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ELEKTROMANYETIK RAYLI FIRLATICILARIN YAKLASIM
ALGORITMASI iLE PARAMETRE OPTIMIZASYONU

OZET

Elektromanyetik alanlar konusunda gilinlimiizde olduk¢ca yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin ¢iktilar1 olan {irlinler, ¢ok sik kullanilmaktadir.
Gilinlik yasamda i¢ i¢e olunan bu konunun askeri uygulamalarda da ornekleri
olduk¢a mevcuttur. Bunlardan birisi de elektromanyetik rayl firlaticilardir.

Bu tezde elektromanyetik rayl firlaticilarin ¢aligma prensipleri ve manyetik teorisi
ortaya konmustur. Sistem parametreleri degisiminin hiza etkisi incelenmis ve bu
sistem i¢in 6zel olarak olusturulmus olan bir algoritma yardimi ile optimum tasarim
yapilmistir.

Manyetik firlaticilarin temeli Lorentz kuvvetine dayanmaktadir. Ray ve mermi
tizerinden akan akim bir manyetik alan yaratir. Bu manyetik alan mermiye bir kuvvet
etki etmesine sebep olur. Boylece mermi bu kuvvet ile ray boyunca ivmelenerek
hareket eder ve namlu ucundan firlar.

Lorentz kuvveti denklemine ve firlatict tasarimi i¢in uygulanacak olan denklemlere
gére merminin hizi; mermi lizerinden gegen akima, raylar arasi mesafeye, raylarin
yarigaplarina, namlu uzunluguna ve mermi kiitlesine bagli olarak degismektedir. Ray
yarigaplarinin, mermi kiitlesinin azalmasi ve mermi iizerinden gecen akimin, raylar
arast mesafenin, namlu uzunlugunun artmast mermi ivmelenmesine olumlu katki
saglamaktadir.

Bu tezde 20 kg’lik bir merminin 2500 m/s hizla firlatilabilmesi igin gereken optimum
ray acikliginin ve ray yarigaplarinin bulunmasma odaklanilmistir. Yaklagim
algoritmasi kullanilirken baslangicta namlu uzunlugu 10 m ve giris ortalama akimi 5
MA olarak alinmigtir. Ray ag¢ikligi ve ray yaricapi igin kritik degerler bulununca
namlu uzunlugu degeri degistirilerek sistem parametreleri diizeltilecektir.

Elektromanyetik firlatici kullanmanin avantajlarindan yararlanmak i¢in mermi
hizinin geleneksel silahlarin atig yapabildigi hizdan daha yiiksek secilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla hiz 2500 m/s olarak belirlenmistir. Bu hiz, merminin
oldukca uzun menzillere atilabilmesi demektir. Amerika Birlesik Devletleri’nin
California Eyaleti’ndeki NPS School’da tasarlanan bir elektromanyetik firlaticida
mermi hiz1 yaklagik 2400 m/s olarak diisiintilmiistiir. Mermi menzili yaklasik olarak
400 km olarak hesaplanmigtir. Bu tezde mermi hizi 2500 m/s olarak
hedeflendiginden bu menzil 400 km civarinda diisiiniilmiistiir. Hiz1 belirledikten
sonra mermiyi bu hiza ulastiracak kuvveti saglayabilecek giic kaynagi tasarimi
yapabilmek igin giris ortalama akimmin belirlenmesi gerekir. Ikinci béliimde
¢ikartilan manyetik-kuvvet-hiz denklemlerine gére Matlab ortaminda yapilan
benzetim sonuglar1 gostermektedir ki bu giris ortalama akimi yaklasik olarak 5 MA
seviyelerinde olmasi gerekmektedir. Diger iiretilmis olan prototiplerde de bu tezde
oldugu gibi sistemin beslemesi i¢in mega amper (MA) mertebelerinde darbe akimi
kullanilmaktadir.
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Tasarim yaparken ilk olarak bilinmesi gereken parametre mermi iizerinden gecen
akim degeridir. Bu deger belirlendikten sonra ray yarigapi, raylar arast mesafe,
namlu uzunlugu gibi degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ray yarigapi, akimi
tasiyabilecegi Ol¢iide biiyiik fakat akim yogunlugunun azalmamasi iginde yeterince
kiigiik olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla literatirde daha o6nceden yapilan
prototiplerden elde edilen tecriibelere gore bu degerin 0.1 m ile 0.3 m mertebeleri
arasinda olmasi gerektigi anlagilmistir. Boliim 2’de ¢ikartilan denklemlerin Matlab
ortaminda ¢Ozimii sonucu ray yarigapt olarak 0.1 metrenin uygun oldugu
anlasilmistir. Bu deger ilk olarak belirli sinirlar i¢erisinde Matlab programi destegi
ile smanmigtir. Cizdirilen grafiklerden gorildigii {izere ray yarigapt 0.1 metre
oldugunda hiz maksimuma c¢ikmistir. Ciinkii ray yaricap1t azaldiginda akim
yogunlugu ile birlikte manyetik alan yogunlugu da artmaktadir. Dolayisiyla mermiye
etki eden kuvvet i¢cin gerekli olan manyetik alan yogunlugu da artmistir. Mermi
ivmelenmesi ile birlikte hiz da artmigtir.

Tasarimin bir diger gerekli goriilen parametresi de raylar aras1 mesafedir. Bu mesafe
ayni zamanda merminin genisligidir. Lorentz kuvveti ilkesine gére akimin tasindigi
yol arttig1 zaman buradaki manyetik alanin etkisi daha ¢ok olmaktadir. Dolayisiyla
daha c¢ok kuvvet etki etmektedir. Sonug olarak raylar arast mesafe arttigi zaman
mermiye etki eden kuvvetin artmasi beklenmektedir. Fakat bu mesafe istenildigi
kadar artirilamaz ¢iinkli burada 6énemli olan merminin ¢apidir. Siirlayici faktdr olan
mermi genisligi w (raylar aras1 mesafe)’yi artirmay1 engellemektedir. Boliim 2’den
elde edilen bilgi ve denklemlerin Matlab programi ortaminda benzetimi yapilmasi ile
w (raylar aras1 mesafe) degerinin 2500 m/s’lik mermi hizim1 elde etmek icin 0.25
metre olmasi1 gerektigi anlagilmistir.

Bir diger degisken mermi kiitlesidir. Bu mermi kiitlesi NPS School’da tasarlanan
manyetik firlatict igin diisiiniilen mermiye gore 20 kg olarak secilmistir. Mermi
kiitlesi arttikca merminin hizinin azalmasi beklenir. Fakat vurus etkisinin artmasi i¢in
de mermi kiitlesinin artmasi gerekir. Bu kriterlere gore mermi kiitlesi 20 kg olarak
secilmistir.

Namlu uzunlugu ¢ok 6nemli bir parametredir. Ciinkii mermi namluda bulundugu
slirece hizlanmaktadir. Bu siire bu tezdeki tasarimda 6.3 ms olarak hesaplanmustir.
Yani mermi 6.3 ms boyunca hizlanmaktadir. 6.3 ms hizlanabilmesi i¢in namlu
uzunlugunun 10 m olmasi gerekmektedir. Namlu uzunlugu arttikca merminin daha
hizli namludan ¢ikmast beklenmektedir. 10 metre olarak kabul edilen bu deger
benzetim sonuglarina gore uygun bir degerdir. Ciinkii istenen hiz degerlerine bu
tasarimla ulagilmaktadir. Fakat diger sistem parametrelerini (w, R) rahatlatmak i¢in
Bolim 4’de namlu uzunlugu da degistirilmistir. Bu tezde savas gemilerinde
elektromanyetik firlatici tasariminin optimizasyonunu da ele aldigindan dolayr 10
metrelik namlu uzunlugu normaldir. Fakat bu kadar biyiikliikteki bir namlu tank,
savas ucagi gibi araglarda kullanilamamaktadir.

Bolim 4’de sistem parametrelerinin (ray yaricapi, raylar arasi mesafe, namlu
uzunlugu, mermi tizerinden gegen akim, mermi kiitlesi) mermi hizina etkisi
incelenmistir. Bu boliimden edinilen bilgiler sayesinde bir yaklasim algoritmasi
geligtirilmistir.  Bu  algoritma ile  parametreler hassas  bir  sekilde
hesaplanabilmektedir.

Oncelikle sistem parametrelerinin degerleri, simr degerler icerisine yerlestirilir.
Verimi en diisiik (mermi hizinin en diisiik) olan tasarimdan baglayarak parametre
ayarlart verimli yonde degistirilir. Ilk olarak pozitif verim yoOniinde parametre
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ayarlart yapilirken R (ray vyarigapt), w (raylar arasi mesafe) degerlerinin
degistirilmesi, istenen hiz degerine ulagmak icin yeterli olmayacaktir. Program
tarafindan bu degerler bellege alindiktan sonra X (namlu uzunlugu) artirilir. Artirilan
namlu uzunlugu sayesinde mermi {izerinden gegen akimin akma siiresi artirilmistir.
Bu sayede mermi hizi artmis olur. Bellege alinan R, w degerleri bu sefer en verimli
durumdan verimsiz duruma dogru degistirilir. Ciinkii Boliim 4.7°de de agiklandigi
gibi parametreler sinirlara yakin oldugu zaman raylarda asir1 sicaklik, raylarin akim
tasima kapasitesinin yetersizligi, mermi c¢apinin raylar arasi1 genislik kadar biiylik
olma gereksinimi ve raylar arasi ark olma ihtimali gibi problemler olmaktadir.
Omegin; R, ray yarigapinin 0.1 metre olmasi durumunda mermi hiz1 artar fakat akim
yogunlugu cok oldugu i¢in raylardaki sicaklik da artar. w, raylar aras1 mesafenin 0.3
metre oldugu durumda da mermi hizi artar ama bu durumda mermi capt da bu
mesafe (raylar arasi mesafe) kadar olmak zorundadir. Bu gibi sebeplerden dolayi
sistemi artitk verimliden verimsiz duruma yaklastirmak gereklidir. Boylece ilk
durumda sistem parametreleri pozitif etki yaratacak sekilde degistirilirken, ikinci
durumda negatif etki yaratacak sekilde degistirilir. Merminin 2500 m/s ile hareket
etmesi hedefi bu hassas yaklagim algoritmasi ile en uygun sistem parametreleri ile
saglanmis olur.

Bu tezdeki tasarimin enerji ihtiyact 80 MJ’diir ve giris giicii 10 GW olarak
hesaplanmistir. Gli¢ kaynagi tasarimi sonucu kapasite sayisinin fazla olmast maliyeti
olumsuz etkilemistir. Bu sebeple ti¢ farkli giic kaynagi tasarimi yapilarak maliyeti
daha uygun tasarimlar ortaya konmustur. Bu farkli tasarimlarin enerji ihtiyaglari
strast ile 80 MJ, 8 MJ, 1260 kJ diir. Hesaplamalar sonucu bu ii¢ tasarimin enerji
ihtiyacin1 kargilamak igin sirasiyla 1600, 160 ve 25 adet kapasite kullanilmasi
gerektigi anlagilmistir.

Gli¢ kaynagi olarak kapasiteler uygundur. Diger segenek olan kompiilsatorler ise
pahali ayn1 zamanda bakim zor yapilardir. Kapasiteler piyasada kolayca bulunabilir
ve gelistirmeye uygundur. Ariza yaptiklari zaman yedekleri ile kolaylikla
degistirilebilirler. Cikis akim sekilleri kolayca kontrol edilebilir.

Sonug olarak bu tezde, 20 kg’lik bir mermiyi 2500 m/s hizla firlatacak bir optimum
elektromanyetik firlatic1 tasarimi yapilmistir. Tasarimin gerektirdigi giic kaynagi, ray
yarigapi, ray uzunlugu, raylar arasi mesafe (mermi genisligi), akim, gerilim, gii¢
parametreleri hesaplanmis ve bu 6zelliklerin birbiriyle iliskisi sunulmustur.
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PARAMETER OPTIMIZATION OF ELECTROMAGNETIC RAIL
LAUNCHER USING APPROXIMATION ALGORITHM

SUMMARY

Nowadays, there are many studies on the applications of electromagnetic field
theory. We are using sorts of technologies which are outcomes of these theories. This
subject, which we use in our lives, also has many applications in military
applications such as ElectroMagnetic Rail Gun.

In this thesis, working principles of electromagnetic rail launcher and its magnetic
theory will be given. The system parameters’ effects on the velocity will be
examined and by a specially developed algorithm, an ideal design will be done.

Magnetic launcher’s theory is based on Lorentz Force. A current, flows through a rail
and a projectile creates a magnetic field. This magnetic field causes to some force
apply on the projectile which current flows through. Thus, the projectile starts to
accelerate by this force and throw out of the muzzle.

Velocity of the projectile depends on; the current which flows through the projectile,
distance between the rails, radius’ of the rails, the length of the muzzle and mass of
the projectile according to the Lorentz force equation and the equations which will be
used for designing the launcher. Decreasing radius’ of the rails, mass of the projectile
and increasing the current which flows through the projectile, the distance between
the rails, the length of the muzzle have a positive effect on acceleration of the
projectile.

Finding the optimum distance between the rails and rail radius’ of a 20 kg projectile
for launching with the velocity of 2500 m/s is focused on this thesis. While using
approach algorithm, at first length of the muzzle and average input current has been
taken as 10 m and 5 MA. When distance between the rails and radius’ of the rails
will reach the critical limits, length of the muzzle will be changed and the system
parameters will be corrected by the approach algorithm.

To take advantages of the magnetic launchers, velocity of the projectile should be
chosen as higher than the velocity of the projectile, which is launched by
conventional launchers. So the velocity has been chosen as 2500 m/s. This projectile
can reach up to very high distances with this velocity. According to an
electromagnetic launcher design (NPS School, CA, USA) velocity of the projectile
has been considered as 2400 m/s. That projectile’s reachable distance is calculated
like 400 km. Reaching the velocity of 2500 m/s is also our ambition, so the distance
of 400 km can be also considered as our distance of fire impact. After defining the
velocity, the average input current should be calculated for designing of the power
supply. According to the equations in the Section 2, Matlab simulations show us that
average input current should be around 5 MA ranges. Also other prototypes show us
that the average input current should be around mega amper ranges like in this thesis.

