SOLSKI CENTER VELENJE
ELEKTRO IN RACUNALNISKA SOLA

Trg mladosti 3, 3320 Velenje

MLADI RAZISKOVALCI ZA RAZVOJ SALESKE DOLINE

RAZISKOVALNA NALOGA

LINEARNI MAGNETNI POSPESEVALNIK S
FEROMAGNETNIM PROJEKTILOM

Tematsko podro¢je: ELEKTROTEHNIKA, ELEKTRONIKA IN ROBOTIKA

Avtorja:
Leon Ocepek, 4. ET

Aljaz Dobnik, 4. ET

Mentor:
Klemen Hleb, dipl. inz. elektrotehnike (UN)
Somentor:

Matjaz Zerak, univ. dipl. inZ. elektrotehnike

Velenje 2017



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017

Raziskovalna naloga je bila opravljena na SC Velenje, Elektro in radunalniski 3oli, v $ol. letu 2016/17.

Mentor: Klemen Hleb, dipl. inz. elektrotehnike (UN)

Somentor: Matjaz Zerak, univ. dipl. inZ. elektrotehnike

Datum predstavitve:



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 I

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA
SD SC Velenje, $olsko leto 2016/17

KG elektrotehnika, magnetni pospeSevalnik, magnetika

AV OCEPEK, Leon/DOBNIK, Aljaz

SA HLEB, Klemen/ZERAK, Matjaz

LE SUSTER, Lidija

KZ 3320 Velenje, SLO, Trg mladosti 3

ZA SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola

LI 2017

IN  LINEARNI MAGNETNI POSPESEVALNIK S FEROMAGNETNIM
PROJEKTILOM

TD Raziskovalna naloga

OP VI, 34s., 4tab., 5 graf., 18 sl.

b SL

JI sl/en

Al Z raziskavo smo testirali vplive kapacitivnost in napetosti na hitrost projektila. Testirali
smo tudi kako Stevilo tuljav pripomore k ve€anju hitrosti. Meritve smo opravili pri
razlicnih kapacitivnostih, napetosti, razlicnem Stevilu tuljav in ugotovili optimalno

napetost ter kapacitivnost. Rezultate smo analizirali in obrazloZzili. Na podlagi dobljenih

rezultatov smo potrdili oz. zavrnili podane hipoteze in to obrazloZili.



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 n

KEY WORDS DOCUMENTATION

ND
CX
AU
AA
PR
PP
PB
PY
TI

DT
NO
LA
AL
AB

SC Velenje, 2016/17

electrotehnic, magnetic accelerator, magnetics
OCEPEK, Leon/DOBNIK, Aljaz

HLEB, Klemen/ZERAK, Matjaz

SUSTER, Lidija
3320 Velenje, SLO, Trg mladosti 3

SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola

2017

LINEAR MAGNETIC ACCELERATOR OF FERROMAGNETIC
PROJECTILES

Research work

VI, 34 s., 4 tab., 5 graf., 18 pic.

SL

sl/en

With this research we tried to discover the effect that capacitance and current causes on
speed of projectile. We also tested how does number of coils effect the speed of
projectile. Several measurements were made at different capacitance, current and number
of coils to determine optimal capacitance and current. The results were analyzed and

discussed. On the base of the obtained results the hypothesis has been approved or

rejected. Everything has been explained.



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.

Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 \}
KAZALO VSEBINE
L UVOD ... e e e e e e e e e e e e e aaaeeaens 1
1.1 HIPOTEZE ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt et e et ettt et e et eeeee et e e et e eeeeeeenesenenenenenenenens 1
2 PREGLED OBJAV ...ttt ettt ettt ettt st et et e et e e s bt e s aeesaeesane et e ebeenbeennees 2
2.1 MAGNETNA PUSKA, Klemen HIEb, LOVIO BIANIK.....co.eeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeene 2
2.2 KAKO DELUJE MAGNETNI POSPESEVALNIK? ......cvovivveeeeeeeteteteeeeeesesieessesesenesessssssssessssesssesesesesennnns 4
2.2.1 Pospesevanje feromagnetnega projektila......ccccccueeeiecieiiinciiei e 5
2.2.2 VKIQPIIANJE TULJAV ..vveeectiiee ettt ettt ettt e e e tte e e e et e e e ebteeeeebteeessabaaeessntaeaesastanaeanns 6
2.3 OPIS POMEMBNEIJSIH ELEMENTOV ...oouvveiiieeeieteeeteteteteseetesesessessssssesesesesssssesssssesesesesesesesssesnans 7
P2 I Y/ 0 1) o = L OSSP PP UORTO 7
B T2 T 1) {01 SR PRSP SP PRSP OPPPPPRION 8
2.3.3 Operacijski 0jacevalnik - LIM324N .......c.ooiiiiiiiieiiieee ettt siiee e st e e ssite e e s ssteee s ssneeeesssreaeaeeans 9
2.3.4 KONAENZATOT ...ttt ettt b e s bt st et e et e esbeesbeesabe s bt eabeenbeesneesmeeenteenneens 10
3 MATERIAL IN IMETODE ...ttt ettt et ettt et e e e e e e ettt e e e e e s e snnbe e teeeeseeesnnneneeeeesesanannne 14
3.1 IZDELAVA SISTEMA ZA PROZENJE TULJAV ...ttt et 14
4 REZULTATEIN MERITVE .. s 15
4.1 MERITEV ODVISNOSTI HITROSTI PROJEKTILA OD KAPACITIVNOSTI KONDENZATORJEV............ 15
4.2 MERITEV ODVISNOSTI HITROSTI PROJEKTILA OD NAPETOSTI KONDEZATORIEV ......ccoeuuunneen. 18
4.3 MERITEV HITROSTI VECSTOPENSKEGA MAGNETNEGA  POSPESEVALNIKA ........ceveveverererennnee 20
4.3.1 Meritev hitrosti dvostopenjskega pospesSevalnika.........ccccceevecveiiiciien e, 20
4.3.2 Meritev hitrosti tristopenjskega pospesevalnika.........ccocceeeievieiiiciien e 23
5 DISKUSHA IN INTERPERTACHA REZULTATOV ...eviiiiiiiiieiiirteeee ettt e e e e e s 26
5.1 VPLIV KAPACITIVNOSTI NA HITROST PROJEKTILA ...ttt ettt ee e e 26
5.2 VPLIV NAPETOSTI NA HITROST PROJEKTILA.....eeeeeeee ettt ettt e ettt e e e e e e e e 27
5.3 DVOSTOPENSKO IN TRISTOPENSKO POSPESEVANIE ......cvvuiueveieeeereesiesseeie e sess e saes 28
8 ZAKLIUCEK ...ttt 29
T POVZETEK ... ettt ettt ettt e et e ettt e e e e e st e bttt e e e e e e s anbe b eeeeeeeeeannbebaeaeeeaeaaannnebeeeaassanaannns 31
B ZAHVALA ...ttt ettt et e e e e ettt et e e e e e e aabet e e e e e e e e e e nabeeteeeee e e e nnbeteeeeeeeeanaraeaeeeeeenn 32
G PRILOGE ...ttt ettt h e s bt s ht e et e e at e et e ekt e e bt e sheesabeeabeeabe e be e bt e sbeesneesateenteenbeen 33

