Testilaite kaamitykkien hyotysuhteelle

Tekija: Petteri Haverinen

Paikka: Oksakatu 5 (koti)



Tiivistelma

Taman suunnittelutyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitteisto, jolla voidaan tutkia

sahkdmagneettisten laukaisijoiden, eli kddmitykkien (eng. Coilgun) hyotysuhdetta.

Laitteisto vertaa kondensaattoreihin ladattua sahkoista energiaa laukaistavan objektin kineettiseen

energiaan.

Laitteisto rakennettiin jo valmiiksi varastossa olevilla osilla sekd purkukomponenteilla. Tasta johtuen on

laitteistossa kaytetty tavanomaisesta poikkeavia teknisia ratkaisuja.
Ty0 toteutettiin seuraavissa vaiheissa:

Konsepti. Keksittiin idea laitteistosta ja mietittiin, onko se mahdollista toteuttaa.

2. Prototyypin rakentaminen. Laitteen piiri rakennettiin kolmeen kertaan; kerran
koekytkentdalustalle ja kaksi eri versiota samalle reikalevylle.

3. Prototyypin jalostus. Prototyypin piirilevyn ja koodin siistiminen seka aikaisempien ongelmien
korjaaminen.
Prototyypin kotelointi ja mekaanisten osien tekeminen.

5. Toimivan viidennen prototyypin jannitteen- ja nopeudenmittaus saatiin toimimaan tarkkuudella

+0,5m/s (nopeussensori) ja 0,5V (jannitemittari).
Raportin pituus on 22 sivua johtuen kuvien maarasta, mutta tekstia ei ole kuin n. 3000 sanaa.

Video toimivasta laitteesta: https://www.youtube.com/watch?v=IB5vApbtVJM
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Alkusanat

Tyon aihealue oli elektroniikka, sshkomagnetismi ja ohjelmointi. Idea projektiin tuli kiinnostuksesta tutkia
sahkdmagnetismia ja rakentaa mittauslaite tieteelliseen tutkimukseen. Projektin aloitin ennen kuin kuulin
TuKoKe-kisasta, mutta dokumentointi ja raportti kirjoitettiin sita varten. Haluaisin kiittaa fysiikan opettajaani
Tarja Vierista, silla ilman hanta ei projektia oltaisi viety ndin pitkalle, tai raporttia siita kirjoitettu. Han opasti
raportin kirjoittamisessa. Haluaisin myos kiittda pappaani Seppo Lemista, silla hdn on toiminut aina suurena

apuna. Han lainasi projektia varten mm. Fluke 117 mittarin ja neuvoi hdirididen metsastamisessa.

Taustatiedot

Kaamitykit ovat vanhaa teknologiaa, joiden ensimmadinen prototyyppi patentoitiin vuonna 1904 norjalaisen
tiedemiehen Kristian Timberlandin toimesta’. Kaamitykkeja ollaan kehitetty siitd lahtien. Ensimmainen
tdysiautomaattinen militaristisiin kdyttotarkoituksiin suunniteltu kdamitykki patentoitiin jo vuonna 1933.
Kyseinen taysiautomaattinen kaamitykki kayttaa monta perakkaista kaamia (eli sshkémagneettia) joihin
syOtetdadn virtaa sekvenssissa ja syntynyt lilkkkuva magneettikenttd vetaa ammusta eteenpéinz. Tata
kdaamitykkimallia kutsutaan nimellda monivaiheinen kaamitykki (eng. Multistage coilgun)s' Tassa tyodssa

valitsimme yksivaiheisen kdaamitykin sen yksinkertaisemman rakenteen vuoksi.

Kaamitykkeja tutkitaan mahdollisena ratkaisuna kuorman laukaisemiseen maan kiertoradalle®.



Resurssit

Kaytetyt materiaalit ja komponentit
Materiaalit olivat kahta poikkeusta lukuun ottamatta jo varastossa olevia, sekd purkukomponentteja.

Poikkeukset olivat kaksi 2n5777 valotransistoria, seka reikadlevy, jotka ostettiin tata tyota varten.

Ks. Dokumentti 5. osaluetteloa varten.

TyoOssa kaytetyt valineet
Elektroniikan juottamiseen kaytettiin ZD-931 juotosasemaa, 320°C lampétilalla. Kdytetty juotostina on
fluksiytimista tina-lyijylankaa. Juotostydn apuna kaytettiin johtojen katkaisemiseen sivuleikkureita, smd-
komponenteille tarkoitettuja pinsetteja komponenttien sekd johtojen paikallaanpitdmiseen juotettaessa,

seka mannallista tinaimuria joidenkin juotosten siivoamiseen.

Ruuvien kiinnitykseen ja poraamiseen kaytettiin BOSCH GSR18 akkuporakonetta, 30 osaista terdsarjaa, seka

3mm-10mm metalliporanterid. Metalliporanteria kdytettiin myos puulle.
Mittalaitteina kaytettiin 150mm tyontomittaa seka 3m rullamittaa.

