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OZET

TEZIiN KONU BASLIGI: TEK BOLMELI EKSENEL SIMETRIK BOBINLI
ELEKTROMANYETIK FIRLATICININ ZAMAN UZAYINDA SONLU
FARKLAR YONTEMi ILE SILINDIRIK KOORDINATLARDA
MODELLENMESI

YAZAR ADI: MEHMED FARUK YAVUZ

Bu tez calismasinda tek bdlmeli bir Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin
Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi kullanilarak, silindirik
koordinatlarda benzetimi yapilmistir. incelenen Bobinli Elektromanyetik Firlatici
eksenel (acisal) simetrik olarak ele alinmis oldugundan, ZUSF uygulamasi da iki
boyutlu (r — z) diizleminde gerceklenmistir. Ozel olarak r = 0’da ortaya cikan
tekillik, Maxwell denklemlerinin integral gosterilimi ile kaldirilmistir. Problem
uzaymin sonlandirilmast igin silindirik koordinatlarda birinci/ikinci mertebeden
MUR tiirii Sogurucu Smir Kosulu kullanilmistir. Bu asamada oncelikle analitik
¢Oziimii iyi bilinen silindirik bir rezonator problemi araciligi ile onerilen sayisal
¢Oziimiin dogrulugu kontrol edilmistir. Bobinli Elektromanyetik Firlatici’da besleme
amagl kullanilan elektriksel kaynaklarin pratik uygulamalarda diisiik frekansh
olmas1 nedeni ile ZUSF ¢oziimii 6zel olarak Kuvazi-Statik durum igin ele alinmustir.
ZUSF ¢oziimiinde merminin hareketli olmas1 problemi Kuvazi-Siirekli Hal teknigi
ile degerlendirilmistir. Boylece elde edilen sayisal ¢6zliim ilizerinden, zamana gore
kuvvet, yer-degistirme ve hiz degisimleri hesaplanarak, ¢ikis hizi bakimindan
deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilip, sonuglar arasindaki uyumluluk

gozlenmistir.



SUMMARY

TOPIC OF THESIS: MODELLING OF A SINGLE SECTION AXIAL
SYMMETRIC COIL ELECTROMAGNETIC LAUNCHER WITH FINITE
DIFFERENCE TIME DOMAIN METHOD IN CYLINDRICAL
COORDINATES

AUTHOR OF THESIS: MEHMED FARUK YAVUZ

In this thesis work, a single-section coil electromagnetic launcher system is
modeled by using Finite Difference Time Domain (FDTD) method in cylindrical
coordinates. Because the analyzed coil electromagnetic launcher is considered with
assumption of axial symmetry, the FDTD application is implemented in two
dimensional (r — z) plane. Specially, singularity appeared at » = 0 is removed by
using the integral form of Maxwell equations. The first/second order MUR type
absorbing boundary condition is used in order to terminate the FDTD problem space.
At first, the proposed numerical solution’s accuracy is checked through a cylindrical
resonator problem which has a well known analytical solution. In practice, due to the
electrical power supplies have low frequencies which are used for the purpose of
feeding coil electromagnetic launcher, the FDTD solution is considered for the case
of Quasi-Static assumption. In the FDTD solution, the problem of moving projectile
is evaluated with the method of Quasi-Static steady state. Thus, the numerical results
obtained by calculating the force, displacement and speed of change according to the
time through, these results with the experimental results in terms of the muzzle

velocity by comparing, the good agreement between the results is observed.
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Onemi

Elektromanyetik firlaticilarin temel ¢alisma ilkesi stiriicii kistmda olusturulan
yiirliyen elektromanyetik dalganin mermide Lorentz kuvveti olusturarak merminin
ivme kazanip firlatilmasina dayanmaktadir. Teorik olarak cisim iizerinde indiiklenen
itici kuvvet nedeni ile olusan cismin hizinin elektromanyetik dalga hizina ulagmasi
bakimindan bir kisit mevcut degildir. Bu bakimindan elektromanyetik firlaticilarin
gelisime agik olmasi oldukea ilgi ¢ekici goziikkmektedir. Elektromanyetik firlaticilar

temelde tig tiire sahiptirler.

- Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar,
- Rayl Elektromanyetik Firlaticilar,
- Hibrit Elektromanyetik Firlaticilar.

Bobinli Elektromanyetik Firlatici temel olarak elektriksel olarak beslenen sabit
stirlicii bobinler ile firlatilan mermiden meydana gelmektedir. Siiriicii bobinlerden
akan akimlar mermi iizerinde itici bir kuvvete neden olup, merminin ileriye dogru

firlamasini saglamaktadir.

Rayli Elektromanyetik Firlaticilarin c¢alisma ilkesi, metal iki ray arasina
yerlestirilmis  cisimlerin  elektromanyetik itme kuvveti ile firlatilmasina
dayanmaktadir. Rayl firlaticilarda ray malzemesi genellikle bakir olmakla beraber,
yiiksek verimlilige sahip rayl firlaticilarda mekanik basinglara dayanikli ¢ok yiiksek
amperler mertebesinde akim tagiyabilecek ve iletkenligi daha yiiksek olan ¢esitli 6zel
malzemeler kullanilmaktadir. Rayli firlaticilarda raylarin 1sinmasi, rayin émrii ve ray
oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi gibi bir¢ok konuda arastirmalar devam

etmektedir [Fair, 2005].

Hibrit Elektromanyetik Firlaticilar yapilarinda rayli, bobinli ve/veya kimyasal
patlamali firlaticilarin kombinasyonlarini bulunduran sistemlerdir. Hibrit firlaticilarin

yilksek akimlara ihtiyag duyan Rayli Elektromanyetik Firlaticilar ve Bobinli



Elektromanyetik Firlaticilara karsin en biiyiik tstlinliigi ayn1 sonuglara ulagsmak igin

daha az akima ihtiya¢ duymalaridir.

Elektromanyetik firlaticilarin uygulama alanlar1 olduk¢a genis olup asagida
belirtilmistir [Fair, 2005].

- Ucgak gemilerinden ucaklarin firlatilmasi,

- Gudiimli silah sitemlerine karsi koruma saglanmasi,

- Cesitli askeri elektromanyetik zirh koruma sistemlerinin gelistirilmesi,
- Denizalt1 ve gemilerden torpido firlatilmast,

- Zarhli sistemlerin zirhlarinin tahrip edilmesi,

- Uzun menzilli giidiimlii fizelerin firlatilmasi.

1.2. Tezin Amaci ve I¢erigi

Bu tez calismasinda amag, Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar yontemi ile modellenerek tasarim amagli sonuglarinin
degerlendirilmesidir. Boylece Bobinli Elektromanyetik Firlatici tasarimina yonelik
onciil bilgiler elde edilerek, gelismis ve yeni Bobinli Elektromanyetik Firlatici

sistemlerinin Uretimine destek saglanmis olacaktir.

Bobinli Elektromanyetik Firlatici’larin modellenmesinde kullanilan mevcut
teorik yontemler, probleme genellikle frekans uzayinda ¢oziim imkani sunmuglardir.
Bu tez calismasinda teorik yontemlerden farkli olarak sayisal bir yontem olan Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi ile Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin
benzetimi yapilarak, buna iliskin tasarim ve analiz sonuglar1 elde edilmistir. Bu
dogrultuda ilk defa ZUSF yontemi ile zaman uzayr Maxwell denklemleri iki boyutlu
silindirik koordinatlarda ele alinarak Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 problemi i¢in

sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

Zaman Uzaymda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi, bircok elektromanyetik

probleme uygulanmis olup Maxwell denklemlerindeki analitik zaman ve konum



tirev ifadelerinin yerine sayisal es degerleri yazilarak zamanda ve konumda
ayriklastirilmasiyla elde edilen denklemlerin zamanda dongiisel olarak ¢oziimiine
dayanir. Elde edilen ayriklastirilmis alan ifadelerine giincelleme denklemleri adi
verilir. Bunlarin zamanda dongiisel olarak ¢6ziimiinde kararlilik kosulunun da
saglanmasi lazim gelir. Sonug¢ olarak ZUSF yonteminin Bobinli Elektromanyetik
Firlatici’nin gegici hal cevaplarinin analizinde, farkli geometri ve malzemelere sahip
mermilerin  modellenmesinde, analiz sonuglarinin zaman uzayinda direkt elde
edilerek ve deneylerle karsilastirilmasinda etkinligi kuskusuzdur. Boylece bu
konudaki saglanacak ilerlemeler ile Bobinli Elektromanyetik Firlatici’ya olan ilgi ve
arastirmalarin artmasin1 saglayarak elde edilen sonuglarin yayimlanmasi ile
uluslararas1 akademik c¢evrelerin ilgisini ¢cekmek, bilimsel birikime katki saglamak ve
tilkemizin savunma teknolojilerinde rekabet giiciinii arttirmak hedeflenmektedir. Bu
tez ¢alismasinin 107E107 numarali "Generatdrle Siiriilen Lineer Indiiksiyon Bobinli
Elektromanyetik Firlatict Tasarimi1 ve Uygulamasi” isimli TUBITAK 1001 Arastirma

Projesi kapsaminda yapilmistir.