1O VIRIIN LITERATURA ..o 34



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.

Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 Vv

KAZALO SLIK

Slika 1: Delovanje magnetnega pospeSevalnika [7]....ccceveeeerireereneneeeseeeeseeeese e e 4
Slika 2: Prerez tULJAVE [L3]...cveieeeieeeeeee sttt ettt ettt ettt s ve et esteeaa e beeae e tesreenneseeennensans 5
Slika 3: Vecstopenjski pospeSevalnik [7]......coceereerieriiiieieeeeterte ettt 6
Slika 4: SNEMA MOSFET [9] -...veoieitiieieteee sttt sttt sttt 7
SHKA 5: IMIOSTEE ...ttt sttt e st et e s b e e s et e sbaesaesteeseebesseensesseensessesnnentens 8
Slika 6: Shema TIrISTOra [11] ....coeeerereieieeeee ettt st 8
SHKA 7: THFISTOE [L2] ...ttt sttt ettt nb et n e eseenes 9
Slika 8: Operacijski ojacevalnik LIM324N [10] ....cooiiriiiiieiieieeeente ettt 9
SHKA 9: KONUBNZALON .....c.veeiieciee ettt ettt et e te e te e s te e s tae st e ebeebeestaesaaesasesabeenbeessaeseesssesssesnseensenns 10
Slika 10: Razdelitev elektrine pri zaporedni vezavi kondenzatorjeVv [8].......ccccvevveveveeecievieeiecieceeennnn, 12
Slika 11: Zaporedna vezava KONdenzatorjeVv [8] .......ccceveeeeiieieeiecie ettt s 13
Slika 12: Meritev vpliva kapacitivnosti na hitrost projektila ...........ccevervevenincecienicereceeeseeee, 15
Slika 13: Blokovna shema enostopenjskega pospesevalnika..........cccceveeiiiniiiniiniinieeneeneeeeeene 16
Slika 14: Vezava KONGENZAIOIEY ......cvevieeeeeiieeeiesieetesie ettt sttt e e tesseessestesneensesseensesneensenees 18
Slika 15: Meritev hitrosti projektila pri dvostopenjskem pospeSevanjU .........ccceceeeereevereeceeneseeseenees 20
Slika 16: Blokovna shema dvostopenjskega pospesevalnika..........cocceveerieniiiniiniiniecneeneneeeieeiene 21
Slika 17: Meritev hitrosti projektila pri tristopenjskem poSPESEVAN U .........evcverrverrieerieereeneerieerreeneeens 23
Slika 18: Blokovna shema tristopenjskega pospeSevalnika ..........cccocceeieenieniiniiniieieeeeeeeeee 24
KAZALO TABEL

Tabela 1: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri enostopenjskem pospesevanju...........cceceereeene 16
Tabela 2: Odvisnost hitrosti projektila 00 NAPELOSTI......ccueceevviiieierieceeeee e 19
Tabela 3: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri dvostopenjskem pospesSevanju ...........ccceeueee 21
Tabela 4: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri tristopenjskem pospeSevanju..........cccccvevvennee. 24

KAZALO GRAFOV

Graf 1: Odvisnost sile na polozaj projektila v tuljavi [1] ....ccecveieirinirerierieeieeeesese e 2
Graf 2: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri enostopenjskem pospesSevanju.........cceceerveerienne 17
Graf 3: Odvisnost hitrosti projektila 00 NAPELOSTE .....c.eevveiveeeieciieiecece e 19
Graf 4: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri dvostopenjskem pospeSevanju.........ccccccvrveenene. 22

Graf 5: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri tristopenjskem pospesevanju .......cccecevevereverreeens 25



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 \"|

KAZALO PRILOG

Priloga 1: Shema Vezja Z MOSFETOM .......ccueiiiriiirerieneeieieee sttt 33
Priloga 2: Shema Vezja s TIFISIOMEIM .....ccveiieieieieceeeeecteete ettt st ss et sreesaesreesnenneas 33

SEZNAM OKRAJSAV IN SIMBOLOV

FEMM Finite Element Method Magnetics (Metoda kon¢nih elementov Magnetike)

