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Sammandrag

Att med hjilp av elektromagnetism accelerera upp foremal till hoga hastigheter har det fors-
kats mycket pa. Problematiken med tekniken har lénge varit den laga verkningsgraden och inte
mycket framsteg har gjorts inom omradet. I denna rapport undersoks optimeringen av verk-
ningsgrad och sluthastighet av en elektromagnetisk linjaraccelerator med hjalp av en genetisk
algoritm vilket jamfordes med en traditionell optimeringsalgoritm. Simuleringar i simulerings-
verktyget COMSOL genomfoérdes aven. Utifran optimeringen konstruerades och testades en
accelerator med totalt atta spolar. Den genetiska algoritmen gav inte resultat som Gverens-
stdmde experimentellt och bor undersokas vidare. Manuell optimering utfordes istéllet. Resul-
tatet av optimeringen gav en verkningsgrad pa 0,162 % och en utgangshastighet pa 54,32 ms™!.
Slutsatsen éar att den genetiska algoritmen ar béttre lampad for att optimera en elektromag-
netisk linjaraccelerator an en traditionell optimeringsalgoritm. Nagra slutsatser kring huruvida
konstruktionen av acceleratorn blev optimerad eller e¢j kan inte dras. Fragan kring hur hog
verkningsgrad och sluthastighet man teoretiskt och praktiskt kan uppna kvarstar.

Abstract

Using electromagnetism to accelerate objects to high velocites has been reasearched thoroughly.
The main issue with the technology has for long been the low efficiency, and not much progress
has been made in the field. In this study the optimization of the efficiency and exit velocity is
explored. For this purpose a genetic algorithm is used, which also got compared to a traditional
one. The simulation tool COMSOL was used to model the system. With the results of the
simulation and optimization an accelerator with eight solenoids was constructed and tested.
The genetic algorithm did not give results that correlated with experiments and should be
subject to further investigation. Manual optimization through testing was performed instead,
which produced an efficiency of 0.162 % and an exit velocity of 54.32m s~ !. The conclusion that
can be made from the project is that the genetic algorithm is better suited for optimization of an
electromagnetic linear accelerator compared to a traditional optimization algorithm. Whether
or not the experimental setup was optimized cannot be concluded. The question of how high
efficiency and exit velocity the experimental setup theoretically and practically can achieve
remains.

Nyckelord: Elektromagnetism, accelerator, coilgun, genetisk algoritm, optimering, simulering,

COMSOL, EAGLE & hogspanning.
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Lista over Akronymer

Nedan foljer en lista pa akronymer som anvands i genom denna rapport listade i alfabetisk
ordning.

3D Tredimensionell

ADC Analog-till-digital-omvandlare (fran engelskans Analog to Digital
Converter)

CB Kapacitansbank (fran engelskans Capacitance Bank)

DNA Deoxiribonukleinsyra (fran engelskans Deozyribonucleic acid)

EMLA Elektromagnetisk Linjéraccelerator

GA Genetisk algoritm

IR-diod Infrarod diod

LED Lysdiod (fran engelskans Light-emitting diode)

ODE Ordinar differentialekvation

Op-amp Operationsforstarkare (fran engelskans Operational amplifier)

RCL-krets Resistans-kapacitans-induktans krets

RL-krets Resistans-induktans krets

TA Traditionell optimeringsalgoritm
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1

Introduktion

Idag finns det flertalet tekniker for att accelerera foremal till hogre hastigheter, dér olika typer
av forbrianning dr den ledande tekniken i allt fran bilar och rymdraketer till eldvapen. Forbrin-
ning har manga fordelar jamfort med andra tekniker, men i och med allt striktare miljokrav
har de redan idag borjat fasas ut fran marknaden [1]. Andra tekniker finns ofta pa plats for att
ta Over men vissa omraden saknar idag en bra alternativ teknik.

Ett exempel ar rymdfarten som i dagslaget endast &r mojlig med en forbranningsmotor. Tidigare
har denna industri inte setts som ett stort hot mot miljon da utslappen fran uppskjutningar har
varit relativt sma jamnfort med andra industrier. Det senaste artiondet har dock uppskjutningar
dubblerats och detta ar en trend som forvantas oka. Da skulle rymdindustrin kunna komma
att paverka vart klimat pd samma magnituder som andra industrier [2].

1.1 Elektromagnetisk linjaraccelerator

Ett alternativ skulle kunna vara en elektromagnetisk linjaraccelerator (EMLA). En EMLA éar
ett system som accelererar en projektil till hoga hastigheter med hjalp av elektromagnetiska
fialt. Det finns olika typer av konstruktioner for att realisera en EMLA men i denna rapport
avser en EMLA en eller flera solenoider som placeras pa rad efter varandra, enligt Figur 1.1.
Varje spole ges strom i en sekvens vilket genererar en elektromagnetisk vag som kan accelerera
en projektil.

Figur 1.1: Schematisk bild av en EMLA med flera solenoider. En projektil kan accelereras med
magnetiska filt som genereras av spolarna nar en elektrisk strom gar genom dem.

En EMLA skulle da kunna anvéndas till uppskjutningar genom att accelerera lasten som ska
till rymden till jordens flykthastighet pa 11kms~!. Detta system har flera férdelar jamfort med
dagens uppskjutningar. Dels drivs en EMLA helt pa elektrisk strom som skulle kunna fas fran
fornybara energikéllor vilket skulle gora en uppskjutning 100 % fornybar. Dessutom fungerar
en raket pa principen att den accelererar genom att skjuta ifran sig delar av sin egen massa at
motsatt hall i hog hastighet. For varje kilogram last som ska tas ut i rymden kommer det darfor
kréavas en viss mangd bréansle for att skjuta upp lasten. Det behévs saledes mer och mer bransle
ju mer last man vill skjuta upp da branslet &r en del av den 6kade lasten. Resultatet blir att
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for varje kilogram last som skickas ut i rymden maste flera ganger mer bransle anvandas. En
EMLA skulle endast behova accelerera lasten och inget extra bransle vilket potentiellt kan leda
till minskade kostnader per uppskjutning. En sista fordel ar att en EMLA i teorin kan ha en
mycket lang livslangd da den kan konstrueras med noll rorliga delar [3].

Tyvérr finns det idag manga problem med tekniken kring en EMLA. Bland annat har den
en relativt lag verkningsgrad och det ar svart att rdkna pa prestationen av en EMLA da de
matematiska ekvationerna som beskriver den ar komplicerade och saknar analytiska losningar
[4]. Denna rapport avser hitta en bra metod for att simulera och optimera en EMLA for att
framtida projekt ska kunna utveckla den basta mojliga tekniken.

1.2 Etik

En EMLA é&r dock inte bara en teknik som kan anvindas inom rymdfart. Tidigare studier
har forsokt utveckla tekniken for att anvianda den som ett vapen [5]. Da var studie behandlar
optimeringsmetoder som senare skulle kunna anvindas for detta dndamal ar det relevant att
diskutera de etiska och samhélleliga aspekterna av projektet. Syftet med projektet &r inte att
optimera ett potentiellt vapen utan en accelerator. Det som behandlas i rapporten ar vad som
paverkar energiatgangen och hur denna kan optimeras utifran ett givet mal.

Den samhélleliga nyttan som resultatet kan ha beror inte nodvandigtvis hur man pa ett effektivt
sitt kan accelerera upp en kula, utan hur man, med de ingdende komponenterna, kan konstruera
en energisnal konstruktion som anvander en liknande uppstéllning som den vi presenterar. Att
tillverka sa energisnala apparater som mojligt &r nagot som undersoks inom alla grenar av
samhéllet vilket gor var studie till en nutida aktuell sadan.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att studera metoder for optimeringen av en EMLA, och att sedan
praktiskt konstruera en EMLA utifran optimeringen. Denna process bygger pa att undersoka
hur teoretiska berdkningar och simuleringar av en EMLA stdmmer 6verens med en verklig
prototyp, och hur dessa sedan kan anvandas for optimeringen av designen. De parametrar som
optimerades var verkningsgrad och utgangshastighet. Detta eftersom bada dessa ar avgérande
for att tekniken ska kunna anvindas inom praktiska tillimpningar och kunna konkurera mot
nutida l6sningar.

1.4 Avgransningar

EMLA-tekniken ar inte attraktiv for praktisk anvindning i dagsliaget da det finns ett flertal
problem. Bland annat dr den stor och klumpig, kostar mycket och har en lag verkningsgrad
[4]. For att en EMLA ska borja anvindas i stor utstrackning kravs det att man atgérdar dessa
problem. Det finns inte mojlighet att undersoka alla dessa problem under detta projektet,
varfor vi valt att bara fokusera pa hastigheten en EMLA kan uppna samt dess verkningsgrad.
Resterande problem kommer behéva undersdkas i egna projekt i framtiden.

Vidare har en spole med respektive spanningskalla flera ingdende parametrar som paverkar
prestationen hos en EMLA. Till exempel tjockleken av koppartraden, langden av spolen, antalet
lindningsvarv runt spolen, spolens material, kondensatorerna och hur dessa ér konfigurerade.
Av dessa parametrar dndras bara langden pa, och varvtalet runt spolen. Anledningen till dessa
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avgransningar ar att det inte fanns tid till att optimera for fler parametrar.

En annan viktig avgransning ér att vi endast studerar en modulér design och stillastaende upp-
stallning. Detta for att underlatta konstruktionen och ge mer tid till andra delar av projektet.
Det som menas med en modulédr design ér en design som anvander flera utbytbara spolar som
aktiveras i ordning sa att en projektil kan drivas framat. Detta valdes da denna design ansags
latt att skala upp och ner.

For att kunna designa kretskortet och vélja relevanta komponenter sa behdvdes begransningar
och mal. Darav hade vi som mal att kretsen skulle klara en spdnning pa 1200 V vilket medfoérde
krav pa vad komponenterna behévde ha for specifikationer.

Ytterligare vésentliga avgransningar som valdes for projektet var vilken projektil som skulle
anvandas. Projektilen som anvéandes var en sfirisk stalkula med (8,8 £ 0,1) mm i diameter och
massan (3,00 + 0,01) g. Detta styrde vilken diameter roret och solenoiderna designades till, och
darav indirekt dimensioneringen av all elektronik.
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Teori

For att kunna konstruera en EMLA behoévs kunskap inom flera omraden. For att accelere-
ra en projektil med elektromagnetism behévs forstaelse om elektrisk faltteori. Detta for att
kunna berakna magnetiska falt, elektriska falt och dess interaktion med olika &mnen. Vidare
behovs kunskap om elektriska komponenter for att kunna styra och driva en solenoid samt hur
dessa elektriska komponenter ska kopplas ihop i en krets. Slutligen behévs dven kunskap om
simuleringar for att erhalla data till optimeringen.