Yleismittarina vastusten, jannitteiden seka virran mittaamiseen kaytettiin SGS:an kalibroimaa Fluke 117 —

yleismittaria.
Puukotelon seinien laudan sahaamiseen mittoihin kaytettiin tavallista puulle tarkoitettua kasisahaa.

Lisaksi tyossa kaytettiin juoksevaa pikaliimaa (syano-akrylaatti pohjaista), sekd kolmen minuutin 2-

komponentti epoksiliimaa (syano-akrylaatti pohjaista).

3D-tulostus
TyOssa kaytettiin muoviosien valmistamiseen kiinalaista prusa i3-klooni 3D-tulostinta. Tulostuspdan lampdtila
oli 200°C ja tulostusalustan 60°C. Tulostusalusta oltiin peitetty maalarinteipilld. Tulostusnopeus oli 60mm/s ja
tulostuspaan liikkkumisnopeus (travel speed) 120mm/s. Tulostuskorkeus kaikille osille oli 0.3mm.

Tulostusmateriaalina kdytettiin PLA-muovia sen tulostusominaisuuksien vuoksi.

Kaytetyt ohjelmat
3D-tulostettujen osien suunnittelemiseen kaytettiin Fusion 360- nimista CAD-ohjelmaa. G-koodin
generoimiseen kaytettiin Cura-nimista ohjelmaa (versio 2.5.0). Kytkentadkaavioiden tekemiseen kaytettiin
EasyEDA-nimista elektroniikan suunnitteluohjelmaa. Kuvaajan piirtdmiseen ja kalibroinnissa kaytetyn

mittausdatan taltioimisen kaytettiin LoggerPro-ohjelmaa.

Tyon toteuttajat seka tyohon kulunut aika
Tyon suunnittelun, ideoinnin, ohjelmoinnin, kehityksen seka raportin kirjoittamisen hoiti Petteri Haverinen.
Tyo toteutettiin neljan kuukauden sisalla, joista aktiivisia tydtunteja oli n. 100. Tyétilana toimi raportin

kirjoittajan huone. Tyo tehtiin omatoimisesti ilman opettajan ohjausta.



Toteutus

Konseptin suunnittelu ja ensimmainen prototyyppi
Konsepti tuli halusta tutkia sshkdmagneettisten kiihdyttimien, eli kddmitykkien energiatehokkuutta.
Tutkimuksen suorittamiseen tarvitaan laitteistoa, jolla voidaan mitata tunnetun massaisen ammuksen

nopeus ja kdadmiin purettu energia. Taman jalkeen aloitettiin suunnittelemaan ensimmaista prototyyppia.

Ensimmadinen prototyyppi oli koekytkentdalustalle rakennettu piiri, joka sisalsi latauspiirin,
vaihtosuuntaussillan, kondensaattoripankin seka laukaisukdamin. Kytkinta laukaisuun ei ollut ja
kondensaattoripankin lataus purettiin laukaisukdamiin koskemalla kondensaattoripankin negatiivinen puoli

johdolla kdamin toiselle puolelle (ks. Kuva 3).

Lauka :4.1.:};1

Kuva 3. Kytkentakaavio kaamitykin ensimmaisesta prototyypista

Piirin toimintaperiaate on seuraavanlainen: NE555-ajastinpiiri on kytketty astabiiliksi oskillaattoriksi. Se
oskilloi 48Hz taajuudella. Sen ulostulo on kytketty P35NF MOSFET:tiin, joka sy6ttda toroidimuuntajaan
pulssitettua virtaa. Kyseinen tekniikka muuntajan ajamiseen ei ole suositeltavaa ja se on yksi tulevaisuuden
parannuskohde. P35NF MOSFET:in tilalla kokeiltiin pienitehoista IRF110 MOSFET:tia, mutta tdma kokeilu johti
kyseisten transistorien tuhoutumiseen. 16v/400v toroidimuuntaja on kytketty kdanteisena piiriin, eli sen
toisiokdamiin (16v kdamiin) syotetaan pulssitettu virta P35SNF MOSFET:ista. Muuntajan ensiokaamiin (400v
kdamiin) indusoituu nain 300V jannite. Tama 300v kanttiaaltoinen vaihtovirta rektifioidaan takaisin
tasavirraksi 1n4007 diodeilla rakennetulla kokoaaltotasasuuntaussillalla. Tasasuunnattu jannite on 424.3V
tasasuuntaussiltoihin patevan kaavan U, =U,,*V2 mukaisesti. Talla tasavirralla ladataan
kondensaattoripankki. Kun kondensaattorit saavuttaa halutun jannitteen, puretaan sen lataus
laukaisukdaamiin. Laukaisukdaami pysyi samana koko tyon lapi. Sen optimointiin on tarkoitus kayttaa laitteella
tehtdvaa tutkimusta. Laukaisukdaami on 3D-tulostetun muovirakenteen paalle tehty. Kaamin sisdhalkaisija on
9mm ja pituus 36mm. Kddamilankana kdytetaan 0.13mm? kddmilankaa. Kerroksia kadmissa on 4 (ks. Kuva 4).