Tez ¢alismasmin birinci boliimiinde Elektromanyetik firlatici’lar konusunun
onemi, amaci ve tarihsel gelisimi hakkinda genel bilgi verilmistir. ikinci boliimde
konunun esasin1 olusturan Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin ¢alisma ilkesi
anlatilmistir. Uciincii boliimde daha 6nce yapilmis modelleme calismalarinda
kullanilan mevcut teorik yontemler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Dordiincii
bolimde ZUSF yonteminin Maxwell denklemlerinin kayipli ortamlarda iki boyutlu
silindirik uzayda uygulamasi anlatilmistir. Firlatict geometrik ve yapisal olarak
simetriktir. Iki boyutlu silindirik uzayda birbirine gére zamanda kayik elektrik ve
manyetik alan bilesenlerine ait ZUSF giincelleme denklemleri elde edilmistir.
Bobinli Elektromanyetik Firlatict namlusunu besleyen yiiksek giiglii kaynaklar
gercekte oldukga diisiik frekansli (kHz mertebesinde) oldugundan dolay1r Kuvazi-
Statik yaklagimin saglanmasiyla, 6zel olarak Kuvazi-Statik durumda ZUSF yontemi
silindirik koordinatlarda uygulanmistir. Kuvazi-Statik analiz, firlatict modeli igin
gereken toplam zaman iterasyonu sayisin1 azaltarak problemin uygulanabilir
bilgisayar giicii ve hesap zamanina indirgemesi bakimindan avantaj saglar. Bu
kapsamda ger¢eklenen ZUSF ¢6ziimii oncelikle silindirik koordinatlarda bilinen bir

silindirik rezonator problemi i¢in uygulanarak dogrulugu ispatlanmistir. Besinci



boliimde Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin iki boyutlu silindirik uzayda ZUSF
yontemi ile benzetimine iliskin uygulama detaylar1 gosterilmistir. Béylece Bobinli
Elektromanyetik Firlatici’da mermi iizerinde indiiklenen kuvvetin, mermi hizinin,
stiriicii bobin ve mermide indiiklenen akim dagilimlarinin ve merminin yer
degistirmesinin zamana gore degisimleri hesaplanmistir. Bobinli Elektromanyetik
Firlatici problemi bir agik uzay problemi oldugundan ZUSF problem uzaymin
sonlandirilmasi i¢in silindirik koordinatlarda birinci/ikinci mertebeden dogruluga
sahip MUR tiirii Sogurucu Sinir Kosulu kullanilmistir. Altinci boliim’de Bobinli
Elektromanyetik Firlatict benzetimi sonuclar1 ile proje kapsaminda gelistirilen
Bobinli Elektromanyetik firlatici deneyi ve sonuglart hakkinda bilgi verilmistir
[Balik¢i, 2007]. Yedinci bolim’de Bobinli Elektromanyetik Firlatici benzetimi
bulgular1 deney sonuglari ile karsilagtirilarak ZUSF yontemi ile yapilan benzetimin
ne kadar gercekei oldugu lizerine yorumlar yapilip gelecege yonelik Onerilerde

bulunulmustur.

1.3. Tarihsel Gelisim

Elektromanyetik firlatict gelistirilmesinde bilinen ilk calisma 1845 yilinda
Wheatstone tarafindan yapilmistir [Chas, 1945]. Daha sonra ilk ciddi gayret 1901
yilinda Kristian Birkeland tarafindan yapilmistir [Putman, 2006]. Birkeland,
deneylerinde bobin iginden demir pargaciklariin ¢ekilerek bir mermi gibi
davrandigint gozlemlemistir. Boylece siiricii bobin dizileri tarafindan manyetik
olarak etkinlestirilen demir mermi kullanarak, bir yil iginde ilk elektromanyetik
silahin1 yapmustir. Birkeland, bu konuda ilk patenti aldiktan sonra ikinci deneyinde
mermi olarak kati demir yerine bobin deneyerek arastirmalarina devam etmistir.
Birkeland, arastirmalarinda 6zellikle firlaticomin  elektriksel —anahtarlanmasi
konusundaki gelismeleri dikkate degerdir. Burada siiriicii ve mermi bobinlerinin
indiiktanslar1 birbirine gore denklestirilmelidir. Bu durumda besleme (siiriicii)
bobininden kaynaklanan ters elektromanyetik kuvvet, mermi gegerken mermi iizerine
uygulanan gerilime denk olmasi i¢in anahtarlar sifir akimda agilmalidir. Birkeland bu
caligmalarinda en yiikksek 100 m/sn mermi hizina ulasilabilmistir. Bundan daha
yiksek hizlar elde edilmesinde yeterli enerjiyi bir sn’lik bir siirede mermiye
ulastirabilecek bir besleme kaynagi gerektigi anlagilmistir. Daha sonra 1936 yilinda

Edwin Northrup tarafindan Amerikan ordusu i¢in elektromanyetik firlatici tasarimi



gelistirilmistir. Bu firlatic1 yapisi ti¢ fazli AC gii¢ kaynaklar1 ile beslenerek silahin
namlusu bdlmelere ayrilmistir. Her bir bolme alti bobinden olusup, bir sonrakine
gore 60 derece faz farki gozetilerek, yiiriiyen elektromanyetik dalganin mermi
tizerinde akim indiiklenmesine dayanarak tasarlanmistir [Putman, 2006]. 1961 yilina
gelindiginde Thom ve Norwood tarafindan kayan kontakli firlaticilar iiretilmistir. Bu
firlaticinin fonksiyonu igin {i¢ farkli diizenleme denemislerdir. Ilkinde firlatic1 yapist
dort kayan kontaktan olusarak, birinci kontak kaynak rayindan siiriilen bobine akim
tasimada, ikinci kontak siiriilen bobinden siiriicii bobini beslemede, ti¢lincii kontak
stiricii bobinden akimi alarak son kontak ile besleme rayina tekrardan geri vererek
firlatici sistemi tasarlanmistir. Diger diizenlemeler ise biri kaynaktan akimi ¢ekmeyi,
digeri de siiriicii ve siiriilen bobinler (mermi) arasindaki baglantiy1 kurmay1 saglayan
iki kayan kontaktan meydana gelmistir. 1966 yilinda her bir siiriicii bobinin
kapasitorlerle beslendigi Winterberg firlaticis1 tasarlanmistir. Bu firlatict yapisi
bobinlerin ve kapasitorlerin iletim hatlart parametreleri kullanilarak modellenmesi
lizerine dayandirilmistir. Buna goére namluyu olusturan siiriicii bobinler ile mermi
arasinda bir es zamanllik gerekli olmayip, baslangic anahtarindan baska diger

anahtarlar pasiftir [Putman, 2006].

Elektromanyetik firlatma bilimi ve teknolojisinde &zellikle son yillarda biiyiik
ilerleme goriilmiistiir [Fair, 2005]. Bu teknolojik ilerleme ile gelecegin silah
sistemlerinin belirlenmesinde ¢ok yiiksek hizli firlaticilar 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Yiiksek hizli elektromanyetik firlatma teknolojisinin giidiimlii ve kontrol
elemanlar {izerindeki dikkate deger gelismelerle gelismis elektromanyetik firlatici
sistemlerinin elde edilmesi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan ciddi olarak
desteklenmistir. Bu konuda ilk olarak birka¢ gram’dan daha agir kiitlelerin ytliksek
hizlarla firlatilmasinin  bagsarimi 1980 yilinda ABD’nin elektromanyetik silah
teknolojileri konusunda ulusal programimin kurulmasini saglayarak Strategic Defense
Initiative Organization (SDIO) tarafindan desteklenmistir. Oyle ki bu ulusal program
on yil i¢cinde genis kalibreli elektrik silah sistemini gergeklestirmeyi amag¢ edinmistir.
Amerikan ordusu ve Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) ile
yapilan isbirligiyle gelecegin savas sistemleri i¢in ileri teknolojilerin gelistirilmesi,
ileri kat1 hal radarlari, genis banth yar1 iletken teknolojisinin gelistirilmesi ve gelismis

insansiz hava savas sistemleri ve arazi ara¢ sistemleri ele alinmistir [Reed, 2004].