MOSFET Metal—-oxide—semiconductor field-effect transistor

Im Tok ob trenutku vklopa

Us Skupna napetost kondenzatorjev

Rq Upornost navitja tuljave

We Energija elektricnega polja kondenzatorja

Kapacitivnost
Napetost
Cn Nadomestna kapacitivnost

Q Elektrina



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 1

1 UVvOD

Ker sta se soSolca odloc¢ila izdelati magnetni pospeSevalnik 0ziroma raziskati vpliv razli¢nih
tuljav na hitrost projektila, sva se jima tudi midva pridruzila pri tem projektu. Odlocila sva se
izdelati nacin vkljucevanja tuljav, da bi te ob vklopu omogocile maksimalen pospesek
feromagnetnega projektila. Ta del projekta se nama je zdel zanimiv predvsem zaradi vpliva na
hitrost in mo¢ projektila, ki ga pravocasen VvKlop in izklop tuljav povzroci. Za pospeSevanje
projektila je potrebno imeti na voljo veliko energije, ki se lahko sprosti v kratkem ¢asu.
Element, ki sodi temu vpisu, je kondenzator, zato sva del raziskovalne naloge namenila

nacinom vezave le-tega.

1.1 HIPOTEZE

e Vezje, ki bi glede na polozaj projektila vklapljalo tuljave, lahko izdelamo z osnovnim
znanjem elektronike.

e Skupna kapacitivnost kondenzatorjev bo vplivala na hitrost feromagnetnega projektila.

e Hitrost feromagnetnega projektila je sorazmerna z napetostjo.

¢ Izhodna hitrost feromagnetnega projektila bo presegla hitrost 30 m/s.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 MAGNETNA PUSKA, Klemen Hleb, Lovro Brdnik

V preteklosti j ze bila izdelana Raziskovalna naloga v Gibanju mladi raziskovalci za razvoj
Saleske doline z naslovom Magnetna puska. Ta raziskovalna temelji na simulacijah izvedenih
z racunalniskim programskim orodjem FEMM in je bila osnova za izdelavo nase naloge, s
katero zelimo te rezultate preveriti na realnem primeru linearnega magnetnega

pospesSevalnika.

V raziskovalni nalogi je bila ugotovljena pomembna ugotovitev, da v ¢asu vklopa toka skozi
tuljavo sile, ki delujejo na telo, pri¢nejo nara$cati. Z blizanjem samega telesa oz. izstrelka

proti sredisc¢u tuljave sila, ki deluje na telo, narasca.

V raziskavi je bila najSibkejsa sila na izstrelek pri najvecji oddaljenosti, od sredisca tuljave,
to je 26 mm in najmoc¢nej$a sila pri 8 mm oddaljenosti od sredis¢a tuljave pri konstantnem
toku 1 A. S pomikom izstrelka Se blizje srediSCu se je sila zopet pri¢ela zmanjSevati in v

srediS¢u tuljave dosegla ni¢. V meritvah so uporabili tuljavo dolzine 20 mm in viSine 8 mm

[1].

2.0E-02 o FIN]

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
X[mm]

201816141210 2 & 4
0

-1,56-02

-2,0E-02

Graf 1: Odvisnost sile na poloZaj projektila v tuljavi [1]
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Ta ugotovitev jih je privedla do spoznanja:

- V primeru, da toka ne bi prekinili pravocasno, se pravi, Ko je izstrelek nekje pri 8 mm oz.
blizu sredisc¢a tuljave, bi ob prehodu ¢ez sredisce tuljave tok oz. sila na izstrelek pricela
delovati zaviralno. To bi lahko povzrocilo, da se telo zaustavi in ne zapusti cevi, ter da se telo
ustavi v sredini tuljave, Kjer so sile, ki delujejo na telo enake ni¢ oz. da se energija, ki jo
vsebuje izstrelek, toliko izni¢i, da je izstopna hitrost izstrelka zelo majhna oz. skorajda brez

energije [1].
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2.2 KAKO DELUJE MAGNETNI POSPESEVALNIK?

Magnetni pospesevalnik je vrsta pospesevalnika, ki je sestavljen iz ene ali ve¢ tuljav. Tuljave
so uporabljene kot elektromagnet, ki pospesi feromagnetni projektil do velikih hitrosti.
Tuljave so razporejene vzdolz cevi, tako da je projektil vecstopenjsko pospesen. Tuljave se

vklapljajo in izklapljajo v to¢no doloc¢enem zaporedju.

— MO A RAA —AATXAA
S | A — 1 A —— 7 T

Slika 1: Delovanje magnetnega pospeSevalnika [7]
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2.2.1 Pospesevanje feromagnetnega projektila

Projektil je postavljen na zacetku tuljave. Velik tok ki stece skozi navitje tuljave, povzroci
magnetno polje, ki vleCe projektil proti sredini tuljave. Ko se izstrelek bliza tej tocki, je
potrebno izKlopiti tok skozi tuljavo, s tem prepre¢imo, da bi na projektil zacela delovati
zaviralna sila. Pri vecstopenjskih pospesevalnikih se ta postopek ponovi, in tako povecujemo
hitrost projektilu. Za pripravo velikega tokovnega sunka se uporabljajo visokonapetostni
kondenzatorji, ki so namenjeni za hitro dovajanje energije. Pri tem so tudi zelo pomembne
polprevodniske diode, ki skrbijo za zas¢ito obcutljivih sestavnih komponent (kot so krmilno
vezje in elektrolitski kondenzatorji) pred poskodbami zaradi inducirane napetosti, ki nastane v

tuljavi po izklopu.

