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Tyon tarkoituksena on tutustua sahkdmagneettisiin laukaisulaitteisiin ja suunnittella yksin-
kertainen kdamitykki. Kddmitykki on laite, jossa kddmissé kulkevan virran aiheuttamaa mag-
neettikenttidd kédytetddn projektiilien laukaisuun.

Yksinkertaisen kddmitykin suorituskyvyn kannalta tirkedksi tekijiksi huomatiin hiavididen
minimoiminen, jotta yksinkertaisista komponenteista saadaan mahdollisimman paljon suo-
rituskykyd, silld kddmitykin suorituskyky on sidottu todella vahvasti piirissd kulkevaan vir-
taan.

Yksikddmisen kddmitykin suorituskyvyn huomattiin vastaavan kuula-aseen suorituskykyva.
Kéaamittykkin skaalaaminen on kuittenkin tietttyyn pisteeseen asti yksinkertaista ja téten
myds suorituskyvyn lisddminen onnistuu lisddmaélld tykkiin esimerkiksi enemmin kéddme-
ja.
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This study takes a look into electromagnetic launch devices and design of simple one coil
coilgun. Coilgun is a device in which the magnetic field in coil generated by the current in
the coil is used to launch projectiles.

For a simple one coil coilgun minimizing losses in the circuits was found to be important
to maximize the performance that simple components can provide since performance of the
simple coilgun is strongly linked to the current in the circuit.

Simple coilgun’s performance is comparable to airsoft gun. Scaling the coilgun is simple to
a certain point and thus increasing the performance of the simple coilgun can be achieved by
example adding more coils.
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1 Johdanto

Projektiilien laukaisuun on ihmiskunnan historiassa kdytetty monenlaisia energianlihteiti.
Mekaanisen energian avulla ovat ihmiskunnan historiassa toimineet niin jouset kuin vasta-
painokatapultit, kun taas ruudin keksimisen jdlkeen ihmiskunta on hyddyntidnyt kemiallista
energiaa esimerkiksi tykeissd. Viimeisen vuosisadan aikana ihmiskunta on tutkinut mahdol-

lisuutta kdyttdd sdahkoenergiaa projektiilien laukaisuun suurilla nopeuksilla.

On olemassa monia erilaisia laitteita, joilla voidaan laukaista projektiileja sihkdenergian
avulla, kuten kaamitykki, raidetykki ja gausstykki. Edelld mainituille séhkomagneettisille
laitteille on kiinnostusta erityisesti puolustusteollisuuden puolella, mutta my®6s siviilipuolel-
la on 16ydetty mahdollisia kdyttotarkoituksia kddmitykin kaltaisille sihkomagneettisille lait-
teille. On esimerkiksi pohdittu mahdollisuutta laukaista hyotykuormia avaruuteen kiyttien
sahkomagneettista laitetta (McNab, 2003).

Téssd tyossd tullaan ensin keskittyméddn kddmi- ja raidetykin toimintaperiaatteisiin. Raide-
tykki esitelldiin, jotta lukija ymmartéisi kddmi- ja raidetykin keskeiset erot, mutta yleiskat-
sauksen lisdksi tyOssi ei kiydd muuten 1dpi raidetykkid. Tdmén jilkeen siirrytddn kddmitykin
yksittdisiin komponenteihin ja niiden tarkempaan teoriaan. Nimai ovat tirked osa kddmityk-
kid, joten sekid kddmi ettd nopeana energiavarastona toimiva kondensaattori tullaan kiymééan
varsin perusteellisesti ldpi. Lopulta suunnitellaan yksinkertainen kdamitykki. Tati ty6téd var-
ten ei rakennettu toimivaa prototyyppid vaan tydssad keskityttiin teoriaan ja suunnitteluun.
Suunnitellun kddmitykin suorituskykya tullaan arvioimaan matemaattisten mallien ja simu-
loinnin avulla. TyOstd on myos rajattu pois suunniteluvaiheessa kdédmitykin mekaaniset osat,
esimerkiksi runko, ja timén lisdksi tyostd on jatetty pois monikddmiset kdamitykit ja keski-

tytty yksikddmiseen kddmitykkiin.

1.1 Tutkimuskysymykset ja menetelmit

Ty6ssi on tarkoitus selvittidd vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Minkilaista suorituskykyéd voidaan olettaa saatavan yksinkertaisesta yksikdimisesti

kadmitykistd?

e Minkadlaisia ominaisuuksia vaaditaan kiddmitykin sdhkoisiltd komponenteilta?

Kysymyksiin on etsitty vastauksia ldhinni kirjallisuuden avulla, esimerkiksi alan kirjojen ja
tutkimusten kautta. Tamén lisdksi tydssd on hyddynnetty my0s joitain simulaatio-ohjelmia,
kuten Ansys Maxwell 3D:téd kiiimien magneettikenttien havainnollistamiseen, seki

LTspice:ia piirin simuloimiseen.