Piiri toimi halutulla tavalla, joten se rakennettiin reikdlevylle, jattaen tilaa muutoksille sekd muille



ominaisuuksille (ks. video 1). Taman jalkeen siirryttiin toiseen prototyyppiin. Tassa prototyypissa kaytettiin
virtalahteena penkkivirtalahdetta 12v jannitteella.

Kuva 4. Laukaisukdami. Huom! Kuvassa nakyvat kaamin tuet lisattiin vasta prototyypissa 5.

2 Toinen prototyyppi
Toiseen prototyyppiin lisattiin:

1. Integroitu jannitteenmittaus kondensaattoreille — poistaa tarpeen kdyttaa ulkoista jannitemittaria.
2. Automaattinen lataamisen lopetus - pysdyttda lataamisen, kun haluttu jannite ollaan saavutettu.
3. Mikrokontrolleri yllamainittujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Mikrokontrolleriksi valittiin Arduino nano. Syita tdhan ratkaisuun olivat:

* Helppo ohjelmoida levylle rakennetun USB-adapterin ansiosta
*  Perustuu ATMega328p mikrokontrollerin ymparille
* Pienikokoinen

* Kyseisia mikrokontrollereita oli varastossa

Jannitteenmittauksen lisddminen ei ollut monimutkainen vaihe, silla se tehtiin yksinkertaisesti
jannitteenjakajalla. Jannitteenjakaja ei saa tassa applikaatiossa padstda suuria maaria virtaa lavitseen
(kondensaattoripankki ei saa purkautua nopeasti jannitteenjakajan lavitse, mutta se toimii kuitenkin samalla
purkuvastuksena, purkaen hitaasti varauksen jos varaus unohdetaan purkaa), joten tahan valittiin korkea-
arvoiset vastukset. Ndiden vastusten pitaa pudottaa jannite 1/100 alkuperdisesta. Vastusten arvojen
valintaan vaikutti myos saatavilla olevien vastusten arvot. Tdssa kaytettiin jannitteenjakajan kaavaa:

Usource * R2

Uou< -
! R, + Ry

Jossa Ugource ON kondensaattoreista mitattava jannite
Uout on mikrokontrollerin ADC-pinniin sydtettdva jannite

R, on negatiivisen navan ja ADC-pinnin valiin tulevan vastuksen resistanssi (ks. Kytkentdkaavion 33k vastus)



R;on kondensaattoripankin positiivisen navan ja mikrokontrollerin ADC-pinnin valiin tulevan vastuksen

resistanssi (ks. Kytkentdkaavion 3.3M vastus)

Pdaadyimme kdyttamaan R; vastuksena 3.3MQ vastusta ja R, vastuksena 33kQ vastusta. Taman jalkeen
rakensimme testipiirin, mutta mikrokontrolleria ei kytketty vield kiinni. Jannite mitattiin kondensaattoreiden
latauksen aikana vastusten valista ja sen todettiin olevan odotettu jannite. Taman jalkeen mikrokontrolleri
kytkettiin kiinni.

Mikrokontrollerin digitaaliseen pinniin 10 (D10) kytkettiin kiinni BD533 npn-transistori (bipolaarinen).
Suojaavaa vastusta transistorin basen ja mikrokontrollerin valilla ei kdytetty. Talld ei esiintynyt negatiivisia

vaikutuksia. Transistoria kaytettiin kytkimend, joka kytkee oskillaattorin negatiiviseen jannitteeseen.

Mikrokontrollerin suorittamalla ohjelmalla haluttu jannite voitiin asettaa tietokoneen kautta arduino IDE:n
sarjaliitantdikkunalla. Mikrokontrolleri lukee sen analogiseen pinniin A0 (ADC-pinni) syotettava jannitetta
analogRead() komennolla. Mikrokontrolleri antaa kuitenkin arvon 0-1023, joten map() komentoa kaytettiin
arvon sovittamiseen 0-450(V) valiin. Tama arvo printattiin samaan ikkunaan, josta voitiin asettaa haluttu
jannite. ADC-pinnin AO arvoa verrataan komentoikkunasta saatuun arvoon. Kondensaattorien lataaminen
aloitettiin sarjaikkunaan kirjoitetulla komennolla "ON" ja pysaytettiin komennolla "OFF". Komennon
saatuaan, mikrokontrolleri antaa pinnille D10 HIGH arvon, eli antaa ulos +5v pinniin. Kun haluttu jannite

saavutettiin kondensaattoreihin tai tietokoneelta tuli "OFF" komento, lopetettiin lataus.