Projektil

Navitje tuljave

Pot
izstrelka

Slika 2: Prerez tuljave [13]
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2.2.2 VKklapljanje tuljav

Glavni problem pri izdelavi magnetnega pospesevalnika je pravocasno vklapljanje tuljav, saj
imamo opravka z zelo velikimi tokovi. Za krmiljenje teh tokov obstaja ve¢ moznost. Prva
moznost so IGBT ali MOSFET tranzistorji, ki jih lahko vklopimo in izklopimo v poljubnem
trenutku. Druga moznost je tiristor, ki se izklopi sam ko mu zmanjka energije. Prvo tuljavo pa
lahko vklopimo s stikali oz. tipkami.

Slika 3: Vedstopenjski pospeSevalnik [7]



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 7

2.3 OPIS POMEMBNEIJSIH ELEMENTOV

2.3.1 MOSFET

MOSFET je vrsta tranzistorja, ki se uporablja za ojacanje in vklapljanje vecjih tokov.
MOSFET spada v skupino unipolarnih tranzistorjev. Ima tri prikljucke: izvora (S), odtok (D)
in vrat (G) [2]. V nasi raziskovalni nalogi smo uporabili N-channel MOSFET. Poznamo dve
vrsti N-channel MOSFETa:

- Izboljsani tip MOSFETa: ta tip prevaja napetost med izvorom in odtokom, kadar je
napetost na vratih veéja od 0 V in se zapre kadar je napetost enaka 0 V.

- Iz¢rpajoci tip MOSFETa: ta napetost prevaja, kadar sta si napetosti med vrati in
izvorom enaki. Prevodnost tega tipa zaénemo manjsati z veCanjem napetosti na vratih,
to povzroc¢a veéanje MOSFETove upornosti. Ko je napetost na vratih dovolj visoka,
bo MOSFET zaradi velike upornosti prenehal prevajati napetost med izvorom in

odtokom.

N channel MOSFET

Izbolj3ani tip IzErpajofti tip

Slika 4: Shema MOSFET [9]

V raziskovalni nalogi smo uporabili N-channel MOSFETe, ki so narejeni za 200 V in 20 A

trajnega toka ter 50 A kratkosti¢nega toka.
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Slika 5: Mosfet

2.3.2 Tiristor

Tiristor je krmiljeni polprevodniski element. Glede na krmiljenje lo¢imo N-P-N in P-N-P
tiristorje. Tiristor zacne prevajati elektri¢ni tok od anode proti katodi, ko se na vratih pojavi
napetost in prevaja, dokler je med anodo in katodo napetost oziroma dokler se napetost med
njima ne obrne. Tiristor lahko samo prozimo oz. odpiramo z impulzom napetosti, ne moremo

ga pa sami zapirati [4].

Anoda

Vrata }

Katoda

Slika 6: Shema Tiristorja [11]
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Slika 7: Tiristor [12]

2.3.3 Operacijski ojacevalnik - LM324N

LM324N je integrirano vezje, ki je sestavljeno iz Stirth samostojnih operacijskih
ojacevalnikov. Vezje ima Stirinajst prikljucnih nogic. Dve sta za napajanje samega vezja,
ostale so vhodi in izhodi operacijskih ojacevalnikov. OP-a je zgrajen iz dveh vhodov, ki sta
oznacena z + in -. Glavna naloga ojacevalnika je ojacenje enosmernih in izmeni¢nih signalov,
uporablja pa se Se tudi kot primerjalnik oz. komparator. Kot primerjalnik smo ga uporabili

tudi mi v naSem vezju [2].

Slika 8: Operacijski ojac¢evalnik LM324N [10]
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2.3.4 Kondenzator

Kondenzator je elektrotehniski element, ki lahko shranjuje energijo v obliki elektri¢nega

polja. Osnovna lastnost kondenzatorja je [C], katere enote so Faradi [F] [5].

Slika 9: Kondenzator

Energija elektricnega polja kondenzatorja je odvisna od kapacitivnosti in napetosti na

kondenzatorju.
To opiSe enacba:

C+xU
We = >

V enosmernem elektricnem krogu s kondenzatorjem lahko stece le kratkotrajni tok polnjena
ali praznjenja kondenzatorja z elektrino. Napolnjen kondenzator predstavlja v enosmernem

elektriénem krogu neskonéno upornost [8].

In prav ta kratkotrajni tok praznjenja kondenzatorja izkori§¢amo pri linearnem magnetnem
pospesevalniku. Saj se v zelo kratkem ¢asu sprosti veliko energije v obliki enosmernega toka,

ki v tuljavi ustvari magnetno polje, ki tvori silo na feromagnetni projektil.
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e Vzporedna vezava
Vzporedna vezava kondenzatorjev pomeni povecevanje plos¢ kondenzatorja. Kapacitivnost
vzporednih kondenzatorjev se sesteva.

To nam predstavlja naslednja enacba:

Ch=c,+C,.._+Cp

Vzporedna vezava kondenzatorjev nam tudi razdeli elektrino premo sorazmerno s
kapacitivnostjo. To pomeni, da je elektrina na plos¢ah kondenzatorja sorazmerna s

kapacitivnostjo kondenzatorja, vezanega vzporedno.

To opisuje enacba [6]:

O _G
QZ CZ
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e Zaporedna vezava

Zaporedna vezava kondenzatorjev sprejme manj elektrine kot kondenzator z najmanj$o
kapacitivnostjo. Kapacitivnost zaporedne vezave kondenzatorjev je manj$a od kapacitivnosti

najmanjsega zaporedno vezanega kondenzatorja.

Yy Al
Ca j i 0 Cn
= y 4
u o u di + d2
4Qd2 Lz 47
y 4

Slika 10: Razdelitev elektrine pri zaporedni vezavi kondenzatorjev [8]

Obratna vrednost kapacitivnosti zaporedno vezanih kondenzatorjev je enaka vsoti obratnih

vrednosti kapacitivnosti posameznih kondenzatorjev.

