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OZET

ELEKTROMANYETIK SILAHLARIN CALISMA PRENSIPLERININ
KARSILASTIRILMASI VE PROTOTIP IMALATI

GULVER Ahmet Biilent
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
Kasim 2018, 98 sayfa

Bu ¢alismada; silah sistemleri alaninda 6nemli arastirma konularindan bir tanesi olan,
elektromanyetik silahlar ve uygulama alanlar1 detayli incelenmistir. Elektromanyetik
firlaticilarin ¢alisma prensiplerinin arastirildigr ve karsilagtirilmalarinin yapildig
calismada, prototipi imal edilen bir sargili tip tasinabilir firlaticinin, tasarimdan
imalatina kadar gecen siiregleri anlatilmistir. Kanatsiz mermiyle donme etkili denge
saglamasi amaciyla, 6zel bir namlu ucu donme mekanizmasi tasarimi da yapilmastir.
Bu niteliklerdeki elektromanyetik firlaticilarin gelismesi tamamlandiginda, sevk
barutu kullanilmayan, ¢ok yliksek hizlara ulasabilen, donme etkili mithimmat atimina
uygun ve atis sirasinda ¢ok sessiz olan silah sistemlerine ulasilabilecegi goriilmiistiir.
Stirekli gelisen savunma sanayi alam icerisinde, yakin gelecekte onemli bir yere
gelecegi tahmin edilen bu sistemin, iilkemiz ekonomisine de 6nemli katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik firlaticilar, Savunma sanayi, Sevk barutu



ABSTRACT

COMPARISON OF WORKING PRINCIPLES
OF ELECTROMAGNETIC WEAPONS
AND PROTOTYPE PRODUCTION

GULVER Ahmet Biilent
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Defense Technologies, Master Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
November 2018, 98 pages

In this study, electromagnetic weapons and application areas, one of the important
research topics in the field of weapons systems, were investigated in detail. The study
investigated the working principles of the electromagnetic weapons and compared
them, explained the processes of a prototype winding type portable weapons, from
design to manufacturing, in order to provide effective balance of rotation with the
wingless bullet, a special muzzle front rotation mechanism has been designed. When
the development of these electromagnetic actuators is completed, it is aimed that the
gun systems which are not used, which can reach very high speeds, suitable for turning
effective munitions and very quiet during shooting will be achieved. It is thought that
this system, expected to come to an important place in the near future, will contribute

to the economy of our country

Keywords: Electromagnetic Lancher, Defence Industry, Shipped Gunpowder
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1.GIRIS

Giliniimiizde silah sistemleri konusunda yapilan arastirmalar hizla devam etmektedir.
Savunma sanayinin stratejik olmasi ve ¢ok biiyiikk maliyetler icermesi dolayisiyla,
hiikiimetler tarafindan biiyiik biitgeler ayrilarak desteklenmektedir. Silah konusunda
yapilan tiim c¢alismalar stratejik {istlinliik elde etmek ve rakip iilkelerin askeri
giiclerinden daha fazla etkinlik kazandirmak amaciyla yapilir. Bu ¢alismalar ¢ok yonlii
ve degisik alanlar icermektedir. Uzay, deniz, kara, hava ve bilisim alanlarinda biiyiik
bir rekabet siirmektedir. Tiim bu alanlar igerisinde gelistirilecek yeni silah ve
mithimmat caligmalar1 biiylik biitcelerle ve gizlilikle yiiriitiiliir. Yiiriitiilen bu yeni
arastirma konularindan biri de, manyetik firlaticilardir. Bu teknolojiye sahip iilke
sayist az ve kullanilmasindan dolayr olusacak faydalart yiiksektir. Tiirkiye’de
igerisinde bulundugu jeopolitik konumu ve diinya yapilanmasi igerisindeki rolii geregi
giiclii bir savunma sistemine ve silah kapasitesine sahip olmak zorundadir. Bu nedenle
geemis 10 yillik bir siiregten beri millilesme kavrami baglamis olup, disa bagimlilig
gidermenin yani sira rakip tilkelere de {istlinlik saglama amacli AR - GE calismalari
biiyiik bir ivme kazanarak stirmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar tarih boyunca

hiz kesmeden devam etmistir.

Eger tarthe bir goz atarsak elektrikli silahlar konusunda ilk c¢alisma Amerika’da
Benningfield tarafindan 1844 yilinda yapilmis olan bu silaha “SIVA” ad1 verilmistir.
Daha detayli bilimsel caligmalar 1845 yilinda yapilmaya baslandi. Celik ve demir
parcalarin firlatildigr bu ¢aligma Dr. Charles G. Pages tarafindan Washington’da
yapilmustir [1].

Elektromanyetik firlaticilarin gelistirilmesinde bilinen calismalardan digeri 1845

yilinda Wheatstone tarafindan yapilmistir [2].

[k ciddi ¢alismalarin 1845 yilinda basladig1 goriilmektedir [3].



Mermi firlatilmasi amaciyla sevk barutu yerine elektrik manyetik giiciinii kullanmak
yeni bir diisiince degildir. 1846 yilina kadar geriye gidilebilir. 1901'de Norveg'te,
1917'de Fransa'da ve 1944'de Almanya'da bazi bilim adamlar: tarafindan arastirmalar

yapildig1 belirtilmistir [4].

Ik ciddi gayret 1901 yilinda Kristian Birkeland tarafindan yapilmistir. Birkeland,
deneylerinde bobin iginden demir parcaciklarinin ¢ekilerek bir mermi gibi
davrandigini gézlemlemistir. Boylece siiriicii bobin dizileri tarafindan manyetik olarak
etkinlestirilen demir mermi kullanarak, bir yil icinde ilk elektromanyetik silahin
yapmustir. Birkeland, bu konuda ilk patenti aldiktan sonra ikinci deneyinde mermi
olarak kat1 demir yerine bobin deneyerek arastirmalarina devam etmistir. Birkeland,
arastirmalarinda Ozellikle firlaticinin  elektriksel anahtarlanmasi konusundaki
gelismeleri dikkate degerdir. Burada siiriici ve mermi bobinlerinin indiiktanslar
birbirine gore denklestirilmelidir. Bu durumda besleme (siiriicii) bobininden
kaynaklanan ters elektromanyetik kuvvet, mermi gegerken mermi {izerine uygulanan
gerilime denk olmasi i¢in anahtarlar sifir akimda acilmalidir. Birkeland bu
calismalarinda en yiiksek 100m/sn’lik mermi hizina ulasilabilmistir. Bundan daha
yiiksek hizlar elde edilmesinde yeterli enerjiyi bir sn’lik bir siirede mermiye

ulastirabilecek bir besleme kaynagi gerektigi anlasilmistir [2].

1901 yilina kadar yapilan benzer calismalarda tasarlanan elektromanyetik firlaticilarla

demir bir cisim 150 metre uzaklia kadar firlatilabilmistir [3].

Fransa’da 1916 yilinda Fauchon-Villeplee ray silahi ¢aligmalarina baglamistir. Bu
calismalarda mermilerle agac bloklar1 vurmustur. Daha sonra 30 mm ve 50 mm’lik
mermiler gelistirilmistir. Birinci diinya savasindan sonra proje iptal edilmistir.
Fauchon-Villeplee ¢alismalari igin 1916-1919 yillar1 arasinda gesitli patentler almustir.
Ayrica Fauchon-Villeplee’nin ¢aligmalari kitap haline getirilmis ve yayimlanmistir. Bu
kitapta DC ray silahinin prensipleri oldukca agik bir sekilde anlatilmistir. Elde edilen
ray silahinin namlu uzunlugu 2 metre, kullanilan mermi uzunlugu 270 mm ve agirhig
50 gramdir. Mermilerin 200 m/sn’lik bir hiza ulagmasi i¢in 40-50 voltluk bir gerilim
ve 5 KA’lik bir akim gerektigini hesaplamistir [1].



1918 yilinda Fransiz mucit Louis Octave, lineer motora benzer ve onun kadar kuvvetli

bir elektrikli silah icat etmistir [5].

Amerika’da 1921 yilinda MacLaren’in patent almasinin elektromanyetik firlaticilarin
gelisiminde biiyiik bir katkis1 olmustur. Bu ¢alismada MacLaren yiiksek frekansli {i¢

fazl1 bir jeneratoriin olusturdugu yiiriiyen dalga bobin silah1 gerceklestirmistir [1].

1922°de “Mermi firlatan elektrikli cihazlar” adiyla projesine patent almistir. Bu cihaz
iki paralel bara, baralardaki akimi kanatlariyla gegiren mermi ve bu sistemi igerisine
alan manyetik alandan olusuyordu. Baralar ve mermi iizerinden gegen akimin
olusturdugu manyetik alan mermiyi firlatiyordu. Silah yiiksek enerjiye gereksinim

duydugundan tam olarak gelistirilemeden proje tozlu raflardaki yerini almistir [5].

1923 yilinda Rus bilim adami Korol’kov Fauchon-Villeplee nin ¢alismalarini analiz
ederek bir rapor yaymlamistir. Bu raporda fizik ve miihendislik hesaplamalari

kullanilarak elektrikli silahlarin tistlinliikleri incelenmistir [1].

Daha sonra 1936 yilinda Edwin Northrup tarafindan Amerikan ordusu igin
elektromanyetik firlatict tasarimi gelistirilmistir. Bu firlatict yapis1 li¢ fazli gii¢
kaynaklar1 ile beslenerek silahin namlusu bélmelere ayrilmistir. Her bir bolme alti
bobinden olusup, bir sonrakine gore derece faz farki gozetilerek, yiirliyen
elektromanyetik dalganin mermi tiizerinde akim indiiklenmesine dayanarak

tasarlanmistir [2].

1940'larda, Deniz Kuvvetleri, indiiksiyon motor teknolojisi kullanarak bir
elektromanyetik hava araci firlatma sistemini tasarlamistir. Insa edilmis ve test
edilmistir. Test makalelerinden biri aslinda operasyonel ugaklar1 firlatt;; Bununla
birlikte, Ikinci Diinya Savasi'nin sona ermesi ve sistemin maliyetinin yiiksek olmasi

nedeniyle elektromanyetik rampa projesi terk edildi [6].

Ugaklarin tasiyicilar iizerinde hali hazirda kullanilan ugak firlatma sistemleri buhar

teknolojisine dayanmaktadir. Bu teknoloji 6nemli dezavantajlar sunmaktadir [7].



Yakit donatimlarinin tekrar kullanilabilirligi nadir olarak uygulanmaktadir. Biitiin
bunlara ilave olarak, kimyasal roketlerin iiretimi uzun siireli ve pahalidir. Bu yiizden
gelecekte Uzay tasimacilign ve Uzay yerlesim bolgelerine yonelik ucuslarda
elektromanyetik  firlatma  sistemi(EMFS) teknolojisinin de kullanilmasina
calisilmaktadir. Ancak langer iizerinde kazanilan ilk hizla firlatilan EMFS (Electro

Magnetic Space Launcher) sistemlerin daha ¢ok kullanilacagi 6ngériilmektedir [8].

ABD Donanmasi, 1940'larda elektromanyetik mancinik kabiliyetinin dnemli oldugunu
Ongdrmiis ve bir prototip insa etmistir. Bununla birlikte, darbeli gii¢, gii¢ sartlandirma,
enerji depolama aygitlar1 ve kontrol alanlarindaki son teknik gelismeler saha
kosullarima uygun bir elektromanyetik hava tasiti firlatma sistemine ihtiyag
duyulmustur. ABD Deniz Kuvvetleri'nin Kaman Electromagnetics (Hudson, MA)
ortakliginda gelistirilen Elektromanyetik Ucak Giris Kontrol Sistemi'ni (EMALS)
sunmaktadir. EMALS'in giiniimiiz tasarimina ve ilgili teknolojilere, ayrica gemi ve
operasyonel etkilere, avantajlara, dezavantajlara ve bugiiniin ve yarinin tasiyicilarinin

uyumluluk sorunlarina ¢éziim tiretmeyi hedeflemistir [9].

Japonya’da 1942 ile 1944 yillarnn arasinda orduya bagli teknik arastirma
laboratuvarinda yapilan ¢aligmalarin sonunda 2 kg’lik mermileri 335 m/s hizinda
firlatabilen firlaticilar yapilmistir. Alman bilim adami Hansler 1943 yilinda bir
elektrikli silah gergeklestirmistir. Daha sonra ray silahi lizerine ¢alismis ve 12 voltluk
bataryalar1 kullanarak 48 KJ’luk enerjiye sahip 2 KV’luk gii¢ kaynagi kullanmistir.

Calismalarinda elde ettigi verileri ti¢ rapor halinde yayinlamigtir [1].

Elektromanyetik silah fikri, 2. Diinya Savasi siirerken Almanya mithimmat ofisinden
Joachim Hansler tarafindan elektrikli u¢aksavar olarak kullanilmasi yoniinde tekrar
canlanmistir. 1944 yili sonlarinda, Luftwaffe Flak Komutanligi’nin istegi olan 2000
m/s atis hizinda, 0.5 kg patlayici iceren sartname iizerinde teorik olarak ¢alisiimistir.
Tasarlanan silah, bataryalardaki 12,8 cm Flak 40’ silahi dl¢iilerine yakin olup yapimi
gerceklestirilememistir. 1947°de yapilan ayrintili calismalarla bu silahlarin teorik
olmadig1, yeterince enerji verilmesi durumunda pratige doniisecegi tekrar glindeme
gelinmis ancak bu enerji Chicago kentinin aydinlatmasinin yaris1 kadar oldugu igin

calisma gerceklestirilememistir. 1950°de Avustralyali fizik¢i Mark Oliphant, diinyanin
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en biiyiik (500 megajule) es kutuplu jeneratdr tasarim ve insaatini baglatmistir. Bu
makine elektromanyetik silah tasariminda bilimsel bir ara¢ olarak kullanilmaya

baslanmistir. Boylece teori tamamiyla pratige doniigsmiis oldu [5].

1966 yilina gelindiginde Thom ve Norwood tarafindan kayan kontakli firlaticilar
tiretilmistir. 1966 yilinda her bir siiriicii bobinin kapasitorlerle beslendigi Winterberg
firlaticisi tasarlanmustir. Bu firlatic1 yapisi bobinlerin ve kapasitorlerin iletim hatlar
parametreleri kullanilarak modellenmesi tizerine dayandirilmistir. Buna gére namluyu
olusturan siiriicii bobinler ile mermi arasinda bir eszamanlilik gerekli olmayip,

baslangi¢ anahtarindan baska diger anahtarlar pasiftir [2].

Ay yerleskeli EMFS (Electro Manyetic Launcher) sistemi teknolojik ilerleme
gelistirilmesi  hakkindaki O’Neill’in 1977 yilinda yapilan ilk laboratuvar
denemelerinde, Sekil 1.1° de 20 adet seri baglanmis sarimlar arasinda yaratilan
elektromanyetik kuvvetle bir ¢ubuk kova seklindeki armatiir 35 g ivmeyle
firlatilmistir. Cap1 10 cm, boyu 20 cm uzunlugunda aliiminyum telle sarili gubuk kova,
seri halde bagli akii gurubundan olusan bir bataryadan elde edilen enerjiyle, dort bakir
cubuk ray tlizerinde yol almistir. Bakir raylar siiriici bobinlerin igine yerlestirilmis
olup, cubuk kova ise elastik berilyum yapraklarin u¢larinda yer alan komdir fircalarla
bakir raylar tizerine konuslandirilmistir. Cubuk kova gegtigi yerlerde mikro anahtarlari
caligtirarak siiriicli sarimlara ait kapasitorleri harekete gecirmistir. Deneylerde kova
sarimi1 azotla sogutularak diren¢ diisiiriilmiis ve kovanin 35 g civarinda bir ivme ile

firlatilmasi saglanmistir [8].

Reaksiyon Kiitlesi

Sekil 1.1. Elektro Manyetik Kuvveti ile Firlatilan Cubuk Armatiir Kova [8]
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Daha sonralar1 1979 yilinda ise Ustiin iletkenli sargi kullanilarak 800 g ivmeli Kiitle
Siirticii 2 tasarlanmistir. Bu ¢aligmalarda, kiitle siiriicli sisteminde, bir yiikleme kabi1
tizerinde yer alan doner kovalarla, faydali yiik ivmelendirilmis ve hareket ekseni
lizerinde tutulmustur. Sistemin gram seviyesindeki diisiik tasima kapasitesi, yi1lda on
milyon adet firlatma ucusu gereksinimi dnemli bir dezavantaj olarak goriilmiistiir. Ileri
asamalarda, donmeli kova elemine edilerek, ivmelendirici basitlestirilmis, hat
tizerindeki tutucu kaldirilmis ve ugan cismin tizerinde faydali yiikii artirmak amaciyla
sistem revize edilmistir. Boylelikle senede yapilmasi gereken firlatma miktari, 1000

adete diisiirilmiistir [8].

Bu konuda ilk olarak birkag gramdan daha agir kiitlelerin yiiksek hizlarla
firlatilmasinin basarimi1 1980 yilinda ABD’nin elektromanyetik silah teknolojileri
konusunda ulusal programinin kurulmasini saglayarak Strategic Defense Initiative
Organization (SDIO) tarafindan desteklenmistir. Oyle ki bu ulusal program on yil
icinde genis kalibreli elektrik silah sistemini gerceklestirmeyi amag¢ edinmistir.
Amerikan ordusu ve Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) ile
yapilan igbirligiyle gelecegin savas sistemleri i¢in ileri teknolojilerin gelistirilmesi,
ileri kat1 hal radarlar1, genis bantli yar1 iletken teknolojisinin gelistirilmesi ve gelismis

insansiz hava savas sistemleri ve arazi ara¢ sistemleri ele alinmistir [2].

Bu donemde oncelikle ABD’nin bilim ve teknolojide uyguladigi yeni politikalar
geregi, bir ilk adim olarak ABD Stratejik Savunma Girisimi Organizasyonu (SDIO),
niikleer gii¢ kaynaklari ile beslenen ¢ok yiiksek hizli (15 km/s firlatma hizin1 asabilen)
elektromanyetik firlatma teknolojileri {izerindeki arastirmalara odaklanmis olmakla
beraber, ABD’nin uzayda silah bulundurmama karar ile birlikte, ¢cok yiiksek hizl

elektromanyetik firlaticilarla ilgili calismalar yavaslatilmistir [10].