Ayrica ulusal program, uzayda yiiksek hizli silahlarin balistik fiize savunma
sisteminin bir parcast olabilecegi fikrini gelistirmek amaciyla SDIO tarafindan
cesaretlendirilmistir. 1985’lerde ise Amerikan ordusu ve DARPA arazi savas araglari
icin gelismis zirhli savas araclarimi yenilgiye ugratacak elektromanyetik firlatici
teknolojilerini degerlendirmeye almistir. Ancak zirhli araglari tahrip etmek amaciyla
firlatilacak mermilerin uguslarinin atmosferin yogun oldugu yerlerde gerceklesecek
olmasi sebebiyle, firlatma hizlar1 3 km/sn de smirli kalmistir. Bu durum zirhli bir
arac1 tahrip etme yetenegini zorlastiran bir etkendir. Bu sebeple daha sonralari
elektromanyetik firlatici sistemlerinden daha yiiksek bir verim elde etmek i¢in ¢esitli
Rayli Elektromanyetik  Firlaticilar  kullanmilmistir.  Gii¢  kaynaklart  olarak
kondansatorler ve darbeli alternatorlerle kullanilmistir. 1990’1 yillarda Sandia Ulusal
Laboratuarlarinda selonoidal sarilmis bobinler ile sira dis1 tasarimlara sahip Bobinli
Elektromanyetik Firlatici’lar iizerine c¢alisilmigtir. Bu g¢alismalarda kullanilan diiz-
tabakali mermi, Siirlicii bobinlere ulastigi anda anahtarlama devresinden bobinlere
akim verilmesi, mermi iizerinde manyetik alanin tersi yonde akim indiiklenmesine ve
mermiyi iten bir kuvvetin meydana gelmesine neden olmustur. Mermi tabakasina etki
eden kuvvetin manyetik alan ¢izgilerinin eksen boyunca diiz oldugu goriintiilenmis ve
bu firlaticiya Yeniden Baglantili Silah denilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
150 kg agirhikhi diiz-tabakali mermi ile 1 km/sn hiza, 10 gr ve 5 gr agirlikhi
silindirik mermilerle 335 m/sn’a ulasilmistir [Putman, 2006]. Bunlardan bagka
yapilan elektromanyetik firlatma ¢aligmalari rayli silahlar ve hibrit sistemler iizerine
olmustur. Ayrica ¢esitli bileske teknolojileri {lizerindeki caligmalar elektrik silah
sistemleri yapmaya katki saglamistir. Bu tiir yeni elektromanyetik firlatici

sistemlerinin arastirtlmasi ve gelistirilmesi biiyiik bir hizla devam etmektedir.



2. BOBINLI ELEKTROMANYETIK FIRLATICI

Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar’in ¢alisma prensibi en basit bigimde siirticii
bobinlerin olusturdugu elektromanyetik itme kuvveti ile bobinler arasina yerlestirilen
cismin firlatilmasi ilkesine dayanir. Siiriicii bobinin (namlu) olusturdugu yiiriiyen
elektromanyetik dalgalar nedeni ile mermi {izerinde indiiklenen akim, mermiyi iten ve
sikistiran Lorentz kuvvetini meydana getirir [Kaye, 2005]. Bu tiir firlaticilar tek ya da
cok bolmeli olarak tasarlanabilirler. Firlaticinin besleme kaynaklari olarak jeneratorler
veya kapasitor dizileri kullanilabilir. Bobinli Elektromanyetik Firlaticilarin diger
firlaticilara gére temel avantaji firlaticinin namlusu ile mermi arasinda fiziksel bir
temasin bulunmamasi ve namlunun tekrar kullanimina olanak saglamasidir. Mekanik
basinglarin genis yiizeylere dagitilmasi da daha biiyilk mermilerin firlatilmasina
olanak saglar [He et al, 1991]. Kapasitif olarak siiriilen bir Bobinli Elektromanyetik

Firlatici’nin genel yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kapasitorler

-

L |L |L£ |[£L L
", K ", ‘\ ~ a /
A X)X X \
Mermi —= vy Suriicii bobinler
] [ 7| [~ /
/:)\ />\ /><\ [./ ‘<\ /\f\

Sekil 2.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatici genel yapisi.

2.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatict Calisma Prensibi

Bobinli Elektromanyetik Firlatict lineer indiiksiyon firlaticisinin hava bosluklu
bir ¢esididir. Bu firlaticinin siiriicii kismi (namlu) lineer bir bobin dizisinden olusur
ve bu kisim jenerator ya da kapasitor gibi glic kaynaklariyla beslenir. Siiriicii bobinin
igine yerlestirilmis mermi olarak tanimlanan hareketli diger kisim ise genellikle,
firlatic1 yiikii tutan pasif i¢i oyuk silindirik bir iletkendir. Lineer indiiksiyon firlaticisi
asenkron indiiksiyon motor ile ayni prensiple ¢alisir. Yani namlu kisminda iretilen

yiiriiyen elektromanyetik dalga paketi mermi iizerinde akimlar indiikler. Boylece



elektromanyetik dalga ile indiiklenen akimlar arasindaki etkilesme mermi tizerinde
itme kuvveti olusturur. Bu olay, mermide indiiklenen elektromanyetik kuvvetin
hareketli kismi stiriikledigi anlamina gelir. Bu durumu daha detayli agiklamak igin
Sekil 2.2’de siiriicii ve mermi bobinleri tek birer bobin olarak modellenen Bobinli

Elektromanyetik Firlatic1 diistiniilsiin.

Mermi bobini

Strici bobini C
s

Sekil 2.2. Siiriicii ve mermi bobinleri tek birer bobin olarak modellenen Bobinli

Elektromanyetik Firlatict modeli.

By %
)4’ - - 1
N T
ot - 1 x
ok Y L«
Ry SR
v/

Sekil 2.3. Siirlicii ve mermi bobininin iistten goriiniisii.

Sekil 2.2 kapsaminda Sekil 2.3’e gore Bobinli Elektromanyetik Firlatici i¢ ice
gecmis halka bi¢imli iki iletken telden meydana gelmis bir yap1 olarak diistiniilebilir.
Gergek modelleme bakimindan iki halkanin ayni diizlemde olmamasi ve igteki
halkanin disaridan yerlestirilmesi nedeniyle, baslangigta ayni eksen iizerinde

bulunmamasi gerekir. Yarigap1 biiyiik olan halka siiriicii bobini, digeri ise mermi



bobinini temsil etmek iizere, siirlicii bobindeki zamana baglh I;(t) akimi mermi

bobini itizerinde azimutal yonde I,(t) akimi indiikler [Kim et al, 1996]. Boylece

stirlicii bobindeki akimlar, mermi bobini {izerinde itici bir Lorentz kuvvetine sebep

olurlar. Mermi bobini 6nce radyal (r) eksene gore dengeye gelerek, daha sonra (z)

ekseni yoniinde firlar. Mermideki itici kuvvet manyetik aki yogunlugunun radyal

bileseni ile mermide indiiklenen akim yogunlugunun ¢arpimina esittir. Bu durumun

net anlasilmasi ig¢in Sekil 2.2’ye gore siirlicii bobinin P noktasindaki olusturdugu

Vektor Potansiyeli, A

Moly

- V(R; +7)2 + 22

.