To potrjuje enacba:
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Pri zaporedni vezavi kondenzatorjev so vsi kondenzatorji, ne glede na kapacitivnost,

naelektreni z enako elektrino.
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Zaporedno vezavo kondenzatorjev uporabljamo tudi kot delilnik napetosti, Se posebej, kadar
zaradi visokih napetosti v elektricnem tokokrogu obstaja nevarnost preboja enega samega

kondenzatorja. Zato je ta vezava uporabljena ob prisotnostih vec¢jih napetosti [8].
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Slika 11: Zaporedna vezava kondenzatorjev [8]
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 IZDELAVA SISTEMA ZA PROZENJE TULJAV

Po pregledu objav in do sedaj Ze izdelanih magnetnih pospeSevalnikov smo se odlocili, da
bomo prvo tuljavo prozili direktno s tipko, drugo in tretjo tuljavo pa bo sprozilo vezje, ki ga
bomo izdelali. Za prozenje prve tuljave smo uporabili tipko, ki je zmozna vklapljati velike
tokove. Izdelave vezja smo se lotili tako, da smo najprej zaceli raziskovati nacine, s katerimi
bi lahko zaznali polozaj projektila v cevi. Po zaetnem raziskovanju na spletu smo ugotovili,
da je najboljsi nacin uporaba IR-diod. Te diode oddajajo ultravijoli¢no svetlobo, ki je s
prostim o¢esom ne moremo zaznati. Na nasprotno stran cevi pospesevalnika pa Smo namestili
IR Photo diodo, njena lastnost spreminja upornost glede na jakost ultravijoli¢ne svetlobe.
Diode smo namestili pred tuljavo z namenom, da lahko zaznamo ¢as, ko projektil vstopa v
tuljavo. Ko projektil prekine ultravijoli¢éne zarke med IR-dido in IR Photo diodo, se zgodi
padec napetosti, ki jo zazna operacijski ojacevalnik. Osrednji element vezja je Ze omenjeni
operacijski ojacevalnik, ki opravlja nalogo komparatorja oz. primerjalnika. Uporabili smo
integrirano vezje LM324N, ki je sestavljeno iz §tirih ojacevalnikov. Operacijski ojacevalnik
primerja napetost, ki prihaja iz IR Photo diode, ta je del delilnika napetosti z uporom 10 kQ..
Potenciometer omogoca nastavitev meje preklopa. Ojacevalnik da nato signal
polprevodniskemu elementu, ki vklopi tuljavo. Za vklop tuljave smo uporabili dva razli¢na
polprevodniska elementa, ki se uporabljata za vklope velikih tokov. To sta MOSFET in
Tiristor. Za zagotovitev dovolj velikega toka in energije pa smo uporabili elektrolitske

kondenzatorje.
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4 REZULTATI IN MERITVE

4.1 MERITEV ODVISNOSTI HITROSTI PROJEKTILA OD
KAPACITIVNOSTI KONDENZATORJEV

Meritev je poteka tako, da smo projektil pospesevali z eno tuljavo, pri tem pa smo pri
konstantni napetosti 200 V postopoma povecevali skupno kapacitivnost, tako da smo
kondenzatorje vezali vzporedno. V zacetku meritve je bil korak visanja kapacitivnosti 470 pF.
Ko pa smo opazili, da se hitrost projektila manjsa kljub visanju kapacitivnosti, Smo korak
povecevanja zmanjsali na 60 pF. Tako smo lahko bolj to¢no dolo¢ili oz. izmerili optimalno
kapacitivnost, pri kateri je projektil dosegel maksimalno hitrost. Pri meritvah smo uporabili
projektil dolzine 50 mm, kar je polovica dolzine tuljave. V tabeli 1 in grafu 1 je razvidno, da
je projektil dosegel najvisjo hitrost pri kapacitivnosti 1410 pF. Pri vsaki kapacitivnosti smo
naredili 10 meritev hitrosti ter nato izraunali povprecno hitrost. Hitrost smo pri vseh
meritvah merili s posebej narejenim sistemom, ki sta ga izdelala soSolca v sklopu svoje

raziskovalne naloge.

Slika 12: Meritev vpliva kapacitivnosti na hitrost projektila
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Slika 13: Blokovna shema enostopenjskega pospesevalnika

Tabela 1: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri enostopenjskem pospeSevanju

Kapacitivnost (uF) | 470 | 940 | 1410 | 1470 | 1530 | 1880 | 2350 | 2820

Hitrost projektila (m/s)

5,26 6,67 8,80 9,33 8,56 8,22 8,12 7,28

5,26 6,67 8,39 9,06 8,80 8,39 7,91 6,72

5,26 7,14 8,80 8,80 8,68 8,39 7,91 7,31

5,26 6,67 8,87 9,80 8,93 8,45 8,01 7,23

5,00 6,67 8,74 8,45 9,06 8,28 8,06 7,40

5,56 7,14 8,87 8,68 9,33 8,45 7,86 7,40

5,88 7,14 8,68 9,19 8,93 8,22 7,76 7,44

4,76 7,14 8,74 9,33 8,93 8,50 8,22 7,14

©|®o | N |k w N -

4,76 6,67 8,68 8,93 9,06 8,62 8,06 7,02

10. 5,00 7,14 8,68 8,68 8,80 8,62 8,01 7,06

Povprecna hitrost (m/s) 5,20 6,91 8,73 9,025 8,91 8,41 7,99 7,20
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Graf 2: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri enostopenjskem pospesevanju
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4.2 MERITEV ODVISNOSTI HITROSTI PROJEKTILA OD NAPETOSTI
KONDEZATORJEV

Meritev je potekala tako, da smo projektil pospesevali z eno tuljavo, pri tem pa smo pri
konstantni kapacitivnosti postopoma povecevali napetost. Uporabili smo kondenzatorje 200
V/470 pF. Odvisnost hitrosti projektila od napetosti smo zeleli raziskati vsaj do napetosti 400
V. Zaradi prenizke prebojne napetosti kondenzatorjev smo vezali dva zaporedno. Tako smo
dosegli dvakrat vecjo prebojno napetost. Zaradi zmanjSane kapacitivnosti zaporedno
povezanih kondenzatorjev smo ve¢ vej zaporedno vezanih kondenzatorjev povezali
vzporedno in tako povecali kapacitivnost na Zeleno vrednost. Vezava kondenzatorjev je

prikazana na spodnji sliki (slika 24).