While designing a magnetic launcher, firstly the average input current should be
known. It is necessary to define radiuses of the rails, distance between the rails;
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muzzle length after defining average input current. The rail radius needs to be big to
carry the current but also needs to be small not to lower the density of current. So at
the literature this rail radius should be between the level of 0.1 meter and 0.3 meter
according to the experiences from the design of the prototypes formerly. The
simulation results of the equations derived in the Section 2 show us that the rail
radius should be 0.1 m. Firstly; this value has been tested by Matlab program support
in between certain limits. As seen on the graphs, the projectile reaches it’s maximum
velocity when the radius is 0.1 meter. Because when the rail radius is decreased, the
current density is increased with magnetic field density. So the magnetic field density
which is important for the force applied on the projectile is increased. Thus, the
acceleration of the projectile will increase because of the force provided from the
magnetic field density. Velocity of the projectile has been increased by increasing
acceleration of the projectile.

The other important parameter is the distance between the rails. This distance is also
diameter of the projectile. According to the Lorentz Force principle, if the way
carrying the current were increased under the magnetic field, higher force would be
applied on the projectile. As a result, increasing distance between the rails will cause
more force to be applied on the projectile. However, this distance can’t be extended
as much as wanted. Because the limiting factor is the projectile’s radius. This radius
prevents to extend distance between the rails. By making Matlab simulations of the
informations and equations derived in Section 2, it’s understood that to get the
velocity of 2500 m/s, the distance between of the rails should be 0.25 meter.

Another parameter is projectile’s mass. This mass has been accepted as 20 kg
according the knowledge from the prototype, which is designed at the NPS School,
CA, USA. It is expected that the mass’s velocity to be lower when the mass is
increased. But for increasing the hit impact the projectile’s mass should be increased.
According these criterias, the projectile’s mass is chosen as 20 kg.

The muzzle length is very important parameter. Because the projectile is accelerated
while it’s in the muzzle. This time is calculated as 6.3 ms in our design. So the
projectile is accelerated during this 6.3 ms. To accelerate the projectile for 6.3 ms,
length of the muzzle must be 10 m. It has expected that while increasing length of the
muzzle, velocity of the projectile will increase too. In addition, 10-meter muzzle
length is appropriate value for reaching the desired velocity according to the
simulations on Matlab. To relief other parameters (w, R), in Section 4 also length of
the muzzle will be changed. This 10-meter muzzle length cannot be used in war
tanks nor jet fighters. However, 10-meter muzzle length is appropriate for military
ships.

In Section 4, the system parameters’ (radius of the rail, distance between the rails,
muzzle length, the current passing through the projectile, and mass of the projectile)
effect on the projectile velocity will be shown. From the knowledge gathered from
this section, a sensitive approach algorithm has been developed. With this algorithm,
the parameters of the system can be calculated precisely.

First of all the system parameters have been put in some limits. Beginning from the
lowest efficiency settings (the lowest velocity of the projectile), the system
parameters are changed for positive efficiency. By this first step, rail radius’ (R) and
distance between the rails’ (w) value changes will not be sufficient enough for
reaching desired projectile velocity. After memorizing these values (w, R) by the
program, x (muzzle length) will be increased. With the increased muzzle length, the
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time which the current passing through the projectile will be increased. So the
projectile’s velocity will be higher. At this time, the memorized values of R, w are
moved from the efficient situation to the inefficient situation. Because, as explained
in the section of 4.7, when the parameters are close to the limits, there can be some
problems like; the rails’ excessive heat, the rails’ insufficient capacity of carrying
current, the necessity of the projectile’s diameter should be big enough for the
distance between the rails and the probability of having an arc between the rails. For
example; in the case of the rail radius is 0.1 meter, the velocity of the projectile will
be increased but because of the dense current, heat will be higher on the rails. In the
case of the distance between the rails is 0.3 meter, the velocity of the projectile will
be increased. However, radius of the projectile should be big enough for this distance
(distance between the rails). Now on, the system should be moved from efficient to
inefficient situation because of these reasons. So in the first case, the system
parameters are changed to create a positive impact but in the second case, they are
changed to create a negative impact. The target of the projectile’s movement with the
velocity of 2500 m/s has been achieved by the sensitive approach algorithm.

This thesis’ energy requirement is 80 MJ and power input is calculated as 10 GW.
After power supply design, the capacitor numbers are resulted in high numbers.
Power supply cost has been effected negatively because of this big energy needs. For
this reason, three different designs have been created in similar way for more cost-
effective power supply. These three different power supplies’ energy storages are 80
MJ, 8 MJ and 1260 kJ respectively. After calculations, it is understood that using
1600, 160 and 25 capacitors respectively are enough for energy needs for these 3
different power supply design.

As power supply, capacitors are feasible. Compulsators which is the other option are
very expensive and hard to maintenance. Capacitors are easy to be found at market
and even if they are broke down it’s easy to change with their backups. So capacitors
can be chosen as power supplies for electromagnetic rail gun applications. In
addition, it is easy to control the output current shape of the capacitors.

As a result, in this thesis, an optimum design of an electromagnetic launcher has
been done for launching a 20 kg projectile with the velocity of 2500 m/s. The
parameters of rail radius, muzzle length, distance between the rails, current, voltage,
power parameters and power supply parameters which are required by the design has
been calculated and has been showed the relationships between each features.
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1. GIRIS

Uygulama olarak uzun bir gegmisi olan elektromanyetik alanlardan, elektromanyetik
firlaticilarda da yararlanilmaktadir. Bu ¢alismalar, 1980’lerin Oncesinden beri
ABD’de ciddi olarak yapilmaktadir. ilk ¢alisma bir ka¢ gramdan daha agir kiitlelerin
yiiksek hizlarla firlatilabilecegini gostermek icin yapilmisti [1].

ABD Ordusu ve Ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) tarafindan ilk
basarili fizibilite ¢alismalarinin ardindan elektromanyetik firlaticilarin ugaklarin
firlatilmasi, fiizyon reaktorlerinde yakit elde edilmesi amaciyla pargacik hizlandirici,
kiictik cisimlerin uzaya firlatilmasi, hafif mermilerin yiliksek hizda firlatilmas1 gibi
konularda kullanimina yoénelik calismalar yapilmistir [1-4]. Daha sonra DARPA ve
ABD Ordusu gelismis zirhli savas araglarinin yiliksek hizli mermilerle zirhlarinin

delinmesi konusunda aragtirmalara yonelmistir [5-7].

Diinya c¢apinda, yillar boyunca, biyiikk ve kiigiik Olcekli c¢esitli prototip
elektromanyetik firlaticilar insa edilmistir. 1977 yilinda Dr. Harry Fair (New Jersey,
ABD’de orduda itme laboratuar1 yoneticisi) MIT’de yapilan manyetik firlaticilarin
askeri kullanima uygun olup olmadigini aragtirmistir. Bu arastirma, manyetik firlatici

caligmalar1 iizerine kurumlar arasinda paneller yapilmasina sebep olmustur.

1980°li yillarda yine ABD’nin SDIO (Strategic Defence Initiative Organization)
tarafindan bir¢ok prototip firlatici iretilmistir. Prototip firlaticilar arasinda balistik
fiize ¢aligmalar1 da vardi. Bu kurumun kapatilmasi ile ¢ogu proje de kapatilmistir. Bu
kurumdan kalan ¢alismalar halen Teksas Universitesi Elektromekanik Béliimii’nde
devam etmektedir. Teksas Universitesi’nde yapilan calismalardan biri de
kompiilsator siiriiciilit 30 mm g¢apli rayli manyetik firlaticidir. Bu deneysel manyetik
firlatici, 185 gramlik mermiyi 1.85 km/s hizla, 200 ms araliklarla (5 Hz siklikta)
atabilen bir prototip firlaticidir. Bu prototip firlatici ayn1 zamanda amfibi saldir

araclarinda kullanilmak i¢in diigtintilmiistiir [1].

Elektrotermal ve kimyasal firlaticilar dahil geleneksel firlaticilar, namlu iginde

merminin arka kisminda ¢ok biiylik bir basing elde edilerek firlatma islemini



gerceklestirir. Merminin daha yiiksek hizlarda firlatilmasi, ya arkasindaki basincin ya
da basincin uygulanma siiresinin artirilmasiyla saglanir. Basmcin arttirilmasi, bu
basinca dayanikli daha saglam namlu yapilmasini gerektirir. Bu durum ekstra agirlik

demektir. Bu da savas ortaminda pratik olmayabilir [8, 9].

Basing uygulama siiresinin arttirtlmasi, namlu boyunun uzatilmasiyla saglanir.
Boylece namluda olusan basing daha uzun siire mermiye etki eder. Dolayisiyla
merminin namludan ¢ikis hiz1 artar. Fakat stiper firlaticilar disinda namluyu uzatmak
daha fazla yer kaplayacagindan, namlunun hareket yetenegini sinirlamamak ve fazla

yer kaplamasi bakimindan iyi diisiniilmesi gereken bir konudur.

Elektromanyetik firlaticilarin mermi hizinin yiiksek olmasmin yaninda atesleme
sikligi, sistem hafifligi ve bakim kolayligi gibi bir¢ok avantajlari vardir [2, 8].
Ayrica, elektromanyetik firlaticilarda geleneksel (konvansiyonel) silahlarda oldugu

gibi itici olarak kullanilan malzemelerin patlama riski yoktur.

Bu tezde, rayli elektromanyetik firlatict teorisi ortaya konulacaktir. Bunun igin
gemilerde kullanilmakta olan rayli manyetik firlatici sistemleri incelenmistir. Bu tez
kapsaminda bu teoriler gelismis diizeyde ele alinarak hesaplamalar yapilacaktir.
Ayrica rayll manyetik firlatictya gerekli enerjiyi verebilecek bir gilic kaynagi

tasarlanacaktir.

Gemilerde manyetik firlaticilar, koruma amagli ve deniz gii¢lerine veya kara
hedeflerine karsi kullanilmaktadir. Daha yiiksek kalibreli firlaticilar gerektiginde
elektromanyetik rayl firlaticilar 6ne ¢ikmaktadir. Bu firlaticilarda mermi hizi daha

yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.

Elektrikli savas gemilerine yonelik ¢aligsmalarmn arttig1 giiniimiizde kontrol kolaylig:
olan bu elektromanyetik firlaticilar tercih edilebilir. Elektrikli gemilerde tercih
edilmesinin bir sebebi de bu firlaticinin daha sik atesleme ile kullanilabilmesidir.
Yani klasik barut ile atesleme sistemi olan atesleyici sistemlerinde ateslemeler
arasinda yiiksek 1sidan dolay1 olusan sicakligin azalmasi igin belli bir miktar bekleme
yapilmasi gerekmektedir. Fakat manyetik firlaticilarinda yine 1s1 problemi olmasina

karsin bu bekleme siiresi daha kisadir.

Elektromanyetik firlaticilar, denizaltilarda torpido firlatmak icin, kara savas
araclarinda (6rnegin tanklarda) top, mermi firlatmak igin, ugak gemilerinde ucak

firlatmak i¢in kullanilabilmektedir [7].



Bu tezde ilk olarak elektromanyetik firlaticilarin manyetik denklemleri ¢ikartilmistir.
Lorentz kuvveti temel alinarak g¢ikartilan bu denklemlerde elektromanyetik olarak
yaratilan kuvvet ile hiz ve ivme arasindaki iliskiler ortaya konmustur. Tezde, raylar
aras1 mesafe, ray yarigapi, raydan akan akim, mermi kiitlesi gibi degiskenlerin mermi
hizina etkisi incelenmistir. Caligmalarin literatiirdeki diger tasarimlarla benzerlikleri
ortaya konmus ve sonuglar yorumlanmistir. Optimizasyon c¢alismasi olarak 20 kg’lik
bir mermiyi 2500 m/s hizla firlatmanin yollar1 aranmistir. Bunun igin daha 6nceden
yapilmis olan prototipler incelenmis ve verilerinden 6rnekler alinmistir. Farkliliklar
ve Ustlinliikler ortaya konmustur. Bunun i¢in Matlab ortaminda hesaplama ig¢in

kodlar yazilmig ve grafik ¢iktilar yorumlanmustir.

Gii¢ kaynagi tasarlamak i¢in, NPS School (Monterey, CA, USA)’un tasarimlari
incelenmis ve bu tasarimlar 6rnek alinarak ii¢ farkli sistem igin 3 adet giic kaynagi
tasarimi yapilmistir [10, 11]. Bunun igin gerekli enerji ihtiyaglart belirlenmis ve
kullanilacak olan kapasitelerin maksimum gerilimi, maksimum akimi, kapasite
degerleri, devrenin empedansi, kullanilmasi gereken endiiktanslar ve anahtarlama

stiresi hesaplanmustir [6, 10].






2. RAYLI FIRLATICI MANYETIK TEORISi

2.1 Temel Teori

Rayli firlatict manyetik teorisi ilk olarak 1901 yilinda Birkeland tarafindan elektrikli
kanon adli patent ile giindeme gelmistir. Bu kapsamda elekromanyetik denklemler ve
bu denklemler ile mekaniksel baglantilar1 ortaya konmustur. Bir raydan ve mermiden
akan akim, ray ve mermi gevresinde bir manyetik alan yaratir. Bu manyetik alan
mermi {lizerinde bir kuvvet olusturur. Boylece mermi, bu kuvvet ile ray boyunca
ivmelenerek hareket eder ve namlu ucundan firlar. Bu teorinin temeli Lorentz

kuvvetine dayanmaktadir [2]. Lorentz kuvveti,
F=q(v,xB) (2.1)

olarak ifade edilir. Bu kuvvet denkleminde
g: Elektrik yiikii (C)

Vg. Stirtiklenme hiz1 (drift velocity) (m/s)
B: Manyetik aki yogunlugu (T)’dur.

Raylardan elektrik akimi akarken olusan manyetik alan, raylar arasindaki cisim
(mermi) tizerine kuvvet uygulayarak cismin (merminin) vy hiziyla hareket etmesine
sebep olur (Sekil 2.1).

/\
| > Ray ’ B
B = F
). 4
| - Ray ’
N\ '

Sekil 2.1: Manyetik alan etkisi ve Lorentz kuvveti [2].

Bu olaydaki elektrik yiikii asagidaki sekilde ifade edilebilir:



Burada w merminin kalinligi veya mermi boyunca akimin aktigi yolun uzunlugu

veya raylar arast mesafe, Vy merminin siiriiklenme hizi, I ise raydan ve mermiden

akan akimdir (Sekil 2.2).
y
| 2
v

Sekil 2.2: Mermi kalinlig1 w ve siiriiklenme hiz1 vq [2].