2 Sdhkomagneettiset laukaisulaitteet

Sahkomagneettiset laukaisulaitteet, kuten kidimitykki ja raidetykki, ovat sahkdmagneettisia
laitteita, jotka pystyvit tehokkaasti ja nopeasti muuntamaan sidhkoenergiaa mekaaniseksi
energiaksi (Du, Liu & Guan, 2022.) Tosin sanoen siahkomagneettinen laukaisulaiteen avul-
la laukaistaan projektiileja sahkdenergian avulla. Tédssd tydssd on paddytty kdamitykkiin sen
yksinkertaisuuden takia, mutta yleisesti ottaen raidetykit ovat olleet pdidkiinnostuksen lihde
sdahkomagneettisten laukaisulaiteiden tutkimuksessa niiden paremmasta suorituskyvysté joh-
tuen. Raidetykilld on pédsty suurempiin ldhtonopeuksiin kddmitykkiin verrattuna (McNab,

2003.) Seuraavaksi kdydiin ldapi kddmi- ja raidetykki, sekd tutustutaan niiden eroihin.

2.1 Kéaamitykki

Kéaimitykissd projektiilia kithdytetidn kdimiin magneettikentidn avulla. Kididmeja voi olla pe-
rikkédin useampi kuin yksi. Kdidmiin syntyy magneettikenttid oikean kédden sdinnon mukaan,

kun siind kulkee virta.
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Kuva 1: Kddmin magneettikentdn voimakkuus poikkileikastussa kddmissa.



Kédidmiin syntyvd magneettikenttd aiheuttaa projektiilin magneettisten dipolien jirjestymi-
sen magneettikentdn mukaisesti, joka johtaa projektiilin magnetisoitumiseen kddamin ldhelld
(kuva 2).

Iron will become magnetized in the
direction of any applied magnetic
field. This magnetization will produce
a magnetic pole in the iron opposite to
that pole which is nearest to

! : M it, so the iron will be attracted
] to either pole of a magnet.

In bulk material 314
the domains AN R ™ ‘“ ﬁ
usually cancel, '

Ieaving the Ext&rna"}’ AN N -,
unmagnetized. magnetic field.

Kuva 2: Ferromagneettisen esineen magnetisoituminen magneetin ldahelld (Nave, ei julkaisu-
paivad).

Magnetisoitunut projektiilin ja kddmin kokema magneettinen voima saa aikaan projektii-
lin liikkkeen kohti kdfdmin keskipistettd, missd kddmin magneettikenttd on voimakkaimillaan.
Mikaili projektiili ohittaa kdimin keskipisteen, kddmin ja projektiilin vilisen magneettisen
voiman takia projektiili alkaa hidastumaan ja lopulta vaihtaa nopeuden suuntaa jélleen kohti
kddmin keskipistettd. Tamai toistuu kunnes projektiili pysidhtyy kddamin keskelle. Jotta kddami-
tykki toimisi halutulla tavalla tdytyy kddamissi kulkeva virta katkaista ennen kuin projektiili
saavuttaa kddmin keskipisteen, jotta magneettinen voima ei hidastaisi projektiilin liiketti ja

projektiili jatkaisi matkaansa kdamistd ulos. (Holzgrafe et al., 2012)



2.2 Raidetykki

Raidetykissa projektiilina olevaa siahkoistd johdinta kiihdytetdin raiteita pitkin Lorenzin voi-
man avulla. Projektiili asetetaan raiteiden véliin, miki sulkee piirin. Kun piirissd kulkee virta,
raiteiden viliin muodostuu magneettikenttd. Projektiilissa virtaava virta ja raiteiden aiheut-
tama magneettikenttd saavat aikaan projektiilin kithtymisen Lorentzin voiman mukaan. (Xu
& Geng, 2011). Raidetykki yksinkertaisimmillaan koostuu raideparista, virtaldhteesti ja pro-
jektiilista. Toisin kuin kddmitykissé raidetykissd projektiili on osa virtapiirid. Raidepareista
toinen on kiinni virtaldhteen positiivisessa navassa ja toinen negatiivisessa, miki saa aikaan

magneettikentén piirin ollessa suljettu.

Current
Magnetic - t

Kuva 3: Raidetykkin kaavio (Wikipedia, ei julkaisupdivii)



3 Kédmitykin sdhkoiset osat

Yksinkertainen kiddmitykki tarvitsee teoriassa vain kaksi komponenttia, kidmin seki energia-
varaston. Energiavarastona voi kiyttid esimerkiksi kondensaattoria kuten tdssi tyossid, mutta
miki tahansa energianldhde mistd on mahdollista saada paljon virtaa nopeasti on toimiva rat-
kaisu. Mikéli energiavarastona kdytettddan kondensaattoria tarvitaan télldin padenergiavaras-
to, jonka avulla kondensaattori varataan. Kddmitykin sdhkoiset osat tarvitsevat myods ohjaus-
ta. Tdssd tydssd ohjaus suoritetaan kytkimilld, mutta monikdimisissd kddamitykeissd piirien

ohjaus kannattaa suorittaa ohjauspiirin avulla. Kuvassa 4 on esitetty kdamitykin lohkokaavio.

Ohjaus
s N
Paaenergiavarasto Valienergiavarasto
g Kaami
(Akku) (Kondensaattori)
& J

Kuva 4: Yksikddmisen kdamitykin lohkokaavio. Monikddmisissé tykeissd vilienergiavaras-
toja sekd kddmejd olisi enenmmin.