+
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Slika 14: Vezava kondenzatorjev

Meritve hitrosti izstrelka smo zaceli z napetostjo 200 V, saj pri manjsi napetosti projektil ni
zapustil cevi pospeSevalnika. Napetost smo visali za 50 V ter pri vsaki napetosti ponovili
meritev desetkrat. Izracunali smo povprecno hitrost. Napetost smo povecevali do 400 V, kar

je maksimalna napetost, ki je dovoljena pri tej vezavi kondenzatorjev.
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Tabela 2: Odvisnost hitrosti projektila od napetosti
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Napetost (V) | 200 250 300 | 350 400
Hitrost projektila (m/s)
1. 7,44 9,62 11,36 12,5 13,3
2. 7,53 9,92 11,36 12,5 13,3
3. 7,91 9,62 11,36 12,5 13,02
4, 7,53 9,77 11,16 12,02 13,3
5. 7,44 9,62 11,36 12,76 13,3
6. 7,1 9,77 11,16 12,76 13,3
7. 7,27 9,47 11,16 12,5 13,02
8. 7,02 9,62 11,06 12,25 13,3
9. 7,53 9,77 11,79 12,25 13,02
10. 7,53 9,62 11,36 12,5 13,3
Povprecna hitrost (m/s) 7,43 9,68 11,313 | 12,454 | 13,216
Povprecna hitrost
200 250 300 350 400
Napetost(V)

Graf 3: Odvisnost hitrosti projektila od napetosti
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4.3 MERITEV HITROSTI VECSTOPENSKEGA MAGNETNEGA
POSPESEVALNIKA

4.3.1 Meritev hitrosti dvostopenjskega pospesevalnika

Pri tej meritvi smo merili hitrost projektila, pospesenega z dvema tuljavama. Prvo tuljavo smo
vklapljala s tipko, skupna kapacitivnost prve stopnje pospesevalnika pa je bila skozi celotno
meritev enaka (1410 pF). Drugo tuljavo smo vklapljali z vezjem in MOSFETom. Skupno
kapacitivnost druge skupine kondenzatorjev smo spreminjali s korakom 470 pF. Pri vsakem
koraku smo opravili 10 meritev in izracunali povpre¢no hitrost. Meritve smo opravljali pri
konstantni napetosti 200 V, saj je to ob enem nazivna napetost kondenzatorjev, v vzporedni

vezavi pa tudi skupna napetost.

Slika 15: Meritev hitrosti projektila pri dvostopenjskem pospesevanju
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Slika 16: Blokovna shema dvostopenjskega pospeSevalnika

Tabela 3: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri dvostopenjskem pospesevanju

Kapacitivnost (iF) | 470 940 1410 | 1470 | 1530
Hitrost projektila (m/s)

12,25 12,26 13,54 14,13 14,77
12,25 13,00 13,54 14,13 14,44
12,11 13,05 13,27 13,83 14,44
12,11 12,75 13,54 14,13 14,77
12,35 12,75 13,00 14,13 14,44
12,25 12,75 13,27 13,83 14,77
12,35 12,75 13,27 14,13 14,44
12,35 12,75 13,27 14,13 14,44
12,11 12,26 13,27 14,13 14,13

10. 12,11 12,75 13,00 13,83 14,44
Povprecna hitrost (m/s) 12,224 12,707 13,297 14,04 14,508
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Graf 4: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri dvostopenjskem pospesevanju
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4.3.2 Meritev hitrosti tristopenjskega pospesevalnika

Pri tej meritvi smo merili hitrost projektila, pospesenega s tremi tuljavami. Prvo tuljavo smo
vklapljala s tipko, skupna kapacitivnost prve stopnje pospesSevalnika je bila skozi celotno
meritev enaka (1410 pF). Drugo in tretjo tuljavo smo vklapljali z vezjem in MOSFETom.
Skupno kapacitivnost druge stopnje pospesevalnika je bila skozi celotno meritev enaka (1530
uF). Skupno kapacitivnost pri tretji stopnji pospesevanja smo spreminjali s korakom 470 pF.
Pri vsakem koraku smo opravili 10 meritev in izra¢unali povpre¢no hitrost. Meritve smo
opravljali pri konstantni napetosti 200 V, saj je to ob enem nazivna napetost kondenzatorjev,

v vzporedni vezavi pa tudi skupna napetost.