Tassa prototyypissa kaytettiin virtaldahteena penkkivirtalahdetta 12v jannitteella.
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Kuva 5. Toisen prototyypin kytkentakaavio



Kuva 6. Toinen prototyyppi kasattuna reikalevylle. Mikrokontrollerin oikealla  puolella nakyvat
littimet ovat tulevan version kytkimille ja potentiometrille

3 Kolmas prototyyppi
Kolmanteen prototyyppiin haluttiin lisata

* keino ndyttda kondensaattorien varaus ja asetettu lataus.

* keino asettaa jannite, johon kondensaattorit ladataan.

Tahan loytyi ratkaisuksi lisatda 16x2 LCD-naytto (Hitachi HD44780 ajuri), joka I6ytyi varastosta
purkukomponenttina. Naytto ei toiminut kosteusvaurion takia (mikdan kirjain ei toiminut, kontrastin saato ei
tehnyt mitdan). Se korjattiin poistamalla metallikehys ndyton ympariltd ja nostamalla LCD pois kumisten
liittimien paalta. Taman jalkeen liittimet puhdistettiin etanolilla ja naytto koottiin takaisin yhteen. Tama
korjasi ongelman.

Jannitteen asettamiseen kaytettiin yksinkertaisesti potentiometria kiinnitettyna mikrokontrollerin ADC-
pinniin Al.
Kytkentdkaavio muuttui seuraavanlaisesti:

*  Naytto lisattiin arduinon pinneihin D12, D11, D9, D8, D7, D6.

e Kaksi potentiometria lisattiin, kaksi 100kQ potentiometrid joista R8 on kontrastinsaatdéon ja R7

jannitteen asettamiseen.

*  Yksi470Q vastus lisattiin ndyton taustavalona toimivan ledin virranrajoittamiseen.



* Testaamisen helpottamisen vuoksi lisattiin virtakytkimena toimivan transistorin ohittava kytkin.

Nain kondensaattoreiden latausta voitiin kayttaa ilman mikrokontrolleria.

o
1= R2
R AR
N&LOY
T 10u
VLT
D1
] L, L L, L, L, L,
T 3904 i:u'vT 3304 G:UV‘T 3904 ::U.T 3904 i:‘J‘T I90u 450V T 3904 450V
:
o
P3SNF10
VCC

0§
LCD16X2

Kuva 7. Kolmannen prototyypin kytkentakaavio

Mikrokontrollerin suorittama ohjelma muuttui hieman tdssa versiossa. Edellisen version lisaksi se nayttaa
asetetun jannitteen ja ladatun jannitteen myos naytén kautta. Ohjelma myos vertaa sarjaikkunan antamaan
arvoon, tai pinniin Al kytketyn potentiometrin arvoon kondensaattorien jannitettd. Al pinnista luetulle

arvolle tehtiin kuten kondensaattoreita mittaavalle pinnille, eli sen 0-1023 arvo sovitettiin 0-450(V) valille.

Tdssa prototyypissa huomattiin kolme ongelmaa: kaksi NE555-ajastinpiiria paloi, silla niiden kdyttama 12v on

niiden toimintarajojen yldapdassa. Latauksen aloitettua ajastinpiirien lampdtila nousi, kunnes ne ylikuumenivat

ja hajosivat. Toinen ongelma oli nayton ajoittainen "sekoilu". Naytto printtasi tdysin sattumanvaraisia
symboleita ja nama symbolit liukuivat ndaytdn oikeasta laidasta vasempaan. Latauksen virtakytkimena
kdytettava transistori kuumeni. Tama johtui siita, ettei transistori saavuttanut saturaatiota liian pienen

ohjausvirran ja jannitteen vuoksi. Piiri latasi kondensaattorit nopeammin mekaanista kytkinta kdyttaen.

Neljas prototyyppi
Neljannessa prototyypissa keskityttiin korjaamaan edellisen prototyypin ongelmat ja koteloimaan tyo.

Tama edellytti:

10



* Virtalahteen vaihtamista penkkivirtalahteesta piiriin kiintedan virtalahteeseen.
* Latauspiirin kdyttdman jannitteen vaihtamista 12v:sta 5v:iin.

e Kotelon suunnittelemista ja rakentamista.

Virtalahteeksi valittiin vanha 230w tietokoneen virtaldahde. Kyseisessa virtalahteessa on 12v, 5v ja 3.3v
ulostulot. Latauspiiria seka mikrokontrolleria syotetdaan 5v:lla ja muuntajaa 12v:lla. Tama ratkaisi NE555-
ajastinpiirien ylikuumenemisongelman.

BD533-transistori poistettiin ja sen tilalle vaihdettiin rele. Rele on 12v/250vac 16A. Releen ajamiseen
kaytettiin irfd110 N-kanavan MOSFET:tia. Rele seka sitd ajava MOSFET:ti kiinnitettiin valiaikaisesti levyn
ulkopuolelle johdoilla.