1982 yilinda Battelle Columbus Laboratuvari’nda fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Bu
caligmalarin iki misyonu bulunmaktadir. Birinci misyonda Dennis K. Davis, niikleer
atiklarim1 uzayda bertaraf etmeyi, ikinci misyonda Eric E. Rice diisiik ytlikseklik
yoriingelerindeki uzay istasyonlarma kargo tasimaciligini planlamaktadir. Her iki
uygulamada da 2.04 km langer uzunlugu iizerinden niikleer atiklar i¢in 2500 kg kargo
tasimaciligi i¢in 6500 kg kiitle firlatilmasi 6ngdriilmektedir [8].
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EMALS programi, bir tastyicidan ugaklari firlatmak igin elektromanyetik bir
firlaticinin basarili bir sekilde kullanilabilecegini belirleyen bir Kavram Fizibilite
Calismasi ile 1982'de baslanilmistir. 1988 yilinda, Deniz Kuvvetleri EMALS ekibi
ayni firlatma motorunu kullanarak elektromanyetik firlatma, fren ve geri ¢ekmenin
fizibilitesini gostermek i¢in kesitin yaris1 ve 12 feet uzunlugunda bir alt 6l¢ekli model

gelistirilmistir [6].

Ayrica ulusal program, uzayda yliksek hizli silahlarin balistik fiize savunma sisteminin
bir parcast olabilecegi fikrini gelistirmek amaciyla SDIO tarafindan
cesaretlendirilmistir. 1985°1lerde ise Amerikan ordusu ve DARPA arazi savas aracglari
icin gelismis zirhli savas araclarini yenilgiye ugratacak elektromanyetik firlatici
teknolojilerini degerlendirmeye almistir. Ancak zirhli araglari tahrip etmek amaciyla
firlatilacak mermilerin uguslarinin atmosferin yogun oldugu yerlerde gergeklesecek
olmasi sebebiyle, firlatma hizlar1 de sinirli kalmistir. Bu durum zirhl bir araci tahrip
etme yetenegini zorlastiran bir etkendir. Bu sebeple daha sonralar1 elektromanyetik
firlatici sistemlerinden daha yiiksek bir verim elde etmek igin cesitli Rayli
Elektromanyetik Firlaticilar kullanilmigtir. Gii¢ kaynaklar1 olarak kondansatorler ve

darbeli alternatorlerle kullanilmigtir [2].

1985°de DARPA, ABD Denizcilik Isletmeleri ve ABD ordusunun gelismis zirhl1 savas
araclarim1 yenilgiye ugratabilecek kapasiteye sahip arazi savas araglart igin
elektromanyetik firlatic1 teknolojilerini degerlendirmeye yonelmesiyle, ABD
Savunma Bilimi Biriminin destegi ile ABD’nin arastirmalar tekrar elektromanyetik

firlaticilar konusuna yonelmistir [3,10].

1990’11 yillarda Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda selonoidal sarilmis bobinler ile sira
dis1 tasarimlara sahip bobinli elektromanyetik firlaticilar iizerine calisilmistir. Bu
calismalarda kullanilan diiz-tabakali mermi, siiriici bobinlere ulastigi anda
anahtarlama devresinden bobinlere akim verilmesi, mermi iizerinde manyetik alanin
tersi yonde akim indiiklenmesine ve mermiyi iten bir kuvvetin meydana gelmesine
neden olmustur. Mermi tabakasina etki eden kuvvetin manyetik alan ¢izgilerinin eksen

boyunca diiz oldugu goriintiilenmis ve bu firlatictya “Yeniden Baglantili Silah”



denilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde 150 kg agirlikli diiz-tabakali mermi ile

lkm/sn hiza, 10 gr ve 5 gr agirlikli silindirik mermilerle 335 m/sn hiza ulasilmistir [2].

1990’ da ABD ordusu ilk kez federal olarak finanse edilen Ileri Teknoloji Enstitiisii
(IAT) adi ile Giniversite tabanli bir aragtirma ve gelistirme merkezini Austin’deki Texas

Universitesinde kurmustur [3].

Ileri asamalarda elektromanyetik firlatic1 sistemlerinde Sekil 1.2° de yiiksek verim
amagcli, iki uzun paralel elektrotlu rayl silahlardan firlatmalar i¢in sicak iyonize gaz
pargacikli plazma armatiirler yerine kat1 armatiirler, potansiyel gii¢ kaynaklar1 olarak
da kondansatorler ve alternatorler kullanilmistir. Langer iizerinde maksimum hiza
elektriksel olarak depolanabilen enerjinin kinetik enerjiye doniisiimii ile erisilmesi
planlanmistir. Merminin langerden ¢ikis hizi, donanimin elektriksel gerilimi ile dogru

PR

orantili, sarim uzunlugu ile ters orantili olarak degistigi teori kisminda ifade

edilmektedir [8].

. L d P “' ~ Ty

-

Sekil 1.2. 1977 Rayli Silah Sistemleri Calismalar1 [8]

Ray silah1 tesisi PEGASUS (Sistemlerde Kullanimi Incelemek Igin Elektrik Tabancasi
Diizenlemesi Programi) 1998'de ISL'de kurulmustur. 10 MJ kapasitor banki tarafindan
tedarik edilen bir DES (Dagitilmis Enerji Depolama), Bu tesis, 1 kg'lik bir kiitle ile
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orta derecelerde (40-50 mm) 2000 m / sn 'den daha yiiksek hizlara kadar mermileri
hizlandirmak igin kullanilmaktadir [12].

BAE System Firmasi, 2008 yilinda Amerika’nin Deniz Kuvvetleri Naval Surface
Warfare Merkezi’'nde mermiyi langerden 7 Mach hizla firlatan, 220 mil menzilde
hedefi 5 Mach hizla vuran, Elektro-Manyetik Rayli Silah Sistemini (32 MJ LRG)
gelistirmeye caligmistir. Langer lizerinde yaratilmasi gerekli enerji miktari yaklasik 50
MJ olarak hesap edilmektedir. Hesaplarda goriildiigli gibi bu enerjiyi saglayici kiitle
17,65 kg olarak alinmaktadir. Mermi hizi ise 7 Mach olarak alinmistir. Bugiline kadar
8-9 MJ azami kapasiteli rayli silah sistemi yapilabilmistir. Her atis 3 milyon Amper
akim ¢ekmektedir. Gelecek i¢in planlanan 64 MJ kapasiteli silahin 6 milyon Amper
cekmesi Ongodriilmektedir. Firlatma i¢in 64 MJ sistemle yaklasik 72 MWatt gii¢
kullanilmaktadir. Savas siirecinde gemi hiz1 yavaslatilarak, rayli lancerden dakikada 6
vurus yapabilmek icin kapasitorler ve alternator tizerinden gelecek 16 MWatt giic
kullanimina ihtiya¢ bulunmaktadir. Elektromanyetik Firlatmali Silah Sistemlerinde
hedef iizerindeki tahribat, vurus hizi yiiksek olan merminin, yiiksek KE’si ile
olugmaktadir. Son senelerde, “yiiksek sicaklik iistiin iletkenleri (HTS)” lizerine yapilan
yeni buluslar, diinya yerleskeli elektromanyetik firlatma sistem teknolojilerinin,
NASA tarafindan tekrar ele alinmasini sagladi. Bugiin yiiksek sicaklik iistiin iletkeni
alternatifi olarak kullanimi yapilan baglica (HTS, High Temperature Superconducter)

bes alternatif malzeme bulunmaktaydi [8].

Toplu formdaki ytiksek sicaklik siiper iletken (HTS) malzeme, elektromanyetik hava
araci firlatma sistemi icin dogrusal senkron motor tasarimi i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklikta siiper iletken (HTS) malzemelerin icadindan sonra, ¢esitli alanlarda
stiper iletkenlik uygulamasi bir¢ok arastirmaciya ilgi duydugu icin gii¢ faktori, gii¢
elektronigi doniistiirme sisteminin tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle EMALS

i¢in motorlarin degerlendirilmesi i¢in en 6nemli faktorlerden bir tanesi olmustur [13].

Elektromekanik enerji donilisiim sistemlerinin ¢ekis giicii dahil olmak iizere bazi
onemli durumlarda, askeri uygulamalarda benimsenme, goreceli olarak ulagilabilir
gii¢, enerji ve torkun iinite hacim ve {inite kiitlesi basina diisiilk olmasi1 nedeniyle
yavaglatmaktadir. Bununla birlikte, kontrol edilebilirlik, saglamlik, giivenilirlik, hasar

yonetimi, operasyonel kullanilabilirlik, azaltilmis personel kullanimi gibi yararlar
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yadsinamamaktadir. Bu nedenle, ucak gemileri i¢in elektromanyetik hava tasiti
firlatma sistemlerine (EMALS) yiiksek diizeyde ilgi duyulmaktadir [14].

Gegtigimiz 40 yil iginde, insanlik, siv1 yakitlar veya kati iticiler igeren kokli roket
teknolojisini kullanma cesaretini gostermistir. Bu yaklasim astronotlar ve kirilgan
yiikler i¢in avantajlidir; roket, tam yakit yiikii ile Diinya ylizeyinden yavasg¢a baglar ve
yakit yakildiginda yiikseklik ve hiz artmaktadir [15].

ABD’nin 2018 yilinda bitirmeyi diisiindiigii proje ise sesten 20 kat daha hizli mermi
atabilen elektromanyetik silahtir [5].

2020 yillarmin diinyadan uzaya malzeme tasimasinda kullanilacak elektro rayl
manyetik firlatma sistemleri icin ¢aligmalar 1980’lerde baslamistir halen devam

etmektedir [8].
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2. ELEKTROMANYETIGIN TANIMI

Elektro manyetikligi olan ya da manyetik ile iliski olan demektir. Her malzemenin
elektromanyetikligi farklidir. Malzemelerde elektromanyetigin meydana gelisi ii¢

sekildedir.

e Ferromanyetik Malzemeler
e Ferrimanyetik Malzemeler
e Paramanyetik Malzemeler

e Diamanyetik Malzemeler

2.1. Elektrik Alan

Elektrikli bir cismin g¢evresindeki bolgeye elektrik alan adi verilir. Alanin varligi,
herhangi bir noktaya getirilen elektrikli bir cisme etki eden kuvvet yardimiyla

anlagilabilir [17].

Genellikle dinamik gerinim kuvvetlendirmesi olarak adlandirilan ¢ok ytliksek genlik
ve frekanstaki bir gerginlik, mermi gecisinden dolay1 geleneksel bir silah tiipiinde
gelismektedir. Bu olgu, hareketli basing silah tiiptindeki dalga yayilim hizina
yaklastiginda egilme dalgalarinin rezonansi nedeniyle olusur. Mermilerin firlatilmasi
sirasinda hareketli bir manyetik basing ile indiiklenen bir elektromanyetik rayli giiciin
dinamik tepkisini arastirmak i¢in bir model gelistirildi. Mermi hiz1 kritik bir degere
yaklastikca rezonans olusabilir ve merminin gecisi aninda ve konumunda rayda

yiiksek genlik gerilimine ve gerginlige neden olabilmektedir [18].
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Ucak kalkis sistemlerinde kullanilan giiglii firlatma diizeneginin elektromanyetik
olanlarla degistirilmesi birgok yazarin dikkatini ¢ekmistir. Bu sistemlerde kullanilacak
iki onemli aday dogrusal daimi miknatisli senkron motorlar LPMSM (linear

permanent magnet synchronous motor) ve dogrusal indiiksiyon motorlaridir [19].

Sekil 2.1° de Elektrik alan1 E vektorii ile gosteriliyor. E bir vektordiir ve yonii vardir.
Eksi yiik i¢in elektrik alan vektorii E radyal (yiikten olan dogrusal uzaklik) olarak eksi
yiike dogru yonelmistir. Art1 yiik i¢cinse durum, radyal olarak ylikten disar1 dogrudur.
Bu vektoriin anlami d kadar bir uzaklikta bulunan arti birim yiik tizerine etki eden
kuvvetin biiylikligli ve yoniiyle ayni olmasidir. Yani d kadar uzakliga konan bir art1
birim yiikiin, ne kadar kuvvet ile nereye dogru hareket edecegini gdstermektedir.

Elektrik alan vektoriiniin siddeti 1/d?ile orantili olarak azalir [5,20].

Sekil 2.1. Elektrik alan ¢izgileri [5,20]

Elektrik alanla kuvvet arasindaki iliski esitlik 2.1 de verilmistir.

Burada F Newton birimiyle kuvveti, g Coulomb birimiyle yiikii ifade etmektedir.

Buna gore:
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E=—:2 (2.2)

dme d2

Burada € ortam gegirgenligini ifade etmektedir. Bir cismin yiikii; ¢izgisel dg = Adx,
yiizeysel dg = ods ve hacimsel dqg = pdv yik yogunluklarina bagli olarak

tanimlanabilmektedir.

Elektrik alan vektori, elektrik alan ¢izgilerini olusturur ve ¢izgilerin nereden nereye
dogru gittigini gosterir. Iki zit kutuplu yiik icin elektrik alan ¢izgileri, artidan ¢ikip
ekside son bulur. iki farkl ¢izgi hi¢bir zaman bir diger ¢izgiyi kesmez. Ayni1 kutuplu
iki art1 veya eksi yiik i¢in ise, yiliklerden ¢ikan cizgiler birbirlerini kesmeyecek bir
bicimde birbirlerini biikker ve sonsuzda son bulur. Sekil 2.2° de manyetik cizgiler
goriilmektedir. Sekillerdeki diizgiin 1smlar gibi gosterilen oklarin elektrik alan
cizgilerinin o noktalardaki elektrik alanin biiytikliiglinii ve yoniinii gdstermek i¢in

kullanilan vektdr isaretleridir [5].

a b) 9w "
| n % ) ~\ /\ \\\ \ '///’

AT 72,2 N / o ‘
E— — —3 —3 = / \Qt"/j" \*'//"/ %, \.\\\\‘*
iy 7 W \ 7NN
ol S S g 7 / \ \\ §

Sekil 2.2. Elektrik alan ¢izgilerinin etkilesimi [5,20]
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2.2. Manyetik Alan Ve Elektromanyetigin Tanim

2.2.1. Manyetik Alan

Manyetik alan, glinliik yasamimizda her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Akim geciren
her sey, manyetik alan olusturur. Miknatislar manyetik alan olusturur, hatta diinyanin
akigkan olan i¢ kesimleri dahi diinyanin manyetik alanini olusturmaktadir. Manyetik
alan c¢izgileri her zaman kapalidir; ama baz1 durumlarda manyetik alan ¢izgileri sanki
N kutuplu bir ugtan ¢ikan ve S kutuplu bir uca dogru hareket eden ¢izgiler olarak da
diistintilebilir. Bu durum, aym elektrik alan ¢izgilerinin arti kutuptan eksi kutba

yonelmesine benzetilebilir Sekil 2.3’de manyetik alan ¢izgileri goriilmektedir [5].

:::::
R

Y OYYYYYVY YV Y Y

Sekil 2.3. Manyetik alan ¢izgileri ve etkilesimi

2.2.2. Elektromanyetik Alan

Manyetik alanin ve elektrik alanin kékenleri yiiklere baglidir. Gézlemciye gore eger
yiiklii parcaciklar hareket etmiyorsa, orada sadece elektrik alan vardir. Eger yiikler
hareket halindeyse, yiiklii parcaciklarin hareketinden o6tiirii gozlemci elektrik alanin
yani sira bir de manyetik alanin etkilerini hissedecektir. Faraday ve Maxwell, bu
olgularn yiiklerin gozlemcilere gore hareketlerinden kaynaklandigini ve zamana baglh
olarak degisen manyetik alanin bir elektrik alan olusturacagini ve ayni zamanda,

zamana bagli olarak degisen elektrik alanin bir manyetik alan olusturacagini
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ispatlayarak formiilize ettiler. Elektromanyetik alan, aslinda manyetik alanla elektrik
alaninin birlestirilmis asil halidir. Bir yiizeyden gecen manyetik aki asagidaki
denklemle gosterilmektedir [5].

=B -dS (2.3)

Burada @B manyetik akiy1 ifade etmektedir. Bir q yiikii B manyetik alanina v hiziyla
girdiginde ylike Lorentz kuvveti etkir.

Bu kuvvet:
F=qg(v- b) (2.4)

seklindedir. Bu denklemde v hizdir. Uzerinden akim gecen bir iletkenin dl kadar

kisminin manyetik kuvveti:
dF=i-dIxB (2.5)

vektorel carpimu seklindedir. Esitlikte akimin ani degeri i ile gosterilmistir.

2.3. Elektromanyetik Alan Yasalar
2.3.1. Coulomb Yasasi

Iki yiik arasindaki itme ya da cekme kuvveti yiiklerin ¢arpimi ile dogru, yiikler

arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu kanun;
F=K-qi g2/ d? (2.6)

seklinde vertilir.
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Burada k Coulomb sabitidir.
k=1/4ne (2.7)
Seklinde ortamin dielektrik sabitine baghdir. k'nin bosluk igin degeri 9 10°Nm?/C?dir.

g: ve g2 Coulomb cinsinden yiiklerin degerini, d ise metre cinsinden yiikler arasi

mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 2.4” de Coulomb yasasi1 goriilmektedir [5].

q| FZ1 F12 qz
L J
Fa1 é ¢ é Fiz
q 9,

Sekil 2.4. Coulomb Yasasi

2.3.2. Amper Yasasi
Uzerinden akim gegen bir iletkenin ¢evresinde manyetik alan olusur. Bu durumda

manyetik alan iletkenden gegen akimla dogru orantilidir. Buna Amper kanunu denir

ve asagidaki formiille gosterilmektedir [5].
¢B - dl = pyi (2.8)

Burada dl sonsuz kiiciik yol vektoriinii, 12 havanin manyetik gegirgenlik sabitini ifade

etmektedir. Bosluk icin pg= 4n - 10"Weber/Amper + Metre’dir. Uzerinden i akimi

gecen diiz bir iletkenin d kadar uzagindaki manyetik alan
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_ Mot
B = 4mwd (2.9)

Formuiil ile bulunur.