2.1 Elektromagnetisk linjaraccelerator

En solenoid ar en typ av elektromagnet med ett cirkulart tvéarsnitt dar langden pa spolen
ar storre én dess diameter. Lindningen ar skruvformad runt spolen och ett nastan homogent
magnetfilt alstras inuti solenoiden da en elektrisk strom fors genom lindningstraden. Den mag-
netiska faltstyrkan B som genereras i solenoiden beror pa stromstyrkan I, antalet lindningsvarv
N, langden péa spolen [ och permeabilitetskonstanterna iy och u, (permeabiliteten i vakuum
och den relativa permeabiliteten for solenoidens kirna) enligt

NI
B = poptr——. (2.1)

l
Denna ekvation dr dock endast en approximation som egentligen bara ar giltig for en oandligt
lang solenoid med kontinuerlig ytstrom. Magnetfiltet som alstras ar en dipol dir ena anden
av solenoiden &r en nordpol och den andra en sydpol. Riktningen pa magnetféltet kan andras
genom att andra stromriktningen.

En solenoid har ocksa en induktans som kan forstds som spolens motstand mot att andra
strommen som gar igenom den. Det vill siga med en hog induktans kommer det ta en lang tid
for spolen att dndra storleken pa strommen genom sig. Induktansen for en solenoid (endast for
mycket langa) ges som

AN?

L= MOMTTa (22)

dar A ar solenoidens tvarsnitt.

En EMLA anviander solenoidens magnetfilt for att magnetisera en ferromagnetisk projektil
som kommer uppleva en kraft mot solenoidens centrum och borja accelerera. Nar projektilen
nar solenoidens centrum ar det viktigt att den elektriska strommen genom solenoiden stings
av. Annars kommer projektilen att fortsitta accelerera mot solenoidens centrum som nu ligger
bakom projektilen. Da kommer den att borja bromsas in vilket sinker utgangshastigheten. For
att accelerera en projektil till annu hogre hastigheter kan fler solenoider laggas pa rad efter
varandra. Om de slas av och pa vid ratt tidpunkter kan da projektilens hastighet oka efter
varje spole. Detta forlopp visas i Figur 2.1.
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T

(d)

Figur 2.1: Schematisk bild av en EMLA med flera solenoider. Nér projektilen borjar vid position
(a) kommer den forsta spolen att slas pa vilket kommer att accelerera projektilen mot spolens
mitt. Nar projektilen har kommit till position (b) méaste den forsta spolen slas av for att
projektilen inte ska borja bromsas in. Nar projektilen sedan kommer till position (c¢) nagonstans
mellan den forsta och andra spolen slas den andra spolen pa for att accelerera projektilen till
annu hogre hastigheter. Detta forsétter for alla spolar tills projektilen kommer ut vid position
(d) dér den uppnéatt sin maximala hastighet.

2.2 Elektriska komponenter och kretsdesign

For att konstruera och optimera en EMLA krévs kunskaper inom béade kretsdesign och ett flertal
elektriska komponenter. Nagra av de vanligaste komponenterna inom elektronik ar resistanser,
kondensatorer och induktanser. For alla dessa kretselement finns det en omfattande teori bakom
och de viktigaste matematiska formlerna som beskriver dem ar

Vr = RI, (2.3)
Vo(t) = Vo(0) + é /0 "I()ar, (2.4)
Vi(t) = L%, (2.5)

dar Vg, Vo och Vi, ar spanningen 6ver en resistans, kondensator respektive spole och I ar
strommen.

For att rakna pa detta i en krets dr Kirchhoffs strom- och spanningslag viktiga
> I;=0, (2.6)
Y V;=o. (2.7)

Stromlagen, Ekvation (2.6), sdger att summan av alla strommar /; in till en nod i en krets maste
summera till noll. Spanningslagen, Ekvation (2.7), siager att alla potentialfall V; i en slinga i en
krets summerar till noll.

En annan viktig ekvation inom konstruktion av en EMLA ar

pL
R=—. 2.8
. (23)
Den beréknar resistansen R i en ledare med ldngden L, tvéirsnittsarean A och resistiviteten p.
Detta kan anvandas for att berdkna resistansen i en solenoid genom att berdkna ldngden pa

lindningstraden.
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2.2.1 Halvledarkomponenter

Andra mycket anviandbara komponenter inom elektriska nét &r halvledare. En halvledare &r
ett material som har en ledningsférméaga mellan det av en elektrisk ledare och en isolator.
Ett rent halvledarmaterial kallas for en intrinsisk halvledare. Den har lika manga elektronhal
som elektroner i valens- och ledningsbandet. Det ar dock relativt fa elektroner och hal vilket
leder till att strommen som kan ga igenom komponenten dr mycket begransad. For att kunna
kontrollera strommen lattare brukar halvledarmaterialet dopas med orenheter. Da tillfors extra
hal eller elektroner till materialet som da blir mycket battre pa att leda en strom [6].

Exempel pa halvledarkomponenter dr dioder, transistorer och tyristorer. En diod ar en halv-
ledarkomponent som endast tillater en elektrisk strom att floda at ett hall. Ideellt har den
ddrmed noll resistans i ena riktingen och en oéndlig resistans i den andra. En speciell typ av
diod &r en LED (fran engelskans light-emmitting diode) som lyser med en specifik vaglangd nér
den leder strom.

En transistor dr en mycket vanlig komponent som har lagt grunden for vart digitala samhalle.
Den kan fungera bade som en forstdrkare eller en brytare beroende pa anviandningen. Detta
eftersom att den kan forstarka en liten strom till en mycket storre strom. En speciell typ av
transistor dr fototransistorn. Istéllet for att ha ett extra ben som styr den storre strommen ar
det istallet en ljuskalla som styr den.

En tyristor ar till viss del lik bade en diod och en transistor. Precis som en diod leder den endast
strom at ett hall. Men den kan anda fungera som en brytare precis som en en transistor eftersom
att den inte leder nagon strom alls forran dess tredje ben, styrelektroden, forses med en liten
strom. Nér det har hant kommer den att fortsétta leda strom precis som en diod oberoende av
strommen till styrelektroden tills spdnningen 6ver den gar under ett troskelvarde.

2.2.2 Andra elektriska komponenter

Ett rela ér ett kretselement som kan anvéindas som en styrbar brytare. Relat ar uppbyggt av en
spole och nar en styrstrom flyter genom den skapas ett magnetfilt som attraherar en brytare
vilket sluter en elektrisk krets. Genom att sld pa och av styrstrommen agerar relat som en
knapp.

Ett annat anvandbart kretselement ar en analog-till-digital-omvandlare, forkortat ADC fran
engelskans analog-to-digital converter. Det ar ett kretselement som laser av en spanning och
konverterar det till ett nummer med ett bestdamt antal bitar x. Detta ger att 2* diskreta nivaer
kan avlésas.

For att styra resistansen i en krets kan en potentiometer anvindas. En digital potentiometer
ar digitalt styrd, vilket tillater styrning med hjélp av digital elektronik. Likt en ADC &r den
digitala potentiometern begrinsad av antalet bitar pa insignalen. Detta avgor noggrannheten
pa vilka resistanser som kan stéllas in.

2.2.3 Viktiga kretsar inom konstruktionen av en EMLA

En mycket vanlig krets som kom till anvindning i konstruktionen av en EMLA var en spén-
ningsdelare. Det ar en krets som bestar av tva stycken resistanser R; och Ry. Nar de seriekopplas
kommer spanningen V' som ligger 6ver bada att delas upp mellan resistanserna. Denna uppdel-
ning blir sadan att 6ver resistans ¢ kommer det att ligga en spanning

R;

V; - __
Rtot

V, (2.9)
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dar Rtot == R1 + RQ.

En annan krets som anvindes var en komparator. En sadan krets jamfor tva stycken spénningar
V1 och V5 och ger ut en signal V; enligt

V. = { Vaom Vi > 1o, (2.10)

Vi (eller 0V) om Vj < Vs,

dar V; ar storleken pa utsignalen. Denna typ av krets kan anvindas som en utlésare for andra
delar av en krets. Den kan realiseras med en operationsforstarkare (op-amp) utan aterkoppling.
En op-amp ger en utsignal som ar proportionerlig mot differensen mellan sina tva ingangar.
Proportionalitetskonstanten ar mycket stor (~ 10°) och darfér fungerar den utan &terkoppling
som en signal med tva olika varden.

En multiplikatorkrets ar ett vanligt satt att uppna en hogre likspanning Vi, genom omvandling
av en lagre vaxelspanning Vj,. Kretsen bestar av ett antal kapacitanser och dioder kopplade i
ett antal steg enligt Figur 2.2. Antalet steg avgor sedan faktorn som inspdnningen multipliceras

med [7].

T —| |— V_ut

Figur 2.2: Diagram 6ver en spanningmultiplikator i tva steg

For att kunna lagra energi kan en kapacitansbank (CB) anvdndas. Det ér en uppséttning kon-
densatorer som ar ihopkopplade med serie-/pararellkopplingar. En parallellkoppling 6kar den
totala kapacitansen och vid en seriekoppling minskar den, men det 6kar den maximala span-
ningen som CB klarar. Med en kombination av dessa kan en 6nskad kapacitans med maximal
spanning erhallas. Energin som en CB lagrar kan berdknas med formeln

1
Ecp = iCVQ, (2.11)

dar C' ar den totala kapacitansen av CB och V' ar spanningen 6ver CB.

2.2.4 Kretskort

Ett kretskort ar ett sa kallat monsterkort med monterade elektriska komponenter, vilket ar ett
effektivt sitt att bygga en krets pa da den blir kompakt och strukturerad. Monsterkortet ar
gjort av ett isolerat material dér ett monster av elektriska ledare laggs pa. Komponenterna lods
fast i forborrade hal pa monsterkortet utifran en mall fér hur kretsen ska se ut.

For att kunna skriva ut ett kretskort behdvs det en mall att ga efter. Ett anvindbart pro-
gram for att konstruera dessa mallar &r EAGLE, som ar ett verktyg dar man kan konstruera
kretsscheman. Déar kan man simulera kretsen for att verifiera att den fungerar som o6nskat.
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2.3 Optimeringsalgoritmer och simuleringsverktyg

Ett av malen med projektet ar att hitta en effektiv metod for att optimera en EMLA. Sva-
righeten ar att ekvationerna som beskriver en EMLA é&r olinjara och beror pa manga olika
parametrar. Traditionella optimeringsalgoritmer (TA) kan ha svarigheter med denna typ av
problem da de flesta ar baserade pa konceptet om att hitta en lokal l6sning. Det innebar att
algoritmen stannar nar en lokal 16sning till problemet har hittats utan att utforska hela till-
standsrummet. Dessutom ar TA néstan uteslutande deterministiska vilket leder till att de alltid
ger exakt samma l6sning varje gang och det blir svart att fa en mangfald i 16sningarna. Van-
ligtvis ar detta nagot positivt men i detta fall (konstruktion av en EMLA) ar det dnskvért att
fa se flera olika losningar till samma problem da en kan vara mycket enklare att implementera
[3].