Slika 17: Meritev hitrosti projektila pri tristopenjskem pospeSevanju
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Slika 18: Blokovna shema tristopenjskega pospesevalnika

Tabela 4: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri tristopenjskem pospeSevanju

Kapacitivnost (uF) | 470 | 940 1410 | 2150 | 2620
Hitrost projektila (m/s)

1. 15,63 17,86 18,57 19,12 19,7

2. 15,63 17,86 19,12 19,12 19,7

3. 15,63 17,86 18,57 19,12 20,01

4, 15,63 17,86 18,57 19,12 19,65

5. 15,63 17,86 18,57 19,14 19,5

6. 15,63 17,86 18,06 19,12 19,7

7. 15,63 17,86 18,06 19,12 19,7

8. 15,63 17,86 18,57 19,12 20,07

9. 15,63 17,86 18,57 18,75 19,7

10. 15,63 17,86 18,57 19,12 19,7
Povprecna hitrost (m/s) | 15,63 17,86 18,523 19,085 19,743

24
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Graf 5: Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila pri tristopenjskem pospesevanju



Ocepek, L. Dobnik, A. Linearni magnetni pospesevalnik s feromagnetnim projektilom.
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2017 26

5 DISKUSIJA IN INTERPERTACIJA REZULTATOV

5.1 VPLIV KAPACITIVNOSTI NA HITROST PROJEKTILA

Prozenje prve tuljave smo si zamislili direktno s tipko. Ta nacin se nam je zdel najbolj
preprost, zanesljiv in zelo uporaben. Pri meritvah smo kar hitro ugotovili, da ima ta nacin
prozenja veliko pomanjkljivost. Kondenzatorji se, ne glede na njihovo kapacitivnost, v ¢asu
vklopa spraznijo. Razlog za to je pocasna sklenitev in razklenitev tokokroga. Ugotovili smo,
da mehansko ni mozno doseci dovolj hitrega vklopa in izklopa tokokroga prve tuljave. Zaradi
te ugotovitve kapacitivnosti ne moremo povecevati v neskonénost, saj bi tako povecali ¢as
praznjenja kondenzatorjev, kar bi povzro¢ilo zavorno silo na izstrelek v drugi polovici tuljave.
Iz grafa stevilka 1 lahko vidimo, da se hitrost projektila glede na skupno kapacitivnost najprej
povecuje, nato pa zacne pocasi padati. Maksimalna povprecna hitrost projektila je pri skupni
kapacitivnosti 1470 uF, in sicer 9,024 m/s. Ze prej omenjeni padec hitrosti se je pricel pri
1530 uF, kar je razvidno v tabeli 1. Razlog za to je prevelika kapacitivnost kondenzatorjev.
Zaradi zgoraj ze opisane ugotovitve se kondenzatorji praznijo predolgo, posledi¢no projektil
preleti prvo polovico tuljave (trenutek, v katerem projektil pospeSuje) in preide v drugo

polovico tuljave Se preden se kondenzator izprazni, zato na projektil deluje zavorna sila.
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5.2 VPLIV NAPETOSTI NA HITROST PROJEKTILA

Ugotovili smo, da je zaporedna vezava kondenzatorjev mozna samo pri prvi tuljavi, Ki jo
prozimo roc¢no s tipko. Ker je upornost tuljave za enosmerni tok zelo majhna (zgolj ohmska
upornost zice), lahko re¢emo, da skozi njo stece tok kratkega stika. Ker smo kondenzatorje
vezali zaporedno, smo dosegli skupno napetost 400 V, ki je bistveno ve¢ja od napetosti
kondenzatorjev v vzporedni vezavi (200 V), ki smo jo uporabili na drugi in tretji tuljavi.
Polprevodniski elementi, uporabljeni za vklapljanje druge in tretje tuljave, taksnega toka ne bi

prenesli, posledi¢no bi jih hitro uni¢ili.

To lahko dokazemo z ohmovim zakonom:

Rezultati meritev so nam pokazali neprekinjeno naras¢anje hitrosti, Sorazmerno z napetostjo.
Narascanje hitrosti projektila je pri nizkih napetostih zelo velika (med 200 V in 250 V je
hitrost narastla za 2,25 m/s), s povecevanjem napetosti pa je narasanje zacelo padati. Iz
tabele lahko razberemo, da je razlika med povprecno hitrostjo pri 350 V in 400 V zgolj 0,76
m/s. Zaradi te ugotovitve smo prisli do sklepa, tudi ¢e bi imeli moZnost viSati napetost, to ne
bi bilo smiselno. Nesorazmerno vi$anje hitrosti projektila z napetostjo si razlagamo z
magnetno lastnostjo feromagnetnega materiala izstrelka. Pri visokih poljskih jakostih
feromagnetni materiali preidejo v nasiCenje zato se gostota magnetnega pretoka ne visa
sorazmerno z magnetno poljsko jakostjo. Z nadaljnjim viSanjem napetosti, bi feromagnetni
projektil prej kot slej prisel v nasi¢enje, hitrost pa bi se visala neznatno ali pa bi se ustalila.

Ta pojav nam onemogoca, da bi lahko projektil z eno tuljavo pospeSevali v nedogled.
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5.3 DVOSTOPENSKO IN TRISTOPENSKO POSPESEVANIJE

Prozenje druge in tretje tuljave smo izvedli z MOSFETom, saj Tiristorja sami ne moremo
izklopiti, ampak se izklopi sam, ko mu zmanjka energije med anodo in katodo. Ker smo imeli
pri drugi in tretji stopnji pospeSevanja narejen izklop tuljave, se je hitrost pri povecevanju
kapacitivnosti povecevala. Ko je projektil prisel do sredine tuljave, kar je zaznala IR dioda
(projektil je bil v prvi polovici tuljave) je MOSFET izklopil tok, ki tece skozi tuljavo, in s tem
onemogocil zaviralno silo na feromagnetni projektil. Vpliv kapacitivnosti na hitrost projektila

pri dvostopenjskem in tristopenjskem pospesevanju lahko razberemo iz Grafa 4 in 5.
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6 ZAKLJUCEK

Pri izdelavi raziskovalne naloge sva se naucila, kako se obnasa feromagnetni projektil v
tuljavi, lastnosti kondenzatorjev, veliko sva spoznala s podro¢ja elektronike. Skozi nalogo sva

spoznala, nacine raziskovalnega dela, od postavljanja hipotez pa vse do njenega zakljucka.
Potrjevanje postavljenih hipotez.