Genisligi b olan ince bir iletken levhadan bir i akimi geg¢iyorsa, akimin levhadan d

kadar uzaklikta olusturdugu manyetik alan:

[ _41 b
B = %mn lﬁ (2.10)
Seklindedir [5].

N sarimli bir solenoidin merkezindeki manyetik alan

B — Kol IN

= (2.11)

Burada r metre biriminden yarigap1 ifade etmektedir. Manyetik alanin yonii sag el
kuraliyla bulunur. Uzerinden akim gecen ve birbirine paralel iki diiz iletken igin

manyetik kuvvet

_ Mg l-iq g
2rd (2.12)

Seklindedir. Burada | metre biriminde iletkenin uzunlugunu ifade etmektedir. Akimlar
ayn1 yonlii ise iletkenler birbirini ¢eker, zit yonlii ise iterler. Sekil 2.5’de amper yasasi

gorilmektedir [5].
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Sekil 2.5. Amper Kanunu

2.3.3. Faraday Yasasi

Uzerinden akim gegen iletken bir telin gevresinde manyetik alanin ortaya ¢iktigi 1819
yilinda H.C.Oersted tarafindan bulunmugstur. 1831 yilinda Henry ve Faraday bir
devrede manyetik alanin degistirilmesiyle de elektrik akimmin meydana
gelebilecegini ispatlamiglardir. Bu sonug, elektrik ve manyetizmayi birlestiren temel
ilkelerden biridir. Buna gore Faraday yasasi; “bir devrede indiiklenen elektromotor
kuvvetinin biiyiikliigii, devreden gecen manyetik akinin zamanla degisim hizina

esittir” [5].

Bu yasa;

¢ = -ddg /dt (2.13)

Seklinde olup Faraday’in indiiksiyon yasas1 olarak bilinilmektedir. Indiiksiyon
akiminin yonii Lenz kanunu ile belirlenir. Sekil 2.6’da Faraday yasas1 goriilmektedir.
Lenz kanununa gore, “indiiksiyon akiminin yonii kendisini meydana getiren sebebe

zittir”. Faraday yasasindaki eksi isaretinin anlami budur. Iletkende indiiklenen emk ise

> >
e=-B-1-v-sinO (2.14)

Formiilii ile bulunmaktadir. Burada 6, B ile v arasindaki acidir.
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Manyetik alan degisimi bir elektrik alan irettiginden dolayi, manyetik alan
icerisindeki elektriksel dolanim

ddbg

— (2.15)

$E.dl =

Seklinde indiiksiyon emk’ sina esittir [5].

—t

S S——

0 i
e -
N b
Ty ij
Galvanometre \%

Sekil 2.6. Faraday Yasasi

2.3.4. Lorentz Kuvveti

Hollandal1 fizik¢i Hendrik Lorentz (1853-1928) tarafindan gelistirilen yasaya gore
hem elektrik hem de manyetik alanin bir arada meydana getirdikleri kuvvet su sekilde

gosterilmektedir [5].
l?zq-(g+7x g):qg+ q\7>x3 (2.16)

Yukaridaki denklemde belirtilen kuvvete Lorentz kuvveti denilmektedir. Ortamda
sadece manyetik alan varsa kuvvet, Denklem I1-4’teki gibi olmaktadir. Buna gore, aki
yogunlugu igerisinde bu yogunluk yoniine dik hareket eden elektrik yiikii her iki yone
de dik ti¢lincii boyutta bir kuvvete yol agmaktadir. Elektrik ytikii elektrik akim siddeti
cinsinden de ifade edilebilir.

gv=1I (2.17)
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Burada | ile elektrik akimini ifade etmektedir. Manyetik aki yogunlugu x ekseninde,
elektrik akimi z ekseninde ve Lorentz kuvveti y ekseni yoniinde Kartezyen

koordinatlarda bulunmaktadir [5]

B=IIxB (2.18)

2.3.5. Sag El Kurah

Uzunca bir iletkenden I akimi gegtiginde bu iletkenin etrafinda manyetik alan olusur.
Iletkenden uzaklasinca d ile orantili olarak manyetik alan azalir; ama iletkenden
herhangi bir sabit d uzakligi igin iletken boyunca manyetik alan sabittir. Manyetik alan
siddeti iletken i¢inden gecen akimla dogru orantilidir. Sekil 2.7°deki gibi akim yonii

sag elin bagparmaginin gosterdigi yon olarak segilir [5].

Sekil 2.7. Sag El Kurali

Akim tasiyan iletkenin etrafinda olusturdugu manyetik alanin yoniinii bulmak i¢in sag
el kuralin1 kullanilir. Sag el kurali oldukga pratik bir yontemdir. Akim tasiyan bir
iletken pargasinin etrafinda olusturdugu manyetik alan i¢in Sag El Kuralinda; sag elin

kivrilmis dort parmagi ise manyetik alanin yoniinii gostermektedir [5].
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2.4. Elektromanyetik Firlatiricilarin Hesaplamalar:

Tasarladigimiz sistemin hesaplamalar1 asagidaki formiiller ile yapilmaktadir.

B=—K-4--j-%
L

N:Sarim say1s1
I:Akim Siddeti
K:Sabit deger (Manyetik alan katsayisi)

K==
&
K=10"7 %
A
B=10"7-4-3-15 2
&-10

B =18 10722
L

V:Volt
[: Akim(Amper)
R:Telin direnci ()

L
R='pg

p: Oz direng (Telin cinsine bagli,( Bakir icin = 1,72.10% Q.m))
L: Telin uzunlugu (cm)

A: Telin kalinhig1 (cm?)
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2.4.1. Teorik Yontemler

Bobinli elektromanyetik firlaticinin matematiksel modelini incelemek i¢in;

+ lletim Hatlar1 yontemi
* Akim Perdesi teknigi
* Sonlu Elemanlar yontemi [2,3,21]

» Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi [21]

vb. ¢esitli analitik ya da sayisal yontemler kullanilabilir. iletim Hatlar1 yonteminin bu
problem i¢in yaklasik ¢ozliimler sunmasi, Akim Perdesi modelinin de sadece birkag
temel durum i¢in gegerli olmast ve sonlu elemanlar yontemi ile firlatici
modellemesinin zaman uzayinda zor olmasi, farkli bir yontemle bu problemin tespit
edilip ¢oziilmesi ve sonuglarinin digerleri ile karsilastiritlmasi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Bununla beraber matematiksel modellerin ¢éziim kolayligindan dolay1
genellikle frekans uzayinda siirekli hal durumu i¢in uygulanmasina karsin, Bobinli
Elektromanyetik Firlaticinin gegici halde (transient) ¢alismakta olmasi, gercekei

modellemenin zaman uzayinda ¢oziimler gerektirdigini gostermektedir [2].

Eriyik dokulu YBCO siiper iletkenleri, karsilagtirilabilir bakir iletkenlerden daha
yiiksek akim yogunluklar1 tasiyabilir ve bu nedenle, yliksek giic yogunluklari
gerektiren elektromekanik cihazlarda kullanilabilir. Dokulu YBCO siiper iletkenlerin
avantaji, ucak nakliyecileri igin elektromanyetik rampalar gibi biiyiik sistemlerde daha
belirgindir. Genel olarak, bir elektromanyetik rampa, bir veya daha fazla miknatis
tagiyan bir arabayi (ikincil) ¢ceken ve / veya iten sabit elektro miknatislardan (birincil)

olusur [22].

2.4.1.1. iletim Hatlar1 Yontemi

[letim Hatlar1 yontemi, devre elemanlari kullanilarak firlaticinin es deger devresi ile
modellemesine dayanir. Buna Ornek olarak kapasitif olarak siiriilen ¢ok bolmeli

Bobinli Elektromanyetik Firlatici es deger devre modeli Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8’e gore mermi iizerinde indiiklenmis olan akimlarin eksensel dagilimi tek bir
formda olmadigindan, birbirlerine gore elektriksel olarak yalitilmig alt boliimlere
ayrilarak, her biri ayr1 bir mermi bobini temsil edecek bigimde es deger devre

modellenmistir [2,3,21].

Sekil 2.8. Bobinli Elektromanyetik Firlatici Es Deger Devre Modeli [2,3,21]

Mermi bobinlerinin sayisit istenilen dogruluk seviyesine gore degisir. Siiriicli
bobinlerin sayis1 ise firlaticit sistemin performansini belirleyen; mermi ¢ikis hizi,

mermi agirligl, mermi ¢api, namlu boyu vb. kosullara baghdir [2,21].

Es deger devrede siiriicli bobinlerin sayisi, mermi bobinlerinin sayisi olarak verilmek
tizere, Kirchoff un gerilim yasasi uygulanarak matris formda devre denklemleri elde
edilir. iletim Hatlar1 ydntemi ozellikle siiriicii bobin ile mermi arasindaki ortak
indiiktansin dinamik olarak hesaplanmasini gerektirdiginden dolay1 kolay bir yontem

degildir [3].

2.4.1.1.1. Akim Lifleri Teknigi

BEM({ 'in pratik uygulamalarinda 6zellikle siiriicii bobinleri olarak ¢oklu tellerin sarimi1
ile olusturulmus sonlu kesit alanina sahip, birden fazla bobin kullanilmaktadir. Bu

durumun iletim Hatlar1 Yontemi hesaba katilmasi i¢in Ag Matrisi (Mesh Matrix)
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yontemi kullanilir. Buna gore asagidaki sekilde gosterildigi gibi gercek bir bobin
(stirlicti bobini veya mermi bobin esdegeri) tekli alt boliimlerden olusmus birim

bobinlerin toplami olarak degerlendirilir [21].

Iletim Hatlar1 Yénteminin bir diger uygulamasi olan Akim Lifleri Teknigi, asagidaki

adimlarla ifade edilebilir.

» Sistemin biiylik iletken kisimlar1 birim hiicre elemanlarina boliinerek akim
dagiliminin diizenli (uniform) oldugu varsayilir.

* Her hiicre elemani bir akim lifiyle iliskilendirilir ve onun -elektriksel
parametreleri (direng, 6z indiiktans, ortak indiiktans) hesaplanir.

+ Sistemin esdeger elektriksel parametre ag1 olusturulur.

» Sistemin davranigini diizenleyen elektriksel ve mekaniksel esitlikleri esdegerli
ag temeline gore formiilize edilir.

* Denklemler seti sayisal veya analitik bir yontemle ¢oziiliir [2,3].

Sekil 2.9°da siiriicii (ya da mermi) bobini es degeri tekli birim alt boliimlerden olusmus

birim bobinlerin toplami olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.9. Bobininin Birim Alt Bobinlerden Olusturulan Yapisi [2,21]

Buradan anlagilacagi tizere Akim Lifleri teknigi ile ¢oziim aslinda daha once de

bahsedilen iletim Hatlar1 yontemi ile yapilan ¢éziimden baska bir sey degildir. Bu
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nedenle yine dinamik olarak ortak indiiktans hesabina ihtiya¢ duydugundan

uygulanmasi zordur [2].

2.4.1.1.2. Endiiktans & Ortak Endiiktans Hesabi

BEMfnin Iletim Hatlar1 Yéntemi ile modellenmesindeki temel zorluklarda birisi
siirlici ve mermi bobinlerinin indiiktanslar1 ile kendi aralarinda olusan ortak
indiiktanslarin hesaplanmasidir. Indiiktanslarin hesaplanmasi igin Iletim Hatlar:

Yontemi ile BEMf sisteminde depolanan manyetik enerji ile diisiintilerek;

L= 2 f[(H-H")ds (2.19)

I, 12

Formiilii ile hesaplanabilir. Bu kapsamda BEMf yapisinda olusan manyetik alan
biiyiikliikleri hesaplanarak indiiktans ve ortak indiiktans degerleri bulunabilir.
Indiiktans hesaplari icin bir diger yaklasimda Bartky’s doniisiimii kullanilarak elde
edilmistir. Es eksenli olmayan sabit akimli ve dairesel bobinler arasindaki ortak

endiiktanslarinin hesaplanmasi igin gesitli calismalar yapilmistir [23].

2.4.1.2. Akim Perdesi Yontemi

BEMf Akim Perdesi esdegeri modeli Inamiu VE Tkovan sirast ile namlu ve kovan
yarigaplar1 olmak tlizere, mermi ve kovan yiizeyleri lizerinde endiiklenmis Jnamiu V€
Jkovan namlu ve kovan yiizey akimlarinin varligit mantigina dayalidir. Akim Perdesi
esdegeri oncelikle diizlemsel akim perdesi modeli i¢in arastirilmis olmakla beraber,

sonralar1 gercekei bir model olarak silindirik akim perdesi i¢in incelenmistir [23].

Akim Perdesi YoOntemi siirlicii bobin ve mermideki akimlara esdeger akim sekil
3,3 deki gibi perdeleri iizerine kuruludur. Elektromanyetik firlaticinin siirticti bobinleri
cok sayida seri baglanmis alt bobinler icerdiginden akim dagiliminin diizenli oldugu

varsaylabilir. Ote yandan mermi, kat1 bir iletken oldugundan deri etkisi de goz dniinde
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bulundurulmalidir. Bununla beraber siiriicii bobin malzemesinden en iyi sekilde
yararlanmak i¢in siiriicii bobin kalinlig1 radyal yonde akim dagiliminin diizenli
olmasini saglayacak bi¢cimde secilmelidir. Akim yogunlugu sonsuza giderken iletkenin
kalinliginin yok olmastyla, siiriicli bobin ve mermideki akim dagilimlar1 yiizey akim

perdelerine indirgenebilir [2,3].

Mermide olusan itme kuvveti mermide indiiklenen akim yogunlugu ile manyetik aki

yogunlugunun radyal bileseninin ¢arpimina esittir [3].

Akim Perdesi yontemi 6zellikle mermide indiiklenen akimin sadece ylizeyde aktigi
varsayimina bagli oldugundan mermi kalinligi ve iletkenlik etkisi deri kalinligi
kapsaminda gercekei bicimde dikkate alinmadigindan, daha ger¢cek¢i modelleme igin

yetersizdir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi akim perdesidir [2].

-» 4

Siiriicii bobinleri

m Es deger akun perdeleri
Js o

Oy ----
o o o T o | I'\

Mlermi

Sekil 2.10. Akim Perdesi Es Degeri [2,21]

2.4.1.2.1. Akim Perdesi Ve Iletim Hatlar1 Hibrit Yontemi

Bobinli Elektromanyetik Firlatici modellenmesinde Iletim Hatlar1 ydntemi veya Akim
Perdesi yontemi tek basina kullanilabilecegi gibi, bu iki yontemin bir arada bulundugu
hibrit bir yontem de ortaya koymak miimkiindiir. Boylece -elektromanyetik
parametreler ile devre parametreleri arasinda iligki kurularak firlatici yapis1 daha

gercekei modellenerek, mermiye etki eden kuvvet hesaplanabilir. Bu amag icin
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Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin, iletim Hatlar1 yontemi ve Akim Perdesi
yonteminin birlikte kullanildigr durumda es deger devresi Sekil 2.11°de gosterilmistir

[2,23].

Xe > 15E; T Js X3 Jm mEm> Xm

Sekil 2.11. Akim Perdesi Yontemi Hibrit Devre Es Degeri [2,23]

Akim Perdesi ve Iletim Hatlar1 Hibrit yontemi de her bir ydntem icin daha &nce

bahsedilen dezavantajlar1 nedeni ile zorluklara sahiptir [2].

2.4.1.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (Finite Element) yontemi ile ilgili bolgenin alan analizleri, bolgenin
alt bolgelere yogunluga gore ayriklastirilmasiyla elde edilir. Sonlu Elemanlar yontemi
ile ayriklagtirllamayan bolgelerin analizinde Sinir Elemanlar (Boundary Element)
yontemi kullanilir. Bu yontemlerin birlikte degerlendirilmesi ile firlaticinin
elektromanyetik ve yapisal biiyiikliikleri arasinda iliskiler kurulmustur. Daha sonralari
Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 gegici hal davranislarini analiz etmek amaciyla
Sonlu ve Siir Elemanlart yontemleri birlestirilerek hibrit potansiyeller ile bobinli
firlatict modeli analiz edilmistir. Ayrica merminin asimetrik ve egimli durumlari igin
Sonlu Elemanlar yontemi ile devre es degeri karsilastirma amagli caligmalar da
yapilmistir. Sonlu Elemanlar yontemi ile yapilan Bobinli Elektromanyetik Firlatici
modellemesi ¢alismalarinda ortaya ¢ikan temel zorluklardan biri merminin hareketinin

zaman uzayinda analiz edilememesidir. Clinkii klasik Sonlu Elemanlar veya Sinir
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Elemanlar yontemi Helmholtz denkleminin c¢6ziimlerini frekans uzayinda
vermektedir. Bundan dolayr zamana gore degisen ve ivmeli mermi hareketinin
modellenebilmesi i¢in mermi konumunun degistirilerek olusan yeni problemin her

mermi konumu igin tekrardan ¢éztimlerin elde edilmesi gerekmektedir [2,3,23].

Bu durumda toplam hesap zamaninin yiiksek olmasi1 bakimindan bu durum 6nemli bir

dezavantaj olarak goziikmektedir [3,23].

Bu nedenle bahsedildigi lizere 6zellikle ivmeli mermi hareketlerinin direkt zaman
uzayinda modellenmesi bakimindan firlaticilarin gegici hal (transient) rejimde
calistiklar1 da dikkate alinarak Sonlu ve Sinir Elemanlar1 yontemlerinin zaman uzay1
versiyonlarmin kullanilmasit daha uygun olacaktir. Bununla birlikte, hali hazirda
literatlirde Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar i¢in bu tiir bir c¢alismaya

rastlanmamustir [2].

2.4.1.4. Zaman Uzayinda Sonlu Farklar

Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar, ZUSF (Finite
Difference Time Domain, FDTD) yontemi, Maxwell denklemlerindeki zaman ve
konum bagiml analitik tlirevlerin temelde sayisal merkezi farklar es degerleri ile

degistirilerek, zamanda iteratif olarak ¢6ziimiine dayanir [2,3].