Kotelon rakennusmateriaaliksi valittiin 160mm leved, 17mm paksu kuusilauta. Materiaali valittiin, silla sita oli
saatavilla, se eristaa tarpeeksi hyvin sahkoa tassa kayttotarkoituksessa ja sen tydstaminen on helppoa. Kotelo
on suorakulmainen laatikko, jonka mitat ovat (x,y,z mm) 500x175x140mm (ks. Dokumentti 1). Kotelon taakse
lisattiin kantohihna helpottamaan kantamista

Virtaldhde kiinnitettiin koteloon sen kiinnitysrei'istd seka 3D-tulostetulla kulmapalalla.

Kotelon etupaneelissa olevan reidn paalle kiinnitettiin akryylilevy, johon tehtiin tarvittavat reiat
potentiometrille, kytkimelle, laukaisukytkimen banaaniliittimille seka naytélle. Akryylilevy kiinnitettiin
2.5x12mm yleisruuveilla. Paneelin reunat saumattiin tassa versiossa sdhkoteipilla.

Katso video 2. nahdaksesi tdman prototyypin toiminnassa. Videossa tahan prototyyppiin viitataan v.0.9.
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Kuva 8. virtalahteen kiinnitys Kuva 9. Etupaneeli
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Kuva 11. Viides prototyyppi kotelossa. Toroidimuuntaja ja kondensaattoripankki on kiinnitetty

nippusiteilla kotelon pohjaan porattujen reikien kautta. Ratkaisu osoittautui erittain toimivaksi.
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Viides prototyyppi

Viidenteen ja viimeiseen prototyyppiin lisattiin:

*  Ammuksen nopeudenmittaus.

¢ Keino kiinnittdaa kdami ja nopeutta mittaava sensori.
* Toisen kdadmin tekeminen.

e Jannitteen suodatus.

* Kosmeettinen viimeistely.

Tama prototyyppi aloitettiin suunnittelemalla nopeutta mittaava sensori. Sensorin suunnittelu aloitettiin
valoportti ideasta. Ammus ylittdisi kaksi valoporttia ja niiden ylittamiseen kulunut aika mitattaisiin ja siita
laskettaisiin ammuksen nopeus. Valoportti kytkettaisiin mikrokontrollerin interrupt-pinneihin D2 ja D3.
Valonsateen katkeamisen havaitsevaksi sensoriksi valittiin 2n5777 fototransistori. Valonlahteena kaytettiin
punaista 5mm ledia.

Koekytkentdalustalle kasattiin ensimmainen prototyyppi nopeutta mittaavasta sensorista. Sen
toimintaperiaate on seuraavanlainen: Piirissa on kaksi keskendadan samanlaista vaihetta. Kun valo ledistd osuu
npn-fototransistoriin, antaa se negatiivisen ulostulon. Kun valo katkeaa, ulostuloon tulee positiivinen jannite
1k vastuksen lavitse. Tama pulssi rekisteréidaan ja mikrokontrolleri ottaa systeemiajan (aika millisekunneissa
mikrokontrollerin kdynnistamisestd). Kun mikrokontrolleri saa seuraavan pulssin toisesta vaiheesta

(positiivisen pulssin pinniin D3) ottaa se toisen systeemiajan ja vdhentaa ajat toisistaan saaden ajan pulssien
valilta.

+5V +5V
R10 [ R11
1k 1k
—1+—+ —_ 1

Kuva 12. Ensimmainen nopeussensorin konsepti.

Tama piiri toimi, mutta se vei jo kaytdssa olevan GPIO pinnin. Taman vuoksi piiri piti supistaa kdyttdamaa vain
yhta pinnia (D2). Tama onnistui yksinkertaisesti liséamalla diodi kumpaankin ulostuloon ja yhdistamalla
ulostulot diodien jdlkeen. Nain ulostulo kelluu joko Ov:ssa tai positiivisessa. Saadakseen mikrokontrollerin

pinnin palaamaan takaisin LOW-tilaan, piti lisdata pulldown-vastus pinniin D2. Ndin D2 on joko HIGH- tai LOW -
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tilaan. Ks. dokumentti 2. nahdaksesi ohjelman nopeussensorille. Huomioi: koodissa pulssi aloitetaan
nousevasta arvosta (interrupt mittaa nousevaa jannitetta, RISING), kokeiden jalkeen huomattiin kuitenkin,

etta sensori on tarkempi, kun mitataan laskevaa arvoa (FALLING).

| D

+5V +5V
T R6 T
R7 2K R9
50R 50R
L9 — L —*
D7 \, D6
1N4148 1N4148
OPTO_NPN OPTO_NPN

Kuva 13. Nopeussensorin viimeinen versio.