For att motverka dessa svarigheter bestdmdes det att en naturinspirerad optimeringsalgoritm
skulle anvéndas istéllet. Det ér ett samlingsnamn for flera olika typer av algoritmer som har
hédmtat inspiration fran naturen i form av bland annat evolution och flockbeteende [9]. Det
finns flera fordelar med dessa algoritmer 6ver en TA. Exempelvis ar de ofta globala optime-
ringsalgoritmer vilket innebar att de har en storre sannolikhet att hitta den globala 16sningen
och de ar baserade pa stokastiska processer vilket gor att varje iteration av algoritmen kan ge
nya resultat [8].

Genetisk algoritm (GA) ar en optimeringsalgoritm som har tagit stor inspiration fran den
biologiska processen evolution baserad pa Charles Darwins teori om naturligt urval. Den gor
det genom att, precis som i en biologisk evolution, gora urval fran en stor population av sa
kallade agenter med DNA som representerar parametrar i en 1ésning. En lamplighetsfunktion
definieras, som speglar hur bra en given agents DNA léser en uppgift. Nasta generation av
populationen skapas sedan genom att korsa DNA fran foréldrar i den féregaende generationen,
dar foraldrar med hogre lamplighet har en storre sannolikhet att viljas som fordldrar. Detta gor
att de gener som har en hogre lamplighet fors vidare till nasta generation med storre sannolikhet
an gener som ger dalig paverkan pa lampligheten. Detta gor att hela populationen med tiden
gar mot att ha ett DNA som optimerar lamplighetsfunktionen. For att skapa mer variation i
populationen och for att soka igenom en storre del av tillstandsrummet implementeras dven
mutation i algoritmen. Detta gor att allt DNA har en sannolikhet p,, att mutera en gen vid
varje generation. En hog sannolikhet p,, gor att algoritmen soker igenom fler 16sningar samtidigt
som den far svarare att konvergera. Motsatsen géller vid en lag sannolikhet p,,. Da kommer
algoritmen snabbt att konvergera men kanske inte till ett globalt optima. Darfor ar det viktigt
att vilja ett bra virde pa p,,. Vanligtvis brukar det ligga mellan 0,001 och 0,05 [8].

Manga av dessa algoritmer behover ingaende viarden och information for uppstéallningar for att
kunna optimera dessa. COMSOL éar ett anviandbart analyserande verktyg som kan anvéindas
for att simulera och 16sa multifysiska problem. Exempelvis kan det anvdndas till att berdkna
de elektromagnetiska falt som uppstar av induktorer och hur magnetiska material paverkas av
dessa vilket ar av stort intresse for detta arbete. Det ar darfor ett verktyg som kan vara valdigt
anvandbart da studier i forvig kan goras for att kunna bestdmma de olika parametrarnas
paverkan. Detta kan sedan anvandas for att dimensionera en EMLA.
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For att konstruera och optimera en EMLA maste manga olika delar sammanfogas till en hel-
het. Fran konstruktionen krévs bade hard- och mjukvara som vidare kan delas upp i de tre
egenmyntade delarna, hjarnan, kroppen och energiférsérjning. Energiforsorjningen ansvarar for
att forse en EMLA med den energi som kravs. Detta inkluderar ett siatt att ladda upp och
lagra energi pa, samt en metod for att snabbt kunna forse en EMLA med energin. Hjarnan,
eller styrningen, ansvarar for att 6vervaka energiforsorjningen sa att den laddar upp en EMLA
pa ett sdkert sitt till en forbestdmd niva. Den ansvarar dven for att tala om nér energiforsorj-
ningen ska ge energin den har lagrat till en EMLA sa att den kan avfyra. Den star ocksa for
datainsamlingen under avfyrningen. Denna data kan vara sadant som hastigheter pa projek-
tilen och spénningar i energifoérsorjnigen. Slutligen ar kroppen, eller konstruktionen, de ¢vriga
delar som kravs for att en EMLA ska fungera. Till detta ingar exempelvis spolar och ett séitt
att organisera moduler fran energiférsorjningen och styrningen.

3.1 Energiforsorjning

En EMLA maste kunna leverera stora mangder energi till en projektil under en kort forlopp.
Detta innebér stora strommar och det dr darfor inte mojligt att himta energin direkt fran ett
vigguttag eller ett spanningsagregat, eftersom att de har inbyggda sikringar som typiskt ligger
mellan 1A till 20 A. Av denna anledning var det noédvindigt att forst ladda upp energin som
senare skulle anvindas. For detta dndamal beslutades det att anvanda en kapacitansbank, se
Avsnitt 2.2.3.

Enligt begransningarna och malen skulle kretsen klara 1200 V. For att uppna detta, utan till-
gang till ett likspdnningsaggregat som kunde leverera denna spanning, utnyttjades en spén-
ningsmultiplikator, se Avsnitt 2.2.3. Kondensatorerna i spanningsmultiplikatorn hade en kapa-
citans pa 3,3 nF och klarade 900V och dioderna klarade 1200V och 400 A. Kondensatorerna
behovde inte klara 1200V eftersom att de delar pa den totala spéanningen.

For att kunna lagra denna energi konstruerades en CB. Denna var uppbyggd av sex kondensato-
rer med en kapacitans pa 1600 nF och som klarade en spanning pa 450 V. Dessa kondensatorer
kopplades ihop tre stycken i serie, diar denna uppsattning var paralellkopplad med en till iden-
tiskt. Detta for att oka hur mycket spanning som kan lagras i en CB samt for att minska
urladdningstiden. Teorin bakom detta ar beskrivet i Avsnitt 2.2.3. Den totala kapacitansen for
varje CB blev da 1067 pF.

For att kunna styra uppladdningen av en CB konstruerades en dterkoppling. Aterkopplingen
bestod av en digital potentiometer av typen MCP41100, se Avsnitt 2.2.2. Spanningen fran den
digitala potentiometern kopplades till en op-amp av typen AD817ANZ, se Avsnitt 2.2.3. Den
aktiverade en gron LED (om en CB var uppladdad till den 6nskade spéanningen) eller en r6d LED
(om en CB inte var uppladdad till den énskade spanningen). Nar den gréona LED:en lyste gick
det strom till en transistor, av typen BC547, som i sin tur var kopplad till ett reld som styrde
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hogspanningen. Pa sa séitt slutar det ga strom in i kapacitansbanken nér den ar tillrackligt
uppladdad, och nér den sjunker under den satta nivan for spanningen slapps strommen for
hogspanningen pa igen. For fullstdndigt kretsschema se Appendix A.

Eftersom det ar relativt manga kretskort som ska forsorjas med strom fran hogspanningen
och matningsspanningen designades dven ett kopplingskort. Detta for att minimera antalet
kablar och gora det mer strukturerat. Vidare implementerades ett nddstopp, nycklar och flaktar
pa kopplingskortet. Nycklarna sluter kretsen som gor att relderna far strom och darav kan
strom floda till resterande kretskort, medan nédstoppet bryter denna krets om den trycks ner.
Slutligen placerades ett till reld pa kopplingskortet, kopplat till en transistor som Arduinon styr
nar alla CB:er ar uppladdade.

En 6vergripande beskrivning av hur alla moduler héanger ihop syns i Figur 3.1.

Végguttag Aterkoppling

Nodstopp och i Spénnings-
nycklar Kopplingskort multiplikator cs
Matnings- Fliktar Spole
spanning

Figur 3.1: Blockdiagram ¢ver de moduler som ingar i energiférsérjningen.

3.2 Styrning

Styrningen har tre stycken huvudsakliga problem som den maste l6sa. Dels ska den kunna
styra energiforsorjningen sa den laddar upp CB pa ett sakert sitt. Dels ska den ansvara for
avfyrningen och maste saledes kunna aktivera spolarna som driver projektilen framat vid de
optimala tidpunkterna. Dessutom ska den dven kunna samla in data kring avfyrningen. Detta
innebér att den maste kunna liasa av projektilens hastighet och position samt spdnningen éver
en CB.

Det bestdmdes att en Arduino Mega, tillsammans med mjukvara pa en dator, skulle 6vervaka
allt detta. En Arduino ar en mikrokontroller som kan ta emot inputs och sdnda outputs i
form av elektriska signaler. Arduinon har kontakt med elektroniken i energiférsérjningen och
kan darmed ldsa av spdnningar och styra elektroniken. Arduinon kan sedan ta emot och sénda
information till en dator som kan bearbeta datan och bestdmma vad som ska goras. Programmet
for beslutsfattandet, skrivet i Python, finns tillgéinglig pa GitHub!. Detta forlopp visas i Figur
3.2.

thttps://github.com/Paulsson99/fire-coilgun.git
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L e

Figur 3.2: Kommunikationen mellan dator, Arduino och EMLA. Kommunikationen mellan
datorn med mjukvaran och Arduinon sker via USB med ett protokoll Serial. Arduinon kan
sedan paverka EMLA genom att sdtta spanningar till transistorer som fungerar som brytare.
Den kan éven lasa spanningar som kan vidarebefordras till datorn for beslutsfattande.

For att avfyra en spole valdes det att anvianda en tyristor, se Avsnitt 2.2.1. Detta eftersom en
tyristor i seriekoppling med CB och en spole kan anvindas for att styra urladdningen av CB
genom att forse styrelektroden pa tyristorn med en liten strom. Den forsta tanken var att direkt
koppla en av Arduinons utgangar till styrelektroden for att pa sa satt kunna styra urladdningen
av CB. Vid héga strommar genom en tyristor kan dock dven strommen genom styrelektroden
bli relativt stor och for att inte skada Arduinon (som har en begrénsning pa 40 mA per pin)
sattes en transistorbrytare in forst.

For att mata spanningen 6ver CB anvandes en ADC och en spanningsdelare, se Avsnitt 2.2.2 re-
spektive Avsnitt 2.2.3. Spdnningsdelaren parallellkopplades med CB for att omvandla spanning-
en pa ca 1200V till 5 V. For att minska forlusterna anvindes stora motstand i spanningsdelaren
pa 22 M och 82k€. Detta ger enligt Ekvation (2.9) att

Vi = 282215[%1/03 = 3,7 x 10V, (3.1)
da 22 M€ > 82k). Arduinon har en inbygegd ADC som &r dimensionerad for 0V till 5V. Detta
gor att den maximala spanningen som kan avlisas med Arduinon &r Vi, = 5V/(3,7 x 1073) =
1350 V. ADC:n pa Arduinon har 10 bitar vilket ger en upplésning pa 1350V /210 = 1,32V.
Denna spanningslasare kan nu anvindas bade till att samla in data och for att 6vervaka upp-
laddningen. En Arduino Mega valdes for att det dr den enda Arduino modellen som har atta
stycken ADC-kanaler. Detta behévdes eftersom att vi hade valt att konstruera en EMLA med
atta steg.