/2
2RiT 4RT 1/2
- > 2)[ (1 - sin? 77) dn
(Ri+7)*+2z . (Ry +1)% + z2
/2 /
4R,T ~1/2
. sin®n dn

_Oj(l

(R +1)% + 22

(2.1)

olarak verilir [Smythe, 1950]. Burada R =+/R? + 12+ 22— 2R rcos¢,, r =

V(& + Ry cos ,)2 + (R, sin,)?2 olmak iizere B=VxA=B=B38, + §¢5¢ +

B,é, Manyetik Endiiksiyon Yogunlugu alan bilesenlerinin degerleri

Hol1Z

((

2nry/(Ry + 1)2 + 22

B, =
R12 —r?— 272 s 4R T 1/2
_ 2
(R, —1)*+ ZZ) Of (1 (Ry +71)2 + z2 s 77) dn
/2
_j (1 ARy 2 )_1/2 d
J Ri+rZ+zzo 7

(22)

(2.3)



10

<R12—TZ—22>J' (1 4R, . )1/2d
kol Re=m2+22) ) T @eenze2 ) @
21/ (Ry + 1)% + 22 w/2

4R, L\
+0 (1_(R1+r)2+zzsm Tl) dn

olarak hesaplanir [Kim et al, 1996]. Buradan siiriicii bobin ile mermi bobini i¢in

Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.de gosterilen koordinat sistemleri arasinda gecis yapilirsa,

-

B.é, = Bé. + By € olmak iizere

B R, sin ¢, ) )
1 1 —
By = B,.cos (tan (y TR, cos b, o, (2.5)
. ) R, sin ¢,
— -1 —
By, = B, sin (tan (y TR, cos ¢2) ¢2) (2.6)

iligkileri elde edilir. Bu bilgiler 1s1ginda azimutal olarak Izgi akimi indiiklenen

mermi bobinine, siiriicii bobin tarafindan etkiyen Lorentz kuvveti

-

=~

&, &
dﬁ = Iz—l) X § = 0 Isz(l)z 0
Bl B, B,
(2.7)
= [(I,R,d¢,B; — B,0)é, — (B;0 — B/0)éy + (By0 — I,R,d¢,B))é;]

= I,R,d¢,B,€; — ,R,dp,Bré, = dF.é, + dF,é;

olarak verilir. Buradan goriildiigii iizere mermi bobinine etki eden kuvvet radyal (F.)

ve eksenel (ﬁ'z) yonlerinde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bu radyal yonde etki
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eden kuvvetler merminin silindirik ve eksenel simetrik olmasindan otiiru

merkezleyici olarak etki eder. Bu da merminin siiriicii bobine (namluya) degmeden
sorunsuzca ¢ikmasini saglar. Burada mermi bobinine etki eden F. kuvveti i¢in, ters

yonde bir ﬁr Geri Cagiric1 Kuvvet olusacagindan mermi bobininin ortada dengede

kalmasi saglanir.

Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin daha gergekei bir modeli de bes bolgeden
olusan silindirik bir yap1 olarak Sekil 2.4’de gosterildigi gibi diisiiniilebilir.

1: Hawva boslugu 7 .
2: letleen mermi bélgest L7

3 Hawva boglugu
4 Sirici bobin bélgesi
o Hawva boglugu

Sekil 2.4. Bes bolgeli silindirik Bobinli Elektromanyetik Firlatici.

Elektromanyetik firlatici tasariminda ana ama¢ miimkiin oldugu kadar ¢ok
elektrik enerjisini mermi iizerinden Kinetik enerjiye doniistiiriip, yiikksek verim elde
etmektir. Sonug¢ olarak firlatict i¢in etkin bir yiiriiyen elektromanyetik dalga
tiretilerek siirticii bobinler ile mermi arasinda iyi bir kuplajlama yapilmalidir. Stiriicii
bobinlerinde yayilim hiz1 yiiksek bir elektromanyetik dalga elde etmek igin, kaynak
frekansin1 (jenerator kutup sikligini) arttirmak gerekir. Bobinli Elektromanyetik
Firlatici’nin performansinin iyi olmasi i¢in kullanilacak mermi malzemesi de 1sil ve

mekanik basing sinirlarini karsilayabilecek sekilde uygun olmalidir.
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2.1.1. Bobinli Firlatict Tasarimina Etki eden Faktorler
2.1.1.1. Merminin Baslangi¢ Pozisyonu

Bobinli Elektromanyetik Firlatici tasariminda onemli asamalardan birisi de
merminin  baglangigtaki  pozisyonudur. Baslangicta yiiriiyen elektromanyetik
dalgalarin mermi i¢ine etkin bi¢imde niifuz edebilmesi faz (empedans)
uyumlulugunu gerektirir. Baslangigcta mermi baslangi¢ pozisyonu durumuna gore faz
uyumsuzluklari nedeni ile kuvvet ters yonde indiiklenerek, merminin geriye dogru
cekilmesine (bir ¢esit geri tepme etkisi) sebep olabilmektedir. Merminin baslangi¢
pozisyonun degistirilmesi ile bu durumun etkisinin azaltilmast miimkiin
olabilmektedir. Boylece mermi ¢ikis hizi arttirilabilmektedir. Bu durumun ¢ok
bolmeli firlaticilar  (multi-section  coilguns) kullanilmast  durumunda da
goriilmektedir. Oyle ki mermi bir béliimden digerine gegerken, bolmeler aras1 faz
(empedans) uyumsuzluklari nedeni ile ters yonde indiiklenen kuvvetler mermi hizini
yilksek oranda yavaslatmaktadir. Bolmeler arasindaki atesleme zamanlarinin

diizenlenmesi ile bu durumun etkisi azaltilabilmektedir [He et al, 1991].

2.1.1.2. Besleme Kaynag ve Siiriicii Bobinler

Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin siirici  bobini (namlusu), her biri
bagimsiz seri veya paralel baglanmis alt bobinlerden olusmustur. Jeneratorler veya
kapasitorler bu alt bobinlerin uygun elektriksel anahtarlama diizenegi ile elektriksel

enerji saglamak icin kullanilirlar [Coskun ve Kalender, 2006].

- Jeneratorler: Ug fazli bir diizenege baglanmus siiriicii bobinlere sahip jeneratorlerle
beslenen bobinli firlaticida faz voltajlarinin frekanst (kutup sikligr) direkt mermi
hizin1 etkiler. Jeneratoriin agik durum faz agisi jeneratoriin agildigi ana baglidir.
Frekans uzayinda yiiksek harmoniklerin bir sonucu olarak mermide akimlar
indiiklenir. Dolayisiyla es zamanl hizda kuvvetler yok olmaz. Jeneratorlerle siiriilen
bir bobinli firlaticida jeneratoriin yapisindan kaynaklanan DC bilesenlerden dolayi
baslangigta fazlarda asimetriklik meydana gelir. Asimetrik akim etkisine kars
plirlizsiiz bir gecis olmasi gerekliliginden her bir faz icin jeneratoér diigmesi sifir

acma fazinda agilmalidir [He et al, 1991].
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- Kapasitorler: Firlatici tasariminda siiriicli bobin birgok alt blmeye ayrilarak her bir
bolmedeki bobinler faz sayisiyla baglanip, her bir faz jenerator yerine kapasitor dizisi
ile beslenebilir. Kapasitor dizileri ile siiriilen Bobinli Elektromanyetik Firlatici’lar
anahtarlarin atesleme dizisine gore farkli tiirleri mevcuttur. Bu tiir beslemenin en
biiylik avantaji kapasitorlerin sarj edilerek, tasinabilir firlaticilarin {iretilebilmesine
imkan saglamasidir. Mermi ¢ikis hizi jeneratdor veya kapasitorler {lizerinden

anahtarlama teknigi ile de direkt iliskilidir.
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3. TEORIK YONTEMLER

Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin matematiksel modelini incelemek igin

- lletim Hatlar1 yontemi,
- Akim Perdesi teknigi,
- Sonlu Elemanlar yéntemi,

- Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi

v.b. gesitli analitik ya da sayisal yontemler kullanilabilir [He et al, 1989], [He et al,
1991], [Chang et al, 1993]. Iletim Hatlar1 ydnteminin bu problem igin yaklasik
¢Oziimler sunmasi, Akim Perdesi modelinin de sadece birkag temel durum igin
gecerli olmasit ve Sonlu Elemanlar yontemi ile firlatict modellemesinin zaman
uzaymda zor olmasi, farkli bir yontemle bu problemin tespit edilip ¢oziilmesi ve
sonuclarinin digerleri ile karsilagtirilmasi bakimindan énem arz etmektedir. Bununla
beraber matematiksel modellerin ¢6ziim kolayligindan dolay1 genellikle frekans
uzayinda siirekli hal durumu i¢in uygulanmasina karsin, Bobinli Elektromanyetik
Firlatici'nin gegici halde (transient) ¢calismakta olmasi, ger¢cek¢i modellemenin zaman

uzayinda ¢oziimler gerektirdigini gostermektedir.