3.1 Kondensaattori

Kondensaattori on elektroniikassa yleisesti kiytetty passiivikomponentti, joka varastoi ener-
giaa sahkokentddn. Kondensaattori koostuu yleenséd kahdesta navasta (+ ja -), mutta on ole-
massa myos ei-polaarisia kondensaattoreita. Napojen lisdksi kondensaattorissa on kaksi séh-
kod johtavaa pintaa, eli elektrodia ja pintoja erottava eriste, yleensid dielektri. (B. Theraja
& A. Theraja, 2005, p. 214.) Kun kondensaattorin napojen vélilld esiintyy potentiaaliero
elektrodeihin syntyy samankokoiset, mutta vastakkaismerkkiset sdhkoiset varaukset ja titen
niiden vilille muodostuu sdhkokenttd (Horowitz & Hill, 2015.) Mikéli kondensaattori on jat-
kuvassa tilassa, eli sen yli oleva jdnnite ei muutu, niin kondensaattorissa kulkeva virta on O

A. Kondensaattorin virta saadaan kaavasta

i=C (1)

jossa i on kondensaattorissa kulkeva virta [A], C on kondensaattorin koko [F] ja % on kon-

densaattorin jannitteenmuutosnopeus.
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Kaavasta 1 voidaan huomata, ettd kondensaattori vastustaa dkillisid jannitteen muutoksia, sil-
14 @killinen jannitteen muutos kondensaattorin yli vaatisi ddrettoméin virran piirissd.(Alexander
& Sadiku, 2013, pp. 218-219). Téten kondensaattori ei siis vapautta sdhkokenttdén varas-
toitunutta energiaa vilittdmaisti, mutta kuitenkin nopeasti verrattuna esimerkiksi akkuihin.
Kaavasta 1 voidaan myds huomata, ettd kondensaattorin varautumis- ja purkautumisaikaa
voidaan ohjata piirissd resistiivisyyden avulla, silld piirissd kulkeva virta madarittdd kuinka
nopeasti kondensaattorin yli oleva jinnite voi muuttua. Kondensaattoreita kédytetdédnkin esi-
merkiksi tapauksissa missé tarvitaan paljon energiaa nopeasti, esimerkiksi kameroiden sala-

mavalot saadaan vialdhtdmain kirkkaasti kondensaattoreiden avulla.
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3.1.1 Epdéidealisuudet

Ideaalisessa kondensattorissa ei esiinny kondensaattorin kapasitanssin lisdksi muita sihkoi-
sid ominaisuuksia. Ideaalisissa kondensaattoreissa on kuitenkin yksi ongelma, niitéd ei ole
olemassa. Tosieldmin kondensaattoreissa esiintyy aina muitakin sahkéisid ominaisuuksia

kuten resistanssia.

ESR eli ekvivalenttinen sarjaresistanssi (eng. Equivalent Series Resistance) kuvaa konden-
saattorin metalliosien ja dialektrin aiheuttamaa resistiivisyyttid (Fiore, 1999.) On hyvé huo-
mata, ettd koska kondensaattorin varautumis- ja purkautumisaika ovat riippuvaisia piirin re-
sistiivisyydestd on kondensaattorin oma sisdinen ESR otettava myods mahdollisesti huomioon
suunnittelussa. ESR vaikuttaa my0s kondensaattorin kestivyyteen, silli isomman ESR:n
kondensaattori kokee enemmaén lampohdviotd ja titen limpenee enemmin verrattuna pie-
nen ESR:n kondensaattoriin, mikéli kdyttokohde on kummassakin sama. ESR myds kas-
vaa kondensaattorin ikdidntyessd. Normaalisti kun elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssi
on tippunut 80% alkuperiisestd on sen ESR kaksinkertaistunut tuona aikana (Deng et al.,
2020.)

ESR:n lisdksi kondensaattorissa esiintyy myos induktanssia, jota kutsutaan nimelld ESL eli
ekvivalenttinen sarjainduktanssi (eng. Equivalent Series Inductance). Kondensaattorin ESL
vaikuttaa sen resonanssitaajuuteen, kun ESL kasvaa niin resonassitaajuus laskee. Resonans-
sitaajuuden jdlkeen kondensaattorin impendanssi alkaa olevamaan induktiivista kapasitiivi-
sen sijasta ja se voi aiheuttaa ongelmia piirin toiminnassa, mikdli siti ei ole otettu huomioon

suunnitteluvaiheessa. (Jokinen, 2022).

Edelld mainitttujen ESR:n ja ESL:n lisdksi dielektri ei ole myodskéén tidydellinen eriste vaan
se padstdd ldvitseen pienen mdidrdn virtaa ja titen sen voidaan olettaa kdyttdytyvin kuin

todella suuri vastus. (Michican State University, n.d)
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Dielektri

L

Sarjaresistanssi / ESR |C| Sarjaimpedanssi / ESL
—] }+——J——" "

Kuva 5: Epiideaalisen kondensaattorin malli (Michican State University, n.d).

Kuvassa 5 on esitetty epidideaalisen kondesaattorin malli, joka sisdltdd edelld mainitut ESR:n,
ESL:n ja dieletrin. Néiden lisdksi kondensaattorin epdideaaliseen malliin voidaan vield mal-
lintaa muitakin pienempid epdidealisuuksia, mutta ndiden kokonaisvaikutus jdd niin pieneksi

ettel niitd oteta huomioon tédssd tydssa.
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3.1.2 Kondensaattorityyppeji

On olemassa monenlaisia kondesaattorityyppejd, jotka eroavat toisistaan esimerkiksi mate-
riaaleissa ja niitd kdytetdin eri kdyttotarkoituksissa. Tassd kappaleessa kiydaén lédpi

keraamiset-, elektrolyytti-, kalvo- ja superkondensaattorit, sekd niiden edut ja haitat.