For att lasa hastigheten anvénds en infraréd diod, IR-diod, och en fototransistor. Om de kopplas
upp sa att IR-dioden lyser pa fototransistorn kommer fototransistorn att slappa igenom en
strom. Nar en projektil blockerar ljuset fran dioden kommer fototransistorn att sluta leda strom.
Om tiden som signalen blockeras méts kan projektilens hastighet avldsas om projektilens lingd
ar kidnd genom formeln

v = Dprojectil, (32)

Thlock

dér Dprojectit ar projektilens diameter och tpiocc ér tiden som signalen blockeras. Signalen ska
dock avldsas av Arduinon vilket krdver att det dr en logisk signal pa 5V eller 0V. Detta
astadkoms genom att koppla signalen till en komparator forst, se Avsnitt 2.2.3.
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3.3 Prototyper

Spolar, héllare till sensor och diodparet designades i Autodesk Inventor och skrevs ut pa en 3D-
skrivare. Spolarna hade en innerradie pa 11 mm for att passa runt det kolfiberrér som anvandes
som projektilbana for kulan. Spolens langd varierades under projektets gang tills en 6nskad
langd kunde bestdmmas. Hallaren till sensor och diodparet behovde aldrig éndras.

For varje generation av kretskort testades dessa forst med lagspanning for att verifiera att
alla komponenter fungerade enligt teorin. For att sedan boérja stega upp spanning till den
onskade nivan pa 1200 V. Genom dessa tester uppmaéarksammades svagheterna péa kretskorten
och designen kunde forbéttras. Denna process upprepades till ett fungerade kretskort erholls.

For att forvara kretskorten och kapacitansbanken sidkert samt for att strukturera upp bygget
designades stativ i programmet Autodesk Inventor. Designen skars ut i akryl med en laserské-
rare. For att sedan siakerstélla att dessa stativ stod sidkert konstruerades en lada med samma
metoder som for stativen. 3D-utskrifter anvindes till att fista samman stativen och ladan. Sta-
tiven, nycklarna, nédstoppen och fliktarna monterades fast i fordesignade hal, vilket gav den
slutgiltiga uppstallningen.

3.4 Uppstallning

Uppstéllningen bestod av totalt fem olika stativ. Tva av dessa stativ var designade for fyra kapa-
citansbanker vardera. Ytterligare tva stativ designades for att passa kretskorten dér en etsning
gjordes for att kretskorten skulle ligga sikert intill akrylen. Det sista stativet var anpassat till
styrenheten och stromforsorjningen. For att sdkerstéalla en stabil uppstéallning konstruerades en
lada av akryl. Tva sdkerhetsnycklar sattes pa varsin sida av ladan och ett nodstopp monterades
pa framsidan. Sladdarna till hastighetssensorerna gick ut i mitten pa baksidan av ladan, samt
kopplingarna till spolarna gick ut pa respektive sida av ladan vid stativen. Spolarna var sedan
monterade pa ett kolfiberrér med respektive sensor bakom sig. Kolfiberroret var fastmonterat i
bordet.

Figur 3.3: Bild p& uppstillningen ovanifran. Overst édr kapacitansbankerna, korten i nedre
hornen kopplingskorten och nederst i mitten ar sensorkortet.

12
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3.5 Simulering av en solenoid

COMSOL anvands i detta arbete i huvudsak for att modellera induktansen som funktion av en
projektils position da spolens langd [ och lindningsvarv N varieras. Detta kan sedan anvandas
i optimeringsalgoritmen.

For att fa induktansen som funktion av projektils position modellerades initialt en spole. Forst
forsoktes spolen modelleras som en helix, dir antalet varv pa helixen bestdmde spolens ldngd och
antal staplade helixar bestdmde antalet varv pa spolen, se Figur 3.4a. Da denna modellering
hade lett till komplikationer med renderingen modellerades spolen darféor om som en ihalig
cylinder, se Figur 3.4b. Denna cylinder kan i programmet defineras som en spole med egenskaper
som antal lindade varv N, koppartradstjockleken D och strommen I som fors genom den samt
dess materialegenskaper som foljer av att det ar koppar. Vaggtjockleken W beror pa antalet
lindade varv N och lingden [ pa spolen och kan geometriskt berdknas, se Figur 3.8, till att ges
av

sin (60°) N D?
l :

Nér en fordelaktig modellering av spolen och projektilen valts kunde parametriska svep over
projektilens position, spolens lingd och lindade varv goras. Projektilens position sveptes fran
origo till 200 mm med steg som var nérmare distribuerat runt mitten och glesare langre ut.
Observera att simulering fran —200 mm inte ar nodvandigt da induktansen &r symmetrisk runt
origo, sa genom att endast kora fran origo halveras simulationstiden. Spolens langd varierade
fran 10 mm till 100 mm med steg pa 10 mm, och varvtalet fran 100 till 1000 med steg pa 100
varv. I varje iteration berdknas den magnetiska flodestatheten som kan ge induktansen for en
given spole och anvandas till optimeringsalgoritmen beskriven i Avsnitt 3.8.

(3.3)

x10% m

w0 C ‘ S 004 L] ™ o~ 0.04

(a) Forsta modelleringen. (b) Andra modelleringen.

Figur 3.4: Den forsta och andra modelleringen som anvéandes for spolen och projektilen. Den
andra anvandes for alla simuleringar da det var en forenkling som forsnabbade simuleringarna
avsevart som samtidigt gav ungefdr samma resultat.

13
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(a) Forsta renderingen. (b) Andra renderingen.

Figur 3.5: Den forsta och andra renderingen av spolen. Den forsta renderingen har ungefér tio
ganger fler noder och tar darfor mycket ldngre tid att producera i programmet.

3.6 Design av kretskort

EAGLE anvéndes i detta arbete i syfte att designa kretsscheman, simulera dessa och sedan gora
designen for kretskorten som skrevs ut. Med modulerna beskrivna i Avsnitt 3.1 & 3.2 kunde
konstruktionen for kopplingskortet paborjas. For att fa en kompatibel utskrift av kretskorten for
komponenterna som anviandes, behovdes korresponderande avtryck for komponenterna. EAG-
LE har ett bibliotek med de vanligaste komponenterna men manga av de komponenter som
anvandes fanns inte. Ofta fanns avtryck tillgiangliga att ladda ner pa tillverkarnas hemsidor och
pa sa siatt kunde de avtryck som inte redan fanns tillgangliga i EAGLE:s bibliotek importeras.
For de fa komponenter som inte hade tillgingliga avtryck sa designades egna avtryck i EAGLE
utifran korresponderande datablad.

Med alla korrekta avtryck for komponenterna kunde kretsschemat designas. Genom att placera
ut de korrekta komponenterna ur komponentlistan och koppla ihop dem erhalls kretsschemat.
Nér kretsschemat dr konstruerat kan kretskortet designas utifran kopplingsschemat. De korre-
sponderande avtrycken placeras automatiskt ut och ledningar dras mellan dessa avtryck, enligt
kopplingarna i kretsschemat. Genom att flytta alla avtryck till rimliga platser pa arbetsytan
och skapa kopplingar mellan avtrycken sa erhalls designen pa kretskortet. Sensorkortet gjordes
med samma principer som for kretskortet. Som beskrivet i Avsnitt 3.1 sa behdvdes dven ett
kopplingskort designas. Med samma tillvigagangssétt som for konstruktionen av kretskortet och
sensorkortet sa konstruerades kopplingskortet. For fullstandiga kretsscheman och kretsdesigner
se figurer i Appendix A.
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3.7 Optimeringsmetod for en EMLA

Den algoritm som valdes for att optimera en EMLA blev en GA, pa grund av férdelarna be-
skrivna i Avsnitt 2.3. For optimering av en EMLA kommer DNA fér en agent att vara en
lista med tal som kan representera exempelvis lindningsvarv pa en spole, lingd pa en spole
och massa pa projektilen med mera. Lamplighetsfunktionen fér en EMLA kommer besta av en
simulation av avfyrningen av en projektil. Beroende pa vad som ska optimeras kan sedan oli-
ka lamplighetsfunktioner konstrueras. Exempelvis kan utgangshastigheten optimeras genom att
direkt returnera hastigheten for projektilen vid simulationens slut. Andra mer avancerade lamp-
lighetsfunktioner skulle ocksa kunna konstrueras dar bade utgangshastigheter, verkningsgrad
och aven kostnad av en EMLA kan tas hénsyn till i laimplighetsfunktionen. Darmed kan olika
optimeringsvillkor valdigt enkelt &ndras genom att definiera en passande lamplighetsfunktion.

De tva lamplighetsfunktioner som togs fram for detta projekt var en for utgangshastigheten och
en for verkningsgraden. Lamplighetsfunktionen for utgangshastigheten returnerade helt enkelt
hastigheten efter en spole. Lampligheten for verkningsgraden berdknades som

AV m(vi — v?)
ECB B CVC2B 7

n= (3.4)

dar AEj, ar skillnaden i projektilens rorelseenergi och Ecp energin lagrad i en CB. Bada dessa
lamplighetsfunktioner gavs sedan ett villkor som begréinsade strommen till 600 A genom att
multiplicera funktionen med faktorn

1, I <600A
n=<. ’ 3.5
1) {600 I > 600A. (3:5)

T
Detta ger en lagre lamplighet for 16sningar med hoga strommar. Detta gjordes da kretskorten
var designade for ca 600 A.

En kort pseudokod for en GA kan sammanfattas enligt nedan.

Definiera en lédmplighetsfunktion foér problemet
Skapa en population med slumpméssiga gener (DNA)
Upprepa foér alla generationer:
Berdkna l&mpligheten foér alla agenter i populationen
Valj fordldrar till ndsta generation baserat p& deras léadmplighet
Skapa nédsta generations population genom att korsa DNA frén
férdldrarna
7 Mutera DNA fér den nya populationen med en sannolikhet p, for
alla agenter

S T W N

Det ar pa rad fyra som svarigheten ligger. For att kunna berdkna lampligheten av en agent
kravs att dess hastighet efter att ha passerat en spole ar kind. Darfor kravs det en simulering

som kan berdkna den utifran de parametrar som finns givna i en agents DNA. De parametrar
som blev en del av DNA:t listas i Tabell 3.1 och hela koden for det finns pa GitHub?.

For att kunna jamfora prestationen mellan en GA och en TA skrevs dven en TA. Den TA som
skrevs anvande en minimeringsfunktion i Python. Narmare bestdmt funktionen minimize fran
modulen SciPy med standardargument.

Zhttps://github.com/Paulsson99/coilgun.git
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Tabell 3.1: Alla gener som fanns med i ett DNA:t for en EMLA.

