lavere reaktion pa acceleratorspolens
magnetfelt, sandsynligvis fordi malespole 2 sidder |aangere fra acceleratorspolen end méalespole 1.
Efter omkring 11ms ses signalet fra projektilet. Her skal der specielt laayges magke til, at signalet
vender omvendt, altsd at spaandingen farst falder og derefter stiger, modsat i spole 1. Det skyldes en
konstruktionsfejl, da malespole 2 er vendt forkert. Da der trigges pa den positive del af signalet,
medfarer dette en fejlmaling af projektilets hastighed, eftersom HC11 eren farst cirka 1ms senere
end forventet far signalet fra schmittriggeren. Det bevirker, at den udlasste hastighed er lavere end
denreelle.
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13.4 Test af signaler fra schmittriggerne

Signalerne fra de 2 maespoler sendes gennem hver sin forstegrker, for at schmittriggerne kan
registrere signalerne. Pafigur 13.4.a0g 13.4.b, ses signalerne frade 2 schmitt-triggere.

v a v v b v
5 f Py 20 5 20
4 T 16 4 [ ( 16
C A 12 3 12
2 ‘ ‘ 8 2 8
- L X i | ¢
0 0 0 : 0
-1 4 -1 -4
) -2 -8
-3 -12 -3 -12
-4 -16 -4 -16
5 -20 -5 -20
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 g -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 g

Figur 13.4.a/b: a: Signal fra schmitt-trigger 1, b: Signal fra schmitt-trigger 2
| begge figurer er den r@de kurve signalet fra MOSFET-driveren, mens den bla kurve er signalerne fra de to
schmitt-triggere.

Pa figur 13.4.a ses igen signalet fra MOSFET-driveren som den rade kurve. Den bla kurve viser
udgangssignalet fra schmitt-triggeren. Nar MOSFET' erne dbner, bliver malespole 1 pavirket af
magnetfeltet fra acceleratoren, som derfor trigger schmitt-triggeren fratiden cirka Imstil godt 2ms.
Schmitt-triggeren bliver igen pavirket, nar MOSFET erne lukker, pad grund af aandringen i
magnetfeltet i acceleratoren. Efter cirka 9ms passerer projektilet malespole 1, hvilket udslaget pa
den bla kurve tydeligt viser. Da HC11 eren er programmeret til ikke at reagere pa signaler far efter
5ms, ignoreres, som forventet, alle signaler bortset fra det anskede fra projektilets passage.

Det ses pa figur 13.4.b, at det samme sker, nar projektilet passerer malespole 2. Her reageres dog
ikke pad acceleratorspolens opladningsforlab, da malespole 2 er placeret sa langt vak fra
acceleratoren, at spaandingen i malespolen under dette forlgb ikke nér de ca. 4.7mV, som trigger
schmitttriggerne.

13.5 Test af MOSFET-driver

Pa figur 13.5.a ses en PSpice-simulation af udgangsspaandingen fra driver-kredsl gbet, tilkoblet 20
IRF630 MOSFET transistorer. PSpice diagrammet anvendt hertil sesi bilag 8. Pa figur 13.5.b ses
en maling af samme udgangsspaading.

15V-
i 3]
10V -
#
5V -
i 3
ov o -
4. 0nms 5.0ms 6. 0ms 7.0ms 8. 0ms 9.0ns 10. Omrs
\ o V(IN) » V(OUT) \
Ti me

Figur 13.5.a: PSpice simulation af MOSFET-driveren. Den rgde kurve viser udgangsspaendingen fra
driveren, mens den grgnne viser indgangsspaendingen.
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Figur 13.5.b: Maling af udgangsspeendingen fra MOSFET-driveren.

Der ses en tydelig overensstemmelse mellem de to grafer. P4 grund MOSFET ernes
indgangskapacitans, ses at udgangsspaandingen afviger en smule fra det gnskede firkantsignal.
Skulle én af MOSFET  erne dbne far de andre, for eksempel pa grund af eventuelle variationer i
taarskelspaandingen, vil dette dog ikke have en starre betydning. Da stremmen igennem
MOSFET’ erne kommer fra kondensatorerne, vil der ga lidt tid fer denne strem nar sit maksimum,
og inden da ber alle MOSFET erne vage dbne. Umiddelbart kunne der opstd problemer, nér
MOSFET  erne ska lukkes, da strammen her vil veare mange gange starre end ved dbningen. Hvis
én af MOSFET erne derfor lukker lidt senere end de andre, kan der altsa opsta problemer. Men det
ses dog, at den faldende flanke pa grafen er noget stejlere end den stigende, og der bar derfor heller
ikke vaare problemer her.