Yleisin kondensaattorityyppi on keraaminen kondensaattori (eng. Ceramic capacitor), joka
on myos kiytetyin yksittdinen passiivinen komponentti. Kiytetyin keraaminen kondensaat-
torityyppi on MLCC (eng. Multilayer Ceramic Capacitor), eli monikerroksinen keraaminen
kondensaattori. (Pan & Randall, 2010). Keraamisen kondensaattorin etuja ovat esimerkiksi
suuri skaala erikokoisia kondensaattoreita, varmatoimisuus, kompakti koko ja matala ESR.
(Harris, 2020).

Sylinterinmuotoinen elektrolyyttikondensaattori on varmasti melkein kaikille tuttu konden-
saattorityyppi, mutta elektrolyyttikondensaattoreita on myds muun muotoisia. Yleisin néista
on alumiinielektrolyyttikondensaattori, jonka etuja on halpa hinta ja tyypillisesti suuri ka-
pasitanssi. Elektrolyyttikondensaattoreiden huonoja ominaisuuksia ovat esimerkiksi se, etti
niiden sisdltamit dielektrit voivat ajan saatossa kuivua ja niiden ESR on muihin kondensaat-
toreihin verrattuna suuri. Alumiinielektrolyyttikondensaattorin lisédksi on olemassa esimer-
kiksi tantaali- ja polymeerielektrolyyttikondensaattoreita. Tantaalielektrolyyttikondensaatto-
rin etu on sen suuri kapasitanssi verrattuna kokoon. Polymeerielektrolyyttikondensaattoreilla
on todella pieni ESR, niilld on on suuri kapasitanssi kokoonsa verrattuna ja ne eivit sisalla

vanhenevia materiaaleja. (Harris, 2020).

Kalvokondensaattori (eng. Film capacitor) ovat nimensd mukaisesti kalvosta tehtyjd konden-
saattoreita. Kalvokondensaattoreiden kalvolla on huono dieletrisyys ja titen ne ovat muihin
kondensaattoreihin verrattuna isokokoisia. Ne ovat kuitenkin halpoja ja niilld on matala ha-
jainduktanssi. (Harris, 2020).

Superkondensaattoria voidaan pitdd normaalin kondensaattorin ja akun vilimuotona ja titen
niiden kéyttotarkoitukset eroavat normaalien kondensaattoreiden kéyttotarkoituksista. Su-
perkondensaattorin etuja ovat sen todella suuri tehotiheys, todella suuri kapasitanssi, jopa
kilofaradeja, ja pitkd elinikd. Superkondensaattorit ovat kuitenkin rajoittuneet yleensd kor-
keintaan 5 voltiin, ne ovat kalliita ja niiden energiatiheys ei pddse normaalin akun tasolle.

Niitd kdytetddnkin yleensi pddasiassa energiavarastoina. (Harris, 2020).
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3.2 Kiimi

Kun johtimessa kulkee virta sen ympdrille muodostuu magneettikenttd (B. Theraja & A.
Theraja, 2005, p. 298.) Kddmi on passiivikomponentti, joka hyddyntdd syntyvdd magneetti-
kenttdid energian varastoimiseen. Edeltivien tietojen avulla voitaisiin todeta, ettd miki tahan-
sa johdin voisi toimia kidimind, mutta séhkdmagneettisen induktion parantamiseksi ja mag-
neettikentdn voimakkuuden kasvattamiseksi johdinta kieputetaan monia kierroksia yleensi
sylinterin muotoiseksi. Tamén lisdksi kddmiin voidaan lisdtd sydéin kasvattamaan néitd omi-
naisuuksia entisestdin.(Alexander & Sadiku, 2013, p. 226).

Kun kddmin Idpi kulkee muuttuva virta aiheutuu sen yli jdnniteen, jonka suuruus saadaan

kaavasta:

di
U=L—, 2
7 (2)
missd U on kddimin yli oleva jinnite [V], L on kidimin induktanssi [H] ja % on virranmuu-

tosnopeus.

Kaavasta 2 voidaan huomata, ettd kddami pyrkii vastustamaan muuttuvaa virtaa ja mikéli kda-
missd kulkeva virta el muutu on kddmin yli oleva jénnite OV. Tamén perusteella voidaan
todeta, ettei d@killinen virran muutos ole mahdollista, silld se vaatisi ddrettomén jidnnitteen
kddmin yli. (Alexander & Sadiku, 2013, p. 228)

Vertaamalla kondensaattoria ja kddmid voidaankin huomata, ettid niiden ominaisuudet ovat
varsin samanlaiset. Siind missid kondensaattori vastustaa jannitteen muutosta ja varastoi ener-

giaa sdhkokenttiin, kddmi vastustaa virranmuutosta ja varastoi energiaa magneettikentién.
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3.2.1 Epiideaalisuudet

Kuten kondensaattorilla my6s kddmilld on epédideallisuuksia, kuten resistiivisyyttd ja hajaka-
pasitanssia. Koska kddmi koostuu sylinterin tai muun muotoiseksi kieputetusta johtimesta,
on silld luonnostaan resistanssia. Riippuen kddmin koosta tdmaé resistanssi voi olla monien
ohmien suuruinen. Sarjaresistanssi on myds riippuvainen taajuudesta ja lampotilasta. Suuril-
la taajuuksilla virta kulkee johtimen pinnalla, silld suuritaajuisen virran tunkeutumissyvyys

on pieni. Téstd seuraa niin sanottu virranahtauma. (Nerg, 2007.)