Denklem (2.2), denklem (2.1)’de yerine yazilirsa dq yiikiiniin yarattig1 dF kuvveti:

dF:dq-vd-Bz(I-%)-vd-B=B-I-dx 2.3)
d
olur. Biot-Savart yasasina gére yart sonsuz diiz bir iletkenden akan akimin

olusturdugu manyetik aki yogunlugu (endiiksiyon) denklemi:

L

Anr (2.4)

olarak yazilir. Bu denklemde po boslugun manyetik gegirgenligi, | iletkenden akan
akim ve r de iletkenden radyal uzakliktir (Sekil 2.3). Bu noktadan sonra iki

varsayimda bulunulmustur:

a) Akim sadece raylarin ekseninden akmaktadir [2].

b) Dikdortgen kesitli raylar, dairesel kesitli olarak alinmigtir [2].

Sekil 2.3: Raylardaki akimlarin olusturdugu manyetik alan [2].

Buna gore denklem (2.4), denklem (2.3)’de yerine yazilirsa Lorentz kuvveti yaklasik

olarak:



ﬂolz R+w 1 1
F= —+——dx
4 I (x 2R+w—Xx (2.5)

R

olur. Bu denklemdeki integralin karsilig1 yerine yazilirsa

2 2 2
Fzyol In (R+;N) :,uol In[R-HN}
dr R 2 R

(2.6)

elde edilir. Denklem (2.6)’dan sistemin birim uzunlugunun endiiktans1 olan L'

ifadesini elde etmek i¢in Kuvvetin

1

F==L'"I?
2
ifadesi goz Oniine alinarak;
Mo L (REW) |y [RHW
L'= o In[—RZ == In R @.7)

bulunur. Burada L' sistemin birim uzunlugunun endiiktansi olup birimi H/m’dir.

Kuvvetin kiitle ve ivme ile iliskisini veren
F=m.a

ifadesi kullanilarak ivme igin denklem (2.8) yazilabilir:

— 1 ' 2
a=__Ll (2.8)
CF pl’w
“m  27zmR (2.9)

Bu ivme denklemlerinde, m merminin kiitlesi, w raylar arasi mesafe ve R ise ray
yarigapidir (Sekil 2.4).



Sekil 2.4: Raylarin enine Kesit goriinimii [2].

Merminin hiz denklemi, ivmenin zamana gore integrali alinarak yazilabilir:

AR
v= |ladt=""—
Jadt="2— (2.10)
Hizin tekrar integralinin alinmasi durumunda merminin ray tizerinde aldig1 yol:
o1 P wit?
X= |v.dt="——
] A7mR (211)

olarak bulunur. Bu denkleme gore merminin hizi ve aldigi yol, akim ile dogru
orantihidir [2, 6, 8]. Ivme ve hiz, mermi kiitlesinin azalmasiyla ve raylar arasi

acikligin ve mermi genisliginin artmasiyla artmaktadir.
Literatiirde sunulan ¢alismalardan yararlanarak

Ray yaricapt, R=0.1 m
Raylar aras1 uzaklik, w = 0.1 m
Raydan akan akim, | =5 MA
Mermi kiitlesi, m = 20 kg

Ray uzunlugu, x =10 m

degerleri ile bir elektromanyetik rayli firlaticidaki merminin ivmesi hesaplanacak
olursa, denklem (2.9) kullanilarak mermi ivmesi a = 5 x 10° m/s® olarak bulunur

(Hesaplama igin Ek-1’e bakiniz). Bir firlaticidaki merminin hizlanma siiresi

F=y (2.12)

olarak yazilir. Bu denklemde X namlu uzunlugudur. Buna goére x = 10 m igin
yukarida hesaplanan ivme degeri ile merminin hizlanma siiresi 6.3 milisaniye

olacaktir. Bu kosullarda merminin namludan ¢ikis hizi



v=1/2ax (2.13)

bagintisindan yine yukaridaki degerlerle 3.163 km/s olarak hesaplanir. Kiitlesi m,

hiz1 v olan cismin (merminin) Kinetik enerjisi,

2

1
E=>mv (2.14)

olur. Buna gore yine verilen 6rnekteki verilerle mermi 100 MJ’liik kinetik enerji ile
namludan ¢ikacaktir (Hesaplama igin Ek-2’ye bakiniz). Bu degerler ideal degerlerdir.
Bu hesaplarda direng, endiiktans, empedans gibi biiyiikliiklerin hiza etkileri goz
Ontine alinmamustir. Bu biiytikliikler, sistemden akan akimi dolayisiyla hizi ve buna

bagli olarak kinetik enerjiyi diisiirecek etkenlerdir [2].

2.2 Degisken Manyetik Alan

Raylar arasindaki mesafenin veya mermi kalinliginin raylarin yarigaplarindan daha
kiigiik oldugunu diisiinerek mermi kalinlig1 boyunca manyetik alan sabit olarak kabul
edilmisti fakat mermi kalinligi ve ray boyutlar1 degisebilir. Bu durumda bu
degiskenlere gore bir kuvvet denklemi ¢ikartmak daha uygun olacaktir [2, 6, 8].
Icinden I akimi akan bir rayn, kendisinden r uzakliginda olusturdugu manyetik

alanin yarattigi Lorentz kuvvetini bulmak igin;

bagintis1 kullanilir. Kuvvet denkleminde

o]

A7xr

denklemi yerine yazilirsa birim uzunluga etkiyen kuvvet;

Mo fo!”
dF,=1-dz-B=1-dz-| =2 [=——dz
: (47r2 j Arz (2.15)



olarak elde edilir. Burada dz, mermi genisliginin (kalinliginin) birim uzunluk
elemanidir. Mermiye etki eden toplam Lorentz kuvvetini bulmak i¢in son denklemin

raylar aras1 agiklik boyunca integrali alinirsa, denklem (2.6)’da da yazildig: gibi,

|2 R+w

Lo 1. wl? (R+Wj
F = [dF = Zdz =4 )
- -[ Y JZ Az R (2.16)

elde edilir. Zit yonde akimlarin aktigi iki ray arasmdaki cisim (mermi) tizerinde

yaratilan kuvvetin denklemi

ml? (R+w
Fo= > |n( R j (2.17)

T

haline gelir. Bu kuvvetle mermi ivmelenmesi,

_,uol2 R+w
ey '”( A j (2.18)

olacaktir. Bu ivme denkleminin zamana gore integrali alindiginda hiz denklemi;

B !t (R+w
iy 'n( A (2.19)

olarak elde edilir. Hiz denkleminin de integraliyle merminin konumu veya namlu

icindeki yeri i¢in

il (R+w
= "R (2.20)

bagintis1 bulunur. Bu tezde bir elektromanyetik rayli firlaticinin gercek degerlerle
performansini incelemek igin sistemin biytklikleri i¢in asagidaki degerler

kullanilmistir:

Ortalama giris akimi, | =5 MA
Mermi kiitlesi, m = 20 kg

Ray uzunlugu, x =10 m
Raylar aras1 mesafe, w = 0.2 m

Ray yarigapi, R=0.1m
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Bu degerlerle denklem (2.19) ve denklem (2.20) kullanilarak yapilan hesaplardan yer
degistirmeye gore hizin degisimi i¢in, Matlab’te Ek-2’de verilen kodlarla Sekil
2.5’deki grafik elde edilmistir.

2500

2000 1

1500 1

v (m/s)

1000 +

500

mesafe(m)
Sekil 2.5: Hizin namlu i¢indeki mesafe ile degisimi (w = 0.2 m, R = 0.1 m).

Rayli sistem boyutlarinin mermi hizina etkisini gostermek i¢in raylar arasi mesafeyi
w = 0.1 m degerine diisiiriip ray yaricapimni R = 0.2 m’ye cikarildiginda elde edilen
grafik ise Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu hesaplamada kullanilan Matlab kodlar1 Ek-

2’de verilmistir.

1500

1000 -

v{m/s)

500 F

9 10

1 1 1
4 5 B
mesafe(m)

o
—_
N
w
-~
[u]

Sekil 2.6: Hizin namlu i¢indeki mesafe ile degisimi (w = 0.1 m, R =0.2 m).
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Benzetimler gostermektedir ki raylar arast mesafenin yartya inmesi, ray yarigapinin
iki katina ¢ikmasi, hizi onceki duruma gore yaklasik olarak 1000 m/s kadar
diistirmistiir. Ciinkii ray yarigapinin artirilmasi manyetik alanin yarattigi kuvvetin
mermi tlizerindeki etkisinin azalmasina sebep olmustur. Ayrica raylar arasi mesafenin
azalmasi, mermiye etkileyen kuvvetin de azalmasina neden olur. Bu iki etkenin

birlesik etkisi sonucu merminin hizi azalir.

Robert E. Williams (NPS School, Monterey, CA, USA)’in yapmis oldugu tasarimin
detaylar1 incelenmis ve [12]’deki veriler kullanilarak merminin hizi ile merminin yer
degistirmesinin degisimi incelenmistir. Raylar aras1 mesafenin yariya indirilmesi, ray
yarigcapinin iki katina ¢ikartilmasi beklendik bir etki yapmis ve mermi hizi azalmistir.
Bu tezde yapilan benzetimlerde de ayni etki gozlenmistir. Bu tezde, raylar arasi
mesafenin ve ray yaricapinin degisirilmesi ile 20 kg mermi agirligi igin istenen
mermi hizi1 2500 m/s’ye ulagilmistir. Bu konuda Boliim 4°de ve Sonuglar kisminda
detayli agiklama ve yorumlar yapilmistir. Bu kapsamda NPS School’un [12]

tasarimiyla bu tezin benzetim sonuglari ortiismekte ve birbirini desteklemektedir.

2.3 Kompleks Elektromanyetik Firlatici Teorisi

Elektromanyetik rayli firlatict sisteminde bu noktaya kadar akim sabit olarak
distiniilmiistii aslinda akim, kaynaga, endiiktansa, dirence ve sicakliga bagli olarak
degismektedir. Denklem (2.17) ile verilen kuvvet denklemi yine mermi
hareketlerinin incelenmesi igin kullanilacaktir. Genel olarak manyetik alan iginde bir

A kesitinden gecen manyetik aki,

O, = I BdA (2.21)
denklemi ile ifade edilir.
B= ’u_ol
477

ile dA = x.dz denklemini kullanarak integral alindiginda;

C2on (o) X dz plx (R+w
(DB—J‘BdA—J.(ijdZ—ﬁ J‘7—? n R (222)

R
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bulunur. Bu denklemde

w: Raylar aras1 uzaklik,

R: Rayin yarigapi,

z: Mermi uzakligi,

dz: z ekseninde birim uzunluk elemani,

X: ray uzunlugudur.

Denklem (2.22) tek raya gére yazilmis manyetik aki bagintisidir. Iki ray icin hesap
yapilirken bu denklem iki ile ¢arpilmalidir. Manyetik aki bagintisindan yararlanarak

ray endiiktansi:

L= (2.23)

olarak yazilir. Bu denkleme gore (2.22) denkleminden;

h=%=&xln(mw] (2.24)

27 R

elde edilir. Bu denklemden merminin rayda ilerledik¢e ray endiiktansinin da artacagi

goriilmektedir.

Raylardaki elektriksel diren¢ merminin hareket etmesiyle, sicaklik ve akim ile
degisir. Elektriksel direng rayli firlatici sistemin performansini ciddi bir sekilde
olumsuz yonde etkilemektedir. Sicakligi gbz Oniline almadan iki raydan olusan

sistemin esdeger elektriksel direnci,

R _2PX
Y (2.25)

olur. Bu denklemde, x akimin gegtigi ray uzunlugu olmak iizere p ray malzemesinin

ozdirenci ve A akimin gegtigi iletkenin enine kesitidir.

Kullanilan 6rnekte Acs degeri 0,04 m? alimmustir. Sicakliga bagli direng denklemi;

Rri = RO 1+(X(AT) (226)
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olarak yazilir. Bu denklemde, R son sicakliktaki diren¢ degeri, Ro baslangi¢
sicakligindaki direng degeri ve a direncin sicaklik katsayisidir. Bu tezde sicaklik goz

Oniine alinmadan, mermi ve devre direncleri sabit olarak kabul edilmistir.

2.4 Elektromanyetik Firlaticimin Elektrik Devresi

RC R
— — —T === " 1 Ray
Devre Direnci Ray Direnci 1
C —— Devre Kapasitesi Mermi Direnci D
Lc C |
L s --E.----- - Ray
Devre Endiiktanst Ray Endiiktansi

Sekil 2.7: Kapasite kaynakli elektrik devresi [12].

Sekil 2.7°de elektrik devresi gosterilen rayli firlatict sisteminde, sistem ic¢in gereken
enerji, kondansatorlerde biriktirilen enerjiden saglanmaktadir [12]. Kondansatorleri

besleyen gerilim:

g
u=go (2.27)

olur. Bu denklemde q kondansatérde biriktirilen elektrik yiikii ve C de

kondansatoriin kapasitesidir.

Rayl firlatict modelinde [12] numarali referanstaki gibi g = 25000 Coulomb ve C =
2 Farad olarak alinirsa (2.27) denkleminden kondansatoriin uglarindaki gerilim u =
12500 V ve kondansatorde biriktirilen elektrik enerjisi We = 0,5 x C x u?
denkleminden 156 MJ bulunur.

Sekil 2.7°deki devrenin devre denklemi yazilirken, icinden I akimi gecen bir R

direnci tizerindeki gerilim diisiimii R.I ve L endiiktansindaki gerilim diistimii ise

W (2.28)

bilgisi kullanilacaktir. Buna gore Sekil 2.7°de verilen devrenin devre denklemi;

14



q ddiLn)
E+RCI+RrI+RpI+LCE+T—O (229)

olur. Bu denklemde C devrenin kapasitesini, q bu kapasitede biriktirilen elektrik
yiikiinii, R¢ devrenin direncini, R, raym direncini, R, merminin direncini, L. devrenin
ve L, rayin endiktansim1 gostermektedir. [12] numarali referansta ayni devre igin
devre direnci R; = 205 pQ2, mermi direnci R, = 20 uQ ve devre endiiktans: Lo =5 uH

olarak olgiilmiistiir.