Nopeussensori liitettiin taman jalkeen kytkentdkaavioon. Jannitemittarin tarkkuudessa huomattiin kuitenkin
ongelmia (epasaanndéllinen jannite-ero) ja ratkaisuksi paadyttiin vaihtamaan jannitteenjakajan vastusten
arvoja. Tama ongelma johtui todennakoisesti kdytetyn mikrokontrollerin ADC-pinnin naytekondensaattorista
(IC:n sisdinen). Se ei pystynyt purkautumaan tarpeeksi ennen uutta arvoa, joten uusi arvo otettiin vanhan
paalle. Toinen ongelma jannitteenmittauksessa huomattiin, kun laitteistoa kdytettiin ilman tietokonetta.
Mittausarvot vaihtuivat huomattavasti, kun tietokone ei ollut kytkettyna USB:n kautta. Tama johtui siita, etta
arduino nanoa (mikrokontrollerimoduuli) syotettiin viidella voltilla sen Vin-pinniin. Kyseinen pinni syottaa
virtaa arduinon ATMega328p mikrokontrollerille vanhanaikaisen LM1117-regulaattorin kautta. Kyseisella
regulaattorilla on suhteellisen suuret jannitehadviot. Tasta seurasi jannitteen tippuminen 5:std voltista
n.3.6V:iin. Arduinon ADC-pinnien antamat lukemat perustuvat pinnin jannitteen vertaamiseen
mikrokontrollerin jannitteeseen, eli viiteen volttiin. Jos syottdjannite on alle 5V, muuttuvat ADC-pinnin arvot

korkeammiksi silla arvo johon verrataan on pienempi. Naiden muutosten jalkeen kytkentdkaavio oli valmis.
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Kuva 14. Kaamitykin valmis kytkentakaavio

Kaamin seka nopeussensorin kiinnittamiseksi tarvittiin modulaarinen ratkaisu. Sensori ja kdami pitaa pystya
poistamaan. Ratkaisuksi tdhan kaytettiin 3D-tulostettua V-kiskoa, joka kiinnittyy kadamitykin kanteen. Kdamiin
seka nopeussensoriin tulisi kiskon profiiliin sopiva reika ja ne pystyisivat néin lilkkkumaan pitkin kiskoa. (ks.
Dokumentti 3. CAD-kuvia varten).
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- {‘4 i Kuva
15&16. Kdamitykin raide edesta ja takaa. Kuvassa 15. ndkyy myds kantohihna

Raide ja kddmin pidike 3D-tulostetiin PLA-muovista 20% infillilla. Raide oli tarkoitus kiinnittda ruuveilla
alhaalta pdin. Tama kiinnitysmenetelma hylattiin, kun raiteen sisalla olevat ruuvien vastakappaleet pettivat,
eika ruuvit enda pitaneet. Raide kiinnitettiin tasta syysta paistdan 3D-tulostetuilla kulmapaloilla. Kulmapalat
kiinnitettiin raiteeseen liimalla ja ruuveilla.

Kuva 17. Kiinnitys kulmapaloilla

Sensorit rakennettiin sisddn seuraavanlaisiin pidikkeisiin:

Kuvat 18&19. Nopeussensorien pidikkeet seka niita yhdistava putki.
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Sensorien etdisyys toisistaan on 110mm. Kuvassa 17 nakyva liitin syottaa sensorille virtaa ja vie pulssit

sensorilta mikrokontrollerille. Sensorit saa liu'utettua pois raiteelta.

Kosmeettinen viimeistely sisdlsi 3D-tulostetun nupin asentamista virtapainikkeeksi, sensorin johtojen
siistimista (ks kuvat 18&19. Johdot ovat kutistesukan sisalla ja erkanevat toisistaan liittimen kohdalla) seka

ndytdon ymparille tulostetun kehyksen asentamista.

LAHDEN LYSEO

Kuva 20. Etupaneeli. Huomaa halkeama nayton ylapuolella. 5 Kehys estaa sen
leviamista

Kuva 21. Prototyypin 5. levy ja toroidimuuntaja. Huomaa, etta rele on rakennettu
kiinni levyyn, eika roiku kotelossa vapaana.
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Kuvat 22&23. Virtakytkin sisalta a ulkoa.

vi Tulokset

Tyon viidennen prototyypin jalkeen katsottiin laitteen olevan valmis tarkoitettuun kayttoon. Tydssa saatiin
aikaan toimiva laitteisto, jolla pystytaan toteuttamaan tutkimuksia, mihin laitteisto suunniteltiin. Laitteiston
tarkkuus on 0.5m/s (nopeussensori) ja £4,6V (jannitemittari). Valmiin tyon toiminnassa voit ndhdé videolta
3. Ohjelmisto saatiin kehitettyd bugivapaaksi ja hyvin toimivaksi (Ks. dokumentti 7). Laitteen toiminnassa voit
nahda videolta 4.