ZUSF yontemi hangi koordinat sisteminde uygulanirsa uygulanilsin, ¢dzlimiin yeteri
dogrulukta ve fiziksel sartlar1 karsilayabilmesi bakimindan belirli temel kistas ve
kosullar altinda gergeklesmesi gerekir. Bu kosullar silindirik koordinatlarda ZUSF

yontemi uygulamasi i¢in genel olarak;

» Kararlilik kosullar
» Tekilligin diizenlenmesi

*  Sogurucu Sinir Kosullari

Ve Bobinli Elektromanyetik Firlatict problemine 6zel olarak;
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+  Ustel Fark uygulamasi

+ Kuvazi-Statik yaklasimi

» Hareketli cisim uygulamasi

* Yiirliyen dalgali kaynak uygulamast

Olmak tizere ele alinmalidir [2].

2.4.2. Rayh Tip Elektromanyetik Silah Hesabi

Teorikte elektromanyetik silah analizini yapmak igin ilk yapilmasi gereken akimin

sabit bir degerde oldugunu varsaymaktir. Akim Sekil 2.12°deki gibi olacaktir [5].

» Zaman

E_}

Sekil 2.12. Elektromanyetik Silah I¢in Ideal Sabit Akim

Bir rayli firlaticida, elektrik alanin etkisi, manyetik alanin olusturdugu giicle mukayese
edildiginde ¢ok kiiciik oldugundan goérmezden gelinebilir. Bu yiizden esitlik 21°de
elektrik alanin etkisini yok sayarsak ve mermiye sadece manyetik alanin etkide
bulundugunu kabul edersek, esitlik su sekilde elde edilir [5].

> >
F=q(Vax B) (2.20)

Bu denklemde vq mermi iizerindeki g yiikiiniin siiriiklenme hizin1 belirmektedir.

Raylar tlizerinden akim gectik¢e Biot-Savart yasasina gore raylar arasinda manyetik
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alan meydana gelmektedir. Daha sonra, akim mermiden gegerek mermide de manyetik

alan olugsmaktadir. Bu manyetik alanlar arasinda Sekil 2.13’de goriilmektedir [5].

Sekil 2.13. Akim Ve Manyetik Alan Etkilesmesi Ile Lorentz Kuvveti [5]

g yiikiiniin hareket etmesinden dolay: kat edecegi yol ve merminin genisligi hesaba
katildiginda mermi iizerinden gegmesi gereken akim esitlikteki gibi yazilabilir, Sekil

2.14°de siirtiklenme hiz1 goriilmektedir [5].

Ornegin:
g=1lt=1- 2.21)
vd
dq = Idt = I(Z) 2.22)
vd
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Sekil 2.14. L Uzunlugundaki Mermi ile Q Yiikiiniin Siiriiklenme Hiz1 [5].

Esitlik 2.21, esitlik 2.22°de yerine yazildiginda ve mermi yiiksekligi ¢ok kiiciik
boyutlarda incelendiginde izleyen esitlik elde edilir.

dF = dq(B)B = (I iﬂd.) () B = Bldx (2.23)

Esitlik 2.23 suan, mermi tizerine sag el kuralina gore etki eden Lorentz kuvvetinin,
akimla ve manyetik alanla olan iliskisini gostermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle
manyetik alan fonksiyonunu ¢6zmek i¢in Biot-Savart yasasindan yararlanilmaktadir.
Ayrica su iki varsayimin yapilmasi gerekmektedir. Akim raylarin merkezinden geger,
diger varsayim ise Dikdortgen kesitli raylarin manyetik karakteristikleri silindirik

iletkendeki gibidir. Sekil 2.15°de bu varsayimlar gostermektedir [5].

Sekil 2.15. Akimdan Dolay1 Olusan Manyetik Alan [5]

Esitlikler icerisinde yerine konulur ve gerekli integrason islemleri yapilirsa raylar

arasindaki yaklasik Lorentz kuvveti, izleyen esitlikteki gibi olur [5].
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Geleneksel ray silahi; iki paralel ray ve kayar bir armatiirden olusur. Artirilmis ray
silah1; manyetik alani arttirmak ve armatiir kuvvetini arttirmak igin seri veya paralel
baglanmis birden fazla ray igerir. Sarmal tabanca iki helisel bobinden olusur, armatiir
ve stator, birbirlerini iter veya ¢eker. Siirgiilii temas armatiirii, yeni bir stator sargisi
boliimiine enerji vererek hareket eder, boylece armatiir ve stator her zaman optimum

giic tireten konumdadir [24].

Yillarca, elektromanyetik silahlarin kullanimi arastirildi. Rayli tabanca bir gesit
elektromanyetik tabancadir. Bir armatiiriin elektriksel olarak temas ettigi iki paralel

iletken rayindan olusur. Armatiir, mermi montajinin ayrilmaz bir pargasidir [25].

Rayli silahlarin, mermileri 2000 m /sn ‘den daha yiiksek hiza hizlanma potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte, bu hiza ulasmak i¢in gereken ivmeler yiiksek akimlar
istemektedir. Akim ve dolayisiyla manyetik alan, raylardaki itme kuvvetleri ile

sinirlanir [26].

NASA-Langley icin biiyiik modelleri ugus degerlendirmesinde asir1 hizda artirmak
icin bir elektromanyetik rampa (EML) tasarlanmistir. Ray silah1 ve Bobin silahi
prensipleri kullanilarak iki farkli kavram gelistirilmistir. Texas Austin Universitesi'nde
(CEM-UT) Elektromekanik Merkezi, NASA-Langley Arastirma Merkezi i¢in hiper
hiz bir model test tesisi i¢in bir EML sisteminin fizibilite calismasini gerceklestirdi.
Nesneyi atmosferden ve uzaya basitce firlatmak, mermiyi, atmosferik siiriiklenme
nedeniyle diistik hizli, elips yoriingesine yerlestirir; yakinda yiiksek bir a¢1 ile diinyaya
geri donmektedir. Bu tiir bir firlatma sistemi mekik tarafindan saglanan alan insaat
tekniklerinden ¢ok daha diisiik maliyetlerle calisacaktir. Uzay havalesi i¢in atdlyeler
olarak EML tesislerini kullanan uzay mekigi, uzayda yeniden yapilanma i¢in
uygulanmas1 miimkiin olmayan personel ve biiyiik boyutlu ekipman gibi oncelikli
kargolar1 aktarabilir. EM alaninin baslatilmasi i¢in diger uygulamalar giinesin
yeryiiziindeki niikleer atiklariin bertaraf edilmesi ve ydriingede kiiciik ve engebeli

uydularin depolanmasi olabilir [27].

Relativistik elektromanyetizma i¢inde, rayli silahin geri tepme kuvveti, manyetik alan

lizerinde etki gdstermeli ve alanm enerji momentumunu absorbe etmelidir. Ote
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yandan, Ampbre Neumann elektrodinamigi, geri tepme kuvvetlerinin ray kafalarina

yerlestirilmesini ve raylari silah ihlaline dogru geri itmesini gerektirir [28].

2.4.3. Elektromanyetik Firlaticilarin Modellenmesinde Kullamilan Programlar

Elektromanyetik firlaticilarin tasarlanmasinda bir takim bilgisayar programlar1 destek
amacli kullanilmaktadir. Bunda amag iiretim sirasinda olusacak hatalar1 gérerek en aza
indirmek, bu sayede dogruya en yakin ornek iiriinii hatasiz bir sekilde liretmektir.
Tasarim modellemede kullanilan bir takim programlar ve yontemler asagida

belirtilmistir [30].

2.4.3.1. Vtb'de Modelleme

THE VIRTUAL TEST BED = SANAL TEST YATAGI (VTB) yazilimi; ¢ok elektrikli
bir geminin tahrik sistemleri gibi yeni nesil elektrik sistemlerinin sanal prototipini

destekleyen bir altyapidir. VIB’ yi ¢ok ¢esitli sorulart cevaplamak i¢in kullanabiliriz
[30].

Sanal Test Yatagi (VTB).calismasi, ilk asamalarinda raporlarin simiilasyon ve sanal
prototip ortami olarak kullanilir. Elektromanyetik firlatici sistemi aragtirma programi
VTB kendisi i¢in anlaml1 bir test durumu temsil ettiginden, 6nemli yan faydalari olur.
Sistemlerin farkli bolgelerinde ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan gerekli sartnameleri,

modelleri ve niceliklerinden insa ediliyor [30].

VTB, bir EMALS i¢in olast bircok degisikligi kesfetmek ve optimal sistemlerde
yakinlagmay1 kolaylastirmak i¢in ideal bir aragtir. Proje, toplam sistem kiitlesi, toplam
sistem hacmi, termal yonetim, giivenilirlik, saglamlik, artiklik yoluyla sag kalim ve
ayn1 zamanda akustik, manyetik gibi 6nemli kriterlere odaklanan ¢ok detayli bir

calismada makine tasarimi ve simiilasyon deneyimini miimkiin kilmaktadir [30].
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VTB,

Tiim olas1 motor teknolojileri (indiiksiyon, siiper iletken bobin, daimi miknatis)
ve teknik gereksinimlerine en iyi uyan geometriler arasindadir.

Manyetik alan bilesenleri ve akim tasiyici bilesenlerin ideal diizeni nedir?
Hangi boliim taginmali ve hangisi sabit olmalidir.

Gii¢ kosullandirma alt sisteminde hangi topolojiler, aygitlar ve yedek yapilar
kullanilmalidir.

Fiziksel boyutlar, faz sayis1 dahil olmak {izere makinenin ayrintil

parametreleri nelerdir.

modiiler bir mimari aracilifiyla simiilasyonlarin yapilmasmi saglar. Bu,

dogrusal makine tiplerinin, doniistiiriicii tiplerinin ve enerji depolama tiplerinin bir¢ok

permiitasyonuyla bir¢ok sistem yapilandirmasinin hizli bir sekilde arastirilmasina

olanak tanir. Proje, VTB ortaminin tiim ana 6zelliklerinden yararlanir. Sekil 2.16° da

simiilasyon sonrasi elde edilen 6rnek:

Cok bigimlilik: Herhangi bir modeli en uygun giris dilini kullanarak tanimlama
imkani
Ust diizey grafik gorsellestirme

Nesneye yonelik sistem tanimi ve baglantisi [30]
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(5 ¥XE (¥3.0 Alpha) - C: 1.5\¥XE3\Plugins\YXE Systems\NET_HEV_TEMPLATE.
"

a= A Phairt Ly e

Sekil 2.16. VTB’den Bir Simiilasyon Sonucu [30]

Simiilasyon, yalnizca sistem dinamiklerinin simiilasyonunu degil ayni1 zamanda
sistemin kati modellemesini ve sistem dinamiklerini gorsellestirmeyi igeren gii¢
elektronik sistemlerinin simiilasyonu ve sanal prototipi i¢in yeni bir ortam olan Sanal
Test Yatagin1 (VTB) kullanir. EMALS, VTB’ nin kendisi i¢in zorlu bir test davasini
da temsil ediyor. Hali hazirda tiim bireysel sistem bilesenleri igin model
gelistirilmektedir. Bazi 6n simiilasyon sonuglari ve elde edilebilir performans gosteren
3D sistemin simiilasyon tarafindan yonlendirilen bir animasyonu zaten mevcut. Rayh
silah elektromanyetik hizlandirici performansini tahmin etmek i¢in Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvari’nda bir bilgisayar simiilasyon kodu gelistirilmistir.
MAGRAC kod adi verilen (manyetik rayli silah hizlandirict) bir manyetik aki
sikistirma akim jeneratorii tarafindan yonlendirilen bir rayli silah, modelinin
performansidir. MAGRAC kodu rayli sistem akimlarini belirlemek i¢in dogrusal
olmayan zamanla degisen eleman rayli sistem devresinin bir zaman adim ¢oziimii
kullanilmaktadir. Bu program sayesinde Los Alamos Ulusal Laboratuvari ile ortaklasa

yiiriitiilen sekiz rayl sistem testinin bir dizi MAGRAC kodu onaylanmistir [23].

2.4.3.2. Kontrol Modellemesi
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Denetleyici, VTB-Simulink arabirimi kullanilarak modellendi. Denetleyici asagidaki

gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmastir:

* Her bagimsiz bobin, stator boyunca konumlandirilan mekik konumu sensdrleri
tarafindan ateslenir.

* Her bir bobinde dnceden ayarlanmis akim (itme) seviyeleri bilinmektedir.

+ Iletisim basarisiz olursa veya hasar goriirse acik devre ¢alismas1 miimkiindiir.

+ lletisim mevcutsa, her bir bobin itme kuvveti, gerekli itme / hiz profiline bagl

kalmay1 saglamak i¢in ateslendiginde ayarlanir.

Kontrol algoritmalar1 Simulink'te tasarlanabilir, etkilesimli olarak test edilir ve en
sonunda daha iyi simiilasyon performansi i¢in derlenir. Motorun modiiler yapisi itme
kontrolii i¢in hiyerarsik bir yap: gerektirir. [lk simiilasyonda her faz icin bir H k&priisii
konfigiirasyonu benimsenmistir: Bu, tek bir konvertdriin 4 farkli sargiya paralel

baglandigi anlamina gelmektedir [30].

2.4.3.3. 3D Gorsellestirme

Modelin matematiksel gelisimi ile paralel olarak, VTB’ nin goriintiileme uzantisi
(VXE) sisteminin bir 3D goriiniimii uygulandi. Bu, ilging bir sistem analizi yapmanizi
saglar ve tim sistem modeli tamamlandiginda 6zellikle degerli olacaktir. Sekil 2.17’°de

yakin goriiniim drnegi gosterilmektedir [30].
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Sekil 2.17. EMALS Sisteminin Bir Animasyonu

2.4.4. Avantajlan

Umut verici arastirma yonergeleri mevcut isletim sistemlerinden elde edilen verilerden
cikarilir. Arastirmaya yon verecek operasyonel sistemler olmaksizin, ¢ok gicli
disiplinler arasi sistem simiilatorlerine bagvurulmalidir. VTB, bir EMALS i¢in olasi
pek ¢ok varyantin ¢ok ¢esitli kombinasyonlarini kesfetmek ve optimal sistemlerde bir
araya gelebilmek icin ideal bir aragtir. Proje, toplam sistem kiitlesi, toplam sistem
hacmi, termal yonetim, giivenilirlik, saglamlik, artiklik yoluyla sag kalim ve ayni
zamanda akustik, manyetik gibi 6nemli kriterlere odaklanan ¢ok detayl bir ¢alismada

makine tasarimi ve simiilasyon deneyimini miimkiin kilmaktadir [30].
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2.4.4.1. Zorluklar

Bir EMALS tasariminda birgok ilging zorluk vardir. Muhtemel 6zellikler ve teknik

Ozellikler sunlar igerir:

e Maksimum hiz: 200 kt, ~ 100 m /s

*  Maksimum gii¢ vurusu: 310 ft, ~ 100 m
*  Minimum fren mesafesi: 30 ft

» Hareketli par¢a: ~ 10m

+ Maksimum Enerji: 120 MJ

«  Maksimum Itme: 1,3 Mm

* Firlatma arasindaki minimum siire: 50 s [30]

2.4.5. Simiilasyon Platformu Ve Modelleme

VTB, elektrik devrelerinin tasarimini, analizini ve sanal prototipini destekleyen bir
yazilim ortamidir. Giiney Carolina Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimii'nde
gelistirildi. VTB platformu, EMALS’ in modiiler yapisina miikemmel bir sekilde uyan
hiyerarsik modelleme yaklagimimi kullanmamizi saglayacaktir. Kontrol tasariminin
gereksinimlerini kargilamak i¢in modeller VTB’ nin yeni siirlimiine girilmistir.
EMALS HIST. Kontrol blogu, histerezis kontroliinii gerceklestiren ana kontrol

blogunu ve ayrica invertor bloklarini igermektedir [30].

2.4.6. Kontrol Avantajiyla Ongérii Algoritmalar

Bu kontrol semasin1 uygulamak i¢in, bu kontrol mantigini uygulayan bir VTB sinyal
modeli VIB’ de yapilmaktadir. VIB simiilasyon platformunu kullanarak farkl

kontrol stratejileri karsilastirilabilir. VTB’ nin yeni stirlimiiniin 6zelliklerini gosteren

modelleme yaklagimi da detaylandirilabilir [31].
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2.4.7. ANSYS Modellemesi

Tore Supra'nin 3D geometrik ANSYS modeli, Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da gosterildigi
gibi, 20°'lik bir makine sektoriinii tanimlayan, basitlestirilmis CATIA modelinde
gelistirilmistir. Ansys modeli yaklagik 200.000 kat1 97 elementten olusuyor ve

sonuclarin kalitesi orgiiyii rafine ederek test edilmistir.

Sekil 2.18. PAM Firlaticisina Genel Bakis [29]

Outer VV
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Sekil 2.19. Hava Ve Vakum Cikarilan 3B Elektromanyetik Model [29]
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Bilgisayar simiilasyonlari, parcaciklar arasi temas algoritmalari kullanan bir 2D eksen
simetrik SPH kodu vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu algoritmalarda, Lagrangian
parcaciklarinin temas noktalarindaki gerilimler ve hiz dogrusal Riemann ¢6ziicii ile
hesaplanir. Malzeme dagiliminin ve hedef kirigin ana 6zellikleri simiilasyonlarla

tretilmistir [29].

2.4.8. Bilgisayar Simiilasyonu

SPH (smooth particle hydrodynamics) method = Diizgilin pargacik hidrodinamik
yontemi, darbe siire¢lerinin bilgisayar simiilasyonu i¢in uygulanmaktadir. Gingold ve
Monaghan tarafindan gelistirilen standart SPH yontemi formiilasyonu pargaciklar
arasi iletisim algoritmast ile degisir. Parcaciklar arasi temas algoritmasi, SPH
etkilesiminde yer alan Lagrangian parcaciklar1 arasinda temas noktasinda bir
stireksizlik parcalanmasi meydana geldigi varsayimina dayanmaktadir. Riemann
¢Oziimii tarafindan belirlenen akiskan temas parametreleri SPH yaklagiminda
sunulmustur. Kiitle ve momentum korunum denklemleri kullanilir. Bu denklemler,
sapma gerilimi tensoril i¢in elastik bir formda alinir. Sapma hizi tensorii, modifiye
edilmis SPH bicimciligiyle yaklastirilir. Hesaplanan elastik gerilimler, oncelikle
pargacigin modifiye edilmis SPH ile yaklasik doniis hiz1 ile kat1 bir gévde olarak
dondiiriilmesi ve ardindan ikincisi, elastik, mitkemmel plastik akis tanimlamasi i¢in
Wilkins metodolojisi ile diizeltilir. Degistirilmis SPH yontemi, ¢esitli ariza modellerini
kolaylikla biitiinlestirir. Esik stres ve zamana bagh Olciitler, pargaciklar arasi

parametreler acisindan dogal olarak kontrol edilir [33].