Kéamin hajakapasitanssin méérittiminen ei puolestaan ole yksinkertaista. Voisi olettaa haja-
kapasitanssin muodostuvan melkein pelkistdidn kddmien kierrosten vilisesti kapasitanssista,
mutta David W. Knightin (2016) mukaan tdma ei pidd paikkaansa. On totta etti moniker-
roksisten ja levymallisten kddmien kohdalla timé on yksi hajakapasitanssia aiheuttava teki-
ja, mutta yksikerroksisten kddmien, joita tullaan kdyttdmadn tissd tyossd, kohdalla télla ei
ole juuri mitddn vaikutusta kddmin kapasitanssiin. (Knight, 2016.) Tissé tyossi el perehdy-
td asiaan sen enempad, sillda kddmin hajakapasitanssin selittiminen vaatisi paljon eiki toisi
lisdarvoa tdhédn tyohon, mutta David W. Knightin esittdmédan empiirisen tutkimuksen avul-
la korjattua kaavaa tullaan kidyttdméddn kddmin hajakapasitanssin arvioimiseen kddmitykin

suunnittelu osiossa.

Kaamin hajakapasitanssi

Kaamin resistanssi L

(o, ® rYW\_._o

Kuva 6: Epiideaalisen kidimin malli (Michican State University, n.d).

Kuvassa 6 on esitetty epédideaalisen kdimin malli, johon on sisillytetty merkityksellisimmit
epdidealisuudet. Tadmén lisdksi kdimilld on muita epdidealisuuksia, mutta niiden vaikutus

kokonaisuuteen on todella pieni.
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4 Kiamitykin suunnittelu

Téssid osiossa suunnitellaan yksikdiminen kdaamitykki ja arvioidaan sen suorituskykyéd mate-

maattisten mallien avulla, jotka esitetddn seuraavassa kappaleessa.

4.1 Kéiidmitykin matemaattinen malli

Kédydéddn seuraavaksi ldpi yksinkertaistettu malli kd@mitykin projektiilin loppunopeudesta,
kun sitd on kiihdytetty yhden kd@min lépi.

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, kun kddmissi kulkee virta sen ympirille syntyy magneet-
tikenttd, joka aiheuttaa projektiilin dipolien jérjestiytymisen magneettikentdn mukaisesti.
Projektiilin dipoleihin vaikuttavaksi voimaksi saadaan

F=uV(M-H), 3)

jossa Ug on tyhjion permeabiliteetti, M on projektiilin magnetoituma ja H magneettikentin
voimakkuus. Koska magneettikentin voimakkuus ja magnetoituma ovat samansuuntaisia,

yhtélon pistetulo yksinkertaistuu kertolaskuksi. (Holzgrafe et al., 2012.)
Téten projektiilin potentiaalienergian yhtédloksi saadaan
E = —ugMH. 4)

Tiedetiin, ettd magneettikentdn voimakkuudella ja magneettivuon tiheydelld on yhteys

B = lioH. 5)

ja, ettd magneettivuon tiheys kidimin keskelld saadaan yhtdlosti

NI
B_ NO

lkaaminpituus

; (6)

missd N on kddmin Kierrosten lukuméird, / on kééimissd kulkeva virta ja ligaminpituus ON

kddmin syddmen pituus pédstd padhin (B. Theraja & A. Theraja, 2005, p. 265).
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Tédten magneettikentdn voimakkuus kidimin keskelld on

H_L (7

lkaaminpituus

Magnetoituman ja magneettikentdn voimakkuuden vilinen suhde saadaan magneettisen sus-

keptibiliteetin ), avulla

M = uH. ®)
magnetoituma saadaan tdten muotoon:

M AmNT

lkaamin pituus

€))

Kun oletamme kaiken projektiilin potentiaalienergian muuntuvan kineettiseksi energiaksi,

saadaan projektiilin nopeuden kaavaksi

(10)

by — \/ 2 Vprojektiili.UOXm]VzI2

N 2
Mpro jektiili lkaaminpituus

(Holzgrafe et al., 2012.) Kaava 10 siséltdd paljon yksinkertaistuksia. Siini ei oteta huomioon
systeemin hévioitd kuten kitkaa ja ilmanvastusta ja oletetaan ettd kaikki potentiaalienergia
muuttuisi kineettiseksi energiaksi. Siind my0s oletetaan kdimin magneettikentin voimak-
kuuden olevan sama kaikkialla kdfimissd. Téten esitettystd kaavasta saatavia tuloksia voi-
daankin pitdd vain suuntaa antavina, mutta Holzgrafe et al. (2012) suorittamat empiiriset

kokeet osoittivat timén mallin yliarvioivan projektiilin nopeuden noin kolminkertaiseksi.
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4.2 Projektiilin suunnittelu