1. Hipoteza:
e Vezje, ki bi glede na polozaj projektila vklapljalo tuljave, lahko izdelamo z osnovnim

znanjem elektronike.

Prvo hipotezo lahko delno potrdiva, saj sva pri izdelavi vezja za vklapljanje tuljav imel nekaj
tezav, predvsem s priklopom MOSFETa in Tiristorja, ( Zaradi razli¢nih modelov MOSFET-a,
sva prvo kupila MOSFET, ki po delovanju ni ustrezal najinemu vezju. Pri Tiristorju pa je bil
problem v tem, da sva morala dodatno ojaciti tok iz Operacijskega ojacevalnika, zaradi zelo
male upornosti med vrati in katodo Thiristorja.) ki jih s svojim znanjem elektronike in

elektrotehnike nisva mogla resiti. Zato sva potrebovala strokovno pomo¢ uciteljev iz te stroke.

2. Hipoteza:

e Skupna kapacitivnost kondenzatorjev bo vplivala na hitrost feromagnetnega projektila.

Drugo hipotezo sva potrdila. Skupna kapacitivnost ima zelo velik vpliv na hitrost projektila.
Ce ne zagotovimo izklopa tuljave, ko projektil preide njeno sredino, bo pri dolodeni
kapacitivnosti na tuljavo zalela delovati zavorna sila. Kondenzatorji se ne spraznejo
popolnoma, ko projektil ze preide sredino tuljave. V primeru, da imamo izklop zagotovljen,

pa se bo pri povecevanju kapacitivnosti hitrost projektila samo $e povecevala.

3. Hipoteza:

¢ Hitrost feromagnetnega projektila je sorazmerna z napetostjo.

Tretjo hipotezo sva zavrgla, kar je bilo za naju veliko presenecenje. Skozi meritev sva
ugotovila, da pri poveCevanju napetosti pride feromagnetni projektil v nasicenje.
Karakteristika hitrosti napetosti, kar lahko vidimo iz grafa 3, je nelinearna zaradi magnetilne

karakteristike Zeleza, ki je nelinearna.
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4. Hipoteza:

¢ Izhodna hitrost feromagnetnega projektila bo presegla hitrost 30 m/s.

Tudi zadnjo hipotezo sva zavrgla, saj sva pred izdelavo magnetnega pospesevalnika imela
prevelika pri¢akovanja glede izhodne hitrosti projektila. Povprecna hitrost projektila pri

izstopu iz tuljave je 19,7 m/s, dosegli pa smo tudi hitrost 20,07 m/s.

Pri linearnem magnetnem pospesevalniku je Se veliko odprtih moznosti glede raziskovanja in
izboljSav. Hitrost 30 m/s, ki sva si jo postavila za hipotezo, bi bilo mozno doseci oz. tudi
preseci, vendar bi bilo potrebno uporabiti MOSFETe, ki so narejeni za vecje tokove. V tem
primeru bi lahko za dovajanje energije uporabili kondenzatorje, ki so narejeni za vecjo
napetost, ali pa bi kondenzatorje vezali zaporedno in s tem omogocili priklop na visjo
napetost. Vecjo izhodno hitrost projektila bi bilo mozno doseci s povecanjem S$tevila tuljav oz.
S povecanjem stopenj pospeSevanja. Pri prozenju prve tuljave imamo moznost uporabe
polprevodniskega elementa namesto tipke, posledi¢no bi bilo potrebno izdelati sistem
polnjena, ki bi projektil pravocasno vstavil v tuljavo. Tudi samo vezje prozenja tuljav ima
moznosti nadaljnjega razvoja. Na trgu je ze kar nekaj Casa prisoten cenovno precej ugoden
mikrokrmilnik Arduino, ki nam omogoc¢a precej Sirok spekter moznosti. Krmilnik bi zamenjal
del dosedanjega vezja. Z njim bi lahko ¢asovno dolo¢ili, kdaj se katera tuljava vkljuci in kdaj
izkljuc¢i. Tukaj se nam je porodilo vprasanje "Ali je krmilnik sposoben vklapljati in izklapljati
tuljave v zelo kratkem casu?" Da bi lahko odgovorili na to vprasanje, bi bilo potrebno

narediti $e nekaj dodatnih raziskav.
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7 POVZETEK

Namen najine raziskovalne naloge je bil izdelati sistem za optimalen nacin vklapljanja in
izklapljanja tuljav, da bi bila hitrost projektila pri izstopu iz cevi pospeSevalnika najhitrejSa.
Najvecji izziv pri izdelavi linearnega magnetnega pospeSevalnik nama je predstavljal
pravocasen vklop in izklop tuljav. Tuljava mora biti vklopljena, ko projektil potuje od zacetka
tuljave pa do njene sredine. Ce zamudimo z vklopom, na projektil deluje sila krajsi ¢as in
projektil ne doseze hitrosti, ki bi jo sicer. Enako je z izklopom tuljave. Ce zamudimo pri
izklopu, zac¢ne na projektil delovati zavorna sila in hitrost se bistveno zmanj$a. Na hitrost
projektila moc¢no vplivajo tudi kondenzatorji, ki so vir energije za vklapljanje tuljav. V nalogi
so raziskani tudi razli¢ni nacini vezav, od vzporedne do zaporedne, ter samo S$tevilo
kondenzatorjev in kako ti vplivajo na hitrost projektila. Linearni magnetni pospesevalnik je

tristopenjski, saj se projektil pospesuje s tremi tuljavami.
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