(2.29) denkleminde son terim

dL)y . di . dL
@t _ 2%
at Tt dt (2.30)

olarak yazilabilir [12]. Bu denklemde de

r

dL, d(L, x) dx
S =9y
at at T at (2.31)

seklinde yazilabilir. Burada

,odL R+w
L, = Z—O'”( J (2.32)

T dx 27 R

raym birim uzunlugunun endiiktansini ifade eder. Bu bilgiler kullanilarak (2.29)
denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir:

q dl ar .,
E+RCI+RrI+RpI+LCE+Lra+LrVI_0 (2.33)

Bu denklemden, akimin zamana gore tiirevi asagidaki sekilde bulunur:

N {g+I(RC+Rr+Rp+L'rV)}

= (2.34)
dt L +L,x

Raylarin elektriksel direnglerinden dolayr 1sinmasini g6z Oniinde bulundurmak

gerekmektedir. Ciinkii zamanla sicaklik, yapmnin deformasyonuna sebep olabilir.

Surtiinme ihmal edilirse, 1s1 degisimi asagidaki sekilde ifade edilir.
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AQ = [R 17 (t)dt (2.35)

Raydaki 1s1 degisimi:

AQ

mrch

AT = (2.36)

olarak yazilir. Burada m, raym kiitlesi, ¢y 6zgiil sicakligidir. Rayin kiitlesi asagidaki

denklem ile hesaplanir [12].

m. = p, Ay X (2.37)

Bu denklemde pr ray malzemesinin yogunlugudur.

2.5 Malzeme Ozellikleri

Cizelge 2.1’de baz1 ray malzemelerinin 6zdireng, sicaklik katsayisi, 6zgiil sicaklik ve
yogunluk gibi malzeme 6zellikleri verilmistir. Mermi hizi, ray malzemesi tiiriinden
olduke¢a etkilemektedir. Tungsten malzemeden yapilan rayda, bakir raya gére mermi
hiz1 5 m/s kadar azaldigi, giimiis malzemeden yapilan rayda ise mermi hizt 6 m/s

kadar arttig1 goriilmistiir [12].

Cizelge 2.1: Malzeme 6zellikleri [12].

Ray Ozdireng Elcakhk Sozillﬂk Yogunluk
Malzemesi Q.nm atsayisi et p, (kg /m?)
a(l/ K) c,(J /kgK) r
Bakir 17 43x10° 386 8230
Tungsten 54 45x10° 134 19250
Giimiis 16 4.1x10° 236 10490

2.6 Ray Direnci ve Isinmasi

Rayin 1sinmasi birgok faktore baglidir. Bunlar:

e Ray direnci,
e Akim genligi ve siiresi,
e Mermi ile rayn siirtlinmesi

e Ray uzunlugu
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NPS School’da Robert E. Williams’in [12] yapmis oldugu testler sonucu ray
direncindeki artisin merminin ray boyunca yer degistirmesi ile dogru orantili olarak
degistigi gosterilmistir. S6zii edilen bu ¢alismada firlatma bittigi anda ray direnci R,
= 11 pQ olarak ol¢iilmiistiir. Devre direnci ise R = 205 pQ oldugu i¢in ray

direncinin devreyi ¢ok etkilemedigi anlagilmistir [12].

Raylarda olusan 1s1 enerji
dE = Rr |2 dt (2.38)

formiili ile ifade edilir. [12]’de tek bir atista ray sicakliginin 1 Kelvin (0,26°C)
arttig1 hesaplanmistir. Bu deger raylarin bakirdan imal edildigi durum i¢in gegerlidir.
Benzer degerler giimiis ve tungsten i¢in de hesaplanmistir. Devrenin direnci, ray
direncinden ¢ok biiyiikk (R, >> R/) oldugu i¢in akimin direnglerde olusturdugu 1sil
kayiplar, raylardan ¢ok, ¢ogunlukla devre direngleri lizerinde meydana gelmektedir.
Dolayisiyla atis yapildigr zaman rayda sicaklik artisindan dolay: bir sekil bozuklugu
meydana gelmemektedir [12].
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3. ENERJi DEPOLAMA CiHAZLARI

Bir elektromanyetik rayli firlaticinin birkag¢ kilogram mertebesinde agirliga sahip bir
mermiyi yaklasik olarak 10 milisaniye’lik bir siirede istenen hizda firlatabilmesi i¢in
GW (Giga Watt) mertebesinde giice ihtiyact vardir. Ayrica bu giicii karsilayacak gii¢
kaynaginin elektromanyetik firlaticilarin dakikada 6-12 firlatis yapacagini géz oniine
alarak bu calisma temposuna uygun yapida tasarlanmasi gerekir. Bunun yaninda
firlaticinin namlu kismidan maksimum yararlanabilmek i¢in gii¢ kaynagindan elde
edilecek akimin, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, hizla belli bir Iy degerine ¢ikmasi,
mermi namluyu terk edene kadar bu akim degerinde sabit kalmasi ve merminin

namluyu terk ettigi anda akimin sifira diismesi gerekmektedir.

i}
lo
>
0 t
= -

Sekil 3.1: Ideal mermi darbe akimi [2].

Bu sekilde akim iireten akim kaynaklart konusunda iki secenek 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi kondansatorlerden olusan gii¢ kaynaklaridir [13]. ikincisi de
alternatif gerilim generatorlii, dogrultucu devreli giic kaynaklaridir. Bu iki kaynak

tiirliniin de birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart vardir.

3.1 Kompanzasyonlu Darbe Alternatorii

Kompanzasyonlu darbe alternatérii veya diger adiyla “kompiilsator” tek fazli veya
cok fazli sargilarla kompanze edilmis bir alternatif akim iiretecidir. Bu iiretecin
cikisina dogrultucu devresi baglanarak elektromanyetik firlatici beslenir. Bunlarda
kullanilabilecek aktif, pasif ve secici pasif olmak iizere ii¢ ¢esit kompanzasyon

secenegi vardir.
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Kompiilsatorler, diisiik giiclii bir kaynaktan beslenen kondansatorlerde enerjinin
depolanip istenildigi zaman kisa siirede, yiiksek giigte ¢ikis verebilen {ireteglerdir.
Kompiilsatordeki sargilar normal alternatorlerdekilerden farklidir. Bunlardaki

sargilar diisiik endiiktansli oldugu igin ani akim degisimleri iretirler.

Aktif kompanzasyonda rotor sargisina seri bagli ve rotor sargisinin aynisi olan bir
sargt daha vardir. Bu alternatorde rotor sargilart kompanzasyon sargisinin altinda
donmektedir. Bu devrede kompiilsator empedansi olmadan makine tiim giiciinii yiike

aktarir.

Aktif kompanzasyon, elektromanyetik firlaticilar i¢in uygun bir giic kaynagi
kompanzasyon teknigi degildir. Ciinkii darbe akimi ¢ok kisa siirelidir ve bu hizli

degisen darbe akimi yiik endiiktansi uglarinda asir1 gerilimler yaratir.

Pasif kompanzasyonda aktif sargilarin yerine diisiik degerli empedanslar
kullanilmistir. Armatiiriin tam donmesi i¢in kompiilsator empedansi diisiik kalmistir.
Kompiilsatoriin ¢ikis akimi, yiiksek tepe degerli, sintisoidal sontimlii darbe akimidir.
Darbe akiminin hizla yiikselmesi ve diismesi sebebiyle ideal mermi darbe akimi bu

tip kompiilsatorden elde edilemez [10].

Son olarak segici pasif kompanze yonteminde, geleneksel pasif yontemin aksine
eksenel simetrik bir koruyucu ile birlikte kompanze akimlarini ayri kisa devre akimi
sargilarindan akmaya zorlar. Boylece rotor pozisyonundaki makina endiiktans

ayarlart kontrol edilerek kompiilsator ¢ikisindaki akimin dalga sekli ayarlanir [10].

Kompiilsatorler igin bir bagka se¢enek 3 fazli ¢ok kutuplu makine kullanmaktir. Bu
makineler ¢ikis akiminda daha esnek kontrol saglamaktadir. Sekil 3.2°de bir 6rnek

kompiilsator gosterilmistir.

Kompozit Volan (Cark) Titanyum

Kabuk

Kompiilsator Rotoru
Yardimci Sargilar

Kompozit Stator
ve plak

Titanyum $aft —/

Sekil 3.2: Bir kompiilsator [10].
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Bu kompiilsatorler kendi uyarma akimlart ile yiikii beslemek icin Sekil 3.3’deki AC-
DC doniistiiriiciiye ihtiyag duymaktadir. Sekil 3.3’deki devrede alternatif akim
tristorler ile DC’ye ¢evrilip yardimci sargilar iizerinden firlaticiya uygulanmaktadir.

Bu devrede uyarma akimi tam dalga koprii dogrultucu ile dogrultulmaktadir.

Yardimci

I
Iu E— Sargilar HZ‘—_" . 'I
) B
L

Firlatici
Uyarma
Sargis1 (. ”A
Koprii Dogrultucu

Sekil 3.3: AC-DC déniistiiriicii [10].

Teksas Universitesi Austin Merkezi’nde 500 Hz’lik sistem igin 352 adet, 2 kHz’lik
sistem i¢in 664 adet tristor kullanilmistir. Kompiilsatorler ile ilgili problemlerden
birisi bu sistemlerin kolaylikla gelistirilememesidir. Gii¢ ¢ikisinda degisiklik yapma
gereksinimi durumunda baska bir kompiilsator alinarak eskisiyle paralel ¢aligtirmak
gerekir. Yeni sisteme uygun olarak AC-DC déniistiiriictiniin de degismesi gerekir.
Kompiilsatorler ticari amag¢dan daha ¢ok arastirma amach tiretildiklerinden piyasada
bulmak zordur. Bu nedenle arastirma kurumlari elektromanyetik firlaticilardan ¢ok

kompiilsatorleri gelistirmekle ilgilenmektedir [10].

3.2 Kapasite Temelli Sistem

Manyetik firlatici aragtirmalarinda en ¢ok kullanilan gii¢ kaynagi kapasitelerdir.
Genellikle kapasiteler gruplanarak kullanilir. Gereken enerji miktarinin artmasi
durumunda kapasitelerin arttirilmasi gerekir [13]. Bu sistemin yapisi oldukga basittir.
Kapasite, darbe akimi sekillendirici endiiktans, yiiksek giiclii anahtarlar, kapasite igin
koruyucu diyot, anahtarlar igin tetikleyici ve kontrol edici elemanlar bu sistemin
temel bilesenleridir [14]. Bu bilesenler piyasadan rahatlikla bulunabilmektedir. Bu
elemanlarla kapasite ¢ikisinin manyetik firlaticiya sabit bir darbe akimi verecek
sekilde tasarimi yapilir. Kapasiteler enerji kaynagi olarak kullanilacaksa enerji

yogunluklari en az 2.5 MJ/m? olmalidir [12].
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Sekil 3.4: a) Kapasite banklari, b) Gemide kapasite yerlesimi [12].
3.3 Gii¢ Kaynag1 Tasarimi

Kompiilsatorlere kiyasla diisiik enerji yogunluklarina ragmen kolay elde edilisi,
gerektigi zaman giic artimi yapilabilirligi, laboratuvar ve savas sartlarina uygun
olmasi sebebiyle kapasiteler daha ¢ok tercih edilmektedir. Kapasitif gii¢ kaynagina
ornek olarak NPS School’da (Monterey, CA, USA,1996) Fred Charles Beach

tarafindan yapilmis olan [6] tasarim gz Oniine alinmustir.

Tasarlanacak kapasitif gii¢ kaynagi ile 2 kV’ta 1 MA tepe degerli, 500 ps siireli
darbe akimi tretebilmek hedeflenmistir [6]. Bu darbe akimini {iretebilmek igin
gerilimi 10 kV, kapasitesi 2 mF olan kondansatorler tercih edilecektir (ref: General
Atomics, Energy Products, Capacitors) [13]. Boylelikle kondansatérlerin her biri 50
kJ enerji depolayabilecek durumda olacaktir. Bu tasarim 5 kondansator grubu olarak
ele alimmustir. Her grupta paralel iki kondansatér bulunmaktadir. Béylece toplamda
10 adet kapasite kullanilmistir (Sekil 3.5). Transformator girisi 10 kV, 200 kA,
transformator ¢ikisi ise 2 kV, 1000 kA olacak sekilde tasarim yapilmistir. Bu

devrenin empedanst,

7 = \ﬂ — I—Toplam
° 2 I CToplam (3 . 1)

olur. Bu denklemde

Vyik: Kapasite gruplarinin toplam gerilimi
I: Bosalma sirasindaki akim

Lroplam: Kapasite gruplar arasindaki endiiktanslarin toplam: (toplam endiiktans)
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Croplam: Kapasite gruplarinin esdeger kapasitesidir.

Z, kullanilarak darbe akimu siiresi hesaplanabilir:

= 2CTopIamZO (32)

darbe

10 kV’ta 500 ps boyunca 200 kA sabit akim akitan bu devre i¢in denklem (3.1) ve
denklem (3.2)’den Zp = 0.25Q ve Lroplam = 6.25 pH olarak hesaplanir. Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi bu toplam endiiktans, kapasiteler arasina 6.25 pH/4 = 1.56 uH
endiiktansa sahip bobinler yerlestirilerek elde edilir. Boylece transformatoriin birincil
tarafinda 10 kV’ta 200 KA tepe degerli, 500 us siireli akim elde edilmis olur. Birincil
ve ikincil taraftaki giiglerin korunumundan, transformatoriin ikincil tarafinda gerilim

2 kV’a dusiiriilerek, 1000 kA’lik akim elde edilmis olur [6].

1.96uH 1 SéuH 1 .S6uH 1 SeuH -

— 5 ey % -
1 L =
| ] | Ly
I | _t 1 s
| l _]_ | 1oky gils 2Ky
1_2o00uF | 2000uF | zo00uF 2000uF 1 zo00uF 200K 4

- H[lp 1000KR
'i" 10K s *]“ 10K .[ ‘I" 10K ’l" 10Ky A |

Sekil 3.5: Gii¢ kaynag1 devresi [6].

Sekil 3.5’deki devre, darbe sekillendirme devresi (PFN: Pulse Forming Network)
olarak ge¢mektedir (ref. General Atomics, Pulse Forming Network) [14]. Bu
devrenin 6zelligi siiresi ayarlanabilir darbe akim vermesidir. Bu devrelerde genellikle
darbe akiminin tepe degerinin %10’u ile %90°1 arasinda gecen siire darbe akiminin
yiikselme siiresi olarak alinir. Darbe siiresi (genisligl) de darbe akiminin, tepe
degerinin %70’nin tstiinde oldugu siire olarak tanimlanir [14]. Darbe sekillendirme
devreleri, elektromanyetik firlaticilar, lazer, radar gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Darbe sekillendirme devresi (PFN) darbesi.