2.4.9. Bazi Ozel Yazihmlar

2.4.9.1. Lineer Indiiksiyon Firlatici Tasarim Yazilimi

Lineer indiiksiyon firlatici tasarim yaziliminin temel yapisi MATLAB GUI ile

olusturulmustur. Hali hazirda hem endiistride hem de akademide kullanilan bir¢ok

yazilim gelistirme programi mevcuttur. Ancak bu yazilimlarin hicbirisi MATLAB
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GUI’ nin sundugu ve elektrik makinesi tasariminin ihtiyag duydugu karmagsik
hesaplamalar1 yapmak i¢in gereken altyapiyr sunmamaktadir. Hazirlanan yazilim
sayesinde tasarimciya sadece tasarim i¢in gereken giris parametre degerlerinin
girilmesi tasarimi baglatmak i¢in yetmektedir. Bu sekilde tasarim deneyimi az olan
veya konuya tam olarak hakim olmayan tasarimcilar i¢in tasarima bir kolaylik
getirmesi Ongoriilmiistiir. Normal sartlarda ¢ok karmasik hesaplamalardan sonra elde
edilebilen geometrik degerlerden ulasilabilen makine tasarim sonug¢ degerleri bu
sekilde hizl1 ve kolay bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Sekil 2.20°de goriilmektedir
[32].

Dorys  Taierms Mats v Tarwnm Sosughen  Opmasannn  Oamimit Ansk v

G Famar s Par vt nben

MBI s LINEER INDUKSIYON FIRLATICI TASARIM PROGRAMI ‘

Pyartin Tipd Haglant Tipl

B Satd ity (Y Sk Ao (A ¥ Yiaz Badern oen Daert:

Maleeme Oedireng Hetkenlik (Slamens m)
. PN Gpaweng A GDING @ Assrerar o G Bethore

Tasanm Baglat 0 booooat 18 3330000000 000000

EMALLS-SirGm 1 9020

Sekil 2.20. Lineer indiiksiyon Firlatict Tasarim Programi Gériintiisii [32]

Gelistirilen program bes ana meniiden olugmaktadir. Bunlar Dosya, Tasarim
Malzemeleri, Tasarim Sonuglari, Optimizasyon ve Yardim Meniileridir. Dosya
Meniisiinde tasarimci yaptig1 tasarimi kaydedebilir ya da daha 6nceden yaptigi bir
tasarimi tekrardan acabilir. Tasarim Malzemeleri meniisiinde tasarimei tasarladigi
motor i¢in farkli B-H degerlerine sahip malzemeleri segebilmektedir. Tasarim

sonuclart meniisiinden tasarim sonuglarini isterse grafik olarak isterse sayisal deger
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olarak gorintiileyebilir. Optimizasyon Meniisiinden optimizasyon ana ekranina
ulagabilir. Tasarlanan formlar her biri kendi i¢inde alt meniilerden olugmaktadir.
Tasarim malzemeleri meniisii programda yapilan tasarima malzeme atamak ve atanan
malzemenin B-H grafigini gérmek i¢in hazirlanmistir. Burada bulunan malzemeler
endistride siklikla elektrik makinalar1 imalatinda kullanilan malzemelerden
secilmigtir. Yiiksek gegirgenlikte bir laminasyon celigi secilebilecegi gibi orta
gecirgenlikte bir laminasyon ¢eligi de segilebilir. Tasarimct ayrica kendi belirledigi
6zel bir malzemenin B-H degerlerini meniiden ilgili boliime girerek tasariminda kendi
malzemesini kullanabilmektedir. Br degerleri laminasyon ¢eligi i¢in iki nokta arasi

interpolasyon ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.21° de B — H egrisi gorilmektedir [32].
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Sekil 2.21. Tasarim Malzemeleri B-H Egrileri [32].
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Tasarim sonuglar1 ekraninda ¢éziimii yapilan tasarima ait geometrik boyut degerleri,
oluk o6l¢iileri, yaklagik maliyet, kullanilan malzeme miktari, elektrik parametreleri
degerleri verilmektedir. Ozellikle elektrik parametre degerleri motorun giic elektronigi
stiriici kisminda kullanilabilmektedir. Ayrica motor performans degerlerine gene bu
ekrandan sayisal deger olarak ulasilabilmektedir. Sekil 2.22° de tasarim ¢ikis
parametreleri grafik sonucu verilmistir [32].

Stor > () - Verm (%) - Grafigi Gneelle

O0 2 4 6 8 ’
Rotor Hizi (m/s) h

Sekil 2.22. Tasarim Cikig Parametreleri Grafik Sonug¢ Ekrani [32].

Tasarim Cikis Parametreleri sonu¢ sayfasindan rotor hizina karsilik verim, itme
kuvveti, giic faktori, ¢ikis giicli ve girig giicli degerlerini grafiksel olarak gostermek
miimkiindiir. Bu sayfadan optimizasyon oncesi sadece analitik ¢oziim sonuglarini
grafiksel olarak gosterilebilmektedir. Analitik tasarim ve optimizasyon sonrasi tasarim

sonuclar1 da kiyaslanmaktadir. Sekil 2.23” de blok ¢aligmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Esitsel Calisma Blok Semast [34]

2.5. Reliiktans Firlaticinin Maxwell Modeli Ve Sonlu Elemanlar Analizi

Reliiktans firlatic1 sistemin fiziki olarak gergeklestirilmesinden Once Maxwell
modelinin olusturulmasi ve sonlu elemanlar yontemine gore ¢éziimiiniin yapilmasi
gereklidir. Bu amagla bir sargili reliiktans firlatict sisteminin, sonlu elemanlar yontemi
ile ¢oziim yapabilen Ansys Maxwell yazilimi ile modeli olusturulmus ve analizi
yapilir. Sekil 2.24, 2.25 ve 2.26” da goriildiikleri gibi Maxwell modeli ile tasarimlari
[14].

Sekil 2.24. Mermi Hizinin Optik Sensérlerle Olgiilmesi [1]
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Sekil 2.25. Reliiktans Firlaticinin iki Boyutlu Modeli [1]

Sekil 2.26. Reliiktans Firlaticinin Ug Boyutlu Modeli [1]
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2.6. Modelin Olusturulmasi

Model olusturulurken Maxwell programinda Sekil 2.27°de goriildiigii gibi Assign

material komutuyla sargi, mermi ve namlunun malzeme cinsi belirlenmektedir [1].

Materials | Material Fiers |

- Search Parameter
Search by Name Search Giteia ———————————— Libraies ¥ Show Project definitors [~ Show all libraries

% by Name " by Property

Search IReIative Permittivity |

Bulke
Conductivity

Relative
Pemeability

Magnetic

Coercivity Core Loss | Mass Density ThermalD

1050 Project BH Curve... 2000000siemens/m 0A_per_meter None 7872 None
W 12114 Project BH Curve... 2000000siemens/m  0A_per_meter None 7872 None
B air Project Materials | 1.0000004 0O il None 1.1614 None
B air Syslibrary |Materials | 1.0000004 0 il None 11674 None
| |M2_03_ceramic |Syslibrary |Materidls |1 0 0 None 3960 None
W AN SysLibrary | Materials |1 ] ] None 3250 None
W Alnico5 Syslibrary |Materials BH Curve.. |2128000siemens/m -8400e None 7300 None
W Alnicod Syslibrary |Materials BH Curve... | 2000000siemens/m -119366A _per_meter MNone 7300 None
B alumina_92pct  SysLibrary | Materals |1 il il Mone 3720 Mone
: alumina_%6pct  SysLbrary  Materals |1 il il None 3800 None

« . ] r
View /Ed Materils . Add Materil . Olone Materals) | Remove Materalls) | Egorto Lbay... |

Tamam I iptal | Yardim |

Sekil 2.27. Malzeme Se¢imi [1]

Sekil 2.28 , 2.29 ve 2.30° da mermi ve sarim ile ilgili bilgiler verilmektedir.
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,

Type I Data  Mechanical | Post Processing I

[ Consider Mechanical Transient

Initial Velocity: Imjer_sec ;I

Mass: Igmm LI Calculate |
Damping: ID M-sec/m

Load Force: |D Inewton LI

Sekil 2.28. Mermi Agirliginin Programa Girilmesi [1]

R

General | Defaults I

Mame: |bnbin

— Parameters

Mumber of Conductors: |5-1-ﬂ
Palarity: i* Positive

i Megative

 Function: I

Use Defaults

Sekil 2.29. Sargiin Sarim Sayisinin Girilmesi [1]
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Winding

General I Defaults I

Mame: I"u"l.l'inding1

— Parameters

Type: I‘u"oltage LI {” Solid % Stranded

Initial Curert [0 |a |

Resistance: I‘I Iohm

=
Inductance: I'I 2 IrnH ;I
=

Voltage: IZ'DD I‘u’

Mumber of parallel branches: I'I
Use Defaults |

Sekil 2.30. Sarginin Gerilim, Diren¢ Ve Indiiktansinin Girilmesi [1]

Sekil 2.31° de yapilan analiz sonucu girilmektedir.

Solve Setup

General Save Fields IMvanced I Sol\rerl Expression Cache I Defaults I

— Sweep Setup
Type: Add to List >> | |
sat: [0 [ =]|  ReplsesList>> | [T
Stop: ID.DZ |5 - I
Step 5ize:[00002  [s =] | Add Single ot ||
Delete Selection | |

Time

Clear Al |
Undao Last Changel -

Please note the stop time defined in the General Page
will be included automaticalby.

=

Use Defaults |

Sekil 2.31. Analizin Zamanlamasinin Girilmesi [1]
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Maxwell programi olusturulan modelin, sonlu elemanlar yontemine gore ¢éziimiinii
yapmaktadir. Fiziksel bir sistem gergeklestirilmeden Once, bu sistemin modelinin
olusturulmasi, sistemin gergeklestirilmesi sirasinda karsilasilacak problemlerin
onceden tespit edilerek ¢oziilmesi, zaman ve maliyet agisindan 6nemlidir. Maxwell
programi, elektromanyetik alanlarla calisan biitiin makinalarin analizini yapmaya
olanak saglayan bir programdir. Analiz yaparken sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, ¢oziimii zor olan hesaplamalar1 kolaylastirir. Hareketli simiilasyonlar
yapilarak analizi yapilan makinanin hareketleri ger¢ek makina inceleniyormus gibi
incelenebilir. Ayrica incelenen biyiikliklerin degisimlerinin grafikleri de
alabilmektedir. Sistemin tasariminda Ansys Maxwell SEA programindan
faydalanilmaktadir. Maxwell programi olusturulan modelin analizini yaparken, iKi
boyutlu modelleri {i¢ boyutluya ¢evirip analiz yapmaktadir. O ylizden sistemin iki
boyutlu modeli olusturularak analizi gerceklestirilir. Analizlerde merminin hizin
artirabilmek icin, uygulanan gerilim, sarginin sarim sayisi, merminin konumu,
merminin yapildig1 malzeme, mermi uzunlugu ve tetikleme zamanlamasi gibi faktorler
incelenmektedir. Tasarim asamasinda elde edilen bulgulardan sonra sistemin yapimi

gerceklestirilmektedir [1].

2.7. Bilgisayar Yazilim

Bilgisayar ekraninda bobinlerin hizin1 gosteren program visual basic programlama
dilinde yazilmaktadir. Bilgisayarin veri portundan alman veri ara yiiz ekraninda
goriintillenir. Hiz Olglim sistemi PIC mikro denetleyicisinin inter rupt modu
kullanilarak yazilmaktadir. ANSYS, Maxwell, SEA programlarindan faydalanilarak
tasarlanilir. Maxwell ile analiz iki boyutlu modeli ii¢ boyutlu modele c¢evirerek

yapmaktadir. Kullanilan programlardan sistemin tasarimi gerceklestirilir [1].
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2.8. Mermi Hareketi

Sekil 2.32 a, b, ¢ ’de ki resimler olusturulan bu model sonucunda, yiirliyen manyetik
dalganin olusumu ve merminin namludan ¢ikisin1 asama asama gostermekte ve

dolayisiyla olusturulan analiz ve tasarim modelini dogrulamaktadir [16].
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(c)

Sekil 2.32. Ticari Yazilim Paketi ile Dogrulama [16]

Firlaticilarin analizi i¢in 6zgiin bir niimerik model gelistirilerek, bu modelin gercek

sistemi temsil yetenegi sinanmakta ve firlatici tasarlanarak iiretilmektedir [16].

2.9. Anahtarlama Ve Kontrol

Indiiksiyon bobin silahin1 kontrol etmek igin PIC16F877 mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Atesleme Olgiim ve Kontrol Sistemi (AOKS) temel olarak, sensor

bilgileri, atesleme zamanlari, ayarlar, port ayarlar1 ve Ol¢lim kayit alanindan

olusmaktadir. Sekil 2.34’de tasarlanan kontrol ve 6l¢tim ekranidir [11].
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Sekil 2.34. Tasarlanan Kontrol Ve Olgiim Ekrani [11]

AOKS tarafindan hesaplanan degerler sinyal yakalama o6zelligi olan 100 MHz’lik
dijital osiloskop ile de kaydedilerek karsilastirilmistir. Yapilan 6l¢iim sekil 2.35°de
gosterilmektedir. Bir elektrotermal-kimyasal (ETC) tabanca sistemi, geleneksel bir
kimyasal silah sisteminin odasina elektrik enerjisi girmek iizere tasarlanmistir.
Dogrudan ve dolayli yangin tabancalari igin geleneksel bir tabancaya gore ETC sistemi
kullanmanin cesitli avantajlar1 vardir. Itici gazlarin yanma hiz1 6zelliklerine sicaklik
duyarliliginin etkilerinin azaltilmasi, biiyiik ¢apli ETC ateslemelerinde deneysel olarak

gosterilmistir [35].

Elektromanyetik (EM) silah teknolojileri yaklasik iki y1l boyunca DARPA ve ABD
Anny tarafindan gelistirilmistir. Artan 6liimciil ucus, daha kisa siirede, daha dogru,
daha az lojistik ve gelistirilmis yasam gibi avantajlar1 s6z konusu kara savas araclari
icin EM silah sistemlerinin itici giictiniin gelistirilmesi gereklidir. EM silahlar
potansiyel olarak cok diisiik maliyetle orta araliklarla ¢ok sayida rehber silah
cikartabilir. Elektromanyetik silahlar, her iki durumda da, miithimmat iletiminin
maliyetini diigiirebilir ve tepki siirelerini azaltabilir. Bu tiir malzemelerle iliskili 5nemli
lojistik maliyetleri ve cevresel ve giivenlik risklerini ortadan kaldirir. Daha yiiksek
hizda, yiiksek yogunluklu mermiler kullanimi onu genis araliklarla arttirtyor. Sekil

2.35° de firlatma konsepti gorlilmektedir. Kimyasal patlayicilar veya roket itici
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maddelerin eklenmesi, ortalama yogunlugu diisiiriir ve ugus gévdesinin boyutunu ve

stiriiklenmesini arttirir [36].

Sekil 2.35. NFS uygulamalari igin 6n EM ray silahi firlatma paketi konsepti [36]
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3. ELEKTROMANYETIK FIRLATICILARIN CESITLERI

Elektromanyetik bir firlaticida, manyetik alan armatiirii ileri dogru hareket ettiren bir
dinamik kuvvet olusturur. Yonetsel dogrusal olmayan diferansiyel denklem
formiilasyonumuzda Maxwell denklemleri ve egilme denklemi dinamik yiik altinda
raylara uygulanir. Dogrusal olmayan yonetim diferansiyel denklemlerini ¢6zmek igin
sonlu fark yontemi kullanilir. Askeri, ucak rampasi ve uzay ile ilgili uygulamalar,
uygulamalarinin bazi 6rnekleridir. EML'nin en yaygin kullanilan uygulamalardan biri,

bir elektromanyetik ray silahidir [37].

* Rayl Elektromanyetik Firlaticilar
» Sargili Elektromanyetik Firlaticilar
+ Karma Elektromanyetik Firlaticilar
* Dogrusal Hareketli Firlaticilar

» Elektro Termal-Kimyasal (Etc) Firlaticilar [37].

3.1. Rayh Elektromanyetik Firlaticilar

Rayli elektromanyetik firlaticilar metal iki ray kullanilarak bu raylar arasindaki cismin,
tizerinde olusturulan elektriksel itme kuvveti ile firlatilmas: ilkesine dayanir. Ray
malzemesi olarak cogunlukla bakir kullanilmakla beraber, yiliksek etkinlikte raylh
silahlar i¢in daha yiiksek iletkenlikli, daha yliksek mekanik dayanimli ve devasa
amperler mertebesindeki akimlar1 tasiyabilecek daha 0Ozel c¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Rayl firlaticilar konusunda ray direnci ile ilgili olarak raylarda
olusan 1sinma nedeni ile ray omrii, ray oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi vb.
bircok konuda calismalar devam etmektedir. Sekil 3.1° de rayh firlaticilarin genel
yapist ve gemilerden giidiimlii mermilerin asir1 hizlarda firlatilarak uzak kiyilardaki

askerlere destek verilmesini saglayacak ornek bir rayli firlatict gosterilmistir [5].
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Sekil 3.1. Rayli Elektromanyetik Firlatic1 [1,5,10,11,38,39]

Sekil 3.2’te rayli silahlarin genel yapist ve Sekil 3.3’te gemilerden giidiimlii
mermilerin yiiksek hizlarda firlatilarak uzak kiyilardaki askerlere destek verilmesini
saglayacak ornek bir rayl silah prototip gosterilmistir. Sekil 3.4’ de prototip tip

elektromanyetik silahin prototipi goriilmektedir [5].