Gen Symbol | Enhet | Kommentar

Kapacitans C F Den totala kapacitansen for en CB

Spanning Ves \Y% Spanningen over en CB

Langd l m Langd pa solenoiden

Lindningsvarv N - Antal varv trad som solenoiden ar lindad

Radie r m Innerradie pa solenoiden

Resistivitet P Qm | Resistivitet pa traden som solenoiden lindas
med

Traddiameter D m Diametern pa traden som solenoiden lindas med

Massa m kg Massan pa projektilen

Ingangshastighet 1 ms~! | Ingdngshastigheten pa projektilen innan spolen

Startposition X m Projektilens position nédr CB borjar tommas re-
lativt solenoidens mittpunkt

3.8 Modellering av EMLA

For att skriva en algoritm som kan bestdmma en projektils utgangshastighet vy fran en solenoid,
givet en ingangshatighet v; och ett DNA med spolparametrar kriavs en matematisk beskrivning
av problemet. Det som kommer att vara givet for algoritmen ar det som star givet i Tabell
3.1. Utifran dessa variabler ska sedan utgangshastigheten efter en solenoid beraknas. For att
gora detta kridvs matematiska modeller for kraften pa en projektil, stromen genom solenoiden,
spolens induktans och resistans.

3.8.1 Kraft och acceleration av projektilen

En tidigare studie angav

1 ,dL

som kraften som péaverkar en projektil i en EMLA [10]. T Ekvation (3.6) ar F(z) kraften som
paverkar projektilen nir den befinner sig pa en position x métt fran centrum av solenoiden,
I &r strommen genom solenoiden och dL/dx ér fordndringen av induktansen i solenoiden som
foljd av att projektilen ror sig genom den.

Newtons andra lag ger nu att projektilens acceleration vid en position x blir

o(z) = Fs) _ 271711225, (3.7)

dar m ar projektilens massa. Om bade L(x) och I(t) var kénda skulle det nu vara mojligt att
berdkna projektilens position x for alla tider ¢ givet en initial hastighet och position.

3.8.2 Strom genom solenoiden

For att beskriva strommen genom solenoiden kommer den férenklade kretsen i Figur 3.6 att
anviandas i modellen. I denna modell har tyristorn som anvéinds for att sédtta pa solenoiden
ersatts med en mycket enklare brytare S. Solenoiden har ersatts med en erséttningsresistans
R och induktans L och kapacitansbanken CB ersattes endast med en total kapacitans C'. Om
dioden D som skyddar CB mot en backspédnning antas vara ideal kommer kretsen att ha tva
olika forlopp efter att brytaren S sténgs.
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3. Metod

Forst, ndr CB har en spéanning Vi > 0, kommer dioden att vara backspand och inte sléppa
igenom nagon strom alls. Da kommer kretsen att kunna modelleras som en RLC-krets som i
Figur 3.7a. Nar sedan CB har laddats ur till Vi = 0 kommer dioden D att bli framétspand och
borja slappa igenom strom for att CB inte ska fa en backspanning 6ver sig. Da kommer kretsen
istdllet kunna modeleras av en RL-krets som i Figur 3.7b.

I
"
g

Figur 3.6: Forenklat kretsschema 6ver en EMLA. Kapacitansen C' motsvarar kapacitansbanken
CB medan resistansen R och induktansen L motsvarar spolens resistans och induktans. Tyris-
torn som anvinds modeleras héar utav brytaren S. Dioden D skyddar CB mot en backspanning.

h -

1 1

(a) RLC krets som kretsen i Figur 3.6 (b) RL krets som kretsen i Figur 3.6
forenklas till nar dioden D &r back- forenklas till nar dioden D ar framéat-
spand och blockerar stromen. span och slapper igenom strom.

Figur 3.7: Figurerna visar de tva kretsar som kommer anvindas for att modelera strommen
genom en solenoid.

I det forsta fallet nar dioden D &ar backspand kommer Kirchhoffs spanningslag, se Ekvation

(2.7) att ge
Ve=Voa+ VL. (3.8)
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3. Metod

Med stromen [ definierad som positiv i medursriktning ges nu spédnningarna Vi, Vg och Vi, 6ver
kapacitancen, resistansen och induktansen enligt Ekvation (2.4), (2.3) & (2.5) som

%—*/ (3.9)

Ve = RI, (3.10)
dl
Ve =[L— 3.11

dar Vj ar spanningen 6ver kapacitansen vid tiden ¢ = 0 nar strombrytaren S sluts. Insattning
i Ekvation (3.8) ger nu

vy = 1Y +RI+C/ (3.12)
Tidsderivering av uttrycket ger efter forenkhng att

I wdldL Rdl 1
S L e 1
A2~ Ldtde Ldt LC (313)

Den forsta termen kommer fran att induktansen L ej ér konstant utan beror pa projektilens
position x. Kedjeregeln har dven gett ett beroende pa projektilens hastighet v = dx/dt.

Nar Vo = 0 blir dioden istéllet framéatspéand och slépper igenom strom. I detta fall kommer
Kirchhoffs spédnningslag att ge

dl
O—VR—FVL—RI—FLE (3.14)
Forenkling ger
dl R
—=——=] 3.15
dt L ( )

Ekvation (3.13) & (3.15) kan bada lésas stegvis for strommen I om initialvillkor och funktioner
for hastigheten v och induktansen L(x) ar kdnda.

3.8.3 Spolens resistans

For langa spolar med fa lindningsvarv ges en bra approximation till resistansen av

Ry =2rNZ2 (3.16)
A
dar ry ér spolens innerradie, p lindningstradens resistivitet och A ar lindningstradens tvarsnitt.
Detta eftersom att varje lindningsvarv har en lingd pa 27r och da bidrar med en resistans pa
2mpr /A enligt Ekvation (2.8). Da det &r N lindningsvarv multipliceras detta sedan med N for
att fa den totala resistansen.

For korta spolar med méanga lindningsvarv ar dock Ekvation (3.16) inte ldngre hallbar da den
inte tar hansyn till lindningstradens tjocklek. Tradens tjocklek medfor att yttre lindningsvarv
kommer att bildas med en stérre radie én de inre lindningsvarven och resistansen kommer
ddrmed att oka. En exakt formel ges istéllet utav

N .
R=Y 2%%, (3.17)

dar r; = ro + A; ar lindningsvarv i:s radie. A; ar avvikelsen fran spolens radie. Den kan dven
skrivas som A; = I'; D sin(60°) dar I'; ar lagret som traden ligger pa och D é&r tradens diameter.
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3. Metod

Faktorn sin(60°) kommer fran att tradarna antas lagga sig sé att deras centrum bildar en liksidig

triangel med varandra som i Figur 3.8. Da det pa varje lager far plats n = [/D tradar (I ar
spolens ldngd) kan I'; uttryckas '
i

;= {J , 3.18

. (315

dér vérdet for golvfunktionen |z | definieras som det storsta heltalet som &r mindre &n x. Sétts

detta in i Ekvation (3.17) fas

2rDpsin(60°) jn(mo) f: H _ (3.19)

=1

R=Ry+

n

o AL

Dsin(60°)

_

r=0 - —

Figur 3.8: Traden som en spole lindades med antogs ldgga sig sa att deras centrum bildade en
liksidig triangel. Da vixer den extra radien A; med D sin(60°) for varje lager T'.

3.8.4 Modellering av induktansen i en solenoid

Det som fortfarande dr oként &r induktansen L(x). Samma studie som angav kraften pa en
projektil i en EMLA angav ocksa en matematisk modell for induktansen L(z) [10]. Studien
visade att L(z) till god approximation kunde modeleras som

L(z) = Aexp(—Bz°) + D, (3.20)

om projektilens position x mats fran centrum av solenoiden. I sin studie anpassade de para-
metrarna A, B, C' och D till en solenoid vilket inte ar tillrackligt for var optimering. For att
kunna anvinda en GA kravs en algebraisk funktion L(x) som géller for alla solenoider. Darmed
maste ett samband som beskriver hur konstanterna A, B, C' och D beror pa en solenoids och
projektils geometri samt materialegenskaper hittas.

I Figur 3.9 syns en schematisk bild pa hur induktansen L(z) fran Ekvation (3.20) ser ut och
hur parametrarna A, B, C' och D paverkar utseendet. Figuren visar att konstanterna A och D
har att gora med amplituden pa funktionen och B samt C' istéllet paverkar bredden pa toppen.
Vidare sa kommer L(x) — D nér |x| — oo och induktansen kommer att vara konstant nér
projektilen &r langt bort fran solenoiden. Dédrmed borde D ga att relatera till Ekvation (2.2) som
anger induktansen for en solenoid. Aven A borde gi att relatera till denna ekvation eftersom
att nir projektilen befinner sig mitt i solenoiden galler L(xz = 0) = A + D. Projektilen kan da
approximativt anses vara en solid karna till solenoiden som infor en viss forhéjd permabilitet
(. Darmed ansags det rimligt att konstanterna A och D approximativt borde folja

i AN?
l 7

foAN?
l )

A x

(3.21)

D=

(3.22)
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3. Metod

dar N ar antalet lindlingsvarv, [ spolens langd, u, projektilens relativa permeabilitet och A
spolens tvarsnittsarea.

3-
— L{x) = Aexp(—B|z|) + D
——A—=154
251 ——— = B —01EB
/ Lm0 =20
|- — D= 05D
) O S —_———— ) e = ———-
T 7 - / \\___ Y
= N\ -
= 18T A o \ \
= |/<7— BochC ——» \
J N \
1 - o _‘/ h\'-\_ —
05 —————— D ————“ N e— e
0 1 l 1 1 1 1 1 1 1 I
-1 0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 3.9: Relation mellan anpassningen av induktansen L(z) och parametrarna A, B, C' och
D. Den heldragna kurvan har ritats med A = 1, B = 1000, C' = 5 och D = 1. Den har inget
att gora med verkliga resultat utan ér bara en referens. De streckade kurvorna har ritats med
en av parametrarna A, B, C eller D skalade med en faktor for att pavisa hur den parametern
paverkar kurvans utseende. Det syns att amplituden pa kurvan ges av storleken pa konstanterna
A och D medan bredden och lutningen pa toppen beror pa B och C.

For konstanterna B och C' var det rimligt att tdnka att en langre solenoid borde fa en bredare
topp, dérav bor bade B och C' bero pa I. Ovriga spolparamterars paverkan var det inte mojligt
att bilda sig en uppfattning om. Déarfér ansags det vara rimligt att avgransa studien till att
studera hur tva spolparametrar paverkade konstanterna. Dessa valdes till N och [ da de ansags
vara lattast att sedan experimentellt verifiera. Detta ledde till att 6vriga parametrar for pro-
jektilen och solenoiden som kunde paverka induktansen fixerades till en stalkula med diameter
Dprojextit = 8,8 mm och spolar med en innerdiameter pa Dsglenoid = 17,5 mm.

For att nu anpassa funktioner for parametrarna A, B, C' och D genererades data i simulerings-
programmet COMSOL, mer om den processen beskrivs i Avsnitt 3.5. For parametrarna A och
D ansags rimliga ansatser vara

A= AgNoA[P4, (3.23)
D = DyN°»[°p, (3.24)
enligt Ekvation (3.21) & (3.22) dar Ay, Do, a4, ap, S och g ar konstanter som anpassades till

datan. Anledningen till att de exakta virdena ay = ag = 2 och 54 = B = —1 inte anviandes
var att de endast géller i det ideala fallet for en odndligt lang och kontinuerlig solenoid.