Bu tezde 20 kg’lik mermi hizlandirildigr i¢in ivmelenmesi 2. Boliim’de verilen
ornekteki ivmelenmeden yiiksektir. Dolayisiyla daha uzun siireli bir darbe akimina
ihtiyag vardir. Sekil 3.1°de goriildiigli {izere mermi namludan ¢ikana kadar darbe
akimi1 beslemesi yapmak gerekmektedir [2]. Ciinkii manyetik kuvvetten tam olarak
yararlanabilmek i¢in mermi namludan ¢ikana darbe akiminin uygulanmasi gerekir.
Akim, mermi namludan ¢ikmadan kesilirse yani daha kisa siire uygulanirsa hamlu

¢ikisinda tasarimda hedeflenen 2500 m/s hiza ulasilamaz.

Bu tezin tasarim parametreleri olarak 2 kV’ta 5 MA tepe degerli, 8 ms siireli darbe
akimi elde edilmesi hedeflenmistir. Bu darbe akimini tiretebilmek icin 10 kV’ta 1
MA’lik darbe akimi fliretebilecek degerde kapasitelere gereksinim vardir. Ayrica
kondansatorlerin bu darbe akimini 8 milisaniye boyunca verebilmesi gerekmektedir.
[6] numaral1 referansta verilen 6rnege kiyasla bu tezin darbe akimi siiresi oldukga
uzundur (8 ms >> 500 ps). Yine bu 6rnegin giris giicii 2 GW olarak ¢ikmistir ve
2.10°W.500 ps = 1 MJ enerji demektir.

Bu tezde yapilan tasarimin giris giicii ise 10 GW olarak hesaplanmistir. Bu giigle tez
tasarimindan elde edilecek enerji 10.10°W.8 ms = 80 MJ’diir. Giicler ve enerjiler
arasindaki farkin en biiyiik sebebi bu tezde mermi kiitlesinin 20 kg olarak se¢ilmis
olmasidir. Giris ortalama akimi ¢ok biiytiktiir. [6]’daki 6rnekte ise 150 gramlik bir
mermi kiitlesi s6z konusudur. Giris ortalama akimi bu tezde konu edilen giris
ortalama akimindan 5 kat daha diistiktiir. Dolayisiyla s6zii edilen 6rnekte merminin
ivmelenmesi ¢ok hizlidir ve gerekli olan darbe akimu siiresi ps’ler mertebesindedir.
Fakat bu tezde darbe akimi siiresi 8 ms ¢ikmistir. Clinkii mermi kiitlesi 20 kg
secilmistir ve 80 MJ’lik enerji ihtiyact vardir. Bu enerji 1600 adet 50 kJ’lik
kapasiteyle saglanabilir (Cizelge 3.1), (1. tasarim). Bu ise maliyet agisindan biiyiik

bir problemdir. Bu kadar kapasiteyi denizaltilara ve gemilere sigdirmak zordur.
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Mermi kiitlesi 200 grama distiriildiigii zamanki gerekli darbe akimi siiresi 799 s
olarak c¢ikmistir (Hesaplama i¢in Ek-7). Dolayisiyla bunun ic¢in gereken enerji
ihtiyac1 8 MJ’dur. 50 kJ’lik kapasitelerden 160 adet se¢ilmesiyle 8 MJ’luk enerji
kaynagi saglanmis olur (2. tasarim). Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’ye gére Zo ve
tdarbe sliresi hesaplandiginda Zo = 0.005 €, Cioplam = 80 MF ve Ligplam = 2 pH olarak
bulunur. Bu sekilde bir tasarimla 200 gramlik bir mermi 5 MA’lik bir akimla
firlatilabilir. Fakat bu kadar yiiksek bir akimi kablo ile tasimak ayr1 bir problemdir.

Maliyet agisindan diisiiniiliirse gii¢ kaynagi projenin en pahali kismidir.

Tasarlanan gii¢ kaynagi i¢in General Atomics’in C serisi 32349 no’lu kapasiteleri

secilmistir [13]. Segilen bu kapasitenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Kapasite teknik 6zellikleri [13].

. . . Dolma/
Uriin Kapasite Maks[n_]um Enerji Maksimum Bosalma | Endiiktans
No. Gerilim AKim L
Omrii
32349 206 pF 22 kV 50 kJ 150 kA 3000 45 nH

Bu kapasitenin eni, genisligi ve yiiksekligi, sirasiyla 305 mm x 407 mm X 696
mm’dir. Buna gbre her bir kapasite yaklasik 0,086 m® yer kaplayacaktir [13].

Daha uygulanabilir bir gii¢c kaynagi tasarimi yapabilmek i¢in tasarim kriterlerinde

degisiklikler yapilmistir (3. tasarim). Yeni tasarimda;

| = 1000 kA

R (ray yarigap1) = 0.1 m

W (raylar aras1 mesafe) = 0.25 m
m (mermi kiitlesi) = 50 gr

X (namlu uzunlugu) = 1 m

alinmigtir. Bu sekilde bir tasarim ile mermi namludan yaklasik 3000 m/s hizla
cikmaktadir (Sekil 3.7). Bu merminin namluyu terk edene kadar namlu iginde

gecirdigi siire EK-8’deki Matlab kodlartyla 630 ps olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.7: Mermi hiz-yer degistirme egrisi.

Bu tasarim degerlerine gore 2 kV x 1000 KA = 2 GW’lik bir gii¢ ihtiyaci vardir. Bu
gii¢, 630 ps kullanilacagina gére 1260 kJ’luk bir enerjiye ihtiyag vardir. Buna gore
50 kJ’luk 25 adet kapasite ile bu enerji ihtiyaci karsilanabilir. Boylece daha
uygulanabilir bir tasarim yapilmis olur. Kapasiteler toplamda 2,159 m® vyer
kaplayacaktir. Transformatdr girig tarafindaki degerler ise 14 kV ve 150 kA olacak
sekilde diisliniilmiistiir. Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’ye gore Zo = 0.046 Q, Cioplam
= 6.84 mF ve Lipiam = 14,4 pH olarak hesaplanir. Aralarinda paralel bagli her 5
kapasite bir grup olarak diistiniilmiistiir. Bu sekilde 5 grup tasarlanirlanip gruplar
arasina 3,6 uH’lik endiiktanslar yerlestirilmistir. Gili¢ kaynaginda kullanilmak tizere
Cizelge 3.1’de teknik 6zellikleri verilen kapasite secilmistir. Tasarlanan bu yeni gii¢

kaynaginin devresi, Proteus programinda gizilerek Sekil 3.8’de verilmistir.

L2 L3 L4
/YYYL

3.6uH 3.6uH 3.6uH 3 6uH
oL ke Lok Lo L. L.
DIODET1368mF DIODET1368mF DIODET1368mF DIODET1368mF Biope

Primer  14kV 150kA
Seconder 2kV 1000kA

e3
3

Sekil 3.8: Tasarlanan gii¢ kaynagi devresi.
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4. FIRLATICI TASARIMI OPTIMIiZASYONU

Bu bolimde; 20 kg’lik bir merminin hizina, ray ag¢ikligi ve ray yaricapimin etkisi
incelenecektir. Mermi hizinin 2500 m/s olmasi igin optimum agiklik ve yarigap
aranacaktir. Giris akim1 5 MA olarak kabul edilecektir. Bu akim degeri, Robert E.
Williams’in NPS School, CA, USA’de gelistirmis olduklar1 prototipin giris akimi
degeridir [12]. Bolim 2’de ¢ikarilan denklemler géz oniine alindiginda (denklem
(2.17), denklem (2.18), denklem (2.19)) ve hesaplamalar sonucu akim mertebesinin 5
MA civarinda alinmas1 gerektigi anlagilmistir. Cizdirilen grafiklerden de anlasilacagi

tizere bu 5 MA degeri, istenen hiza ulagmak i¢in uygun bir se¢imdir.

Mermi hizinin ray yarigapi Ve raylar arasi genislikle iligskisini gormek i¢in grafikler
cizdirilecek ve sonuglar1 yorumlanacaktir. Ayrica kiitlenin ve akimin hiza etkisi
incelenecektir. Bu etkiler g6z oniine alinarak optimum firlatict tasarimi yapilacaktir.
Tasarim i¢in gereken benzetimler Matlab ile yapilmistir ve Matlab kodlar1 ekler

boliimiinde verilmistir.

Yapilacak analizlerle sistem parametrelerinin hiz ile etkilesimleri goriilerek sistemin
optimizasyonu yapilacaktir. Sistem parametrelerinin hiz ile etkilesimi verildikten
sonra olusturulmus olan algoritmalarin akis diyagramlari anlatilacaktir. Bu akis
diyagramlarina gore yazilmig program kodlari tez sonundaki eklerde verilecektir. Bu

programlar iki kisimdan olusmaktadir:
e Sistem parametrelerinin pozitif verim yoniinde degistirilmesi
e Sistem parametrelerinin negatif verim yoniinde degistirilmesi

Sistem parametreleri pozitif verim yoniinde degistirildiginde istenen hiz degerine
ulasamama olasiligt vardir. Bundan dolayr namlu uzunlugu parametresi de
kullanilarak istenen hiz degerine ulasilmaya c¢alisilacaktir. Boylelikle hiza etki eden
ray yarigapi R ve raylar arasi agiklik w degerlerini, istenen hiz elde edecek sekilde

(negatif verim yoniinde) degistirmek miimkiin olacaktir.
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4.1 Ray Yaricap: - Hiz Etkilesimi

Ray yaricapmin (R) artmasi ile mermi iizerinde manyetik alan yogunlugunun
azalmasi sonucu manyetik kuvvet de azalacaktir. Kuvvetin azalmasi ile ivme ve hiz
da azalacaktir. Benzetimde de goriildiigii gibi R arttitk¢a hiz azalmaktadir. Bu
inceleme ile ilgili Matlab kodlar1 Ek-3’de verilmistir. Ek-3’deki kodlarla maksimum
ivme 4,479 x 10° m/s?, maksimum hiz ise 2993 m/s olarak hesaplanmistir. Raylarin
yarigaplart 0.1 metreden 1 metreye degistirilerek hiz ile yarigap iliskisi Sekil 4.1°de
verilmistir. Daha onceden yapilan prototipler, ray yarigaplari 0.1, 0.2, 0.3 m gibi
degerler alinarak tasarlanmistir. Bundan dolay1r ray yarigapimnin hiza etkisini
gostermek i¢in 0.1 m ile 1 m araliginda hiz degisimi ¢izdirilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigii tizere ray yarigapt 0.1 m iken hiz maksimumdur. Dolayisiyla R yarigapi
0.1 metre olarak kabul edilmistir. Amerika’nin California eyaletindeki NPS School
calisanlar1 da R yarigapini 0.1 metre olarak kabul etmistir [2]. Bu, akim tasima

acisindan uygun bir ray yarigap degeridir.

Ray yaricapt 0.1 metreden daha az olursa bu firlaticinin raylarindan gegen akim
yogunlugu artacaktir. Olusturacak oldugu manyetik alan yogunlugu artacaktir. Buna
bagli olarak Lorentz kuvveti de biiyliyecektir. Fakat ray yaricapini bu kadar azaltmak
dogru degildir. Ciinkii raylar bu sekilde ray direncinin biiylimesi, 1sitnmanin artmasi
ve verimin diismesi agisindan sorun teskil edebilecektir. Ornek tasarimlara

bakildiginda ray yarigapinin en az 0.1 metre olarak alindigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Ray yarigapinin hiza etkisi.
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4.2 Raylar Aras1 Mesafe - Hiz Etkilesimi

Bu kisimda raylar arasi mesafe ile merminin hizi etkilesimi anlatilacaktir. Raylar
aras1 mesafe aslinda merminin kalinligidir. Bu mesafenin artmasiyla mermi hizinin
artmasi beklenir. Clinkii raylar aras1 mesafenin artmasiyla akimin almis oldugu yol

(1) artacaktur.

F =Bi.il (4.1)

Bu denkleme gore mermiye etkiyen kuvvet te artacaktir. Sonugta ivmelenmeye bagh
olarak hiz da artacaktir. Daha onceki R-v analizinde goriildiigii {izere R yarigapinin
0.1 m oldugu yerde mermi hiz1 en yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla R yaricapt 0.1 m
kabul edilmistir. w agikligini sifirdan 1 metreye kadar artirarak yapilan analizin

sonucu Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Hizin ray acikligi ile degisimi.

Burada w (ray agikligi) 1 metre iken iz 3462 m/s ve ivmelenme 6 x 10° m/s? olarak
hesaplanmistir (Ek-4). Ray acikligi 1 metreye ulastiginda maksimum hiz elde
edilmistir. Fakat 1 m ray agikligina esit biyiikliikte bir mermi anlamli degildir.
Tasarim 0l¢iitlimiiz olan 2500 m/s’yi yakalayabilmek i¢in w (raylar arasi agiklik)’yi
0,25 olarak alabiliriz. 2500 m/s’ye denk gelen raylar arasi acgiklik degeri Ek-4’te
verilen matlab koduyla bulunmustur. Amerika’nin California eyaletinde NPS

School’da yapilan ¢alismalarda bu w degeri 0.2 metre olarak hesaplanmistir [1].
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Fakat bizim optimizasyon c¢alismasinda en uygun raylar arasi agiklik degerinin 0.25

metre olacag1 gorilmiistiir.

Sonug olarak ray yarigapinin (R) 0.1 metre ve ray agikliginin (w) 0.25 metre oldugu
yerde mermi hiz1 yaklasik olarak 2500 m/s hizla hareket etmektedir. 0-1 metre

araliklarindaki ray yarigapi ve ray ag¢ikligi i¢in optimum tasarim belli olmustur.

4.3 Akim- Hiz Etkilesimi

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi akim arttik¢a hizda artmaktadir. Cilinkii akim arttigi
zaman mermiye etki eden manyetik alandan kaynakli kuvvet de artar. Mermi bir
Lorentz kuvveti etkisi altinda kalarak hizlanmaya baslar. Sekil 4.3’den gorildiigii
tizere bu tasarim sartlar1 altinda merminin 2500 m/s hizla gitmesi i¢in 5 MA’lik bir

akim gereklidir (Ek-5).
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Sekil 4.3: Akim ve hiz etkilesimi.