Driveren er desuden testet ved at male spaandinger og stremme i kredslgbet. De simulerede vaadier
stammer fra samme PSpice-diagram, som er anvendt til ssmulering og optegning af grafen i figur
13.5.a. Udgangsspandingerne er fundet i afsnit 5.4.1, og med de endelige modstandsvaadier kan
kollektorstrammen igennem T2 og basisstrammen igennem T1 findestil:

Ve -V 1NV - 0V

| = = 79.461mA
crTeon Re, 148.5W

0g:
_Vin - Vee _5V- 0V

| =
B-T1-ON R, 130KW

= 33.08mA

Derudover er de fire veardier malt. Resultaterne kan sesi figur 13.5.c.

Vout-htai Vout-lav IC—T2—on IB—Tl—on
Beregnet |12V 0,2V 79.46mA | 33.08mA
Simuleret | 12V 0,186V | 79.556mA | 33.416nA
Malt 12,11V 0,314V 79.43mA | 33mA

Figur 13.5.c: Resultater fra test af MOSFET-driveren

13.6 Placering af projektil

Projektilets sluthastighed afhaenger ogsa af projektilets startposition i spolen, og det er derfor
interessant at finde den startposition, som resulterer i den hgjeste udgangshastighed. Denne
afhaangighed opstar fordi strammen i spolen varierer med tiden, og fordi magnetfeltet i spolen ikke
er konstant. Af denne grund blev der lavet flere QuickField-smuleringer, men trods gentagne
forseg lykkedes det desvaare ikke at fa simuleringerne til at stemme overens med virkeligheden.
Der blev i stedet foretaget en praktisk test af projektilets optimale placering, journalen for dette
forseg kan sesi bilag 9.

Forsgget viste, at den mest optimale placering af projektilet, opnas nar projektilets forreste ende
befinder sig Imm inde i selve spolen, og dermed 11mm inde i acceleratoren. Under forsgget viste
det sig desuden, at der kan opnas sterre hastighed ved at fastholde projektilet ved affyring, og farst
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at slippe det, ndr magnetfeltet i spolen har ndet en vis starrelse. Dette kan for eksempel klares med
en fastsiddende svag permanent magnet, der ved hjadp af tiltrakning fastholder projektilets bagerste
ende, indtil spolens magnetfelt er stort nok til rive projektilet las fra magneten. Pa denne made er
det muligt at udnytte strammen i acceleratorspolen bedre.

13.7 Subjektiv vurdering af jernprojektilernes effektivitet

Der blev udfert en kort test af jernprojektilernes effektivitet, og det viste sig, som antaget, at
hastighedsregistreringen ikke reagerede stabilt pa disse. Dette kunne maske udbedres ved at
dimensionere hastighedsregistreringen efter jernprojektilerne, i stedet for de permanente magneter.
Til gengadd var der tydeligvis langt mere kraft pa jernprojektilerne, end pa de permanente
magneter. Dette kan skyldes jernprojektilernes starre laangde, og lidt starre diameter, samt deres
bedre aerodynamik. Om det skyldes materialet, vil kun kunne afgeres med to ens udformede
projektiler af hver deres materiale.

13.8 Konklusion pa test af samlet system

Efter a have testet systemet kan det konkluderes, at PSpice modelen for selve
acceleratorkredslgbet i bilag 8 stemmer fint overens med virkeligheden. De forskellige delsystemer
virker efter hensigten, dog males der, pa grund af en konstruktionsfejl, lidt lavere hastigheder end
de reelle. Den optimale pulstid blev fundet til 3.1ms, hvilket, sasmmen med spolens afladningstid,
giver en accelerationstid for projektilet pa cirka 5ms, som gnsket i kravsspecifikationen. Ved denne
pulslaangde blev den optimale placering af projektilet i acceleratorspolen fundet til Imm indei selve
spolen.