1 Nopeussensorin tarkkuus

Nopeussensorin tarkkuus todettiin riittdavaksi hidastusvideoiden perusteella. Videolla 3. analysoitiin
ammuksen nopeutta hidastuskuvalla. Hidastuskuvan nopeus oli 120fps ja mitattava matka 0,3m. Ammus ylitti
0,3m matkan 6. kuvan aikana, joka vastaa 0,05s. N&in saatiin nopeudeksi 6m/s. Sensori antoi my6s lukemaksi
6m/s.

Mittarin tarkkuutta suuremmilla nopeuksilla ei kyetty tutkimaan tarkasti, silld hidastuskuva muuttui liian
epatarkaksi tarkan arvon saamiseksi. Jos hidastuskuvalla kuitenkin lasketaan ammuksen nopeutta, niin
ammus ylitti 0,3m matkan 3:n ja 4:n kuvan aikana, eli pyoristamalla tdma 3,5:een kuvaan saatiin arvoksi
=10,3m/s. Sensori naytti nopeudeksi 10m/s. Pyoristetyista arvoista johtuen nopeussensori voidaan
tarkkuudeksi sanoa +0,5m/s.

2 Jannitteenmittauksen tarkkuus
Jannitteenmittaus tarkistettiin vertaamalla laitteiston antamaa jannitetta laadukkaan Fluke 177-yleismittarin
jannitteisiin. Mittauksia suoritettiin 20V valein:
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Mittauksien perusteella voitiin maarittaa laitteiston mittavirheeksi +1V/20V. Mittausvirhe tutkimusten
mukaan kasvaa tasaisesti. Syy on toistaiseksi tuntematon. Ks. dokumentti 6 nahdaksesi Logger-pro tiedoston.
Tasaisesti kasvavan arvon takia paateltiin, ettd virhe kasvaa jonkin kertoimen mukaan. Kerroin saatiin
kuvaajien kulmakertoimien suhteesta. Kertoimen arvoksi saatiin 1.05. Kertoimen lisdamisen jalkeen
mittavirhe pysyi tasaisena +1V. Kerrointa hienosaatamalla arvoon 1.0567 saatiin mittavirhe pienennettya

+0.5V:iin. Tata toleranssia voisi vield edelleen parantaa arvoa hienosaatamalla.

3D-tulostettujen osien laatu
Laitteiston modulaarinen rakenne onnistui tavoitellulla tavalla. Kdidmeja on helppo vaihtaa ja ammuksen
nopeussensori on poistettavissa huoltoa varten. Raiteessa ilmenee hieman 3D-tulostuksessa syntyneita
virheita. Naista virheista pahin ilmenee raiteen saumakohdassa (kohdassa, jossa kaksi raiteen puolikasta
yhdistyy), jossa toisen raiteen puolikkaan tulostuksessa syntynyt osan taipuminen aiheuttaa saumakohtaan

epatasaisuuden.

Kotelo
Puisen kotelon tydlaatu ei ole parasta mahdollista. Kotelo on nopeasti kasattu protokotelo, joten sen
estetiikkaan ei tyossa kiinnitetty huomiota. Kotelon kansi tosin voisi laskeutua hieman alemmaksi, silla se ei

istu tasan kotelon laitojen kanssa.
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5 Elektroniikka

Elektroniikka on pddasiassa juotettuna reikdlevylle. Tasta johtuen korkeajannite on hieman liian lahella
matalajannite-elektroniikkaa. Elektroniikan komponenttien kiinnitys koteloon on toimiva, jokseenkin ei
suositeltava ratkaisu (ks. Neljas prototyyppi, kuva 11). Juotostyot ovat vahvoja ja onnistuneesti tehtyja.

6 Turvallisuus

TyO sisaltaa korkeajannitteen kondensaattoreissa (max. 424v DC). Tastd johtuen laukaisukytkimeen kaytetyt
banaaniliittimet ovat suunnitteluvirhe. Ne eivat ole soveltuvia korkeajannitteelle, silla niiden kontakteja ei ole
suojattu. Tasta syysta laitteen saa kytkea paalle vasta, kun laukaisukytkin on kiinnitetty ja sen liittimet
peittavat jannitteelliset kontaktit. Tydssa ei kaytetty verkkovirtaa kondensaattorien lataamiseen johtuen siita,
ettei tyon tekijalla ole asiaa verkkovirtaan. Verkkovirran kanssa toimiminen on hyvin vaarallista ja laissa
tarkkaan maaratty. Tasta syysta tyo kayttaa turvallista suojattua tietokoneen virtaldahdettd matalajannitteen
luomiseksi, josta nostetaan korkeajannite kondensaattoreiden lataamiseen invertterilla.

" LAHDEN LYSEO |

Kuva 21. Valmis laite

virJohtopaatokset
1 Mahdolliset parannukset nykyiseen versioon
Laitteistoon on mahdollista tehdda monta parannusta. N&ita ovat:

1. Kondensaattoreiden lataaminen verkkovirralla. Tama on mahdollista tehda turvallisesti oikeilla
vdlineilld sekda ammattilaisen opastuksella

1.5 Vaihtoehtoisesti kondensaattoreiden lataaminen voitaisiin tehda yha invertterilld, mutta invertterin
tulisi olla joko push-pull muunnin® tai muuntajan ajamiseen tarkoitettu mikropiiri.