Normalde mermi hiz1 I ile dogru orantili olarak degismektedir (Denklem 2.19) fakat
denklemde t; biiyiikliigii vardir. Bu biiyiiklik, merminin namludan ¢ikana kadar
gecen siireyi gosteren bliylkliiktir. Akim arttigi zaman ivme P ile dogru orantili
olarak artar. Fakat denklem (2.13)’e gore merminin namludan ¢ikis zamani (tf)
hesaplanirken 1/I ifadesi gelmektedir. Dolayistyla denklem (2.19)’daki I* ifadesi
etkisi sadece I varmig gibi olur. Dolayisiyla akim artig1 ile mermi hiz1 lineer olarak
artar. Denklem (2.18)’den elde edilen bilgiler 1s18inda hazirlanan Matlab

simulasyonundan anlasilmaktadir ki istenen hiza ulagsmak i¢cin mega amper
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mertebesinde akim gereklidir. Boylece NPS School’dan alinmis olan bu bilgiler
dogrulanmis olur [2], [12]. Akim i¢in degisim aralig1 olarak 1-5 MA girilmistir. NPS
School’un bazi tasarimlarinda (Allan S. Feliciano, [1]) bu deger 5 MA’dir. NPS

School’un bazi tasarimlarinda mermi hizi1 daha diistikttir (1000 m/s) [6].

4.4 Mermi Kiitlesi — Hiz Etkilesimi

Mermi kiitlesi azaldikga merminin hizi artmasi beklenmektedir. Ciink{i mermi kiitlesi
azaldik¢a ona etki eden kuvvet sabit olmasi kosuluyla kiitlenin ivmelenmesi artar (F
= m.a). Bu durum Sekil 4.4’den goriilmektedir. Merminin kiitlesi azaldik¢a merminin
hiz1 eksponansiyel olarak artmistir. EK-6’daki matlab kodlariyla da hizin 2500 m/s
olmasi i¢in gerekli kiitle miktari tespit edilmistir (m = 20 kg).

Mermi ile hizin etkilesimi i¢in hava siirtlinmesinin de hesaplanmasi gerekir. Bu
siirtinme namlu icerisinde merminin bulunma siiresini de etkilemektedir. Ivmenin
etkilenmesi sonucu hizin da azalmasi beklenir. Fakat bu tezde merminin havayla

stirtiinmesi goz Oniine alinmamustir.
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Sekil 4.4: Kiitle ile hiz etkilesimi.
4.5 Hiz-Yer Degistirme Etkilesimi (Namlu Uzunlugu)

Mermi hizinin namlu igerisindeki hiz degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Mermiye
akim Bolim 3’de soz edildigi gibi darbeli (kare dalga) sekilde verilmistir.
Anahtarlama hizi 8 ms’dir (Denklem (3.1), (3.2)). 8 ms siiresinde mermi hizi 2500
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m/s hiza ulagsmistir. Dolayisiyla Ek-7 de verilen, hazirlanan Matlab kodlar1 ile namlu

uzunlugunun 10 m olmasi gerektigi anlagilmistir. Firlaticinin kullanilacagr yer, 10 m

namlu uzunluguna uygun degilse mermi istenen hiza ulasmadan namludan ayrilacagi

unutulmamalidir.
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mesafe(m)

Sekil 4.5: Namlu iginde hizin degisimi.

4.6 Tasarim Sonucu

Sonug olarak asagida ve Cizelge 4.1’de verilen parametrelere sahip bir tasarim ortaya

cikmustir.

Mmermi (Merminin kiitlesi) = 20 kg

Vimermi (Merminin namludan ¢ikis hiz1) = 2500 m/s
lgiris (Ortalama giris akimi) =5 MA

R (Raylarin yarigap1) = 0.1 m

w (Raylar aras1 mesafe) = 0.25 m

X (Namlu uzunlugu) = 10 m

E (Merminin namludan ¢ikis enerjisi) = 62.6 MJ

Cizelge 4. 1: Tasarim sonuglari.

m Vmermi Igiris R w X E
(kg) (m/s) (MA) (m) (m) (m) (MJ)
20 kg 2500 m/s 5 MA 0.1m 0.25m 10 m 62.6 MJ
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Bu tasarimi yapabilmek i¢in 10 GW’lik bir gii¢ kaynagina ihtiyag vardir. 8 ms siireli
darbe akim1 da hesaba katilirsa gerekli olan enerji miktar1 80 MJ’diir. B6lim 3°de 10
GW ve 80 MJ’luk bir elektromanyetik firlaticinin gii¢ kaynagi bilgisi Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu degerler (1600 adet kapasite) gemiler i¢in uygun olmadigindan farkl
tasarimlar da yapilarak gerekli enerji miktar1 degistirilmistir. Boylece farkli sayilarda

kapasite ihtiyaglart dogmustur (Sirasiyla 1600, 160, 25 adet kapasite kullanilmalidir).

Bu enerji ihtiyacini karsilayacak ekipmanlar ¢ok yer tutmaktadir. Bundan dolay1, bu
teknoloji savas gemilerinde kullanilirken uygun sayida kapasiteleri olan gii¢
kaynaklar1 kullanilmalidir. Bu enerji ile mermi yaklasik olarak 6 — 7 mach hiza 6 — 7
sn’de ulagsmaktadir [15]. Boylece vurus menzili geleneksel firlaticilara gore daha
fazladir [16]. Elektromanyetik firlatici ile mermi yolunun, maksimum yiiksekligi 120
km olan bir egik atis yolu gibi disiiniiliirse, 400 km mesafedeki bir hedefi 300
saniyede (5 dakikada) vurmasi beklenir. Kisa siirede hedef vurmak da

elektromanyetik firlatic1 kullaniminin avantajlarindan birisidir.

Giris akim degeri i¢in daha 6nceden tasarlanmis olan tasarimlardan 6rnek alinarak
varsayim yapilmistir. Ornek alinabilmesi igin dncelikle merminin namlu ¢ikisindaki
kinetik enerjisini hesaplamak gereklidir. Bu deger 62.6 MJ olarak hesaplanmistir. Bu
biyiikliikteki bir enerjiyi saglamak igin referanslara bagvurulmustur. Kaynaklardan
edinilen bilgilere gore bdyle bir enerji MA’ler seviyesinde bir giris akimi ile
saglanmaktadir. Bu deger Matlab benzetimi ve Bolim 2’deki denklemler (Denklem
(2.17), Denklem (2.18)) ile dogrulanmistir. Diger degerler Matlab ile benzetimi

yapilarak grafikler yardimiyla bulunmustur.

4.7 Sistem Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu boliimde elektromanyetik firlaticilar i¢in yaklagim algoritmasi yontemiyle Sistem
parametrelerinin  optimizasyonu yapilacaktir. Bu amagla akis diyagramlar
olusturulup Matlab ortaminda yazilan programlar yardimiyla sistem parametrelerine

hassas yaklasim yapilarak degerler bulunacaktir.

Firlaticitda manyetik  kuvvetten yararlanilmak istenmektedir ve geleneksel
firlaticilardan farkli olmasi ve avantajli olmasi nedeniyle 2500 m/s hiz hedefi
konulmustur. Bu hiz ile merminin alabilecegi yol artmistir ve askeri alanda zirh

delmek i¢in hiz 6nemlidir.
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Denklem (2.17), denklem (2.18), denklem (2.19) ile ve NPS School’da daha 6nceden
yapilmis olan ¢aligmalar ile firlatict giic devresinden gelmesi gereken gerekli akimin
5 MA mertebelerine ¢ikarilmas: gerektigi ve ancak bu mertebelerde bir mermiyi bu
kadar hizlarda firlatilabildigi gériilmiistiir. Bu deger ile birlikte raylarin yarigap: (R),
raylar arast mesafe (w), namlu uzunlugu (X), mermi kiitlesi (m) 6nem arz etmektedir.
Bu degerler optimum sekilde ayarlanirsa gii¢ kaynagi artirnmina gerek duyulmaz.
Boylece kapasiteler igin gereken alan azalmis olacak ve maliyet daha aza inecektir.
Dolayisiyla giic kaynagi artirnmina gitmeden yani sistemden akitilacak akim (I)
degeri degistirilmeden bu degerler degistirilerek mermi hizina etki edilmelidir. Bu
katsayilara gore bir algoritma kosturulup istenen parametreler ile mermi firlatilmasi
saglanacaktir. Bunun icin ¢ekilen akim degeri sabit disiinililecektir. Ciinki

cekilebilecek enerji miktari belirlenmistir.

Kiitlenin gonderilecek oldugu mesafenin degismesi sebebiyle merminin hizi
degisken olarak diisiiniilecektir. Merminin 400 km menzile degilde farkli bir
mesafeye gonderilmesi i¢in mermi hizi 2500 m/s olmayabilir. Kullanilacak olan

mermi farkli kiitlelerde olabilir. Dolayisiyla ivmelenme Ve mermi hizi degisecektir.

Raylar arasi mesafenin ve raylarin yarigaplarinin degisimi ile manyetik alanin
mermiye etkisi degismis olacaktir. Dolayisiyla istenen kiitle ve hizda mermi
firlatilmis olur. Namlu uzunlugu merminin 2500 m/s hiza ulagimi ve anahtarlama
stiresine gore belirlemisti. 8 ms anahtarlama hizina gére namlu uzunlugu degeri 10 m
olarak belirlenmisti. Bu bdliimde ise farkli hizlara gore islemler yapilacagi icin
namlu uzunlugu da degisken olarak ele alinacaktir. Sekil 4.5’de goriildigii gibi
mermi 2500 m/s hiza 10 m namlu uzunlugunda, 2000 m/s hiza ise 7 m namlu

uzunlugunda ulagmistir.

Ray yaricapt R, 0.1 m < R < 0.5 m olarak kabul edilmistir. Ray yarigap1 azaldik¢a
akim tasima kapasitesi diigsebileceginden alt sinir deger 0.1 m olarak ele alinmistir.
Ust smir deger olan 0.5 m igin sistem verimliligi ¢ok azalmaktadir. Ciinkii akim

yogunlugu azalmaktadir (Sekil 4.1).

Raylar aras1 mesafe w, 0.1 m < w < 0.3 m olarak kabul edilmistir. Alt sinir deger
olarak 0.1 m alinmistir. Ciinkii bu degerin altina diisiildiigiinde elektriksel ark olusma
ihtimali vardir. Ust siir deger 0.3 m olursa bu boyutlarda mermi bulmak zordur ve

mermi {izerinden gegecek olan akim ¢ok 1sinmaya sebebiyet verecektir.
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Namlu uzunlugu X, 2 m < X < 10 m olmalidir. Sekil 4.5’de namlu uzunlugu ile hiz
degisimi goriilmektedir. Gorlildiigi lizere 2 m’nin iistiindeki namlu uzunluklarinda
ancak istenen 2500 m/s hiz degerlerine ulasilmaktadir. Hem yer sorunu yaratmamak
hem de merminin namluda kalma siiresini ¢ok uzatmamak i¢in namlu uzunlugunun
10 m’den fazla olmasi istenmemektedir. m (mermi kiitlesi) ise 20 kg olarak

distiniilmektedir.

Ilk olarak Sekil 4.6’da hassas yaklasim algoritmasinin genel akis diyagrami
verilecektir. Boliim 4.7°de verilen kriterler igerisinde bu akis diyagrami isleyecektir.
Genel akis diyagrami sonrasinda ise tezin amacina uygun uygulamalar yapilacaktir.
Bu uygulamada giris parametreleri, istenen hiz degeri ve mermi kiitlesi bellidir. Bu
algoritma sonucu elde edilen parametreler ile Bolim 4’den elde edinilen

parametreler kiyas edilecektir.

Genel akis diyagraminda I, m, Aw, AR, AX, Visenen degerleri okunur. R, w ve X
degerleri i¢in baslangi¢ degerleri alinir. Denklem (2.18)’e gbre merminin namludan
¢ikis hiz1 hesaplanir. Hiz degeri, istenen hiz degerine esitse atesleme yapilir (if blok -
1). Degilse w degeri giincellenir (w = w + Aw). W degeri 0.3 m’den kiigiikse bu
isleme devam edilir (if blok - 2). Degilse R giincellenir (R = R - AR). R degeri 0.1
m’den biiyiikkse bu isleme devam edilir (if blok-3). Degilse artik X degeri ile
giincelleme yapilacagt icin istenen hiz degeri 1.25 katina cikarilir. X degeri
giincellenir (X = X + AX). Istenen hiz degerine artik V, denir. Ciinkii program tekrar
merminin namludan ¢ikis hizinin hesaplandigi bloga dallanmaktadir. Program
hiyerarsik olarak islemleri tekrar yaptiginda istenen hiz tekrardan 1.25 ile carpilir.
Tekrardan carpim iglemi yapilmamasi i¢in istenen hiz degeri farkli bir degisken olan
Vo ye atanmustir. Istenen hiz degerine (V,) ulasilip ulasilamadig if blogu-4’de kontrol
edilir. Ulasilmis ise, artik programin kalan kisminda verim negatif yonde olacak
sekilde parametreler giincellenmektedir (R = R + AR, w = w — Aw, X = X — AX). Bu
blokta tekrar hiz hesaplama yapilmaktadir. Ciinkii programin baslangi¢c kismindaki
hiz hesaplama bloguna dallanilirsa hiyerarsik akigdan dolayr program sadece w
degerini giincelleyerek istenen hiz degerine ulagsmaya ¢alisacaktir. Bu durumda w
degeri tek basina gereginden cok degismis olacaktir. Bdylece optimizasyon
yapilamamaktadir. Bunu engellemek adina sistem negatif yonde calistirilmaya
baslaninca tekrar hiz hesab1 yapilmasi en dogru adimdir. R > 0.1 m ve w < 0.3 m ise

(if blok - 5) istenen hiz degerine ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir (if blok - 6). 5
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no’lu if blogunun cevab1 hayir ise X degeri tekrar giincellenir. Program parametre
ayarma tekrar dallanir. Boylece sistem parametreleri optimum bir sekilde bulunmus
olur. Yani R, w, x degerleri sinir degerlere daha uzak fakat istenen kiitlede istenen

hiz degeri ile mermiyi firlatma islemi yapilabilmektedir.

I, m, Aw, AR, AX, Vistenen

Oku

R, w, X igin baslangi¢
degerlerini al

Mermi ¢ikis hizini (V) hesapla
(denklem 2.18)

= ViStenen

w’yi glincelle
(Ww=w+Aw)

R’yi glincelle
(R=R-AR)

V3 = Vistenen X 1.25

X'i glincelle
(X = X + AX)

Sekil 4.6: Hassas yaklasim algoritmasinin genel akis diyagramu.