Raylar

Y\

Nermi

EKuvvet /

o =

C— ¥ b—
Manyetik
Alan

Sekil 3.2. Rayli Tip Elektromanyetik Silah Genel Yapisi [5]
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Sekil 3.3. Gemiler I¢in Elektromanyetik Silah Tasarimi [5]

Sekil 3.4. Prototip rayli tip elektromanyetik silah [5]

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi raylardan bir akim akmasi i¢in, raylara bir DC kaynak
veya kondansator baglanir. Armatiir raylarin arasinda koprii olusturarak akimin
akmasi i¢in gerekli ¢evrimi saglamaktadir. Olusan ¢evrimden akim aktiginda raylarin
etrafinda bir manyetik alan olusur. Manyetik alan igerisinde akim akan iletkene bir
kuvvet etki eder prensibinden armatiire etki eden bir kuvvet olusur. Olusan bu kuvvet
armatiirii hizlandirir ve armatiiriin 6niinde bulunan mermide hizlandirilarak firlatilir.
Raylar bir yalitici ile birbirinden elektriksel olarak yalitilmalhidir ve saglam bir

malzemeden yapilmalidir. Armatiir olarak kati bir metal kullanilabildigi gibi, iletken
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bir plazma da kullanilabilir. Bu durumda siirtiinme azalacagindan armatiiriin hiz1 ve

dolayistyla merminin hizi daha da artacaktir [1].

X xXx X X X X X

X
Manyetik Alan

Ray Itme Kuvveti

Sekil 3.5. Rayli Firlaticinin Gosterimi [1].

Kondansatorle siiriilen rayli firlaticinin basit bir esdeger devresi Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Armatiirii sembolize eden S anahtar1 kapandiginda, kondansatdr raylar
ve armatlir lizerinden desarj olur. Burada kullanilan yiiksek giiglii dogrultucu diyot,

akimin dalgalanmasini 6nlemek i¢in kullanilmigtir [1].

Y
I+

. oy o

Sekil 3.6. Rayl1 Firlaticinin Esdeger Devresi [1]

Yillarca elektromanyetik silahlarin kullanimi arastirildi. Rayli tabanca bir cesit
elektromanyetik tabancadir. Bir armatiiriin elektriksel olarak temas ettigi iki paralel
iletken rayindan olusur. Armatiir, mermi montajinin ayrilmaz bir parcasidir. 1978'de

Rashleigh ve Marshall, indiiksiyon tahrikli bir ray-silah macro parc¢acik hizlandiriciyr
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imal etmislerdir. Raylarda akan akim raylar arasinda bir manyetik akim yogunlugu B
manyetik alani olusturur ve bu manyetik alan armatiirde akan akimla etkilesime girer.

Elde edilen Lorentz F kuvveti, armatiirii raylardaki mermi ile birlikte hizlandirir [25].

ISAS Ray silah1i HYPAC'm, etki deneyleri igin, operasyonun V = 7 kKm / sn ‘nin
tizerinde ¢cok dengeli ve tekrarlanabilir oldugu ve gercek etki deneyleri i¢in kullanildig1
gosterilmistir.  Ray silahim1  kullanirken, dezavantajlardan  biri, ¢ok sik

calistirilamamasi ve her operasyonun kendisinin de ¢ok pahali olmasidir [40].

Diisiik elektrik enerjili bir ray sistemi kullanilarak, hizli hidrojen top enjeksiyonu igin
elektromanyetik ray silahi sisteminin fiizyon plazmalarina uygulanmasini arastirmak
icin kat1 hidrojen top hizlandirmasi testlerini gergeklestirmislerdi. Son manyetik olarak
siirlandirilmig plazma deneylerinde milimetre boyutunda hidrojen izotoplarinin
milimetre boyutunda dondurulmus toplarinin ytiksek hizda piiskiirtiilmesi, pargaciklari
plazmalara yakit olarak vermek i¢in en ¢ekici yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmis
ve manyetik sinirlayici cihazlarda standart haline gelmistir. Top enjektorii i¢in temel
gerekliliklerden biri, toplarin daha biiyiik ve daha sicak plazmalara daha derin niifuz

edebilmesi i¢in daha yiiksek top enjeksiyon hizi saglamaktir [41].

E.M.F. kullanilan malzemelerin maruz kaldigi etkenlerden bozulmasini bir kati
armatiir rayl firlatma sisteminde bakir (stator) iletken raylara aliiminyum mermi (veya
armatiir) tribo materyal ¢okeltisinin gozlemlerini optik ve tarama ve transmisyon
elektron mikroskobu ile aciklar. Aliiminyum / bakir ara yilizeyindeki asir
deformasyon, erozyon iiriinii birikimine neden olan dinamik yeniden kristallestirme
ile kat1 hal akis rejimi olusturur. Algak sicaklik aliiminyum deposunun eritilmesi
demiryoluna zarar verir ve elektromanyetik davranisin bozulmasina katkida bulunur

[42].

Bir plazma armatiirii raylh tiifek ile ilk denemelerden beri, mermi hizlar1 araligi hemen
hemen degistirilmemistir. SPH yontemi 6zellikle parcalanma problemleri ve biiyiik
bozulmalar igeren problemler i¢in uygundur. ince duvar tamponlarinin agir1 hizda
delinmesinin simiilasyonu ve yar1 sonsuz boslugun kraterizasyonu i¢in oldukea etkili

oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, piiriizsiiz parcacik hidrodinamik (SPH)
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yonteminin milkemmelligi, algoritmanin istikrarini ve tutarliligini gelistirmeye devam

etmektedir [31].

Rayli tiifeklerde dahili firlatma paket yolculugunun oOl¢iilmesinde kullanilan
geleneksel araclar, akim tagiyan armatiiriin manyetik merkezinin gegisini tespit eden
manyetik aki sensorlerinin (B-nokta problari) kullanilmasimi gerektirir. Bu teknik
zamanla armatiir konumunun kesin 6l¢timlerini iiretir ve uygulama kolaylig1 nedeniyle

avantajhdir [43].

3.2. Sargih Tip Elektromanyetik Silahlar

Sargili firlaticilar ardisik siiriicii sargilar kullanilarak olusturulan elektriksel itme
kuvveti ile bu sargilar arasindaki cismin firlatilmasi ilkesine dayanmaktadir. Sargili
firlaticilar daha cok orta hizlarda fakat biiytik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Sekil 3.7°de sargili firlaticilarin genel yapisi, Sekil 3.8 a ve b’de
ornek bir sargili firlatici silah prototipi goriilmektedir [5,38,39].

Kuvruk  Selenoid Manvetikc Alan  Endiiklenmis Akom  Namilu Agz
3 y
\IOOOOO POOO0 \\O@@@@ LL/ QOOOO l Q000 \il
—
— |
—3N ¥
| |
OOOO(F DOOO? @@@@ﬁ) DOO OOOO(F
AN
Gig Kaynadt Anahtarlama Alm Armatir Aftlan Cisim Flatma Hareketi

Sekil 3.7. Sargili Tip Elektromanyetik Silah Genel Yapisi [5]
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a) Genel Yapi,

b) Silah Prototipi

Sekil 3.8. Sargili tip elektromanyetik silah Prototipi [5,10,39]

Sargili firlaticilarin rayli firlaticilara gore temel distlinliikleri mevcut mekanik
zorlanmanin daha genis bir yiizeye yayillmis olmasi, mermi ve namlu arasindaki
temassizlik nedeni ile uzun Oomiir ve daha yiliksek verim olarak sayilabilir. Sargili
firlaticilar tek ya da ¢ok bolmeli sargt yapilart kullanilarak tiretilebilirler. Sekil 3.9°da

sargili firlaticilarin genel yapisi gosterilmistir [38].
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Sekil 3.9. Sargili Elektromanyetik Firlatict Genel Yap1 [38]

Lineer Indiiksiyon Baslatic1 (LIL), indiiksiyon motor prensibi ile ¢alisan bir hava-
cekirdekli elektromanyetik bobin firlaticisidir. Namlu olusturan bobinlerin polifaz
uyarimi, bastanbasa dogru yiikselen hizla hareket eden bir elektromanyetik dalga
paketi liretmek iizere tasarlanmistir. Mermi, i¢i yiikii tastyan bos bir iletken silindirdir.
Dalga paketinin alevle goreceli hareketi, itici ve merkezleme kuvvetleri iiretmek igin
uyarict manyetik alanla etkilesen magarada azimuthal akimlari indikler.
Elektromanyetik langerleri (EML'ler) esas itibariyla, sabit veya doner elektrik gii¢
kaynaginda depolanan elektromanyetik enerjiyi hareketli mermi kinetik enerjisine
doniistiiren 6zel bir dogrusal elektrik motorlari grubudur. EML'lerin baslica tiirleri
elektromanyetik rayl tiifek, elektromanyetik bobin tabancasi, elektrostatik tabanca ve
elektro-termokimyasal tabancadir. Kullanim alan1 Spiral silahlarin diger EML'lere
kiyasla sahip oldugu en biiyiik avantajlardan biri de agir mermileri hizlandirabilir.
Elektromanyetik rampalar, c¢esitli enerji, ulasim, alan ve savunma sistemlerine

potansiyel olarak uygulandiklari i¢in son yillarda biiytik ilgi gordii [44].

Mermi hizi1 kritik bir degere yaklastik¢a rezonans olusabilir ve merminin gegisi aninda
ve konumunda rayda yliksek genlik gerilimine ve gerginlige neden olabilir. Genellikle
dinamik gerinim kuvvetlendirmesi olarak adlandirilan ¢ok yiliksek genlik ve
frekanstaki bir gerginlik, mermi gecisinden dolay1 geleneksel bir silah tiiptinde gelisir.
Bu olgu, hareketli basing silah tiiplindeki dalga yayilim hizina yaklastifinda egilme

dalgalarinin rezonansi nedeniyle olusur [18].
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Bobinler, iletken bir armatiir ile bir mermiyi hizlandirmak i¢in Lorentz (JxB) kuvveti
ile kullanilan elektromanyetik silahlardir. Son yillarda, gii¢ elektronigindeki
gelismeler, elektromanyetik bobin tabancalarinin uygulamalari alaninda Onemli
ilerleme saglamistir. Farkli tip ve farkli ¢alisma prensiplerine sahip elektromanyetik
silahlar arasindaki ¢cok kademeli indiiksiyon bobin-tabancalar1 yakin gelecekte daha
fazla beklenen silahlar olarak diisiiniilebilir. Calismamizda, yeni 6zelliklere sahip bir

mikro denetleyici kontrollii dort kademeli indiiksiyon bobin-tabancasi tasarlanmistir

[45].

3.3. Karma Elektromanyetik Firlaticilar

Karma firlaticilar, yapilarinda hem rayli hem de sargili firlaticilar1 bulunduran
sistemlerdir. Karma firlaticilar, yliksek akimlara ihtiya¢ duyan rayh firlaticilar ve
yiiksek maliyetlerle yapilan sargili firlaticilara karsin en biiyiik istiinligi ayni
sonuclara ulagsmak i¢in daha az akima ihtiyag duymalaridir. Yine karma firlaticilarin
tasarimlar1 ve tiretimlerinin rayli ya da sargili firlaticilara kars1 daha basit oldugu

belirlenmistir [1,5,10,38,39].

3.4. Dogrusal Hareketli Firlaticilar

Dogrusal hareketli elektromanyetik firlaticilar, asenkron motor prensibine gore ¢alisan
hava niiveli sargili firlaticilardir. Namludaki sargilar, ¢cok fazli (3, 5 veya daha fazla)
alternatif akim kaynagindan beslenerek namluda hareket eden manyetik alan
olusmasini saglamaktadir. Mermi kapsiilii ise i¢i bos bir aliiminyum tiipten
olusmaktadir. Enerji kaynagi olarak kapasitdr gruplar1 veya motor/jeneratdr sistemi
kullanilmaktadir. Enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in namlu birden fazla bdliime
ayrilabilmektedir. Her bolim farkli frekanslara sahip enerji kaynaklari tarafindan
beslenmektedir. Bir boliimdeki enerji kaynaginin frekansi, bir 6nceki boliimdekinden
daha yiiksektir. Sekil 3.10°da ti¢ fazli cok bdlmeli bir dogrusal hareketli firlatict yapisi
gosterilmistir [5,10,38,39].
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Sekil 3.10. Dogrusal Tip Elektromanyetik Silah Genel Yapisi [5,10,38,39]

3.5. Elektro Termo Kimyasal (Etc) Firlaticilar

Yukarda bahsedilen firlaticilardan bagka elektro termal-kimyasal (ETC) firlaticilar da
mevcut olup, bu tir firlaticilar uygun bir maddenin elektromanyetik enerji ile
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin olusturdugu itme kuvveti ile ¢alisir.
Ayrica ETC’ler ile rayl ve sargili firlaticilarin birlikte kullanildigi karma sistemler

mevcuttur [10,38].

Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi Elektro termal silah (onun en basit sekli) geleneksel
tiifek tiiptinden (elektriksel iletkenler ile desteklenmis-plazma yakiciya gii¢c saglamak
icin kullanilir, arka tarafa monte edilmis) olusmaktadir. Plazma yakicinin
Elektrotlarina Akim uygulama ile bir ark iretilir ve bu ark elektrotlar arasina
yerlestirilmis maddeyi plazmanin sekline bagli olarak yakar (sirayla) yiiksek basing
dretir. Kullanilan ortam bir materyaldir ve gaz1 geleneksel barut gazindan diisiik
molekiiler agirliga sahiptir. Bunun anlamu firlatici ile birlikte hizlandirilan gaz kiitleleri
diisebilir ve bundan dolay1 yiiksek namlu hizina erisilebilir. Firlatic1 elektriksel olarak

1sitilmis plazmanin basinci ile hizlandirilir [10].

63



/
Kovan : )—/ !

Meimi

Plazma Yakic1 Uclary

Plazma

Plazma Generatoni

Yahtkan

Sekil 3.11. Elektro Termal-Kimyasal Firlaticilarin Yapisi [10]

3.6. Elektro Manyetik Firlaticilarin Avantajlar1 Ve Dezavantajlan

Elektro manyetik firlaticilarin avantajlari oldugu gibi dezavantajlarida mevcuttur.
Teknoloji ilerledik¢e dezavantajlar ortadan kalkip avantajlar goz oniine ¢ikmaktadir.
Bu da gelecegin savunma teknolojisinde elektro manyetik firlaticilarin 6nemini

arttirmaktadir.

3.6.1. Avantajlar

Tipik olarak itici giiclii sistemlerin namlu hizi1 saniyede 2,000 metre olarak
sinirlanmistir. Bu da dogal olarak firlatictyr namluya siiren yaygin gaz kullanimiyla
stnirlidir. Namlular, itici yanma iiriinlerinin (normal olarak CO2 ve NOx) yiiksek
genlesme orani i¢in gereken sicaklik ve basinglara kolayca dayanamazlar. Yiiksek hizl
sistemler i¢in bir diger girisimde diferansiyel pistonlar kullanmaktir. (genis olan metan
ve oksijen yanmasiyla siiriiliir, kiiclik olan ise siiriilen gazin basinci i¢in baglanir). Bu
konuda baz1 iyi sonuclar alinmasina ragmen, kullanilan aletler hala olduk¢a hantal ve
hizlari limitlidir. Yd6riingesel firlatma i¢in 6zel olan bazi1 uygulamalarda bunlar yeterli
olmamustir. (yeryiiziinden ¢ikis hizi 11,200 m/s) dir. Elektromanyetik firlaticilar, tiim

hizlandirict giiglerini elektromanyetik dalgalarin ve giiglii elektrik akimlarin etkilesimi
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ile sagladiklar1 i¢in nesneleri ¢ok yliksek hizlarda itebilirler. Geleneksel sistemler ve
roketler itici kimyasallarin yanmasi ile maddeleri hizlandirir. Gazlar1 yakarak itme
yiiksek sicaklik ve basing getirir (geleneksel sistemlerde) veya yiiksek yanan gaz itici
giicii olusturmak i¢in hiz1 distiriir (geleneksel roketlerde). Yanan gazlarin igerisindeki
molekiillerin boyutuna bagl olarak itici gii¢ saglayan yanma ile hiz elde edilebilir.
Pratik olarak bu sinirl1 hiz yiliksek performansli sistemler i¢in yaklasik 2km/sn *dir (1.5
km/sn kara ordusunun 120 mm’lik tankinin hizi olmak {izere). Buna karsin
elektromanyetik enerji kullanilmasi ile olusturulan sistemler laboratuvar ortaminda 6-
7 km/sn hizinda nesneleri hizlandirmislardir. Algak yoriingede nesneleri hizlandirmak
icin gereken hiz ise yaklasik olarak 6,5 km/sn ’dir. Elektromanyetik rayl bir firlatici
icin gereken teknoloji yillardir var, ancak c¢ok yiiklii giic gereksinimleri, gecmisteki
girisimlerin heyecanin1 yok etmisti. Higbir arag, bu sistemi atesleyecek veya
saklayacak elektrik enerjisine sahip degildi. Son giinlerde basta ABD olmak {iizere
yapilan birgok arastirmanin amaci, onlarca kg’lik bir mermiyi yiizlerce km &tedeki
hedefe gondermektir. Bunun i¢in saglanmasi gereken yiiksek giicler i¢in de gesitli
Oneriler mevcuttur. Elektromanyetik silahlarin barutlu silahlara gore daha birgok
avantaj1 vardir. Dogrudan enerji kullanarak yiiksek hizli mermi firlatmak en biiytlik
avantajlardandir. Bu silahlar, biiyiik bir kinetik enerji ile kisa bir siirede uzun menzilli,
ses hizindan daha hizli atiglar yapabilmektedir. Giinliimiizde 9 km/s hizinda silahlarin
test atiglart yapilmaktadir. Su an kabul edilen ve teknolojinin gelismesiyle beraber
yapimu gergeklestirilebilecek elektromanyetik silahlarin azami hizlar1 140 km/s olmasi
miimkiindiir ve bu gliniimiiz barutlu silahlarin maksimum ulasacagi hiz olan 8.5 km/s
hizinin kat kat fazlasidir. Bu silahlarin diger bir avantaji ise mermi firlatma igin
herhangi bir yakita veya patlayiciya ihtiyag duymamasidir. Bu etkenin 6nemli katkilar

vardir;

* Miihimmat: isleme, tasima, depolama sirasinda olas1 kazalarda miirettebati
biiyiik bir riskten kurtarir.

+ Sistemin toplam agirlig1 azalir.

* Frrlatilan merminin boyutu kiiclileceginden 0Ozellikle savas gemileri ve
tanklardaki alan yetersizligi problemini ¢ozer.