2. Laukaisukytkimen banaaniliittimet pitaisi vaihtaa turvallisiin ja korkeajannitteelle sopiviin liittimiin.
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3. Osa 3D-tulostetuista osista voisi tulostaa uudestaan esteettisista ja toiminnallisista syista.
Kotelo kannattaisi olla muovista tai palonesto pinnoitteella kasitellylla puulla.

5. Laukaisukdaamiin virtaa kuljettavat johdot olisi hyva vaihtaa eristysluokaltaan parempaan ja
paksumpaan johtoon.

6. Johtoina olisi hyva kayttdaa RF-suojattua johtoa laukaisussa syntyvien EM-pulssien vaimentamiseen.

Jatkokehitys

Jatkokehityksessa laitteistoon voisi lisata seuraavia asioita:

Kaksi tai useampi kondensaattoripankki monivaiheiseen kaamitykkiin.

Mekaanisen laukaisukytkimen korvaaminen puolijohteella, kuten tyristorilla.

Sensori, joka laittaisi kdamin pois paalta kun ammuksen keskipiste on ylittanyt kdamin keskipisteen.
Nadin valtettdisiin se, etta kdami ei vetdisi ammusta takaisin sen keskipisteen ylitettya kaamin
keskipisteen.

4. Kondensaattorit voitaisiin ladata verkkovirralla, mutta tdama vaatisi asiaankuuluvan suojauksen ja
ammattilaisen tekemisen.

5. Nayton lisdksi voisi kayttoliittymaksi lisata mahdollisuuden kayttaa laitetta langattomasti kannykalle
tehdyn sovelluksen kautta. Mahdollinen keino yhdistda puhelin laitteeseen olisi mm. ESP8266-12e
WIFI-moduuli.

6. Jannitteen kalibroimisen helpottamiseksi, voitaisiin lisdta potentiometri jannitteen kertoimen

saatamiseksi (ks. tulokset).

Lahteet

US. Patent nr. 754637 — Electromagnetic gun (1904)*

https://www.google.com/patents/US754637?dq=US+754637+A&hl=en&sa=X&ei=raKxVPn1BNP8yQSk-
4G4Aw&ved=0CB8Q6AEWAA

US patent nr. 1959737 — Machine Gun (1933)?

https://www.google.com/patents/US1959737

Wikipedia — Space gun*

https://en.wikipedia.org/wiki/Space gun

Wikipedia — Coilgun®

https://en.wikipedia.org/wiki/Coilgun

Push-Pull muunnin

https://en.wikipedia.org/wiki/Push%E2%80%93pull_converter
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X Liitteet

Video 1.
https://www.youtube.com/watch?v=Hvv5jC8JnOM
Video 2.

https://www.youtube.com/watch?v=rqHsyHVvQRw

Video 3.
https://drive.google.com/file/d/1Z2934MGA0Q1ffkvCgVZZaKMyunCoQ4X3Wz/view?usp=sharing
Video 4.

https://www.youtube.com/watch?v=IB5vApbtVJM

Dokumentti 1. (Kotelon tekniset piirrokset)

https://drive.google.com/open?id=1Piosaz-NatXZnNLRz13vRzZcjyalilgH

Dokumentti 2. (Nopeussensorien ohjelma)

https://drive.google.com/open?id=1INiyrHv_gp8inbrxIB-ROrKAnMMUkgNg

Dokumentti 3. (CAD tiedostot)

https://drive.google.com/open?id=132JBvcXkpCvms5Qy0zSUg13uDLHvnig3

Dokumentti 4. (Kytkentdkaavio)

https://drive.google.com/open?id=1DJGRvoG8E3JaR2cLrZDmHOPYdjg22s2V

Dokumentti 5. (Osaluettelo)

https://edulahti-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/petteri_haverinen_edu_lahti_fi/EVICe-
n3gFpImAbdmMIiVyxIB1lYb1bilS-mihP4AmZTRlag?e=EBFUjJ

Dokumentti 6. (LoggerPro-kuvaaja jannitteista)

https://drive.google.com/open?id=1U9SEEfLr-99QRzCUNK6d1c3Z2fTIXIAP

Dokumentti 7. (Kdaamitykin ohjelma)

https://drive.google.com/open?id=1DuBcMz0JAVxwSNBVh796alrjhDrWRpkH

BD533 Datalehti

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/07/1f/6f/2f/ca/26/44/25/CD0O000
0915.pdf/files/CD00000915.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000915.pdf

IRFD110 Datalehti

https://www.vishay.com/docs/91127/sihfd110.pdf
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