For B och C studerades forst den genererade datan innan en anpassning gjordes. Utifran detta
ansags lampliga ansatser vara

B = ByN®? exp(8gl), (3.25)
C = CyNeelfe, (3.26)
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For att kontrollera dessa antaganden logaritmerades Ekvationerna (3.23), (3.24), (3.25) & (3.26)
vilket ger

In(A) = In(Ag) + aaIn(N) + B4 ln(l), (3.27)
In(B) = In(By) + apIn(N) + Bgsl, (3.28)
In(C) = In(Cy) + ac In(N) + Be In(l), (3.29)
In(D) = In(Dy) + ap In(N) + Bp In(1). (3.30)
(3.31)

)

Nér den anpassade datan for A, B, C' och D plottas mot In(/N) och In(l) (endast [ for B
kommer datapunkterna att bilda ett plan om antagandena ar bra.

3.8.5 Den fardiga modellen

For att 16sa for projektilens sluthastighet efter en solenoid anvindes forst modellen nér dioden
D var bakatspénd. De kopplade Ekvationerna (3.6) & (3.13) skrevs om till fem stycken kopplade
ODE:er. Detta ger ekvationsystement

at

dv _ I dL

dt — 2mdz’

dl

i i 3.32
= (332)
dl’ dL R 1

— = I———I——I

dt L dr L LC’

dve _ 1

a  C

Den sista ekvationen ar ej nédvandig for att losa problemet men Vi = 0V éar villkoret for att
byta till den andra modellen dér dioden D é&r framatspand. Darfor anvindes Vo = 0V som
ett stoppvillkor for den numeriska berdkningsalgoritmen och darmed maste dven V; berédknas.
For att 10sa detta begynnelsevirdesproblem kravs kinnedom om initialvilkoren for projektilens
position z och hastighet v samt strommens initalvirde for bade I och dI/dt. Aven spanningen
Ve maste vara kind vid ¢t = 0.

x(0), v(0) och V(0) ar alla parametrar som kommer att vara givna av losningsalgoritmen i dess
DNA. I(0) = 0 A eftersom att det inte gar ndgon strom genom solenoiden innan brytaren S i
Figur 3.6 sluts. Strommen genom en solenoid kan inte dndras omedelbart sa aven direkt efter
att brytaren S sluts maste strommen genom kretsen vara 0 A. Inséttning av detta i Ekvation
(3.12) ger nu att

dl Ve (0)
—(0) = .
dt (0) L

Dérmed ar alla initalvillkor kdnda och en 16sning kan numeriskt stegas fram tills Vo = 0V. Da

kan 16sningsmetoden bytas till den som anvénder en framatspand diod D. Pa samma sétt som
tidigare skrivs da Ekvationerna (3.6) & (3.15) om till det kopplade ekvationssystemet

(3.33)

at
2
dv _ I*dL (334
dt 2m dx
al _ R,
dat L
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Som initialvillkor for projektilens position x och hastighet v samt strommen I genom solenoiden
tas de berdknade vardena fran foregaende steg. Darefter fortsatter en losning att stegas fram
tills projektilens position x anses vara tillrackligt langt bort fran solenoiden for att inte langre
paverkas av den. I den losningsalgoritm som utvecklades valdes detta till tva spollangder fran
solenoidens centrum. Hela koden finns tillginglig pa GitHub?.

3.9 Sakerhet

Under projektet har det arbetats med spéanningar pa upp till 1200 V. Detta kan vid olyckor leda
till allvarliga skador och i varsta fall dod. Darfor ansags det extremt viktigt att utfora arbetet
pa ett sakert satt for att minimera riskerna och mycket tid lades pa att utveckla sakerheten.

Nér kapacitansbanken hade laddats upp under tidigare forsok och é&ndringar behovdes goras i
kretsen var det oerhort viktigt att bléda den lagrade spanningen i dem. Under prototypfasen
anvandes en resistans kopplad till jord som blédning till kapacitansbanken, som styrdes av en
knapp som var monterad pa kopplingsbordet. En multimeter kopplades 6ver banken for att
alltid ha koll pa spanningen. For att sdkert kunna aktivera spolen och darmed sluta kretsen
isolerades en knapp som sattes fast i en klamma som var fastskruvad i bordet.

Vid hogspanningselektronik ér det valdigt viktigt att man aldrig jobbar ensam. Ett mekaniskt
skydd som déarfor infordes i kretsen var tva sédkerhetsnycklar pa varsin sida om anordningen.
Om inte dessa var i och vridna kunde inte nagot i kretsen anvandas. Dessa nycklar holls av
alternerade personer i gruppen. Darfor kravdes det att minst tva personer skulle befinna sig i
labbsalen om test skulle genomféras. Vidare installerades ett nddstopp i kretsen som fungerade
som en omedelbar brytning av all elektronik och blédning av alla kapacitansbanker. Detta
ar oerhort viktigt utifall nagot skulle ga fel och vi inte ldngre elektroniskt kunde kontrollera
kretsen. Alla kretskort och kapacitansbanker sattes in i en lada som hade syftet att skdrma oss
mot eventuella fel som skulle kunna ske under tester.

For att minimera risken med att arbeta med héga spanningar testades alltid nya kretsar med lag
spanning for att bekrafta att kretsen fungerade som 6nskat. Sedan héjdes spanningen sakta och
sikert till onskad niva, for att kontrollera att kretsen fungerade som tankt vid hogre spanning.
Vidare var det oerhort viktigt att justeringar som behdvde goras pa kretsen gjordes, om och
endast om kapacitansbankerna var urladdade, projektilen inte var laddad och att alla i gruppen
var medvetna om det.

3.10 Optimering genom testning

Denna alternativa metod bygger pa att testa olika konfigurationer av den férdigbyggda EM-
LA:n genom att variera ett antal parametrar. De parametrar som optimerades med metoden
var projektilens startposition, spolarnas position, spolarnas langd, och spolarnas lindningstal.
Alla 6vriga parametrar holls under denna optimering konstanta, kapacitansbankerna konfigu-
rerades till 1067 pF och laddades till 800 V per spole. Energin som tillférdes var alltsa konstant
for alla test, vilket innebar att en optimering av utgangshastigheten ocksa var en optimering
av verkningsgraden. Under antagandet att spolarna inte paverkade varandra kunde spolarna
optimeras sekventiellt, alltsa att forsta spolen optimerades forst, f6ljt av andra spolen och sa
vidare tills dess att alla spolar var pa plats. Projektilens startposition optimerades genom att
testa ett antal spolar med olika lindningstal som alla placerades 30 mm fran rorets bakre kant.
Projektilen placerades pa olika positioner i roret genom att placera den med en skruv och en

3https://github.com /Paulsson99 /coilgun.git
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mutter konfigurerat till rdtt lingd enligt geometrin i Figur 3.10. Detta gjordes for tre spolar tills
dess att en optimal position for utgangshastigheten hittades. Nar projektilens startposition i
relation till forsta spolen hade hittats paborjades optimeringen av andra spolen. For andra spo-
len testades ett antal olika spolar vid olika avstand till féregaende sensor. Den konfiguration av
andra spolen som gav maximal utgangshastighet valdes, och pa samma sétt optimerades spolar
tre till atta.

WY AW

Figur 3.10: Illustration Over projektilens position X, skruven och muttern som anvindes for
att stalla in projektilens startposition samt forsta spolens position D = 30 mm.

3.11 Datainsamling

Tre typer av data samlades in under ett test, dar en av dem enbart samlades in en gang. De
som samlades in kontinuerligt var projektilens hastighet och spanningen 6ver alla CB innan
projektilen avfyrades. Denna datainsamling skottes av Arduinon enligt Avsnitt 3.2. Denna
data anvandes for att gradera testets prestation genom utgangshastighet och verkningsgrad
berdknade enligt Ekvation (3.4).

Den sista typen av data som samlades in var strommen genom spolarna. Detta gjordes eftersom
det ansags viktigt att kunna jamfora den teoretiska strommen med den verkliga for att se om
den modell som byggts upp var rimlig. Problemet var att det gick mycket hoga strommar genom
alla spolar och métproben som fanns tillginglig, en TCP202A fran Tektroniz, klarade endast
att mata 15 A. For att komma runt detta pararellkopplades 20 stycken kablar av samma léngd.
Da delas strommen upp lika mellan alla kablarna och om strommen I; i en av dem berdknas
kan den totala strommen sedan beraknas genom I = 201;.
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4

Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran projektet. Forst presenteras resultat fran modelle-
ringen av uppstéllningen och sedan den manuella optimeringen. Se Figur 4.1 for bild pa den
fardighbyggda konstruktionen av var EMLA.

(a) Bild pa EMLA:n snett ovanifran. (b) Bild pa EMLA:n snett framifran.

Figur 4.1: Bild pa firdig konstruktion av var EMLA.

4.1 Modellering av induktansen i en solenoid

Induktansen for flera solenoider med varierande lingd [ och antal lindningsvarv N berédknades
i COMSOL. Detta gav varden for parametrarna A, B, C' och D for olika [ och N nér datan
anpassades till funktionen L(z) given i Ekvation (3.20). Resultatet av en sidan anpassning visas
i Figur 4.2 tillsammans med det numeriska virdet av L(z) efter att funktionerna (3.23), (3.24),
(3.25) & (3.26) for parametrarna A, B, C respektive D har bestamts utifran den anpassade
datan. Funktionerna anpassades genom att logaritmera datan for A, B, C' och D och plotta den
mot In(N) och In(l) (endast [ fér B) enligt principer som diskuteras i Avsnitt 3.8.4. I Figur 4.3
& 4.4 visas detta for fixt varde pa [ = 60 mm respektive N = 100. Notera att datapunkterna
till stor del foljer en rét linje vilket tyder pa att funktionsantagandena var rimliga. Notera dven
att figurerna endast visar en liten del av datan da [ respektive N har fixerats i de tva figurerna
for att lattare kunna visualisera resultatet. Detta leder till att vissa linjer inte alls verkar vara
bra anpassade till datan eftersom att manga fler datapunkter a4r medraknade i anpassningen.

I Tabell 4.1 aterfinns alla virden pa de anpassade konstanterna i funktionerna (3.23), (3.24),
(3.25) & (3.26). Notera att det for bade A och D géller att aq ~ ap ~ 2 och 4 ~ fp ~ —1
som den ideella teorin skulle ha gett.
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Tabell 4.1: Varden som beraknades for de konstanter som kravs for att numerisk berdkna

parametrarna A, B, C' och D i en simulering.

i o ; Bi
A | 4,5921 x 1071 | 1.872 | —0.953
B | 3,0058 x 10° | —0.888 | 113.758
C | 3,0466 x 10* | —0.063 | 0.573
D | 1,6279 x 10719 | 2.143 | —0.919
0.470 « Data fran COMSOL
___ Basta anpassningen av
L(x) till datan
0.465 L(x) med anpassade varden
p&d A B, CochD
0.460
E 0.455
= 0.450
0.445
0.440
—-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

x [mm]

Figur 4.2: Datan fran COMSOL och induktansen L(z) for en solenoid pa 30 mm med 300
lindningsvarv. Den heldragna linjen visar den basta anpassningen till induktansen L(z) given i
Ekvation (3.20) och den streckade linjen visar L(x) nar konstanterna A, B, C' och D har beréik-
nats numeriskt med Ekvation (3.23), (3.24), (3.25) & (3.26). Fler figurer aterfinns i Appendix
B.