|IOT 3E1 Gruppe 6 Konklusion side 53/54

14 Konklusion

Efter endt projektperiode kan der konkluderes fglgende omkring projektet:

| dette projekt skulle der fremstilles en accelerator, der skulle kunne accelerere et projektil op til
15m/s pa 5ms. Acceleratoren skal kunne affyre et projektil én gang hvert halve minut. Desuden
skulle der laves et system, der kunne male hastigheden pa projektilet og udskrive dette pa et display.
Det faadige system, der skulle kunne opfylde disse krav, blev navngivet ”MagnetoBlaster 7000”.
Acceleratorsystemet blev opbygget af en spole, hvis magnetfelt til acceleration af projektilet bliver
skabt af energien fra 6 store kondensatorer (samlet 15mF). Systemet, der dbner og senere lukker for
energien, er lavet med 20 IRF630 MOSFET's. Nar MOSFET’ erne bner, sender kondensatorerne
en puls med en peakstrgm pa cirka 270A igennem spolen, hvilket skaber magnetfeltet. For at sikre
at afladningen af spolen ikke braander MOSFET' erne af, er der lavet er afladningskredsigb med 5
BYW29-200 dioder og 2 5W effektmodstande, som spolen kan aflade igennem.

Der er ogsa blevet lavet et system, der viser status for opladning af kondensatorerne, og som kan
koble forsyningen til kondensatorerne fra. Statusdioderne bliver styret af en stor spaandingsdeling
og LM 324 komperatorer, og til- og frakoblingen bliver gjort med et relae

Maling af hastigheden gares med to sma malespoler. Nar det magnetiske projektil passerer disse, vil
der induceres en spamnding, den sdkaldte emf, som sa forsteakes op ved hjadp af en mA741
operationsforstaarker, og konverteres til et firkantsigna med en schmitt-trigger. Imellem disse to
komponenter er der dog et diodeclampingkredsigb, idet forstaerkeren sender 12V ud, og schmitt-
triggeren skal have 5V. Passagetiden regnes ud frade to signaler.

Pa grund af en konstruktionsfejl i malespolerne maler hastighedssystemet dog en smule forkert.
Udskrivningen af hastigheden sker pa et display lavet af 4 7-segment displays.

Y dermere blev der lavet en fjernbetjening, hvorfra acceleratoren kan sikres/armeres, affyres og som
ger det muligt at indstille laangden af strempulse til acceleratoren.

Hele systemet er styret af en MC68HC811E2 mikro-controller. Denne indeholder en meget prascis
tadler, og har desuden mange muligheder for inputs og outputs, der forenkler styringen af systemet.
Den hgjeste opndede hastighed er, ifalge den indbyggede hastighedsmdler, cirka 13m/s. Da den
reelle hastighed, pa grund af konstruktionsfejlen, er en smule sterre end dette, vil hastigheden ligge
ganske ted pa 15m/s, hvilket betyder, at den i kravspecifikationen, gnskede hastighed er opnaet. Da
dette er malt med en pulslangde pa 3.1ms, og da spolen aflader pa cirka 2ms, er kravet om en
accelerationstid pa 5ms ogsa opfyldt.

Deceleratoren forblev, pa grund af tidsmangel, paidéstadiet.

Alt i at kan det konkluderes, at systemet virker, og samtidig lever op til de krav, der er sat i
kravspecifikationen.
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15 Perspektivering

Der er mange muligheder i et projekt som dette, bade for forbedringer, men ogsa for anvendelse af
princippet bag acceleratoren.

Af dbenlyse forbedringer er der blandt andet problemet med malespolerne. Disse bgr vendes korrekt
og vikles ens, sd signalerne vil ligne hinanden mest muligt.

Hvis der havde vaaet mere tid, kunne spolen samtidig vaae blevet dimensioneret ud fra 6
kondensatorer i stedet for 10. Dette kunne have effektiviseret spolen og derved sandsynligvis have
resulteret i en hgjere hastighed.

Desuden kunne MOSFET-switch systemet udskiftes med et system, der kan klare starre stramme,
eksempelvis et thyristorkreds gb.

Det her fremstillede produkt, vil for eksempel kunne anvendes som blikfang for elektrofysikken,
ved messer og lignende.

En decelerator til at kunne modtage projektilet og stoppe det igen kunne have udvidet mulighederne
for systemet meget. En ide, der kunne naevnes, er, at bruge accelerator/decelerator som et
transportsystem. Det der skal sendes, kapsles ind i en jernkerne og sendes af sted med et system
lignende accel eratoren og modtages af deceleratoren pa destinationen. Problemet er, at det vil kreeve
meget store ngjagtigheder for at kunne sende noget over starre afstande. Der vil blandt andet skulle
tages hensyn til jordens krumning og tyngdekraft, og desuden skal der vaae fri bane hele vgjen.
Muligheden for brug af princippet til vabenindustrien er ogsa naaliggende, men pa grund af de
moralske aspekter i dette, kan det ikke anbefales.