* Merminin boyutunun azalmasindan dolayr merminin ilerleme ve &zellikle

diisme esnasinda riizgardan etkilenme orani da en aza inmis olur.
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*  Mermi boyutunun diismesiyle radarda tespit edilme ihtimali de daha diistiktiir.

* Atis esnasinda sistemin geri tepmesinin ¢ok az olmasi da 6énemli bir avantajdir

[39].

3.6.2. Dezavantajlari

Elektromanyetik silahlarin dikkate alinmasi gereken bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar; Yiiksek miktarda akima ihtiya¢ duyduklarindan asir1 1s1 meydana gelir. Bu 1s1
stirtlinmeyi arttirir ve sisteme zarar verebilir. Is1 problemi elektromanyetik silahlarin

ilerlemesinde temel engellerden birisidir.

* Atesli silahlar daha tasmabilir yapidadirlar ve genellikle her yerde
kullanilabilirler ¢iinkii her mermi kendi yakitini da igerisinde bulundurur.
Diger taraftan elektromanyetik silahlar yiiksek miktarda elektrik enerjisine

ihtiya¢ duyduklarindan gemilerde veya karada sabit yerlerde kullanilabilirler.
* Atesli silahlar ¢ok hizli bir sekilde firlatilmaya hazirlanabilir ancak
elektromanyetik silahlarda enerjinin depo edilmesi i¢in bir sure ge¢mesi

gerekmektedir.

Elektromanyetik silahlarda raylar yani namlu, atesli silahlara gore daha ¢ok yenileme

gereksinimi duyarlar [5].
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu c¢alismada, elektromanyetik silah sistemlerinin ¢alisma yapisi ve sistemlerin
karsilagtirilmali incelenmesi yapilmistir.  Sargili tip ve tasinabilir yapiya sahip
elektromanyetik bir silah sisteminin prototipinin hazirlanmasi sirasinda, tasarim
asamasi ardindan sistem bilesenlerinin liretimi ve prototip montaj1 asamalar1 detayl
anlatilmigtir. Calisma igerisinde sistemde kullanilan elektromanyetik sistemlerin

birbirleriyle kiyaslamali olarak iistiinliiklerinin anlatildig1 bir ¢izelge hazirlanmustir.

Bu konu savunma sanayi agisindan ¢ok Onemli oldugu i¢in c¢alismaya deger
goriilmistiir. Elektromanyetik firlatici gesitlerinden olan sargili firlaticilarda, mermiye
hem doner etkisi vermek, aynit zamanda hizini arttirmak igin bir sistem tasarlanmistir.
Bu sistemle mermi hem donerek hem de daha hizli hareket ederek namluyu terk

etmektedir.

4.1. Karsilastirma

Cizelge 4,1°de elektromanyetik firlatma sistemlerin karsilastirildig: tablo verilmistir.
Karsilagtirma sirasinda kullanim yerleri, menzilleri, avantajlart ve dezavantajlar
yoniinden karsilastirilmistir. Ozellikle sargili mermi atan sistemlerin, rayli sistemden
daha ¢ok tercih edildigi goriiniir. Mobil ve tasima kapasitesi hafif olan silahlar
igeresinde, sargili tip sistemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu ¢caligmada 6zellikle
piyade sinifi denilebilecek askeri savunma amagli insanlar i¢in hafif taginabilir bir
sargili prototip iiretilmesi hedeflenmistir. Elektromanyetik firlatict tiirii olan sargih
firlaticilar, diger silahlara kiyasla daha sessiz ve daha hizli mermi firlatan sistemlerdir.
Arica bu firlaticilardan biri olan rayl firlaticilar da askeri ugak gemilerinden ugaklarin
inis kalkislarinda, insansiz hava araclarmin (IHA) firlatilmasinda kullanilmaktadir.
Manyetik pist sistemleri kullanilarak ucaklarin daha kisa mesafede ve daha kisa siirede

inis kalkislar1 saglanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Elektromanyetik Silah Sistemlerinin Karsilagtirilmasi

Kullanim .
Silah Cesidi Menzili Avantajlarn Dezavantajlari
Alam
Gemilerde 120 m Cok kisa mesafe | Cok yiiksek
ucaklarin inig pistte gerektirdigi igin diizeyde
kalkisinda, Inis kalkas, kullanim elektrik
Rayh Silah [HA, roket, 7-8 m de avantaj1 var gerekiyor
fiize gibi firlatiliyor
savunma
araclarinin
firlatilmasinda
Uzun menzilli | Tifek ve Sessizdir, Yiiksek
tiifek ve roket | roketlerden menzil sinir1 diizeyde
Sargih ) )
o atar yerine daha uzun | yoktur. Sarsma elektrik
(Bobinli) o -
_ kullaniyor menzilli tepme yapmaz. gerektirir
Silahlar
Kullanimi1
kolaydir
Hem rayli hem | Rayli ve Tek akim Biiyiik oldugu
de sargili sargil kullanilmaktadir i¢in tagima
Karma sistemi silahlarla sorunu vardir
barindirir aynt
menzildedir
Dogrusal Tiifek ve | Daha diizenli atis | Yiiksek diizeyde
_ Tiifek ve roket ‘ ‘ .
Hareketli _ roketlerden |yapilabilmektedir elektrik
atar yerine o
daha uzun gerektirir
kullanilir .
menzilli
Top, tank ve Uzun Patlayicinin | Yiiksek diizeyde
fiize gibi menzillidir | yanma hizini elektrik
ETC . ..
silahlarda artirir gerektirir
kullanilir
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4.2. Gelistirilen Prototip

Sekil 4.1°de prototip olarak gelistirilmis silahin resmi goriilmektedir. Bu silah

manyetik sargi sistemi ile ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

1. Sargili Tetik Mekanizmasi 3. ivmelendirici Sargilar

\ 2. Atim Yuvasi \ 4.Cam Tup (Namlu)

e s —— | —

/
/

/ \
6. Kondaktor (Solid State) f 5. Optik Gozler (Sensorler)

7. Glig Kaynag

Sekil 4.1. Gelistirilen Elektromanyetik Silahin Genel Goriiniimii
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Bu silaha ait 6nemli pargalar ve baglanti durumlari sekilde gosterilmistir. Bu

pargalar;

e Sargil Tetik Mekanizmas1t Atim Yuvasi
e ivmelendirici Sargilar

e Cam Tiip (Namlu)

e Optik Gozler (Sensorler)

e Kondaktor (Solid State)

e Gii¢ Kaynagi

e Mermiler
e Diyot
e Govde

4.2.1. Sargih Tetik Mekanizmasi

Uzerinde 0.6 mm ¢apinda bakir sargis1 mevcuttur. Makaranin boyu 60 mm, bakirin
sarildigt kisim 40 mm, sarim i¢ ¢ap1 30 mm, dis ¢ap1 60 mm’dir. 1000 spirlik makara
sistemidir. Kestamit, tutya, plastik gibi malzemelerden yapilmis ortasi1 delik makara
sistemidir. Deligin ortasinda rondela ad1 verilen metal boru ve borunun iginde de demir
cubuk bulunmaktadir. Bu demir c¢ubuk sarginin manyetik alan kuvvetinden
faydalanarak ileriye dogru hareket etmektedir. Bu hareket sayesinde mermiye ilk hiz

verilmekte olup elektrik ile calisir.

Demir ¢ubugun i¢inde hareket ettigi rondela sarimda olugsan manyetik alanin siddetini
arttirir. Rondela bir nevi niive (¢ekirdek ) gorev yapmaktadir, bu sayede demir ¢ubuga

daha fazla manyetik alan etki eder.

Sekil 4.2” de goriildiigii gibi sistemin en arkasinda mermiye ilk hiz1 vermek i¢in ¢alisir.
Atim yuvasinin Oniinde ki sargi ile paralel baglanarak calisabildigi gibi devre dis1 da

birakilabilir.
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Sekil 4.2. Sargili Tetik Mekanizmasi

4.2.2. Atim Yuvasi

Merminin yuvalandigi yerdir. Meriye burada ilk hareket verilmektedir, metal olmayan
cesitli malzemelerden yapilir. Boyu 250 mm, dis ¢ap1 40 mm, i¢ ¢cap1 20 mm olan atim
yuvasi manyetik alandan etkilenmeyen yalitkan (paramanyetik) malzeme veya plastik,
kestamit, tutya gibi malzemelerden iretilmektedir. Bunlar islemesi kolay hafif
malzemelerdir. Sekil 4.4’ de goriildiigi gibi sargili tetik mekanizmasinin Oniinde
ivmelendirici ilk sarginin arkasinda yer alir. icinde 18 mm capinda, 200 mm boyunda
olabildigi gibi cesitli sekillerde yapilmis mermileri muhataza etmektedir. Merminin
hareket ettigi atim yuvasinin i¢i piiriizsiiz ve kaygan i¢ zemine sahip olmakla beraber

merminin ilk hareketini kolaylastirir.
Atim yuvasi “PPRC” ad1 verilen plastik malzemeden {iretilmistir. Teknik ad1 “TS EN

ISO 15874 — 2” malzemedir. Yalitkan bir 6zellige sahip olmakla beraber, isletilmesi
kolaydir. Manyetik gecirgen 6zellige sahiptir. Sekil 4.3° de goriilmektedir.
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250 mm
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I 20 mm 40 mm

Sekil 4.3. PPRC Yalitkan Boru

Sekil 4.4. Atim Yuvasi

4.2.3. ivmelendirici Sargilar

Genellikle kestamit, tutya, plastik gibi malzemeler tornada islenerek makaraya
cevrilmektedir. Bu makaralarin olgiileri soyledir; boyu 30 mm, sarginin yapildig
kisim 20 mm, makara dis ¢capt 60 mm, rondelanin yerlestirildigi delik i¢ ¢ap1 25 mm
olgiilerindedir. Sargimin yapildigi bakirin tel ¢ap1 0,5 mm” dir. 1000 — 1200 — 1400 spir
sarim sayilarina sahip makaralardan olusmaktadir. Bu sayede sargi i¢inde degisik
Olgiilerde manyetik alan olusmaktadir. Sarim sayisinin artmast manyetik alan
cizgilerinin makaranin orta kisimda daha fazla ¢ekim kuvveti saglamaktadir. Bu
sayede mermi her sarginin iginden gecerken uygulanan kuvvetin artmasi ile daha da
hizlanacaktir. Ivmelenme sargilar icinde manyetik alan ¢izgilerinin siklagmasi ve
manyetik kuvvetin artmasi ile olmaktadir. Bu nedenle bu sargilar “ivmelendirici sarg1”
adin1 almaktadir. Sargi icinden gegen akim sarimin direncine bagli olarak degisir. Bu
sargilarda olusan diren¢ 9 ohm ile 12 ohm arasindadir. Sekil 4.7. , 4.8. , 4.9. ve Sekil

4.10’da gorildiigi gibi ivmelendirici sargilarin ilki atim yuvasi ile namlunun birlestigi
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noktada, ikincisi namlunun ortasinda, sonuncusu namlunun sonunda yer almaktadir.
Kestamit, tutya ve plastik gibi malzemelere tornada islenmesiyle sekil verilmektedir.
Islenecek plastik malzeme torna tezgahinda baglandiktan sonra, kesici katerine
baglanan elmas kesici kullanilarak iglenmistir Sekil 4.5° de ivmelendirici makaranin

torna tezgahinda islenmesi goriilmektedir. .

Sekil 4.5 Tornada Makaranin Islenmesi

Makaraya torna isleme sonrasinda sekil verildikden sonra, bobinler makara {izerine
sartlmaktadir. Sargi islemi 0.5 mm lik bakir telden 800 sarim yapilir. Bu sarim
neticesinde 10 ohm direng elde edilmektedir. Sargidan gegen voltaj akim ile direng
carpimina esittir. Sehir elektrigi 220 volt ve sargt direnci de 10 ohm oldugu igin
sargidan gecen akim da 22 amper olur. Makaranin i¢ c¢ap1 ne kadar kiiglik olursa
manyetik alan siddetide artmaktadir. Sarginin yapildigi makaranin iist kismi da ne
kadar kiigiik olursa sarimlarin birbiri istiine sarilmasi ile sarginin dis capr da
artmaktadir. Makara kisa ve genis bir sekil alir. Makara imalat 6l¢iileri Sekil 4.6.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. ivmelendirici Sargmn I¢ ve Dis Caplari

Tetigin tretiminde kullanilan sargmin igine itici ¢ubuk hassas malzemeden
tiretilmistir. Sargi icindeki ¢ubuk yatagi da hassas olan sibob kavalidir. Cubugun
arkasina eklenen yay sistemi klasik silahlardaki itme gorevi yapmaktadir. Yay cubugu
diisiik bir gii¢ ile iteklerken sarginin manyetik alan siddeti ile gubuk daha hizli sekilde
kaval i¢inde hareket etmektedir. Sekil 4.7.” de makara {izerine bakir tel sarim islemi

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Makaranin Sipirlenmesi

Sekil 4.8, 4.9. ve 4.10° da makaralarin sarilmis son sekli goriilmektedir

74



Sekil 4.8. Ilk Ivmelendirici Sargi

Sekil 4.10. Son fvmelendirici Sargi
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4.2.4. Cam Tiip (Namlu)

900 mm uzunlugunda quartz, silis gibi malzemeler ile karistirilip {retilen cam
tiiplerdir. I¢ cap1 18 mm, dis cap1 23 mm olmaktadir. Saydam gériiniime sahip yalitkan
bir malzemedir. Manyetik alani iletir, yiizey siirtiinmesi ¢ok az olmakla beraber metal
merminin cam tiip i¢indeki siirtinmesi en az diizeydedir. Bununla birlikte optik
algilayicilarin mermilerin cam tiip i¢indeki hareketini ¢ok rahat algilamaktadir. Cam
tiipler makara sarginin olusturdugu manyetik alan1 mermiye daha etkin bir sekilde
ilettigi icin tercih edilir. Sekil 4.12° de gorildiigii gibi atim yuvasinin bitiminde yer
alir. Ivmelendirici sargilart iizerinde barmdirir. Cam tiip silisli malzemeden
tretilmistir. Saydam gOriiniime sahiptir. Manyetik alani iletir. Sekil 4.11° de

goriilmektedir.

Sekil 4.11. Cam Tiip
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Sekil 4.12. Cam Tiip (Namlu)

4.2.5. Optik Gozler (Sensorler)

Optik algilayicilar minimum 4 amper, maksimum 30 amper akima dayanir, 12 volt ile
calisirlar. 0,5-4,5 mm mesafeden metalleri algilar. Bu algilama ile kondaktér (solid
state)’ lere elektrik verirler. Bu optik gozlerin metal yerine miknatis algilayan1 da
bulunur. Bunlara bi — stabil adi verilir. Bu bi — stabiller miknatisin art1 (+) eksi (-)
kutuplarini algilayarak kondaktore elektrik verip keser. Optik gozler ¢esitli ebatlar da
ve cesitli algilama mesafesinde olup degisik yerlerde algilayici olarak kullanmaktadir.
Sekil 4.13” de goriilen gesitleri bulunmaktadir. Optik algilayicilar bobin sargilarin 30
mm Oniinde yer almaktadir. Bu sayede merminin arka ucu optigin 6niinden gecer
geemez algilama biter. Mermi bu arada sarimin i¢inde bulunur. Bu mesafe optigin
elektrigi kesme mesafesini ayarlanmasinda ve sarginin miknatislanmasinda ¢ok biiyiik
onem arz eder. Eger optik mermi sarginin tam ortasinda iken elektrigi kesmezse sargi
mermiyi tutar, birakmaz. Bu merminin hizina ters etki yapar. Kondaktor ile giic

kaynag1 arasina paralel bir sekilde baglanir.
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Sekil 4.13. Optik Sensor ve Bi—Stable

Optik sensorler mermiler namlu iginde hareket ederken algiladiklart anda kondaktore
elektrik verir, kondaktor ise diyotlara akim iletir. Bu alternatif akim diyotlardan
gecerken dogru akima doniismektedir. Diyotlarda dogru akima doniisen elektrik
sargilara gider. Optikler mermiyi algilama bittikten sonra (mermi optigin Oniinden
geemeyi bitirdiginde) optik mermiyi algiladigr siirece elektrigi kondaktore verir.

Algilama bittikten sonra elektrik akimini kondaktore vermeyi keser.

4.2.6. Gii¢ Kaynag

Dijital yontem ile alternatif akimi hem dogru akima ¢eviren hem de amperini ve
voltajini gerekli diizeye indiren trafo sistemlerine giic kaynagi denir. Alternatif akim
girisi yaklasik olarak 220 volt 15 amper’ dir. Dogru akim gii¢ ¢ikis1 sistemin giic
ihtiyacina gore degismekte olup sistemde kullanilan gii¢ kaynag: ¢ikisi 12 volt 4.5
amperdir. Dijital gii¢c kaynag: diger sargili gii¢ kaynaklar1 gibi anlik akim ihtiyacini
karsilamaz, dijital olmas1 sebebi ile icindeki kart asir1 akim yiiklemesinden dolay1
yanmaktadir. Bu nedenle bu gii¢ kaynagi sadece optik gbz ve kondaktore gerekli giicii
saglamaktadir. Sarimlara giden akim diyotlar araciliyla dogru akima gevrilen alternatif
akim kaynagi saglar. Dijital gii¢ kaynaklar1 sarg1 yerine kart ile akimi diisiirtip dogru
akima cevirmektedir. Sekil 4.14° de goriilen gii¢ kaynag iki art1 (+) ve iki eksi (-)
dogru akim c¢ikisina sahiptir.
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Sekil 4.14. Gii¢ Kaynagi

4.2.7. Mermiler

Ferro manyetik demir malzemeden yapilmis olan mermiler 75 mm, 100 mm, 150 mm,
200 mm uzunlugundadir. D1s ¢aplar1 18 mm, i¢ ¢aplar1 12 mm olan boru seklindedir.
Dis ylizeyleri cam tiipiin (namlu) i¢ yiizeyi ile temas halinde oldugu i¢in kaygan bir
yaptya sahiptir. Bu sayede namlu i¢inde maruz kaldigi manyetik alan siddeti ile daha
hizl1 hareket etmektedir. Sekil 4.15° de goriildiigii gibi merminin ortas1 bostur. I¢inden
rahatlikla hava ge¢mektedir. Merminin i¢inin boru seklinde tasarlanmasi ile hava
direnci en aza indirilmis mermi hareket ederken havanin merminin i¢inden ge¢mesi
saglanmistir. Mermi namlu iginde hareket ederken namlu igindeki hava mermi
hareketine kars1 direng olusturmaktadir. Bu diren¢ merminin dniinde basing olusturur,
arkasinda ise vakum olusturur. Merminin ortasindaki hava boglugu mermi 6niindeki
hava basincinin ve arkasindaki vakum (¢ekme) kuvvetini notrler. Bu da merminin
namlu i¢inde basing ve vakuma maruz kalmadan daha hizli hareket etmesini saglar.
Mermilerin agirliklar1 boyutlar1 ile dogru orantili olarak artmakta bu da merminin

degisik hizlarda ve mesafelerde gitmesine sebep olmaktadir.
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Bu nedenle degisik sekillerde i¢i dolu ve etrafi bobin sargili mermiler tasarlan
mermiler denenmektedir. Yapilan diger mermiler sekilleri itibar1 ile optik algilayicilar
araciligiyla degisik sekillerde hareket etmektedir. Bu mermiler sargilar tarafindan
¢ekilmek yerine Sekil 4.16’da gorildiigli gibi sarginin ortasinda indiiklenerek elektro
miknatis gibi hareket eder. Burada goriilen merminin arka kisimdaki yesil plastik
malzeme hem merminin cam ile temasini azaltmakta, hem de mermiye aerodinamik
Ozellik kazandirmaktadir. Plastik malzemenin ortasi bostur. Merminin namludan

cikisini kolaylastirmaktadir.