Projektiilin muodolla ja rakenteella on suuresti vaikutusta koko systeemin suorituskyvyn
kannalta. Erillaisilla projektiilin muodoilla ja totetuksilla saadaan aikaan haluttuja ominai-
suuksia. Projektiilin materiaali on suuri merkitys kddmitykin suorituskykyyn, silld materiaa-
lin magneettinen suskeptibiliteetti vaikuttaa kaavan 10 mukaan suoraan projektiilin loppu-
nopeuteen. Projektiilin nopeuteen vaikuttaa myos projektiilin kokema ilmanvastus ja kitka,
mutta ndiden minimoiminen projektiilissa on haastavaa, silld esimerkiksi projektiili voitai-
siin tehdi keskeltd ontoksi ilmanvastuksen minimoimiseksi, mutta menetetylld magnetisoi-
tuvalla materiaalilla on suurempi vaikutus projektiilin 1ahtonopeuteen kuin ilmanvastuksella.
(Holzgrafe et al., 2012)

Edeltidvien tietojen perusteella projektiiliksi on valittu yksinkertainen sylinterinmuotoinen
rautakappale. Rauta valittiin materiaaliksi ferromagneettisuutensa takia, jolloin se magne-
toituu hyvin kddmin magneettipiirissid. Projektiilin mitat ovat seuraavat: halkaisija 1.5 cm ja

pituus on 3 cm.
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4.3 Energiavaraston ja oheispiirin suunnittelu

Energiavaraston tehtdvi on syottdd energiaa kddmille. Kdytdnnossd tdimé voidaan toteuttaa
monella eri tavalla, mutta tdssd tyossd kdytetddan kondensaattoria/kondensaattoreita. Konden-
saattorin yli oleva jiannite yhdessd muun piirin impedanssin kanssa miérittdd piirissd kulke-
van virran ja kaavan 10 mukaan piirissd kulkevan virran vaikutus projektiilin nopeuteen on
suuri, minka takia piirin resistiivisyys kannataakin minimoida. Kondensaattorin kapasitanssi
madrd kuinka pitkdén piirissi kulkee virtaa. Kondensaattori/kondensaattorit kannattaakin mi-
toittaa siten, ettd kddmissi kulkee virta mahdollisimman pitkédén kuitenkin ottaen huomioon,
ettd projektiilin ohittaessa kiddmin keskipisteen alkaa kdamin magneettikenttd hidastamaan
projektiilia.

Kéaidmitykissd energiavarastona kéytettdville kondensaattorille voidaan siis asettaa seuraavat

kolme vaatimusta:

1. Kondensaattorin jénniterajan on oltava tarpeeksi suuri jotta piirissd voidaan saavuttaa
haluttu virta. Kondensaattoreita voidaan myos kytked sarjaan virran suuruuden nosta-

miseksi.

2. Kondensaattorin kapasitanssin on oltava tarpeeksi suuri, jotta piirissd saadaan yllipi-
dettyd virtaa tarpeeksi pitkdin. Kondensaattoreita voidaan my0s kytked rinnan, jotta

saavutetaan tarvittava kapasitanssi.

3. Kondensaattorin ESR:n tulee olla pieni.

Tidssd tyossd paadyttiin kdyttdmadn neljdd rinnankytkettyd eletrolyyttikondensaattoria ener-
giavarastona. Kyseinen kondensaatttori (ALS80A223DF063) valitttiin koska silld on suuri
jénniteraja: 63 V, suuri kapasitanssi: 22 mF sekd tarpeeksi pieni ESR: 22 mQ. Energiavaras-
ton kokonaiskapasitanssi on 88 mF ja ESR 5.5mQ. Elektrolyyttikondensaattoriin paiadyttiin
kdytannollisistd syistd silld, vaikka keraamisilla kondensaattoreilla olisikin pienenmpi ESR
on niilld yleisesti myods huomatttavasti pienempi kapasitanssi. Tdma tarkoittaisi ettd konden-
saattoreita tarvittaisiin suuria médrid, jotta saavutettaisiin tarvittu kapasitanssi. Keraamisten
kondensaattoreiden pienemmén ESR ei huomattu myodskiin tarjoavan tarpeeksi suuria eroja

suorituskyvyssi.
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Kuvassa 7 esitetddn tyossd kiytettdva kddmitykin piiri. Kddamitykin kddmin yli on asetet-
tu diodi, jonka tarkoituksena on estdd virran dkillisestd muutoksesta syntyvé jannitepiikki
kddmin yli (kaava 2). Télldinen jannitepiikki syntyy piirissd mikéli piiri avataan ennen kuin
kondensaattori on tdysin purkautunut. Piirin normaalin toiminnan aikana diodin yli ei kul-
je virtaa, mutta kun kytkin avataan ja kddmin yli syntyy jannite virta kulkee diodin kautta

kondensaattorille.