3.1. Tletim Hatlar1 Yontemi

[letim Hatlar1 yéntemi, devre elemanlar1 kullanilarak firlaticinin es deger
devresi ile modellemesine dayanir. Buna ornek olarak kapasitif olarak siiriilen ¢ok
bolmeli Bobinli Elektromanyetik Firlatict es deger devre modeli Sekil 3.1°de
gosterilmistir [He et al, 1989].

Sekil 3.1°e gore mermi iizerinde indiiklenmis olan akimlarin eksensel dagilimi
tek bir formda olmadigindan, birbirlerine gore elektriksel olarak yalitilmis alt
bolimlere ayrilarak, her biri ayr1 bir mermi bobini temsil edecek bigimde es deger

devre modellenmistir.
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Sekil 3.1. Kapasitif siiriilen Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 es deger devre modeli.

Mermi bobinlerinin sayist istenilen dogruluk seviyesine gore degisir. Siiriicii

bobinlerin sayisi ise firlatict sistemin performansini belirleyen

- Mermi ¢ikis hizi,
- Mermi agirligi,
- Mermi ¢api,

- Namlu boyu

v.b. kosullara baglidir. Es deger devrede siiriicii bobinlerin sayist n, mermi
bobinlerinin sayist m olarak verilmek tizere, Kirchoff’un gerilim yasasi uygulanarak

matris formda devre denklemleri

V1 =I[R]lI] +%{[L][1] + [M][11} 3.1)

olarak elde edilir [He et al, 1989]. Burada [V] siiriicii ve mermi bobin gerilimlerini
gosteren m + n elemanl siitun matrisi, [I] Sirlici ve mermi bobinlerinin akimini
gésteren m + n elemanli siitun matrisi, [R] siirlicii ve mermi bobin direnglerini
degerlerini gosteren m + n elemanli ¢apraz matrisi, [L] Siirici ve mermi bobin 6z-
indiiktanslarmni (self-inductance) degerlerini gosteren m + n elemanli gapraz matrisi,
[M] siiriici ve mermi bobinleri arasindaki ortak indiiktans (mutual inductance)

degerlerini gosteren m + n elemanl kare matrisi ifade eder. Burada ortak indiiktans
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degeri Bobinli Elektromanyetik Firlatict igin [M]=[M(x)] olmak {izere mermi

konumunun bir fonksiyonu oldugundan, konuma gore tiirevi

4 M) %0 (3.2)
dx

olarak sifirdan farklidir. Bu durumda ortak indiiktans konum ve zamana gore degisen
bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. O halde (3.1) denklemindeki zamana gore tiirevi

alinacak olan ortak indiiktans ifadesi

Lo+ (3.3)

d
(MY = 11 —

olarak diizenlenip, (3.3)’deki ilk terimdeki zamana bagl tiirev ifadesi

d dx d[M]
- = 3.4
dt M dt dx (34)
olmak iizere, (3.1) denklemi yeniden diizenlenirse
d d[M]
V] = [RIUY + (L] + M1} 2 1]+ Ve —— 1] 35)

halini alir. Bu denklem de daha genel olarak diizenlenirse, Bobinli Elektromanyetik

Firlatic’y1 modelleyen es deger devre denklemi

d d
(L1 + M1} 1] = V] = [RIT] = s e 1] (36)

olarak elde edilir. Burada mermi hizt vy, e-m; = dx/dt bagintisi ile hesaplanmistir.
Buradan ek olarak mermi iizerine etkiyen Lorentz kuvveti F = (1/2)[I]T(dM/

dx)[I] olmak tizere
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n

m
d o dMy,
— — _ mermi ySiiriicii
F= MpmermiQmermi = Mmermi 55 Vmermi = Ik Il (37)
dt kzl Zz - dx

bi¢iminde elde edilir. Burada m,,o,m; merminin kiitlesini, @,,prm; Mermi ivmesini
gosterir. Iletim Hatlar1 yontemi dzellikle siiriicii bobin ile mermi arasindaki ortak

indiiktansin dinamik olarak hesaplanmasini gerektirdiginden dolay1 kolay bir yontem

degildir [He et al, 1989].

3.1.1. Akim Lifleri Teknigi

Iletim Hatlar1 yontemini temel alan Akim Lifleri tekniginde Bobinli
Elektromanyetik Firlatici’nin iletken kisimlari olan siirlici ve mermi bobinleri
uniform akim dagilimlarina sahip birim elemanlara boliinerek, her bir birim eleman
akim lifleri olarak tanimlanarak modellenir. Buradan her bir birim elemanin direng,
0z-indiiktans ve ortak-indiiktans gibi elektriksel parametreleri hesaplanarak firlatici
sistemi modelleyen es deger ag matrisi ortaya cikarilir. Firlatici sistemde siiriicli ve
mermi bobinlerinin ayriklastirilmasiyla elde edilen birim elemanlarin sayisi es deger
ag matrisinin dallarim1 ve sistem denklemlerinin ¢6ziimiinii belirler. Buna gore
asagidaki sekilde siiriicii (ya da mermi) bobini es degeri tekli birim alt boliimlerden

olugmus birim bobinlerin toplam1 olarak gosterilmistir [Azzerboni et al, 1993].

Sekil 3.2. Siiriicii (ya da mermi) bobininin birim alt bobinlerden olusturulan yapisi.

Bu halde Bobinli Elektromanyetik Firlatici, siiriicii bobini sabit, hareketli kisim olan

mermi bobini sabit hizda hareketli birer referans sisteminde tanimlanarak
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modellenebilir. Buna gore siiriicii bobini lizerindeki elektrik ve manyetik alan E;qsix

Ve H;qtike Olmak tizere mermiye etki eden Lorentz kuvveti

F= Q(Estatik + 7 X Bstatik) (3.8)

seklinde hareketli referans sisteminde ifade edilir [Idemen, 1996]. Mermi iizerinde

manyetik alan déniisimii B = Bggeie olacagindan, v = Vpermi 1KeN Jsirici = Jo»

-

A= Ag, B = §r + §Z Ve E = fk /0y olmak iizere, kuvvet {izerinden

w51}
Il
Sl
+
L1
X
eo]]

(3.9)

bagintis1 yazilabilir. Ozel olarak kuvvet denklemi skaler ve vektdrel potansiyeller ile

Ji 0 R
— =TV, - + Dermi X (V X Ay)
(% 3
(3.10)
Jo 04,
> —VVk = —k W Vmermi X (V X Ak)

bi¢ciminde de yeniden ifade edilebilir. Burada k indisi z koordinatinda ikame edilmis
her bir birim alt bobine ait biyiikliikleri tanimlar. Sistemin lineer olarak
modellenmesi dolayisi ile n adet akim lifine sahip siirlicii bobini ile m adet akim

lifine sahip mermi bobini igin (3.10) denklemi

n+m
—vvk_—+z< vmermlexA)

_,

(3.11)

- 04
Z vmerml a

olarak diizenlenebilir. Buradan (3.11)’in ¢izgisel integrali alinarak
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R . A
_ f Wdl, = —d11 j z < L ~Fmerm az>d11 (3.12)

I I, Jj=

bulunur. Bu durumda denklemin sol tarafindaki terim ¢izgisel olarak integre edilip

¢oziiliirse k’ya bagli potansiyel ifade

B B
, avk 5 avk )
- J Vdel1 j en dllet j dll Vk (313)
611 aly
I A A

bigiminde elde edilir. Burada é; tegetsel, €, dik birim vektorii gosterir. Yine (3.12)

denklemin sag tarafindaki ilk terimde

—d11 =—j f & 4l ds,

I (3.14)
1 J, Jedsk 11 11
= =2 g 1= —= dly = (__1) Iy = Ry Iy
L Ok Sk Oy Sk I Oy Sk

olarak diizenlenebilir. Ayrica Biot-Savart yasasina gore Manyetik Vektor Potansiyeli

ifadesi

/Tzijgdv=iffjﬁdc (3.15)

olarak yazilarak, (3.12) denkleminin sag tarafindaki ikinci terimde yerine konulursa,
bu terim iizerinden manyetik aki yogunlugunun siirlicii ve mermi bobin liflerinin

toplamina bagli olarak zamana ve konuma gore degisimi
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& 9 8,é
2 ff t€t,
— — dcdl, Jds
;61: fc4n Lts T !
Mkj

Ok j
(3.16)
nin af“fjététlddld
' vmermiaz c47T1 i r c 1] S
j=1+n 1
Mkj
bkj

olmak tiizere Manyetik Aki Yogunlugu ¢y; = fCMkj]ds = My; fC]ds = Myl

bulunarak (3.12) denklemi yeniden diizenlenirse

n+m n+m

dl; o(My;1;)
Vk = Rklk + Zl Mkjd_t{ - Z vmermiT” (3-17)
]:

j=1+n

halini alir. Burada M ; siiriicii ve mermi bobinleri arasindaki ortak indiiktansi
gosterir. Boylece sistem n + m halkalartyla ilgili Iletim Hatlar1 yontemi icin es deger
devre olusturur. Burada [L] = [ij (= ij) + M]-k] olmak tizere bobinlerin 6z ve
ortak indiiktanslar1 matris olarak tanimlanmistir. Buradan anlasilacagi tizere Akim
Lifleri teknigi ile ¢oziim aslinda daha énce de bahsedilen Iletim Hatlar1 yontemi ile
yapilan ¢oziimden bagka bir sey degildir. Bu nedenle yine dinamik olarak ortak

indiiktans hesabina ihtiya¢ duydugundan uygulanmasi zordur.