-8 . P * *
% Anpassade varden pa A 16.0 N
_g | — Anpassad kurva for A 15.5 - «
15.0 4§
3 -0 g
£ £ 14.5
_11 P
14.0 4 - s
12 * Anpassade varden pa B "
- 13.5 { — Anpassad kurva fér B
2 _5 b 2
1.50 4 % Anpassade varden pa C % Anpassade varden pa D
* —— Anpassad kurva for C —6 4 —— Anpassad kurva for D
1.45 4 =74
G g
£ = -8
1.40 4
_9 -
* ok
1.35 4 * —10 A
T T T T T ; T T T T T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
In() In(\)

Figur 4.3: Anpassade varden pa parametrarna A, B, C' och D till Ekvation (3.20) plottade
mot In(NV) for fixt [ = 60 mm.
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* . s 204 . 2
110 * Anpassade varden pa A % Anpassade varden pa B
— —— Anpassad kurva for A 1§ 4 —— Anpassad kurva for B
—11.5 A *
16 -
T —12.0 A o
E z 144
-12.5 4
12 A
—-13.0 4 * o1
*
—=13.5 4 * *
T T T T T T T T T T
—4.5 —4.0 —3.5 3.0 2.5 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
In{f) !
L8, Anpassade varden pa C * —8.5 4 . * Anpassade varden pd D
1.6 1 ™ Anpassad kurva for C —— Anpassad kurva for D
1.4 - —9.07
G 12 a |
= = —9.5
1.0 1
0.8 1 -10.0 4
0.6
—=10.5 4
T T T T T T T T T T
—4.5 —4.0 —=3.5 =3.0 —=2.5 —4.5 —4.0 —-3.5 =3.0 2.5
In(h In(n)

Figur 4.4: Anpassade varden pa parametrarna A, B, C' och D till Ekvation (3.20) plottade
mot In(l) (endast [ for B) for fixt N = 100.

4.2 Optimering av EMLA

Efter att en modell fér induktansen erhallits kunde optimeringen med en GA pabérjas. Flertalet
optimeringar gjordes och resultatet fran en av dessa visas i Figur 4.5. Den simuleringen gjordes
med 30 generationer och en population pa 100. Vissa gener i DNA:t hade fixerats sa att endast
fem gener var utsatta for evolution under optimeringen. Alla genernas varden kan ses i Tabell
4.2. Figur 4.5 visar hur populationens medelvarde av lampligheten stiger med varje generation
och aven hur den basta lampligheten okar. Den lamplighetsfunktion som anvéindes for denna
optimering var verkningsgraden. Detta gav i just denna optimering att det optimala DNA:t ges
av den sista kolumnen i Tabell 4.2.

0.05

0.04

—— Medelvarde
—Bast

Lamplighet
o o
(=) (=]
[x%] [

|
N

0.01 /

0 5 10 15 20 25 30
Generation

Figur 4.5: Medelvirdet och det basta resultatet av en populations lamplighet som funktion av
generationen.
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Tabell 4.2: Genernas virden under optimering med GA tillhérande simulationen i Figur 4.5.
Alla viarden som har ett intervall hade under evolutionen en sannolikhet p,, = 5 % att muteras
till ett virde inom det intervallet. De gener som inte har ett intervall var fixerade till ett virde
under optimeringen.

Gen Symbol | Enhet | Intervall | Optimalt virde enligt GA
Kapacitans C nF 300-2000 963
Spanning Ves \Y 100-1000 501
Langd [ mm 10-80 72
Lindningsvarv N - 100-2000 281
Radie r mm 8.75 8.75
Resistivitet p Qm | 1,72x 1078 1,72 x 1078
Traddiameter D mm 0,6 0,6
Massa m g 0,6 0,6
Ingdngshastighet o ms~? 0 0
Startposition 0 mm 1-100 44

Nér denna spole testades i verkligheten var resultatet helt annorlunda och projektilen rorde sig
knappt. Fler simuleringar och test gjordes och vi kunde dra slutsatsen att den simulering som
gjordes tyvarr inte overensstamde med verkligheten. Trots detta gar det dnda att se att en GA
ar battre lampad for att optimera en EMLA &n en TA. Figur 4.6 visar den béasta ldmpligheten
for 15 optimeringar med samma parametrar som tidigare for bade en GA och en TA. Figur
4.6 visar bade att en GA &r béttre i avseendet att den ger en hogre lamplighet och att den
ar mer konsekvent i sitt svar. En TA beror mycket mer pa startvillkoren och avslutar ibland
optimeringen med en lamplighet som knappt ar nollskild.
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Q o fo] ? [+] Q a_
1 - B e e R A R et
° ? °©
o GA [#] [+]
E —
] o TA
L &
5 0.03 — — Medelvirde GA o
a — — Medelvarde TA
E
Hiv
|

&2
(=1
T

¢}

0.01 | 3

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simulation

Figur 4.6: Hur en genetisk algoritm (GA) och en traditionell algoritm (TA) presterar nér de
ska optimera en EMLA med fem fria variabler. 15 simuleringar genomférdes med bade en GA
och en TA.

Det gjordes dven en métning av strommen for att undersdka om det var strommen eller kraften
som var problemet med simuleringen av utgangshastigheten. Resultatet av denna métning visas
i Figur 4.7 tillsammans med strémmen som beridknades med den utvecklade simuleringen. Bade
matningen och simuleringen gjordes for en spole med langden [ = 30 mm och lindningsvarv
N = 200 nar CB var uppladdad till Vo = 600V. Fran Figur 4.7 syns det att det finns en
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avvikelse mellan verklighet och simulering.
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Figur 4.7: Uppmatt och simulerad stréom for en spole med [ = 30 mm och N = 200 nar CB
laddas upp till Vo = 600V.

4.3 Optimering genom testning

Detta avsnitt redovisar métdata fran den manuella optimeringen. Vid samtliga matningar an-
vandes en kapacitansbank pa 1067 nF per spole vid en spanning pa 800 V. Detta motsvarar
enligt Ekvation (2.11) en energi pa 314,4 J per kapacitansbank.

Den maximala hastigheten for forsta spolen uppnaddes med en 20 mm lang spole pa 200 lind-
ningsvarv dar kulan positionerades 15 mm fran roérets slut, se maxpunkten i Figur 4.8a. Forsta
spolen var placerad 30 mm fran roérets slut. Tester med den andra spolen gav att den maxima-
la utgangshastigheten uppnaddes med en 30 mm lang spole pa 150 varv placerad 14 mm fran
foregaende sensor. Optimeringen av spole tva till atta resulterade sammanlagt i dimensionerna
enligt Tabell 4.3.

Kulans startposition relativt utgangshastighet for forsta spolen Kulans hastighet efter varje spole vid 8 spolar

@
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—4— Haslighet efter varje spole
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2 \_ —=—3 cm spoke 250 varv | | [ Hastighetsdkning efter varje spale A
'\. 3 cm spole 250 varv 50 _ v

20 N P
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=19 o)
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T AN Ew
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S 17 T
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B L . T
12 14 16 18 20 22 24 26 1 2 3 4 5 [ 7 8

Kulans startposition [mm] Spole

(a) Utgangshastigheter for olika startposi-
tioner pa projektilen och tre olika spolar,
dar projektilens startposition innebar av-
standet till rorets slut.

(b) Hastigheterna efter varje spole (bla lin-
je) och skillnaden mellan foéregaende has-
tighet (roda staplar) for atta spolar.

Figur 4.8: Uppmaétta utgangshastigheter for en (vanster) och atta (hoger) spolar.



4. Resultat

Fér sju spolar uppméttes den maximala utgdngshastigheten till 53,66 ms~!. Detta motsvarar en
kinetisk energi pa 4,32 J, och darav en approximativ verkningsgrad pa 0,180 %. For atta spolar
uppmittes den maximala utgdngshastigheten till 54,32ms™!, se Figur 4.8b. Detta motsvarar
en kinetisk energi pa 4,43 J, och dédrav en approximativ verkningsgrad pa 0,162 %.

Nér datan analyserades upptécktes att hastigheterna efter varje spole paverkades om en spole
var placerad efterat jamfort med om spolen var den sista monterade spolen, se Figur 4.9.

Tabell 4.3: Dimensioner och lindningstal for spole tva till atta efter optimering genom testning.

Spole | Lindningstal N | Langd [mm] | Avstand fran foregaende sensor [mm)]
2 150 30 14
3 150 30 23
4 100 20 32
) 100 30 32
6 100 30 35
7 100 30 39
8 100 20 44

Kulans hastighet med och utan eftertradande spole

@
=}

[ Hastighet utan eftertradande spole

[ Hastighet med eftertradande spole

N 5
S =}

Hastighet [m/s]
w
o

20

Spole

Figur 4.9: Hastigheterna efter varje spole da spolen var den sista spolen (bla stapel) och da en
eftertradande spole var monterad (rod stapel).
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Diskussion

Under projektets gang uppmarksammades flera problem, dar manga av dem var kopplade till
energiforsorjningen och styrningen av denna. Storningar boérjade uppkomma som ledde till tidig
utlosning av tyristorn. Vidare upptécktes problem med den genetiska algoritmen som inte gav
forvantat resultat. Slutsatsen av detta blev att vi inte med sidkerhet kunde avgéra om var EMLA
blev fullstandigt optimerad.

5.1 Storningar och tidig utlosning av tyristorn

Mot slutet av projektet, nar alla moduler anvindes samtidigt, upptécktes ett fel. Aterkopplingen
som reglerade hogspénningen gav en storning som propagerade genom kretskortet nér relédt for
hogspanningen stangdes och 6ppnades. Detta gjorde i sin tur att det gick en strom genom
transistorn som Arduinon styrde och darmed aktiverades tyristorn och ett skott avfyrades.
Eftersom detta var ett allvarligt problem, da den skjuter okontrollerat och oonskat, var vi
tvungna att losa problemet. Dessvarre hade vi inte tid kvar pa projektet och hann inte leta
efter kallan till problemet for att losa det. Vi var darfor tvungna att gora forenklingar, vilket
innebar att vi tog bort hela aterkopplingen. Vi ar sdkra pa att felet uppstar nar vi siatter pa
eller stanger av hogspanningen. For att komma runt det problemet s& anvinde vi endast en
strombrytare nar vi ville stoppa tillforseln av hogspéanningen. Detta kringgick problemet men vi
forlorade manga funktioner som att ladda upp de olika kapacitancbankerna till olika spanningar
och automation av uppladdningen.