-+
Latauspiiri /JO K1
} ] }
|
¢
Purkamispiiri

K o

¢

o~ o

K2

Kuva 7: Kddmitykin piiri. Piirissd energiavarastona oleva kondensaattori/kondensaattorit la-
dataan sulkemalla kytkin K1 ja avaamalla kytkin K2. Kun energiavarasto on ladattu avataan
kytkin K1, jonka jédlkeen projektiili voidaan laukaista sulkemalla kytkin K2.
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4.4 Kaamin suunnittelu

Kédidmi on kdamitykin tirkein osa ja tdten sen suunnitelu on erityisen tirkedd. Tutkimal-
la kaavaa 10 vomme huomata, ettd kddmin kierrosten lukuméirian kasvattaminen kasvattaa
projektiilin nopeutta ja ettd kddmin fyysisen pituuden kasvattaminen vihentidd kddmin no-
peutta. Néiden tietojen perusteella kddmiin halutaan siis mahdollisimman monta kierrosta,
mutta mahdollisimman lyhyt kddmi. Tdmaén lisdksi on kuitenkin vield huomioita, ettd kaa-
missd kulkevan virran suuruus vaikuttaa projektiilin nopeuteen. Kédédmin resistiivisyyden vai-
kutus on otettava huomioon kun valitaan parasta mahdollista kdimii, jotta piirissd kulkeva
virta ei vihene liikaa kddmin resistiivisyyden takia. Kdytdnnossa tdamai tarkoittaa siis kdamin

johtimen halkaisijan valitsemista siten, ettd saavutetaan paras mahdollinen suorituskyky.

Tissd tydssid verrataan keskendidn kolmea eri solenoidin muotoista kddmid. Kdamit ovat fyy-
sisiltd mitoiltaan samankokoiset. Kidimien pituudet ovat 6 cm pédstid piidhin ja syddimen
halkaisija 1.5 cm. Kédimien eroina ovat ainoastaan johtimen halkaisija ja kuinka monta kier-
rosta kiddmissd on. Kddmit ovat valmistettu kuparisesta kddmilangasta ja johtimet ovat tiivisti

toisiaan vasten ilman ilmarakoja. Verrattavat kddmit ovat seuraavanlaiset:

e Kiidmi 1: Johtimen halkaisija 0.3 mm ja kierrosten lukumééari 200
e Kiimi 2: Johtimen halkaisija 1 mm ja kierrosten lukuméirid 60
e Kiidmi 3: johtimen halkaisija 3 mm ja kierrosten lukuméiéra 20
Kédmien suorituskykyi tullaan vertaamaan kaavasta 10 saatavan termin N2/? avulla. Kii-

missid kulkevaa virtaa tullaan simuloimaan kuvassa 3 esitetyssi piirissd B:n ja piirin energia-

varastona tullaan kdyttimiin kappaleessa 4.2 suunniteltua energiavarastoa.

Jotta kiidmejd voidaan vertailla on ensin selvitettavi niiden induktanssi, resistiivisyys ja ka-

pasitanssi.

Kiadmin induktanssi saadaan kaavasta

. HolV 2A

lkaami

L

(1)

(Seppénen et al., 2012), missd mup on tyhjion suhteellinen permittiivisyys, N on kierrosten

lukumiirid, A kddmin syddmmen pinta-ala ja [i,4,,,; kddmin pituus.



22

Koska solenoidi kddmi on vain johdinta kieputettuna sylinterin muotoiseksi tarvitaan sen
resistiivisyyden laskemiseksi vain johtimen resistiivisyys, pinta-ala ja pituus. Johtimen re-

sistiivisyys saadaan kaavasta

[
R=p (12)

(Seppénen et al., 2012), missd p on resistiivisyys per metri, [ on johtimen pituus ja A johti-

men pinta-ala.

Kéamissd kdytetyn johtimen kokonaispituus saadaan arvioitua laskemalla kddmin kehén pi-

tuus ja kertomalla se kddmin kierroksien lukuméaéralla

lkaaminjohdin = 2R kaamiN (13)

Kédmin sidde on kddmin syddmen sidde johon on lisétty kdimin johtimen séde.

Kéaidmin hajakapasitanssi voidaan arvioida David Knigtin (2016) ehdottamalla kaavalla

&

1+ 1
(1 +ke ZSX)

cos(y)?

4€0€x

Ckaami = ( 14)

missd k. = 0.7174392 + 0.933948(17))% +0.106(2)?, & on tyhjion permittiivisyys, & on
relatiivinen permittiivisyys kddmin ulkopuolella, & on relatiivinen permitiivisyys kddmin

sisdpuolella, / on kdimin pituus, D on kddmin halkaisija ja y on kidimin kierrosten kulma.

Mikili €, € ja y oletetaan olevan 1 voidaan huomata, ettd kddmin pituuden ja halkaisijan

vélinen suhde médrittad kdamin kapasitanssin.
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Kéaidmin johtimen halkaisija (mm) / . Lo
Lo L[uH] | RI[Q] Kédmissa kulkeva maksimi virta 7 [A]
kédamin kierrokset

0,3/200 148 | 2,2373 22
1/60 13,32 | 0,0604 815
3/20 1,48 | 0,0022 15600

Taulukko 1: Kddamin parametrit ja kidmissd kulkeva maksimivirta kun kiytetidin kappaleessa
4.2 esitettyd energiavarastoa.