3.2. Akim Perdesi Yontemi

Akim Perdesi yonteminde siiriici bobin akimlari ve mermideki indiiklenmis
akimlar Sekil 3.3’ de gosterildigi izere es deger akim perdeleri ile tanimlanmigtir [He
et al, 1991]. Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin siiriicii bobini ¢ok sayida seri
baglanmis alt birim bobinler igerdiginden akim dagilimi, homojen secilebilir. Mermi
iletken oldugundan deri kalinligi (skin depth) énem tasir. Bununla beraber mermi

malzemesinden en iyi sekilde yararlanmak igin, siiriicii bobin radyal yonde akim
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dagiliminin homojen olmasma &zen gosterilmelidir. Bu durum siiriicii bobini ve
mermi bobininde radyal yonde deri etkisinin ihmal edilebilecegini gosterir. Boylece
stirlici ve mermi bobinindeki akim dagilimlari, akim yogunlugu sonsuza giderken

iletken kalinliginin sifira  gotiirilmesi  ile sadece yiizey akim perdelerine
indirgenebilir. Buna gore siirticii bobininde fs yiizey akim yogunlugu azimutal olarak

yonelmis olan etkin r; yarigapi ile mevzilenmistir. fm, ise 1, yarigapli mermide

mevzilenmis indiiklenen yiizey akim yogunlugudur.

Siiriicii bobinleri

: ‘/—\ Es deger akam perdeleri
' J: o

Mermi

Sekil 3.3. Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 akim perdesi es degeri.

Buna gore siiriicii bobin (kaynak) yiizey akimlari
Js = Js cos(wt — Bz) &g = RefJ;e/@t=FDg, (3.18)

olarak gosterilir. Burada w radyal frekansi olmak tizere, f = w/c = m/7t dalga sayist
olup, 7 jenerator kutup sikligimi gosterir. Bu durumda eksensel simetrik silindirik

koordinatlarda siiriicii bobine ait Manyetik Vektor Potansiyel azimutal bileseni Aj

d*4y  1d4y (32

1
—\)45 = 3.19
dr?z r dr + )Ae 0 ( )

olarak yazilabilir. Buradan H=B /o Ve V X B = 4 olmak iizere verilen
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Hz(r::-) - Hz(rs_) =Js, Br(rs+) = Br(rs_) , A() =0 (320)

sinir kosullart saglanir. Boylece Ay verilen sinir kosullari altinda

tolsts L (Bro) K (Br) , 1:<1r <o
Ay = (3.21)
ﬂo]srsll(ﬁrs)Kl(ﬁr) , 0<r< Ty

olarak bulunur. Burada I; ve K; degistirilmis Bessel fonksiyonlaridir. Mermi hizi v
olarak almirsa 71, etkin yarigapinda yerlestirilmis J; siiriici bobini akim

yogunlugundan dolayr mermide Ag' Manyetik Vektor Potansiyeli indiiklenir ve

ﬂO]mrmll(ﬁrm)Kl(Br) y Tm sSr<o
AT = (3.22)
tomTmli (Brin)K1(BT) , 0<71 <7y

olarak hesaplanir. Bununla birlikte mermide indiikklenen akim yogunlugu J,,
bilinmeyen bir biiyiikliik olup, belirlemek i¢in akim yogunluklarindan dolay: olusan

alan katkilar1 da goz oniine alinarak r = 1, sinirinda

Jm = amom(E§ + EF* + v(BE + BM) (3.23)

olarak verilir. Burada a,, ve g, Sirastyla merminin kalinligi ve iletkenligidir. E; ve
Egt ise r =1, Smirnda siriicii bobin ve mermi bobinine ait elektrik alanlarin
azimutal bilesenleridir. B ve B ise r =1, sinirinda siiriicii bobin ve mermi
bobinine ait Manyetik Indiiksiyon Alam radyal bilesenleridir. Bu durumda E,, =
—jwAg Ve B; = jAg olmak tizere (3.21) ve (3.22)’deki denklemler iliskilendirilerek

mermide indiiklenen akim yogunlugu, /,,

Jm = —JBaAmTmSURL, [(]srsKl(Brs)Il(ﬁrm)) + (]meKl(ﬁrm)Il(ﬁrm))] (3.24)



23

olarak yazilabilir. Burada v,, senkron hizdir olmak iizere, elektromanyetik dalga hizi
ile mermi hizi arasindaki kayma farki (slip) s = (v,, — v)/v,, olarak yukaridaki

denklem yeniden diizenlenerek

] — _SrsKl(Brs)]s Ad)
" Ky (Brig)y[sE F 52

(3.25)

halini alir. Burada ¢ = tan™1(s,/s) siiriicii ile mermi akim perdeleri arasindaki faz
kaymasi, s, itme kuvvetinin en yiiksek degerini aldigir andaki kritik kayma degeri
olup, Br, > 1 durumunda s, = 2/(uy0,amVy,) Olarak verilir [He et al, 1991].
Goriilecegi lizere kritik kayma direkt olarak merminin iletkenligi, kalinligi ve
senkron hizi ile ilgilidir. Verilen siiriicli bobin aralik uzunlugu i¢in mermi akimi s /s,
oranina kuvvetle baghdir. Buradan r = r;,, mermi simirinda (3.22) (3.23) ve (3.25)

denklemleri arasinda iliski kurularak, Manyetik Endiiksiyon Alan1 radyal bileseni

B, = jB(Ay + AG) = Skl (Br) Ky (Bry)]s// s? + s¢ (3.26)

olarak bulunur Mermide olusan itme kuvveti mermide indiiklenen akim yogunlugu
ile Manyetik Endiiksiyon Alan yogunlugunun radyal bileseninin ¢arpimina esittir.
Buna gore mermi iizerindeki yerel kuvvet zamanin ve konumun birer fonksiyonu

olup, genligi F, ,, olmak iizere

fz = Im(2,0)B,(2,t) = F; m{cos[2(wt — Bz + $)] + 1} 3.27)

_ 556.“037'521{12 (ﬁrs)ll (ﬁrm)]sz
2T (2 4 52) 21K, (BTy)

(N/m?) (3.28)

olarak yazilir. Ozel olarak kritik kayma durumunda kuvvetin genligi



24

Fz,max = I'LOﬁTbZKlz (ﬁrb)ll (ﬁrs)K§/4rsK1 (ﬁrs) (3.29)

olarak en yiiksek degerini alir. Burada siiriicii bobin ile mermi bobini arasindaki
kuplajlama fonksiyonu gili¢ faktori ile ifade edilir. Bobinli firlaticilarda
ferromanyetik malzemeler kullanilmadigindan gili¢ faktorii disiiktiir. Bunun bir
sonucu olarak elektromanyetik enerji bobinli firlaticinin etrafinda her yerde depolanir

[He et al, 1991]. Bu durumda Bobinli firlaticiya iliskin kuplajlama fonksiyonu

_ I (B1) K1 (BT5)
I (Bre) K1 (BTim)

(3.30)

olarak verilir. Akim Perdesi yontemi 6zellikle mermide indiiklenen akimin sadece
yiizeyde aktig1 varsayimina bagli oldugundan mermi kalinlig1 ve iletkenlik etkisi deri
kalinlig1 kapsaminda gercek¢i bi¢imde dikkate alinmadigindan, daha gergekei

modelleme i¢in yetersizdir.