36



Evet

R=R + AR
&

W =w - Aw
&

X=X-AX
&

Mermi ¢ikis hizini (V) hesapla
(denklem 2.18)

X’i glincelle
X=X+ AX

Sekil 4.6 (devam): Hassas yaklagim algoritmasinin genel akis diyagrami.

Tezin amaci dogrultusunda, R = 0.5 m, w = 0.1 m, X = 2 m baslangi¢ degerleri ile 20
kg’lik bir mermiyi 2500 m/s hizla firlatabilmek i¢in asagidaki algoritma uygulamasi
yapilmustir (Sekil 4.7 — Sekil 4.10).

Hassas yaklagim algoritmasi - 1 (Sekil 4.7); Mevcut sistem parametrelerine gore
istenen mermi firlatma hizina ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir. Eger istenen hiz
degeriyle firlatilabilecekse “Atesle” komutu verilir. Degilse; X = 2 metreden
baslayarak ilk olarak w = 0.1 metreden baslayarak 0.01 metre arttirilarak istenen hiza

ulasildi m1 kontrol edilir. Bu degerin 0.3 metreyi gegmemesi gerekmektedir.
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R=0.5m
w=0.1m
X=2m
olarak kabul
edilir.

I, m

girilir

| Evet Hayir
Ategle ! < V = Vigtenen

w=0.1 migin

0.3>=(w=w+0.001 m)

V = Vistenen

IIH%HII

Hassas yaklasim algoritmasi - 2 (Sekil 4.8); Istenen hiz degerine ulasamayip ve w

Sekil 4.7: Hassas yaklagim algoritmasi-1.

(raylar arast mesafe) degeri 0.3 metreye esit ya da biiyiikk olursa R (ray yarigapi)
degerinde degisim yapilmasi gerekmektedir. R = 0.5 metreden baslayarak her bir

adimda 0.01 m azaltarak istenen hiz degerine ulasilmas1 hedeflenmektedir.
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0.1<= (R =R—-0.001 m)

V= Vistenen
Hayirve w>=0.3m

Atesle !

Sekil 4.8: Hassas yaklagim algoritmasi-2.

Hassas yaklagim algoritmasi - 3 (Sekil 4.9); R ray yarigapinin 0.01 metre adim adim
azaltilmasi sonucu istenen hiz degerine ulagilmamasi ve R degerinin 0.1 metreye esit
ya da daha kii¢iik olmast durumunda tasarim limit digina ¢ikmig sayilir ve X degeri

istenen hiz degerine ulasamadigi takdirde 0.1 metre ile adim adim artirilir.

Hayirve R<=0.1m

Ll

X=X+0.001 m

V> (Vistenen X 0-25+Vistenen)

Hayir

Sekil 4.9: Hassas yaklagim algoritmasi-3.
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Yaklagik olarak bu akis diyagramlar1 sonucunda; w = 0.3 m ve R = 0.1 m’ye yakin
degerlere ulagmistir. Dolayisiyla X degeri artirildigr zaman istenen hiz degeri 2500
m/s mertebelerine rahatlikla ulasacaktir. Boylece w, R, X degerleri adim adim
degistirilerek optimum hiza ulasilabilir. Bu hiz degerine ulasildiginda artik akis i’ye
gitmektedir.

R=R+0.001
&
w=w—0.001
&
X=X-0.15

e Vistenen

Sekil 4.10: Hassas yaklagim algoritmasi-4.

Hassas yaklagim algoritmasi - 4 (Sekil 4.10); i’ye dallandiktan sonra R degeri 0.01 m
artirilir, w degeri de 0.01 m azaltilir. Eger bu degerlerden R degeri 0.1 m’den
biiyiikse ve w degeri 0.3 m’den kiigiikse istenen hiz degerine ulasilip ulasamadigi
kontrol edilir. Ulagilmamissa bu islem tekrar edilir. Bu akis diyagraminda onceki
hassas yaklasim algoritmalarindan farkli olarak artik R, w degerleri sistemi pozitif
verime tasiyacak sekilde degilde negatif verime tasiyacak sekilde g¢alismasidir.

Negatif yonli ¢alisma “2. durum” olarak ele alinacaktir. Bu sistemin zorlanmasini
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hafifletmek adina yapilmistir. Ciinkii algoritma i’ye dallanmadan once R ve w
degerleri limitlere dayanmisti. Artik sistemin bu basamak ile rahatlatilmasi
gerekmektedir. Sistem performansina ¢ift yonlii yaklasilmasi hedeflenmistir

(performansa olumlu ve olumsuz yaklasim, Cizelge 4.2).

Farkli olarak x degeri de azaltilmaya baslanmistir. Clinkii X degeri artirildiginda bu
artis degeri fazlaysa R ve w’nin fonksiyonel gorevinden dolayr (Bo6lim 4.1 ve 4.2)
sistemin manyetik alan enerjisinden faydalanmasi istemeden azaltilmis olabilir. Bu

nedenle x degeri azaltilarak ¢ift kontrol yapilmistir.

Cizelge 4.2: Hassas yaklasim algoritmasinda sistem parametrelerinin iki duruma

etkileri.
Ray Raylar arasi Namlu
Durum yaricapinin acikhigin uzunlugunun | Performansa
degisimi degisimi degisimi etkisi
(R) (w) x)
1. Durum - + + +
2. Durum + - - -

R degeri 0.1 metreden biiyiik degilse, w degeri de 0.3 metreden kiigiik degilse X
degeri 0.05 metre artirilir. X degeri artirilldig i¢in mermi hiz1 artirilmis olur. Bylece
R ve w degerinin optimize edilmesi igin tekrar firsat yakalanmis olur. En sonunda

istenen mermi hizina erisilmis olur ve mermi ateslenir.

Cizelge 4.3: Sistem tasarim degerleri.

m Vmermi Igiris R w X
(kg) (m/s) (MA) (m) (m) (m)

20 kg 2500 m/s 5 MA 0.1m 0.25m 10m

Cizelge 4.3’de yaklasim algoritmasi kullanilmadan olusturulan sistem tasarim
degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.4’de yaklagim algoritmasi kullanilarak olusturulan

sistem tasarim degerleri goriilmektedir (EK-9).

Cizelge 4.4: Algoritma ile bulunan tasarim sonuglari.

m Vmermi Igiris R w X
(kg) (m/s) (MA) (m) (m) (m)

20 kg 2500 m/s 5 MA 0.124m | 0.276 m | 10.48m
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Her iki tasarimda da 20 kg’lik mermi kullanilmustir. istenen mermi hizi aymidir. Iki

sistemin de ayn1 gii¢ kaynagindan beslendigi diisiiniilmektedir.

Burada amac¢ ayni enerji miktariyla daha verimli bir Sistem elde etmektir. ilk
tasarima gore R (ray yari¢api) 2.4 cm artmuistir. Bu Sistem ig¢in verimli bir sonugtur.
Ciinkii 0.1 metrede akim yogunlugu daha fazladir. Dolayisiyla bu tasarimda sistem
daha az 1sinacak ve kullanilan malzemelerin 6mrii uzayacaktir. Ray yarigapi arttigi
igin sistem direnci azalip gii¢ kaynagindan ¢ekilen enerji miktar:1 da azalmistir. Daha

az enerji ¢ekilmesi kapasite omiirlerinin de uzun olmasini saglayacaktir.

Raylar aras1 mesafe (W) 2.6 cm artmistir. Bolim 4.2 de anlatildigr gibi w’nin artmasi
ile manyetik alandan faydalanma siiresi artmaktadir. Cilinkii mermi iizerinden akan
akimin aldig1 yol artmistir. w araliginin artmast mermi boyutunu artiracagi i¢in bir
dezavantajdir. Fakat bu mesafenin artmasi merminin namluyu terk etme anindaki ark

olusumu ihtimalini azaltacaktir.

Namlu (ray) boyu (x) 48 cm artmistir. Namlu boyunun artmasi nedeniyle mermi
namluyu daha ge¢ terk edecektir. Bu da sistemin daha fazla 1simmasina yol
acacagindan aslinda bir dezavantajdir. Fakat raylar1 sogutmak mermiyi sogutmaktan
daha kolay oldugundan buna izin verilebilir. Ciinkii raylar direk olarak hava ile temas
halindedir (Algoritma kodlar1 ve hesaplamalar1 i¢in EK-9’a bakiniz).
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5. SONUC VE ONERILER

Elektromanyetik teoriye bagl teknolojiler, askeri alanda zirh delici ve fiize savunma
sistemleri gibi konularda oldukga giiven verici Uriinler ortaya koymaktadir. Manyetik
firlaticilarin vurucu menzilinin geleneksel firlaticilara gore fazla olmasi ve onlardan

daha ucuz olmasi bu teknolojinin daha ¢ok tercih edilmesine yol agmustir.

Bu tezde elektromanyetik firlaticilarin manyetik alan denklemleri ¢ikartilmis, amaca
uygun giic kaynagi cesitleri gosterilmistir. Cikarilan manyetik denklemlere gore
mermiye etki eden kuvvet hesaplanmistir. Kuvvete gore de merminin hizi, ivmesi ve
aldig1 yol bulunmustur. Manyetik denklemler raylar arasindaki mesafenin ve ray
yarigapinin degisimine gore de ¢ikartilmistir. Sistemin elektriksel devresinin devre

analizi yapilmistir.

Elektromanyetik firlaticilarda gili¢ kaynagi olarak en uygun akim kaynag
kapasitelerdir. Diger bir giic kaynagi secenegi olan kompiilsator, fiyatinin yiiksekligi,
piyasada bulunmayip sadece arastirma projeleri i¢in kullanilmasi ve sistemde giig

arttirmanin Ve azaltmanin kolay olmamasi sebebiyle tercih edilmemistir.

Gii¢ kaynagi tasarimi igin ti¢ farkli devre olusturulmustur. Tezde hedeflenen 20
kg’lik mermiyi 2500 m/s hizla firlatma amaci i¢in 1600 adet 10 kV gerilimli, 50
kJ’luk kapasiteye ihtiya¢ vardir. Mermi kiitlesi 200 grama distriildiigli zaman
ithtiya¢ olan kapasite sayis1 160’a diigmiistiir. Bunlardan farkli olarak 3. bir tasarim
yapilarak, namlu uzunlugu, giris akimi, mermi kiitlesi biiyiikliikleri degistirilerek
kapasite ihtiyact makul seviyelere c¢ekilmistir. Buna gore 25 adet 50 kJ’lik, 14
kV’luk kapasitelerle yapilmis olan 2 kV’ta 1000 kA veren bir firlatict giic kaynagi
tasarimindan [6] Ornek alinarak tezdeki amaglara uygun bir devre tasarimi
yapilmstir. Bu islem sirasinda devre empedans: ve paralel kapasiteler arasina

konulmasi gereken endiiktans degerleri de hesaplanmuistir.

Tezin ikinci bolimiinde Robert E. Williams (NPS School, Monterey, CA)’in tasarimi
incelenmis ve oradaki verilerle mermi hizi ile mermi yer degistirme grafigi elde

edilmistir [12]. Burada farkli iki ray yaricap1 ve farkli iki raylar aras1 mesafeye gore
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tasarimi s6z konusudur (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Sekillerden anlasilacag: iizere ray
yarigapt arttigt zaman ve raylar arast mesafe azaldigi zaman merminin hizi
azalmistir. Ciinkii ray yarigapi artarsa akim yogunluguna bagl olarak manyetik alan
yogunlugu azalir. Raylar aras1 mesafe azalirsa akimm mermi tizerinden gittigi yol
azalir. Mermiye daha az kuvvet etki eder. Robert E. Williams’in yapmis oldugu bu
tasarim bu tez ile oOrtismektedir [12]. Ciinkii Bolim 4’de yapilan optimizasyon
sonuglarinda (Sekil 4.1, Sekil 4.2) benzer grafikler elde edilmistir. NPS School
(Monterey, CA, USA) yapilmis olan bu g¢alismalarin disinda bu tezde kiitle-hiz
iligskisi, akim-hiz iligkisi grafikleri c¢ikarilmigtir [12]. Bolim 2’de ¢ikarilan
denklemler ile (denklem (2.17), denklem (2.18), denklem (2.19)) tasarim

dogrulanmistir.

Bir prototip firlatict yapmak i¢in ilk olarak bu tezin 2. bdlimiindeki manyetik
denklemleri ¢ikartmak gerekir. Sonrasinda mermi tasarimi, firlatici raylarin tasarimi
ve giic kaynagi tasarimi gibi konulara gecilebilir. Bir prototip firlatict yapma
konusunda ilk asama olan kuvvet denklemlerinin ¢ikartilmasi bu tezde anlatilmistir.
Firlatici raylarin tasarimi optimum sekilde yapilmustir. ileride prototip firlatici
yapmak isteyenler i¢in bu tez bir kaynak olabilir. Prototip tasariminda mermiye etki
eden kuvvetin miktari, merminin hizi ne olmali, merminin ne kadar ivmelenmesi
gerektigi, ray yaricaplart ne kadar olmali, raylar arasi genislik ne olmali gibi
sorularin yanitlar1 bu tezde bulunmaktadir. Dolayistyla prototip firlatici tasarimindaki
ilk asama bu tez ile ge¢ilmis olur, gii¢ kaynagi tasariminda ise nelere dikkat edilmesi
gerektigi anlatilmistir. Ug farkli tasarim ile ii¢ farkli giic kaynagi devresi

olusturulmustur.

Firlatic1 Tasariminin Optimizasyonu bdliimiinde mermi 20 kg olarak, giris akimi da 5
MA olarak ele alinmistir. Kiitle ve akimi sabit diisiiniilen bu tasarimda mermi hizinin
2500 m/s olmasi amacglanmistir. Buna gore ray acgikligi ve ray yarigapi ic¢in
formiillerin Matlab’de hesaplanmas1 ve grafikler yardimiyla optimum degerleri
hesaplanmugtir. Tezde firlaticidan akan akimin, mermi kiitlesinin, ray agikliginin, ray
yarigaplarinin, namlu uzunlugunun hiza etkisi gosterilmistir. Bunlara gére optimum
tasarim yapilmistir. Namlu uzunlugu 10 metre olarak hesaplanan bu sistem, savas

gemilerinde elektromanyetik firlatic1 olarak kullanilabilir.