Projektiilin loppunopeuden kaavasta 10 voimme poimia termin N2/, Timin termin avulla

saadaan suhdeluku, jolla voidaan vertailla eri kddmejd keskenéén.

e
0,3 /200 19,36-10°
1/60 2,39-10°
3/20 108,9-10°

Taulukko 2: Kdidmin suorituskyvyn suhdeluku. Isompi luku tarkoittaa teoriassa parempaa
kddmid suunniteltuun kdamitykkiin.

Kuten voimme huomata taulukosta 2, 20 kierroksen kdamilld saadaan teoriassa projektiilil-
le suurin ldhtonopeus. Kuitenkin mikéli tdmi kddmi valittaisiin kulkisi piirissd simulointien
mukaan virta vain noin 3 ms. Lisédksi kaavasta 10 saadaan télloin projektiilin loppunopeu-
deksi 930,4 % Vaikka huomioidaan kaavan suuri epatarkkuus, joka on noin kolminkertainen
todellisuuteen verrattuna on nopeus silti yli 300 *¢. Ilman parempia simulointeja tai fyysi-
sen prototyypin rakentamista on vaikea pédtelld mitd tapahtuisi, on kuitenkin todennékdoisté
ettd projektiili ei saavuta tédllaisia nopeuksia kun piirissd kulkee virta vain 3 ms. Mikili pii-
rissd kulkisi 16,5 kA virta pidempédin on todenndkoistd ettd voitaisiin saavuttaa suuriakin

nopeuksia, kuitenkin nyt suunnitellulla kddmitykilld timé on todella epdtodennékdisté.

Edelld mainitut seikat pétevit myos todennikoisesti kiddmiin 2. Piirissd kulkisi virta noin 30
ms ja projektiili saavuttaisi noin 50 * nopeuden huomioiden kaavan 10 epétarkkuus. Realis-
tisiman nopeuden antaa kdami 1. Mikéli tami kddmi olisi asennettuna piiriin, siind kulkisi
virta yli 0,5 s ja projektiilin loppunopeudeksi kaavan 10 mukaan, epitarkkuus huomioiden,
saadaan noin 4 . On hyvi huomioida ettei piirin virta pysy maksimiarvossaan koko 0,5 s,
mutta tdssd tyossi tehtiin kyseinen oletus ja titen projektiilin 1ihtonopeus on todennikdisesti

jo timin takia pienempi.
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4.5 Kéadmitykin suorituskyky

Téssd osiossa tarkastellaan suunnitellun kdimitykin suorituskykyi ja verrataan siti yleisesti
harrastetoiminnassa kiytetyjen kuula-aseiden suorituskykyyn. Kddmitykki on rakenteeltaan
edeltidvien kappaleiden mukainen ja kid&miksi on valittu 200 kierrosta 0,3 mm kddmilangasta
tehty kiddmi. Kuten edeltiviéssi osiossa todettiin kiytettdessi titd kddmid saadaan projektiilin

lahtonopeudeksi noin 4 7. Projektiilin ldhtdenergia saadaan liike-energian kaavasta:

Ey = —mv-, (15)

missd m on kappaleen massa ja v kappaleen nopeus.

Projektiiliksi valitun kappaleen massa saadaan kertomalla sen tilavuus raudan tiheydella.
Tyossi kiytetyn projektiilin tilavuus on 5,30 cm®. Raudan tiheyden ollessa 7,86 % saadaan
projektiilin massaksi 41,7 g. Téten projektiilin energiaksi saadaan noin 0,3 J. Tdmai vastaa

matalatehoista kuula-asetta, jonka projektiilin massa 0,2 g ja nopeus 55 7 (Novritsch, 2021.)

Mikadli kddmitykin projektiilin 1dht6energiaa halutaan kasvattaa on monikddminen kdfdmityk-
ki hyvé vaihtoehto. Monikdimisessi kddmitykissd on nimensd mukaan monta kdédmié perak-
kéin, joiden piirejd ohjataan sulkeutumaan ja avautumaan oikeina hetkind. Tamai luo piiristi
hieman monimutkaiseman, silld se vaatii ohjausjirjestelmén suunnittelun, mutta kiimipiirit

voivat kaikki olla identtisii.
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5 Johtopiditokset

Téssid tyossi tutkittiin kddmitykin perusteita ja suunniteltiin yksinkertainen kdamitykki. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli selvittdd minkélaista suorituskykyi voidaan olettaa saatavan yk-
sinkertaisesta yksikddmisestd kdamitykistd ja minkilaisia ominaisuuksia vaaditaan kddmity-
kin sdhkoisiltd komponenteilta. Kddmitykin komponenttien kohdalla suurin merkitys huo-
mattiin olevan hivididen minimoimisella, silld energiaa halutaan siirtdd mahdollisimman te-
hokkaasti ja nopeasti energiavarastolta kddmille ja sitd kautta projektiiliin. Kuitenkin yksin-
kertaisen kddmitykin kohdalla esimerkiksi energiavarastoksi ei vélttimattd voida valita pie-
nimmin ESR:n kondensaattoria, joka on yleensd keraaminen kondensaattori, silld se vaatisi

todella monta kondensaattoria tarvittavan kapasitanssin saavuttamiseksi.

Yksinkertaisen yksikddmisen kiddmitykin suorituskyvyn huomattiin vastaavan normaalin kuula-
aseen suorituskykyd, mutta tarkkoja suorituskyky arvoja ei tidssi tyossd esitetyilli menetel-

milld voida saavuttaa.
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