3.3. Akim Perdesi ve iletim Hatlar1 Hibrit Yontemi

Bobinli Elektromanyetik Firlatict modellenmesinde iletim Hatlar1 ydntemi
veya Akim Perdesi yontemi tek basina kullanilabilecegi gibi, bu iki yontemin bir
arada bulundugu hibrit bir yontem de ortaya koymak miimkiindiir. Bdylece
elektromanyetik parametreler ile devre parametreleri arasinda iligski kurularak firlatici
yapist daha gercek¢i modellenerek, mermiye etki eden kuvvet hesaplanabilir. Bu
amag icin Bobinli Elektromanyetik Firlatici’nin, iletim Hatlar1 ydntemi ve Akim
Perdesi yonteminin birlikte kullanildigi durumda es deger devresi Sekil 3.4°de

gosterilmistir.
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Xs » T5E; <T Js X3 Jm <T> TmEm - Xm

Sekil 3.4. Bobinli Elektromanyetik Firlatici iletim Hatlar1 yontemi ve Akim Perdesi

yontemi hibrit devre es degeri.

Burada J; ve J,,, akim perdesi es degerinden gelen es deger siiriicii ve mermi akim
yogunluklari, 7y Ve 1, siiriicii bobin ve mermi bobini yarigapi, E; ve E,, siiriicii bobin

ve mermi bobini elektrik alan yogunluklari olup, es deger devre reaktans ifadeleri

Wl 11 (kzrm)
= —— 3.31
o kz IO (kzrm) m ( )
wy 11 (kzrs)
=— 32
SWACE (332
X1 = X3 [kZ%(KO(kzrm)ll(kzrs) + IO(kzrm)KO(kz%)) - 1] (333)
Xy = X3 [kzrs(Kl(kzrm)IO(kzrs) + Il(kzrm)Ko(kzrs)) - 1] (334)
1
s (3.35)

X3 =—
3 k% Ko(kzrm)lo(kzrb) - Io(kzrm)KO(kz%)

olarak verilir [He et al, 1993]. Burada x, x,, x5 siiriicii bobin ile mermi arasindaki
kuplaja bagh olan reaktanslar olup, x; Ve x,, ise siiriicii bobinin i¢ ve dis uzaya
bakan es deger reaktanslarin1 ifade eder. Bu durumda siiriicii bobin direnci ihmal

edilmek tizere, mermi {izerinde olusan itici kuvvet
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WO VO2
2 4t NEvET,
_ % (3.36)
S + HoO0mAmVm
[ S
HoO0mAmVm

olarak verilir. Burada W, her bir siiriicii bobinin eksensel uzunlugu, N, her bir
bobine iliskin sarim sayisi, V,, her bir bobine ait gerilimi, g,, mermi iletkenligi, v,,
mermi hizi, a,,, mermi kalinlig1, 7, siiriicii bobinin yarigapi, s elektromanyetik dalga

hiz1 ile mermi hiz1 arasindaki kayma farki olup ¢ ve ¢ degerleri

_ XXzt X (1 + x3) 1203 + (x5 + x4) (%1 + x3)

3.37

¢ HoVm rsxax32. ( )
1 (%1 + x3)

= — 3.38

¢ = TmPmhto {xa * (x1 + x3)x3 + X1 X3 ( )

olarak verilir [He et al, 1993]. Akim Perdesi ve iletim Hatlar1 Hibrit yontemi de her

bir yontem igin daha 6nce bahsedilen dezavantajlari nedeni ile zorluklara sahiptir.

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (Finite Element) yontemi ile ilgili bolgenin alan analizleri,
bolgenin alt bolgelere yogunluga gore ayriklastirilmasiyla elde edilir. Sonlu
Elemanlar yontemi ile ayriklastirilamayan bdolgelerin analizinde Sinir Elemanlar
(Boundary Element) yontemi kullanilir. Bu yontemlerin birlikte degerlendirilmesi ile
firlaticinin elektromanyetik ve yapisal biiyiikliikleri arasinda iligkiler kurulmustur.
[Cristina and Napoli, 1983]. Daha sonralar1 Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 gegici
hal davraniglarini analiz etmek amaciyla Sonlu ve Sinir Elemanlari yontemleri
birlestirilerek hibrit potansiyeller ile bobinli firlatict modeli analiz edilmistir [Chang
et al, 1993]. Ayrica merminin asimetrik ve egimli durumlar i¢in Sonlu Elemanlar
yontemi ile devre es degeri karsilastirma amagl c¢alismalar da yapilmistir

[Hainsworth et al, 1993]. Sonlu Elemanlar yontemi ile yapilan Bobinli
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Elektromanyetik Firlatict modellemesi ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan temel
zorluklardan biri merminin hareketinin zaman uzaymnda analiz edilememesidir.
Ciinkii klasik Sonlu Elemanlar veya Sinir Elemanlar yontemi Helmholtz denkleminin
cozlimlerini frekans uzayinda vermektedir. Bundan dolay1 zamana gore degisen ve
ivmeli mermi hareketinin modellenebilmesi i¢in mermi konumunun degistirilerek
olusan yeni problemin her mermi konumu i¢in tekrardan ¢oziimlerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda toplam hesap zamaninin yiiksek olmasi bakimindan bu
durum Onemli bir dezavantaj olarak goziikmektedir. Bu nedenle bahsedildigi iizere
Ozellikle ivmeli mermi hareketlerinin direkt zaman wuzaymda modellenmesi
bakimindan firlaticilarin gegici hal (transient) rejimde calistiklar1 da dikkate alinarak
Sonlu ve Sinir Elemanlar1 yontemlerinin zaman uzayr versiyonlarinin kullanilmasi
daha uygun olacaktir. Bununla birlikte, hali hazirda literatirde Bobinli
Elektromanyetik Firlaticilar i¢in bu tlir bir calismaya rastlanmamis olup, bu
yontemlerin gerceklenmesindeki giicliikler nedeni ile bu tez ¢alismasinda, Zaman
Uzaymda Sonlu Farklar yontemi kullanilarak, Bobinli Elektromanyetik Firlatici

modellenecektir.
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4. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR

Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar, ZUSF (Finite
Difference Time Domain, FDTD) yontemi, Maxwell denklemlerindeki zaman ve
konum bagiml analitik tiirevlerin temelde sayisal merkezi farklar es degerleri ile
degistirilerek, zamanda iteratif olarak ¢oziimiine dayanir [Yee, 1966]. Burada
kullanilan sayisal merkezi fark tiirev es degerleri Taylor serisi kullanilarak zamanda
ve konumda ¢ogunlukla ikinci mertebeden hataya sahip olacak bigimde elde edilir.
ZUSF yontemi genellikle kartezyen koordinatlar {izerine kurulu olarak
uygulanmakla birlikte, daha az yaygin olmakla beraber silindirik ve kiiresel
koordinatlara da uygulanmasi mimkiindiir. ZUSF yonteminin kartezyen
koordinatlarda uygulanmasi durumundaki temel zorluk, 0&zellikle karmasik
geometriye sahip cisimlerin varligi durumunda bu cisimlerin
geometrik/elektromanyetik  tanimlarinin ~ yapilabilmesi  i¢in  merdivenleme
(staircasing) teknigini kullanilmasinin zorunlulugu nedeni ile ortaya ¢ikan
1zgaralama faz hatalardir. Bu nedenle eger ilgili cisim geometrik olarak silindirik
veya kiiresel v.b. temel koordinat sistemlerinden biri veya birlikte kullanilmalari ile
tanimlanmaya uygunsa (kanonik yap1), kartezyen koordinatlar yerine uygun
koordinat sisteminde ZUSF yontemi ile ¢6ziimiin elde edilmesi daha dogru olacaktir.
Bu tez ¢alismasinda incelenen Bobinli Elektromanyetik Firlatici problemi silindirik
koordinatlarda tanimlanmaya daha uygun oldugundan, ZUSF ¢6ziimiinde silindirik

koordinatlar uygulanmastir.