Eftersom vi inte hade kapacitet att undersoka kéllan till problemet dr det svart att siaga vad
det berodde pa. Men som tidigare sagt, ar vi sikra pa att det kommer fran att hogspanningen
stoppas och 6ppnas abrupt, da det ar da storningen manifesterar sig. Mojligtvis skulle det kunna
vara fenomenet ”ground loop” da vi har tre olika jordar (hogspdnningen, matningsspénningen
och Arduinon). Dessa jordar 4r ssmmankopplade men endast via jordplanet pa kretskortet. Om
det skulle vara en "ground loop” sa hade det varit en potentialskillnad vilket hade gjort att
tyristorn utloste. For att undersoka detta hade man kunnat méta spanningsskillnaden mellan
olika delar pa jordplanet. Losningen for detta hade varit att placera jordarna nidrmare varandra
och pa sa sétt bli av med potentialskillnaden mellan jordarna.

Det skulle dven kunna vara sa att det kommer storningar fran elnatet da det ér flera olika saker
inkopplat i samma elcentral. Detta gor att den forskjutna cosinussignalen fran elnitet blir
stord. Aven snabba avbrott i belastningen pa kretsen da relin slar av och pa kan ha orsakat
storningarna. For att motverka detta hade vi kunnat anvanda en avbrottsfri kraftforsérjning.
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5. Diskussion

5.2 Problem med modelleringen

Som det ndmndes i Avsnitt 4.2 fanns det problem med modelleringen néir den testades i verk-
ligheten. Nar datan genererad frain COMSOL skulle anpassas till funktionen L(z), se Ekvation
(2.2), och ddrmed parametrarna A, B, C' och D finns det nagra numeriska problem. Funktioner-
na som ska bestdmma parametrarna A, B, C' och D anpassas utifran data som har genererats
genom att anpassa data frain COMSOL till funktionen L(x). Det gors alltsa en anpassning pa
en anpassning vilket skulle fortplanta felen. Dessutom ér anpassningen numeriskt instabil och
startvillkoren paverkar slutresultatet. Slutligen striacker sig konstanten B Over flera storleks-
ordningar. Det gor att anpassningen som gors med logaritmerad data ger ett stort fel i den
slutgiltiga 16sningen eftersom att felet vixer exponentiellt.

5.3 Observationer under processen

Forst valdes det att designa spolarna med sensorhallaren integrerade pa. Denna design kassera-
des da det var viktigt att aktivera spolarna innan projektilen var inuti spolen. Loésningen blev
att hallaren blev sjalvstdndig och kunde séttas langre ifran spolen.

Under projektets gang mérktes det dven att koppartraden pa solenoiden drog ihop sig vid varje
test, vilket visar pa att energi gar forlorad i denna process. Detta forsokte motverkas genom
att med en limpistol limma fast koppartraden, vilket gav ett béattre resultat. Desto béttre vi
limmade spolarna desto béattre presterade dem. Antagligen gick mindre energi forlorad av att
koppartraden var stationar.

Det marktes tydligt i resultatet i Figur 4.9 att spolarna blev paverkade av varandra. Detta ar
eftersom tva spolar har en émsesidig induktans som forsummades i modelleringen. Uppenbar-
ligen var detta inte ett rimligt antagande. Detta hade kunnat testas ordentligt med ett lingre
kolfiberor for att kunna placera spolarna langre isir, men i detta fall var det inte mojligt att fa
tag i ett ldngre ror i tid. Detta &r en viktig aspekt att tanka pa vid framtida projekt.

Med denna upptéickt kan man inte bortse fran att metallbordet som uppstéallningen stod pa
ocksa hade en inverkan. Det gjordes flertalet forsok med att lyfta upp kolfiberréret fran bordet
for att testa detta. Utbytet for detta var dock en instabil uppstéallning, dar en del av energin
gick forlorad. Ingen direkt slutsats kunde dras fran detta.

En projektil av stal anvandes, vilket i sin tur inte ar det mest optimala materialet for en
projektil, speciellt da stal bevarar magnetismen bra. Istéllet vill man ha ett material som ar
icke ledande, starkt ferromagnetiskt och har en lag magnetisk hysteres som till exempel mjukt
jarn. Hur stor paverkan detta har haft pa resultatet ar svart att sdga. Men med tanke pa att
projektilen som anviandes dr bland de sdmre sa kan det i samband med att optimeringen inte
gick som Onskat vara de stora anledningarna till en sapass lag verkningsgrad.

Varfor andra modellen pa spolen valdes i COMSOL-simuleringarna har mycket att géra med
simuleringstiden. Den forsta modellen ledde till en exaktare modellering pa uppstéllningen,
men var valdigt komplicerad att rendera i programmet, se Figur 3.5a. Problemet med denna
modellering ar att det skulle leda till en véldigt lang simuleringstid i framtiden ndr magnetfalten
ska bestammas for varje parametervirde pa spolen, och spolen behéver renderas for varje ny
iteration. Darfor gjordes forsoket pa en enklare modell som skulle ga snabbare att simulera men
samtidigt ge ungefir lika korrekta resultat. I Figur 3.5b kan man se att den andra modellen i
jamforelse med den forsta kan renderas mycket enklare da det ar mycket farre noder eftersom
den andra modelleringen &r mer homogen. Detta ger samtidigt att stromtéatheten i programmet
berdknades till att vara helt homogen medan det for helixen var storst mot innerkanterna.
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5. Diskussion

Denna skillnad i modellering paverkade det inducerade magnetfaltet med mindre dn 1 %, sa
det var definitivt en fordelaktig approximation da simuleringstiden forkortades avsevért.

5.4 Slutsatser

Da vi hade flera problem med var EMLA kunde inte alla fragor fran Avsnitt 1.3 besvaras.
Den framsta anledningen ar att var EMLA inte fullstindigt kunde optimeras, bland annat
eftersom malet med att kunna ladda varje CB till olika spanningar inte kunde genomfoéras.
Aven optimeringen med den genetiska algoritmen kan forbéttras d& simuleringen som anvinds
i den inte stdmmer 6verens med verkligheten.

Den viktigaste slutsatsen som kan dras utifran arbetet ar att optimeringsmetoden med en GA
ar att foredra vid optimering av en EMLA. Som det visades i Figur 4.6 4r en GA bade béttre
och mer konsekvent i sin optimering dn en TA.

En annan viktig slutsats ar att omsesidig induktans paverkar solenoiderna, vilket visades i
Figur 4.9. Detta innebéar att hela systemet behover simuleras samtidigt for att gora en korrekt
optimering. Alternativt skulle ett lingre avstand mellan varje solenoid kunna anvéndas for att
minimera effekten.

Som kan ses i Figur 4.7 6verensstdmmer inte den uppmétta strommen med den simulerade. Om
kurvorna jamfors med varandra kan dock slutsatsen dras att réatt ansats for strommen genom
solenoiderna har gjorts da kurvorna har samma form, men parametrarna som tagits fram fran
simuleringen har gett en annan skalning.

5.5 Forslag till fortsatt arbete

I denna studie har en EMLA konstruerats och optimerats, med begransade resurser och tid.
Déarmed hann inte vissa aspekter undersokas. Specifikt hur olika typer av projektiler och olika
lingder pa réret hade paverkat resultatet. Aven verifikation av den genetiska algoritmen hade
behovt utforas.

En framtida studie om huruvida andra projektiler ar battre lampade for arbetets syfte skulle
vara av stort varde. Vidare skulle det aven kunna vara av intresse att undersoka hur langden
pa roret i samband med antal spolar paverkat resultatet. Slutligen hade det for arbetets vi-
dare utveckling varit givande att verifiera huruvida alla de ingaende parametervirdena i den
genetiska algoritmen stdmmer 6verens med verkligheten.
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induktansen
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Figur B.1: Datan och induktansen L(z) for en solenoid pa 20 mm med 100 lindningsvarv. Den
heldragna linjen visar den basta anpassningen till induktansen L(x) given i Ekvation (3.20) och
den streckade linjen visar L(z) nér konstanterna A, B, C' och D har berdknats numeriskt med
Ekvation (3.23), (3.25), (3.26) och (3.24).
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B. Figurer fran anpassningen av induktansen

* Data fran COMSOL
i Basta anpassningen av
0.072 ~ L(x) till datan
L(x) med anpassade varden
0.070 paA, B, CochD
— 0.068 4
T
E
=
= 0.066 |
0.064
0.062 1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
x [mm]

Figur B.2: Datan och induktansen L(z) for en solenoid pa 40 mm med 100 lindningsvarv. Den
heldragna linjen visar den bésta anpassningen till induktansen L(z) given i Ekvation (3.20) och
den streckade linjen visar L(z) nar konstanterna A, B, C' och D har berédknats numeriskt med
Ekvation (3.23), (3.25), (3.26) och (3.24).
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Figur B.3: Datan och induktansen L(z) for en solenoid pa 20 mm med 200 lindningsvarv. Den
heldragna linjen visar den bédsta anpassningen till induktansen L(z) given i Ekvation (3.20) och
den streckade linjen visar L(z) nar konstanterna A, B, C' och D har beréknats numeriskt med
Ekvation (3.23), (3.25), (3.26) och (3.24).



B. Figurer fran anpassningen av induktansen
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Figur B.4: Datan och induktansen L(z) for en solenoid pa 20 mm med 400 lindningsvarv. Den
heldragna linjen visar den bésta anpassningen till induktansen L(z) given i Ekvation (3.20) och
den streckade linjen visar L(z) nar konstanterna A, B, C' och D har berédknats numeriskt med
Ekvation (3.23), (3.25), (3.26) och (3.24).
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Figur B.5: Datan och induktansen L(z) for en solenoid pa 70 mm med 1000 lindningsvarv. Den
heldragna linjen visar den bédsta anpassningen till induktansen L(z) given i Ekvation (3.20) och
den streckade linjen visar L(z) nar konstanterna A, B, C' och D har beréknats numeriskt med
Ekvation (3.23), (3.25), (3.26) och (3.24).
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Fullstandig matdata

Fullstéindig data som samlats in under projektets gang ligger pa GitHub via https://github.
com/Paulsson99/fire-coilgun/tree/main/data_loggs. Dair finns data fran optimeringen
som ligger i respektive mapp, varav varje mapp representerar vilken spole som optimeras, se
Figur C.1. Inuti varje mapp finns aven det olika mappar for olika spolar som testas. Innanfor
dessa mappar finns datan fran testerna som gjorts.

oscarwernqvist More plots 2b85dab 6 days ago ‘O History

Matlab More plots 6 days ago
friction_test merge 8 days ago
opt_all_coils Data restructuring 7 days ago
opt_fifth_coil/100_3 merge 8 days ago
opt_first_coil Data restructuring 7 days ago
opt_fourth_coil Data management 7 days ago
opt_second_coil Correction 7 days ago
opt_seventh_coil/100_5 Data restructuring 7 days ago

opt_sixth_coil/100_3 merge 8 days ago

opt_third_coil more logs 7 days ago

Figur C.1: Bild 6ver hur GitHub hemsidan ser ut med all data.
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