Mermi kutuplar sargi ile ayni kutuplara sahip oldugu icin ayni kutuplar birbirlerini
iter, zit kutuplar birbirlerini ¢eker. Bunun sayesinde mermi elektro miknatis 6zelligi
sayesinde ii¢ kuvvet tarafindan namlu icinde hareket eder. Sarim sayilarinin farkli
olmast nedeniyle en son sarginin uyguladigt maksimum manyetik alan siddeti

sayesinde mermi namluyu en yliksek hiz ile terk eder.

Bu sargili mermilerin diger boru mermilerden farki; boru mermiler sarimlarin igine
dogru ¢ekilirken, sargili mermiler sarimin orta noktasinda indiiklenerek itme ve ¢ekme
kuvvetinin bir arada uygulanmasi sayesinde daha hizli hareket etmektedir. Sargidan
gecen akim mermi etrafindaki sargilari ne kadar ¢cok indiiklerse mermi de o kadar fazla
indiiklenir. Bu indiiklenme sayesinde mermide olusan manyetik miknatislanma artar

ve mermi daha kuvvetli bir sekilde namluyu terk etmektedir.
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Sekil 4.15. Boru Mermi

Sekil 4.16. Sargili Mermi ve Cubuk Mermi

4.2.8. Diyot

Diyot tek yone elektrik akimini ileten bir devre elemanidir. Diyotun P kutbuna " Anot
", N kutbuna da " Katot " adi verilir. Diyot N tipi madde ile P tipi maddenin
birlesiminden olugmaktadir. Bu maddeler ilk birlestirildiginde P tipi maddedeki
oyuklarla N tipi maddedeki elektronlar iki maddenin birlesim noktasinda bulusarak
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birbirlerini nétrlerler ve burada " Notr " bir bolge olustururlar. Notr bolge, kalan diger
elektron ve oyuklarin birlesmesine engel olur. Diyotlar Sekil 4.17° de goriildiigi gibi
4 portludur. Diyotlarin ¢alisma sekillerine gore cesitleri bulunmaktadir. Bunlar;

dogrultmag diyot ve sinyal diyotlaridir.

Dogrultmac Diyotlar; Yiiksek akimlari tagiyabilen ve yliksek ters tepe gerilimlerine
dayanabilen diyotlardir. Bu diyotlar gii¢ kaynaklarin AC' yi DC' ye doniistiirmek icin

kullanilir.

Sinyal Diyotlari; yliksek frekanslarda c¢alismaya duyarli, diisilk akimlarda ve
gerilimlerde calisabilen diyotlardir. Bu diyotlar sayisal (lojik) devre elemani, radyo
frekans (RF) devrelerinde sinyal ayirict (demodiilator) olarak kullanilir. Kullanilan

diyot dogrultmag diyotudur. Alternatif akim1 dogru akima ¢evirmektedir.

Sekil 4.17. Dogrultmag Diyot

4.2.9. Govde

Sistemin ana iskelet yapisini olusturmaktadir. Yalitkan yapilara sahip olan agag,
plastik gibi malzemelerden yapilan ve tiim sistemi lizerinde barindan diizenektir. Alt
kism1 genis, tlizerinde iki adet destek noktasi ve destek noktalar1 arasinda bir ¢gubuk
demir bulunmaktadir. Tetik, ivmelendirici sargilar, atim yuvasi ve namluyu sabitleyen
sistemdir. Kolay tasmabilir 6zellikte olmasi, hafif ve saglam olmasi nedeni ile

kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Sekil 4.18 de goriildiigii gibi ahsap malzemeden
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yapilmigtir. Uzerine kondaktérler ve giic kaynagn yerlestirilmistir. Ayrica destek

tinitesi goriilmektedir.

Sekil 4.18. Govde Yapisi

4.2.10. Kondaktor (Solid State)

Solid state, elektronik malzemelerden yapilan bir anahtardir. Klasik kondaktoérle ayni
gorevi yapmaktadir. Kondaktdr giic devrelerine sahiptir. Gli¢ devrelerinin
anahtarlamasinda kullanilir. 1-2 amper gibi kiigiik akimlardan 1000-2000 amper gibi
biiylik akimlara dek anahtarlama yapan, monofaze veya trifaze solid state kondaktorler

bulunmaktadir.

Bir solid state’ de kumanda devresi transistor benzeri elemanin enerjilendirilmesi ile
giic devresi transistor benzeri elemani agik konumdan kapali konuma gelerek sisteme
enerji vermektedir. Kontaktdr, bobinine enerji verilerek, kontaklarinin agik konumdan
kapal1 konuma gelmesi gibi bir uygulamadir. Kontaktor, bobin yerine elektronik bir
devre elemaninin olmasi, giic kontaklar1 yerine de elektronik devre elemanlarinin

olmasidir. Minimum 4 amper, maksimum 30 amper ve 12 volt ile caligmaktadir. Optik
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gozle paralel bagl oldugu icin ortak akim kullanirlar. Kondaktorler alternatif akim

kesici 0zelligine sahip, akim kesicilerdir.

Optik sensoriin elektrik verip kesmesi ile kondaktorler de alternatif akimin diyotlara
gitmesini saglar ve keser. 4 kablo baglantis1 vardir. 1ki kablo baglantis1 optik
sensorlerin baglandigi dogru akim ile ¢alisan kisimlardir. Diger iki kabloya alternatif
akim baglanir. Bu baglantida gecen akim maksimum 25 amperdir. Sehir sebeke
cereyant 216 — 242 volt, 14.8 — 16.1 amper arasidir. Bu sayede kontaktorden gecen
akim devreyi yakmamaktadir. Kontaktorden alternatif akim dogrultucu diyotlara
iletilmektedir. Alternatif akim kontaktorleri yerine dogru akimi sarimlara ileten dogru
akim kontaktoreleri mevcuttur. Bunlar maksimum 16 amperi iletir fakat kontaktoriin
her bir baglantis1 seri baglanir ise 4 ¢ikisin birbirine seri baglanmasi ile dogru akim
kontaktorii 64 amper dayanir. Dogru akim kondaktorii baglanir ise dogrultucu diyota
ve alternatif akima ihtiya¢ kalmamaktadir. Biitiin giicii sistem dogru akim kaynagindan
alabilmektedir. Sekil 4.19° da goriildiigii gibi optik sensore ve gii¢ kaynagina seri

baglanir.

Sekil 4.19. Kondaktor

4.3. Donii Etkisi Sistem Tasarim

Sistemin verimini artirmak ve mermiye kismi donii etkisi saglanmasi amaciyla Sekil

4.20° de goriildiighi gibi namlu ucuna bir sistem tasarlanmistir. Bu sistem mermiye
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donme etkisi vermekte ve namlu i¢in de merminin hareketini arttirmak i¢in vakum

olusturmaktadir.

o e s P

e

e

Sekil 4.20. Prototipin Yandan Goriiniimii

Mermi sistemi terk ettikten sonra da sistem mermiye hava basinci olusturarak itme
kuvveti saglamaktadir. Sistemin i¢inde mermiye donme etkisi veren fir¢a yer

almaktadir. Sekil 4.21° de goriildiigii gibi firgali fan sistemi bulunmaktadir.

1

Sekil 4.21. Prototipin Ustten Goriiniimii
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Sekil 4.22° de goriildiigii gibi bu fan sistemi distan tahrikli bir motor aracilifiyla
donmesi saglanmaktadir. Motorun disaridan baglanmasinin sebebi, mermiye manyetik
kuvvet etkileyerek hizim1 diisiirmemektir. Cilinkii motor da elektrik ile calisan bir
sistem oldugu icin manyetik alan uygulamaktadir. Motordan dénme etkisi kayis

sistemi ile fan sistemine iletilmektedir.

Sekil 4.22. Horoz Sarjor Ve Donii Etki Sistemi

Bu projeye patent bagvurusunda bulunulmustur. Gizlilik nedeni ile imalattan ¢ekilmis
olup, su anda tasarim asamasindadir. Sisteme ait tasarim resimleri mermi tetik
mekanizmasinin verdigi ilk hareket ile atim yuvasindan namluya dogru hareket
ederken optik gozlerin kontatorlere komut vermesi ile bobin sargilar sirasiyla
elektriklenir. Elektriklenen sargilar, mermiyi hizlandirir. Hizlanan bu mermilerin daha
ivmeli bir sekilde namludan ¢ikisini saglamak i¢in tasarlanan fan sistemi mermi
oniinde olusan hava direncini en aza indirir. Mermi daha ivmeli bir sekilde hizlanarak
fan sisteminden ¢ikar. Fana takilan motor sistemi 10 ile 15 bin devir arasinda donerek
vakum olusturmaktadir. Bu yiiksek vakum hem mermiyi ivmelendirir hem cam tiipii
sogutur hem de sargilar1 sogutur. Bu da sisteme ayrica bir avantaj saglar. Atim
yuvasinin ve namlunun i¢ginde mermi siirtiinmesinden dolay1 olusacak pargaciklart da

vakum yolu ile disariya atar.
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4.4. Parcalarin Montaji

Yalitkan govde {lizerine gii¢ kaynagi, kontaktor ve destek cubuklar yerlestirilir.
Desteklerin iizerine yerlestirilen demir gubuk da vida yontemi ile sabitlenir. Demir
cubugun tizerinde kelepgelerle sabitlenmis makaralar, atim yuvasi ve ayrica optik
gozler bulunmaktadir. Demir ¢ubugun tizerindeki makaralarin i¢inde silisli cam tiip ve
tetik mekanizmasi mevcuttur. Merminin atisi sirasinda cam tiipiin kirilmasini 6nlemek
amactyla atim yuvasinin i¢ine cam tiiplin yerlesecegi sekilde kanal a¢ilmaktadir. Bu
sayede mermi atim yuvasindan ¢ikarken cam tiipii kirmadan ge¢mektedir. Optiklerin
takilabilmesi i¢in optigin ucunun girebilecegi ¢apta, ¢ubuga delik agilmaktadir. Sekil
4.23’ de namlu alt montaj1 ahsap gévdeye baglanmadan onceki durumudur. Agilan
deligin yeri ¢ok 6nemlidir. Ciinkii mermi sarginin tam ortasinda iken optik mermiyi
gormemeli, bu sebeple optikler sargi uclarinin 30 mm 6niinde olmalidir. Diyotlar da
demir ¢ubugun lzerine vidalanir. Diyotlarin alternatif akim girisine kontaktorden

gelen akim baglanir. Art1 (+) eksi (-) uclarina da makara sargilarinin uglari baglanir.

Sekil 4.23. Namlu Alt Montaji

4.5. Test Atislan

Yapilan test atisinda 150 mm uzunlugundaki i¢i bos boru merminin 100 gram
agirhiginda olmasi nedeniyle 7 metre menzile ulagmaktadir. 100 mm uzunlugundaki
ici bos boru merminin 70 gram agirliginda olmasi1 nedeni ile 10 metre menzile

ulagsmaktadir. 75 mm uzunlugundaki i¢i bos boru merminin 50 gram agirliginda olmasi
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nedeni ile 13 metre menzile ulasmaktadir. Sekil 4.24° de 12 metreden hedefe yapilan

atis goriilmektedir.

Sargili dolu mermiler sarim iginde indiiklendikleri i¢cin mermi iizerindeki sargilar
mermiye miknatis 6zelligi kazandirir. Bu miknatislanma 6zelligi sayesinde sargi
icindeki rondela ile mermi ayni yonde kutuplanir. Bu da sargi i¢inde ayn1 kutuplarin
bir birlerin itmesi, zit kutuplarin bir birlerini ¢ekmesi ile mermiyi hizlandirir. Bu

sayede sargili mermi boru mermiden 3 kat daha hizli menzil almaktadir.
Yapilan test atisinda 200 mm uzunlugundaki sargilt mermi 250 gram agirliginda

olmasi nedeniyle 40 metre gitmistir. Cizelge 4.2.” de mermilerin 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Mermilerin Ozellikleri

Merminin Merminin Merminin I¢ Agirhk Mesafe
Sekli Uzunlugu ve Dis Capi (ar) (m)
(mm) (mm)
75, 100 50, 7,10
Boru 12 ve 18
ve 150 75 ve 100 ve 13
Sargili 200 18 250 40
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Sekil 4.24. Test Atist
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5.SONUC

Ulkemiz bulundugu jeopolitik konumu ve tarihi misyonundan gelen zorunluluklardan
dolay1, savunma alaninda siirekli yenilenmek ve gliclenmek zorundadir. Savunma
sanayi diinyadaki siiper gii¢ olarak adlandirilan iilkeler dahil, bir yarig ve iistiinliik
saglama alani olmaktadir. Bu amagla, akilli mithimmatlar, lazer silah sistemleri,
insansiz araglar, uydular, flizeler vb., gibi bir ¢cok silah sektoriinde kiyasiya bir rekabet
yasanmaktadir. Bu caligma alanlarindan bir tanesi de, sevk barutuna olan ihtiyacin
kaldirilmast ve yiiksek hizli namlu ¢ikist saglanmast amaciyla arastirilan
elektromanyetik silah sistemleridir. Elektromanyetik silah sistemlerinin mevcut atesli
silah sistemlerine olan iistiinliikleri nedeniyle, gelecegin savunma sistemlerinden bir
tanesi olabilecegi disiinlilmektedir. Bu Sistemlerin ucgak gemilerinde, savas
ucaklarmin inis kalkisina kolaylik saglamasi, uzun menzilli fiizelerin ytliksek hizlarda
firlatilmasina imkan saglamasi ve mermi atan silah gesitlerinin olmasi askeri agidan
biiylik 6nem arz etmektedir. Elektromanyetik silah sistemlerinin bu {istiin yonleri
gelistirilirken, bu sistemlerin ¢aligmasi i¢in gereken yliksek elektrik enerjisi biiyiik bir
sorun olusturmaktadir. Ciinkii gerekli enerji, giic kaynaklariyla saglanmaktadir. Bu
giic kaynaklar1 da, hem gemilerde yer kaplamakta, hem de fazladan agirlik teskil

etmektedir.

Bu calismada, elektromanyetik silah sistemlerinin ¢alisma prensipleri karsilastirilmali
olarak incelenmistir (Cizelge 4.1). Yapilan bu karsilagtirmalarda dikkat ¢ekici olan
ortak olumsuzluk olarak, asir1 elektrik ihtiyaci goriilmektedir. Ucak gemilerinde ve
agir yiik firlatmak icin rayl sistem firlaticilar kullanilirken, daha kiigiik agirliktaki
cisimleri firlatmak amaciyla sargili tip firlaticilar tercih edilmektedir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarda ise, bu tip firlaticilar karma kullanilarak, tistiin yonleri bir araya
getirilmek istenmektedir. Tarihsel gelisim siireci incelendiginde, bahsedilen

olumsuzluklarin kisa siirede asilacagi diisiiniilmektedir.

Bu asamada onemli bir eksiklik olarak goriilen, namludan ¢ikan mithimmata doni
etkisi saglama konusuyla ilgili tasarim yapilmistir. Yapilan bu tasarima, TSE

kurumuna patent alinmak iizere bagvurulmustur. Patent bagvurusu yapilan donii
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sistemiyle uyumlu caligabilecek bir sargili tip elektro manyetik silahinda, tasarim ve
imalat stirecgleri bu ¢alismada anlatilmistir. Atim yuvasi igerisine yerlestirilen degisik
bigimlerdeki oOrnek mermi bicimleri kullanilarak sisteme ait test atislari

gergeklestirilmistir.

Elektromanyetik silah sistemleri konusunda yapilan bu c¢alismanin {ilkemize

kazandiracag: faydalar su maddelerle 6zetlenebilir:

Sevk barutu ihtiyacini ortadan kaldirma,

Mermi i¢in, kovan ve kapstil ihtiyacini ortadan kaldirma,
Giirtiltiisliz ve parlamasiz atig yapabilme,

Yiiksek namlu ¢ikis hiz1 saglayabilme,

Farkl1 profile sahip mermileri atabilme,

o ok~ w N E

Kanat sistemi olmayan mithimmatlara donii etkisi saglayabilme,

Elektromanyetik firlatict sistemler gelecegin silahi olma yolunda hizla ilerlemektedir.
Bu alanda yapilacak AR-GE ve lisansiistii c¢aligmalara fazlasiyla ihtiyag
duyulmaktadir. Elektromanyetik silah sistemleri i¢in giic kaynagi gelistirilmesi,
manyetik alan etkisinin kontrolii ve boyutlarinin kiigiiltiilerek piyadelerin
tasiyabilecegi hale getirilmesi konulari, bu alanda ¢aligilmas: gereken 6nemli konular

olarak goriilmektedir.
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