Akim degeri belirlenirken ilk olarak merminin namlu ¢ikigindaki kinetik enerjisine

bakilmistir. Hiz 2500 m/s ve kiitle 20 kg oldugu i¢cin merminin namlu ¢ikisindaki
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kinetik enerjisi 62.6 MJ olacaktir. Bu biiyiikliikteki kinetik enerjiyi saglayabilmek
icin 5 Mega Amper mertebesinde bir giris akimina gereksinim vardir. Boliim 2’de
cikarilan denklemlerde bu akim degeri yerine kondugu zaman (denklem (2.17),
denklem (2.18), denklem (2.19)) anlasilmaktadir ki bu MA’ler mertebesindeki akim
degeri normaldir. Matlab simulasyonlarinda bu denklemler gergeklendigi zaman da

girig akimi olarak 5 MA se¢ilmesinin dogru oldugu anlagilmistir.

Ray yaricapi olarak 0.1 metre sec¢ilmistir. Ray yarigapt segilirken bir aralik
belirlenmesi gerekir. Ciinkii bu aralik degerlerine gore Matlab simulasyonunda grafik
elde edilecektir. Bu aralik degerleri Amerika Birlesik Devletleri’nde Monterey,
California’daki NPS School tarafindan (Robert E. Williams, Allan S. Feliciano, Fred
Charles Beach) yapilmis olan tasarimlara gére belirlenmistir [2, 6, 12]. Bir baslangic
ve aralik degeri olmasi i¢in ray yarigapinin araligi bu tasarimlardan alinmistir. 0.1
metre ile 1 metre arasinda c¢izilen bu grafikte ray yarigapt 0.1 metre iken hizin
maksimum oldugu gozlemlenmistir. Burada ray yaricapinin daha kiiciik
se¢ilmemesinin sebebi rayin akim tasimada problemi olmamasi igindir. Ciinkii ray
cap1 daha da kiigtiliirse direncin ve akim yogunlugunun artmasina bagl olarak 1sil
kayiplar ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla ray yarigapt optimum olarak 0.1 metre olarak

secilmistir.

Raylar aras1 mesafe (w) 0.25 metre olarak segilmistir. Akim ve ray yarigap1 degeri
belirlendikten sonra Denklem (2.18)’¢ gore raylar arasi mesafeyi belirlemek
gerekmektedir. Akim ve R degeri belli olduktan sonra w degeri i¢in bir kaynaktan
aralik degeri bulmaya gerek kalmamustir. Cilinkii tasarimin ilerleyecegi nokta belli
olmustur. 0 ile 1 metre arasindaki w degisimine gore hiz degisimi ¢izilmistir. Bu
grafikden ve de Matlab kodlarindan anlasildig: iizere raylar arast mesafe 0.25 metre

oldugu zaman mermi hiz1 2500 m/s’ye ulagsmaktadir.

Mermi kiitlesi 20 kg olarak secilmistir. Kiitlenin artis1 ile merminin ivmelenmesi
azalmaktadir. Bununla ilgili olarak 0-50 kg arasinda degerler ile mermi hizi
degisiminin grafigi cizdirilmistir. Mermi boyutlandirilirken ¢arpma sirasindaki etki
diistiniilerek boyutlandirma yapilir. Buna gore fazla etki i¢in mermi kiitlesi artirilirsa
merminin ivmelenmesi diisiik olur ve mermi istenen menzile ulagsamayabilir. Mermi
kiitlesi daha az olmasi durumunda da ivmelenme artar fakat merminin etkisi azalir.

Bu kisitlar gz Oniinde alinarak tasarlanan mermi 20 kg olarak kabul edilmistir.
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Mermi boyutlandirilmasi bu tezin konusu olmadig i¢in direk olarak bir kaynaktan bu
bilgi alinmigtir (Robert E. Williams) [12].

Bolim 4’tin sonunda sistem parametreleriyle hiz etkilesimi grafiklerinden
olusturulan hassas yaklasim algoritmasiyla optimum tasarim elde edilmistir. Bu
algoritma Matlab m-file ile denenmistir. Hassas yaklasim algoritmasi ile daha hassas
namlu uzunlugu, ray yaricapi, raylar arasi mesafe hesaplanabilmektedir. Boylece

daha verimli bir sistem tasarlanmis olmaktadir. Ornek olarak;

e Ray yarigapinin 0.1 metre ile 0.5 metre arasinda olmasi diistiniilmiistiir.
Ciinkii ray yarigapt 0.1 metreden kiiglik olursa raydan daha yogun akim
gececegi icin sistem daha c¢ok isimacakti. Ray yaricapt 0.5 metreden biiyiik
olursa, bu durumda da akim yogunlugu ve dolayisiyla manyetik kuvvet

azalacakti.

e Raylar arast mesafenin 0.1 metre ile 0.3 metre arasinda olmasi
diistintilmistiir. Ciinkii raylar arast mesafenin 0.1 metreden kii¢iik olmasi
durumunda akimin mermi iizerinden akacagi yol kisalacagi igin mermiye
daha az kuvvet etki edecekti. Buna karsilik raylar aras1 mesafe 0.3 metreden

biiyiik olursa bu boyutta mermi yapmak zor olacakti.

e Namlu uzunlugunun 2 metre ile 10 metre arasinda olmasi diisiiniilmistiir.
Namlu uzunlugunun 2 metre olmasi kaplayacagi alan agisindan uygun bir
se¢im olurdu fakat uzunlukta bir namluda istenen mermi hiz degerine
ulagilamayacakti. 10 metreden daha uzun namlularda daha yiiksek hizlara
ulagilir ama mermi daha uzun bir siire namluda kalacagi i¢in mermi, sistemin

daha fazla 1sinmasina yol agar.

Sistem parametrelerinde bu kadar genis bir aralik segilmesinin sebebi merminin
gonderilecek oldugu mesafenin degisken olmasidir. Degisken mesafe yiiziinden
gerekli mermi hizi degismektedir. 500 m/s gibi bir hiz degeri de, 3000 m/s gibi bir
hiz degeri de beklenebilir. Fakat onceki bolimlerde s6z edilmis oldugu gibi
merminin havayla siirtiinmesi géz Oniine alinmamistir. Bu hava siirtiinmesi hizi
siirlayacaktir. Dolayisiyla X namlu uzunlugu 10 metrenin stiine ¢ikarilmamistir. Bu

algoritmadan amag¢ manyetik alani en verimli sekilde kullanmaktir.

Sonug olarak merminin namludan c¢ikis enerjisi 62.6 MJ olarak hesaplanmistir. Buna

uygun olacak sekilde kapasite se¢imleri yapilmis, 6rnek bir giic kaynagi devresi
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tasarlanmistir. Sistemin optimizasyonu igin ilk olarak bir akim degeri ve mermi
kiitlesi belirlenmistir. Sonrasinda raylarin yarigaplari, raylar arasi genisligi ve namlu
uzunlugu belirlenmistir. Bu degiskenler Matlab ortaminda grafige dokiilmiis ve
yorumlanmistir. Bu yorumlara gore bir algoritma gelistirilip bu kodlara gore Matlab

ortaminda simiilasyon yapilmistir. Optimizasyon sonuglar1 Boliim 4’de mevcuttur.
Bu teze eklenebilecek konular arasinda;

e Raylar arasi mesafenin azalmasi durumunda raylar arasi ark ihtimalinin

hesaplanmasi,

e Merminin hava ile siirtiinmesi hesaplanarak namlu i¢inde merminin gergek

ivmelenmesinin hesaplanmasi,
e Gli¢ kaynaklar1 devreleri i¢in kapasiteleri sarj edici devrelerin tasarimi,
e Daha yogun enerji verecek bir kapasite tizerine ¢alisilmasi,

e Bu sistemlerde kullanilabilecek devre kesici, transformator ve kablo tipinin

belirlenmesi

bulunmaktadir.
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Ek-1: Ivme, Hiz, Yer Degistirme Hesaplar1 i¢in Matlab Kodlari

clearall
clc

R=0.1;
w=0.01;
1=5000000;
m=20000;
X=10;

In= ((R+w)/R);
u0=4*pi*(10"-7);

a=((u0*(I"2)*w)/((2*pi)*m*R));
a

tf=sqrt((2*X)/a);
tf

v=(((uo*172)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
\Y

KE=(L/2)*m*vA2;
KE
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Ek-2: Hiz ile Yer Degistirme Hesaplamasi i¢in Matlab Kodlari

clearall
clc

R=0.2;
w=0.1;
1=5000000;
m=20;
X=10;

In= ((R+w)/R);
u0=4*pi*(10"-7);

a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
a

tf=sqrt((2*X)/a);
tf
i=1;

for t=0:0.00001.:tf;
v(i)=(((u0*1"2)*t)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
mt_%sife(i)=(((u0*|“2)*(t“2))/((4*pi)*m))*((log(ln))/(log(exp(l))));
i=i+1;

end

t=0:0.00001:tf;
plot(mesafe,v)

KE=(1/2)*m*v.A2;
KE
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Ek-3: Ray Yarigapi ile Hiz Degisimi Hesaplamasi i¢in Matlab Kodlari

clearall

clc
1=5000000;
m=20;
R=1;
w=0.5;

i=1;

X=10;

for R=1:-0.01:0.1;

In(i)= ((R+wW)/R);

u0=4*pi*(10"-7);
a(i)=(((uo*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In(i)))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a(i));
v(i)=(((uo*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In(i)))/(log(exp(1))));
i=i+1;

end

v(i-1)

a(i-1)

R=1:-0.01:0.1;

plot(R,v)

xlabel('(R(m)");
ylabel('v(m/s)");
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Ek-4: Raylar Aras1 Mesafe ile Hiz Degisimi Hesaplamasi i¢in Matlab Kodlari

clearall

clc
1=5000000;
m=20;
R=0.1;
w=0;

i=1;

X=10;

for w=0:0.01:1
In(i)= ((R+W)/R);
u0=4*pi*(10"-7);
a(i)=(((uo*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In(i)))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a(i));
v(i)=(((u0o*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In(i)))/(log(exp(1))));
if 2490<v(i) && v(i)<2510
w
end
i=i+1;
end
v(i-1)
a(i-1)
w=0:0.01:1;
plot(w,v)

xlabel(‘w(m)");
ylabel('v(m/s)");
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Ek-5: Giris Akimi ile Mermi Hiz1 Etkilesimi Hesaplamasi i¢in Matlab Kodlar1

clearall
clc
m=20;
R=0.1;
w=0.25;
i=1;
X=10;

for 1=1000000:100:5000000

In= ((R+W)/R);

u0=4*pi*(10"-7);
a(i)=(((uo*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a(i));
v(i)=(((uo*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
iI=i+1;

end

v(i-1)

a(i-1)

I

1=1000000:100:5000000;

plot(l,v)

xlabel(1(A)");
ylabel('v(m/s)");
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Ek-6: Mermi Kiitlesi ile Mermi Hiz1 Etkilesimi Hesaplamasi igin Matlab Kodlar

clear all
clc

m=0;
R=0.1;
w=0.25;
i=1;

X=10;
1=5000000;

for m=0:1:50

In= ((R+wW)/R);

u0=4*pi*(10"-7);
a(i)=(((uo*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a(i));
v(i)=(((u0o*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
if 2490<v(i) && v(i)<2510

m

end

i=i+1;

end

v(i-1)

a(i-1)

m=0:1:50;

plot(m,v)

xlabel('m(kg)";
ylabel('v(m/s)");
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Ek-7: Merminin Namlu I¢indeki Yer Degistirmesi ile Hiz Degisimi Grafigi

clear all
clc

R=0.1;
w=0.25;
1=5000000;
m=0.2;
X=10;

In= ((R+wW)/R);
u0=4*pi*(10"-7);

a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
a

tf=sqrt((2*X)/a);
tf
i=1;

for t=0:0.00001:tf;
v(i)=(((uo*172)*t)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

mesafe(i)=(((u0*1"2)*(t"2))/((4*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

i=i+1;
end

t=0:0.00001:tf;
plot(mesafe,v)
xlabel('mesafe(m)’);
ylabel('v(m/s)");

KE=(L/2)*m*v(i-1)*2

v(i-1)
mesafe(i-1)
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Ek-8: Merminin Farkli Bir Tasarim i¢in Namlu i¢indeki Yer Degistirmesi ile Hiz

Degisimi Grafigi

clear all
clc

R=0.1;
w=0.25;
1=1000000;
m=0.05;
X=1,;

In= ((R+wW)/R);
u0=4*pi*(10"-7);

a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
a

tf=sqrt((2*X)/a);
tf
i=1;

for t=0:0.00001:tf;
v(i)=(((uo*172)*t)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

mesafe(i)=(((u0*1"2)*(t"2))/((4*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

i=i+1;
end

t=0:0.00001:tf;
plot(mesafe,v)
xlabel('mesafe(m)’);
ylabel('v(m/s)");

KE=(1/2)*m*v(i-1)"2

v(i-1)
mesafe(i-1)
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Ek-9: Hassas Yaklasim Algoritmasi

clear all
clc

R=0.5;
w=0.1;
1=5000000;
m=20;
X=2;
hiz=2500;

In= ((R+wW)/R);

u0=4*pi*(107-7);
a=(((u0™(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a);
v=(((uo*I"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
mesafe=(((u0*1"2)*(tf"2))/((4*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

% Vv
% mesafe

while (hiz>=v)&&(w<=0.3)
w=w+0.001;
In= ((R+w)/R);
a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a);
(\j/=(((u0*|“2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(ln))/(log(exp(l))));

en

% w

% v

% mesafe

while (w>=0.3)&&(R>=0.1)
R=R-0.001;
In= ((R+wW)/R);
a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a);
v=(((u0*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));

end

% w

%R

% v

% mesafe
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bhiz=hiz+hiz*0.25;

while (v<bhiz)
X=X+0.0001;
In= ((R+w)/R);
a=(((uo*(I"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a);
21/=(((u0*l“2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(ln))/(log(eXp(l))));

en

% w

%R

% X

% v

% mesafe

while (R<=0.5)&&(w>=0.1)&&(v>=hiz)
R=R+0.001;
w=w-0.001,;
X=X-0.15;
In= ((R+wW)/R);
a=(((u0*(1"2))/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1)))));
tf=sqrt((2*X)/a);
v=(((u0*1"2)*tf)/((2*pi)*m))*((log(In))/(log(exp(1))));
if (R>=0.5)|| (w<=0.1)

X=X+0.05;

end

end

w
R
X
Vv

m

esafe
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