ZUSF yontemi hangi koordinat sisteminde uygulanirsa uygulanilsin, ¢6ziimiin
yeteri dogrulukta ve fiziksel sartlar1 karsilayabilmesi bakimindan belirli temel kistas
ve kosullar altinda ger¢eklenmesi gerekir. Bu kosullar silindirik koordinatlarda

ZUSF yontemi uygulamasi i¢in genel olarak

e Kararlilik kosullari,
e Tekilligin diizenlenmesi,

e Sogurucu Smir Kosullar

ve Bobinli Elektromanyetik Firlatici problemine 6zel olarak
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e Ustel Fark uygulamast,
e Kuvazi-Statik yaklasimu,
e Hareketli cisim uygulamasi,

e Yiiriiyen dalgali kaynak uygulamast

olmak tizere ele alinmalidir. Bahsedilen tiim bu adimlar hakkinda ileriki boliimlerde
daha detayli bilgi verilecek olup, 6zellikle silindirik koordinatlarda her biri igin
uygulamalar yapilacaktir. Bu asamada oOncelikle asagida ZUSF yonteminin

temellerinden bahsedilsin.

4.1. ZUSF Yontemi ve Maxwell Denklemleri

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi temelde Taylor serisi agilimi
ile belirli bir hata kapsaminda birinci (veya ikinci, tiglinci, ...) mertebeden bir tiirevin
sayisal es degerinin yaklasik seri agilimi ifadesi lizerine dayalidir. Buna gore
silindirik koordinatlarda ele alinan bir f = f(r, ¢, z) fonksiyonunu sadece z'e gore
kismi tirevi df(r,¢,z)/0z disinilsin. f(z) fonksiyonunun z = z; civarinda

Taylor serisi agilimi1

fay= Y L8 gy
n=0

n
, (4.2)
= F @Dl + G- 2F @, +E )y
iken (z — z;) = h olarak se¢ilmek tizere z = z; + h olarak
h2
fQzi+h) = f(z) + hf'(z) + — f"(z0) + - (4.2)

seklinde yazilabilir. Burada 6zel olarak z = z; i¢in hesap yapildig1 hatirlanarak



h? h3
fz+h)=f@)+hf'@)+— '@+ f"2)+

olmak lzere

fz+h) - f(2)
h

bulunur. Benzer sekilde

h? h3
fz—h)=f(2) = hf'(@) +— (@) = f"(2) +

ve

fz—h)—f(2)

h h?
- =@ =51 @D+=f" @)~

h

h h?
= '@+ @+ (@) +
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

olmak {iizere, (4.4) ve (4.6) denklemleri taraf tarafa toplanirsa merkezi farklar olarak

bilinen

fz+h)—fz-h
2h

hZ
=f' @ +—=f"@) +

4.7)

iliskisi bulunur. Burada ikinci mertebeden hata O (h?) kabulii ile, birinci mertebeden

sayisal merkezi fark tlirevi

pio LETRICR o

(4.8)
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olarak ifade edilebilir. Burada 2h tiirevin alinmasinda kullanilan f(z + h) ve
f(z —h) noktalar1 arasindaki uzakligi gosterir. BOylece en basta ele alinan

of (r, ¢, z)/0z kismi tiirevi sayisal olarak

af(r,qb,z) Ef(r;¢;z+h) —f(T,¢,Z—h)

4.9
0z 2h (49)

biciminde yazilabilir.

Yukarida  anlatilanlar  kapsaminda ZUSF  yontemi ile  Maxwell
denklemlerindeki zaman ve konum bagimli tim tiirevler diizenlenerek, zamanda

iteratif olarak ¢6ziim saglanabilir. Buna gére Maxwell denklemleri

L 9B (%, ¢t)
VXE([@t) =—
(7, t) ot
- aD(#,t) .
VX H(7t) = & LH%KG+F”“WK® @10

V-D(#t) = p(#,t)
V-B(#t) =0

olarak ele alinsin. Burada konum-zaman (#,t) bagiml olarak E@t) ve D(#1t)
sirast ile Elektrik alan (V/m) ve Yer Degistirme alan (C/m?) vektoriinii, H (7, t) ve
B(#t) Manyetik alan (4/m) ve Manyetik Endiiksiyon alan (Weber /m?) vektoriinii
gosterir. Yine (V), Nabla operatoriinii ve J% (7, t), /X (7 ) ve p(7,t) ise sirasi
ile Iletkenlik Akim yogunlugu (A/m?), Kaynak Akim yogunlugu (A/m?) ve
Hacimsel Elektrik Yiik yogunlugunu (C/m3) gosterir.

Bu agamada Oncelikle Maxwell denklemlerindeki zamana bagh tiirevler ikinci

mertebeden dogrulukla merkezi farklar bi¢iminde ele alinsin. Burada tiim alan
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bilesenlerinin argiimanlar1  f(7,t) = f(¥,nAt) = f™(¥) bi¢iminde gosterilmek
lizere, zamanda n aninda tlirev alinsin (At birim zaman adimi). Bu durumda birinci

Maxwell denklemi

= a — — §n+1/2 1;) - En_l/z ?
VX EM"P) = ——B"#) = VXE'(#)=-— @ @) (4.11)
ot At
olmak iizere, zamanda en ileri terim olan B"*1/2(#) i¢in diizenlenirse
Br+1/2(7) = Br1/2(7) — At[V x E™(#)] (4.12)

olarak bulunur. Burada Manyetik Endiiksiyon vektorii (zaman tiirevi n aninda

alinmasit nedeni ile) zamanda n + 1/2 anlarinda hesaplanmasi gerektiginden,

B =uH olmak iizere zamanda uyumlulugunun saglanmasi bakimindan ikinci

Maxwell denklemi n + 1/2 anlarinda ele alinarak, diizenlenirse

g 1 a —. 1 1
Vx H"2(7) = + ED"J’E(?') +JM2(P)

(4.13)
g 5n+1 ? - l—jn ? -,
= VXH"2(F) =+ ( )At ( )+]”+1/2(r)
olmak tlizere, zamanda en ileri terim olan pnrtt (1) gekilirse
D™L(#) = D"(F) — At[J*V2(#) — V x H™/2(7)] (4.14)

olarak bulunur [Aksoy, 2010]. Boylece elektromanyetik alan bilesenleri sayisal ve
zamanda iteratif olarak adim adim ¢oziilebilecektir. Burada goriilecegi iizere elektrik

ve manyetik alanlar zamanda (ve dolayisi ile konumda) kayik durumdadirlar.
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Bu calismada incelenecek olan Bobinli Elektromanyetik Firlatici probleminin
geometrik ve yapisal Ozellikleri silindirik koordinatlara daha uygun oldugundan
ZUSF ¢oziimii de silindirik koordinatlarda ele alinacaktir. Ozel olarak eksenel
(acisal) simetrik durum inceleneceginden, ¢’den bagimsiz olarak (r — z)
diizleminde olmak ftizere iki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF c¢oziimii elde
edilecektir. Bu kapsamda oOncelikle Maxwell denklemleri kayipli basit ortamda
rotasyonel (V X) operatorii araciligi ile silindirik koordinatlarda agik olarak

diizenlenip, daha sonra ZUSF glincelleme denklemleri elde edilecektir.

4.2. Silindirik Koordinatlarda Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri rotasyonel (V x) operatériiniin silindirik koordinatlarda

(r, ¢, z) diizenlenmesi ile kayipl ve basit bir ortamda

10E, 0E, 0B,

rap 9z ot

0E, 0E, 0B,

— — 4.15
0z or ot ( )
1aE _ 0B,
rar - ot
1 aHZ aHd) aD kaynak
_<a¢ - 02)_ ar It
0H, 0H, 0D, kaynak (4.16)
9z or ot +]¢+]
16H 6

]z + ]kaynak

2 (rHg) -

ror
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halini alir. Burada € (F/m) ve u (H/m) sirasi ile ortam dielektrik gegirgenligini ve

ortamin manyetik gecirgenligini, o (§/m) ise ortamin iletkenligini gosterir.

Bu tez caligmasinda incelenecek Bobinli Elektromanyetik Firlatict problemi
eksenel simetrik olarak ele alinacagindan, silindirik koordinatlarda Maxwell
denklemlerindeki ¢’ye bagh tiirevler sifir olarak alinacaktir. Bu durumda silindirik
koordinatlarda (r —z) diizleminde D =¢E, B=u,H ve J, =cE biinye

bagintilarinin kullanilmasi ile iki boyutlu Maxwell denklemleri

OBy oh,
oz M7a¢
0E, OE, dHy
_ 9B, _ 9y 417
oz or Mot (“4.17)
10 OH,
o (TEe) =~
16H¢ OE, = kaynak
Ty oz far ToET
0H, 0H, aE(l) kaynak (4.18)

——ZL=e—L40Ez+]

dz  or ot ¢

10

aEZ - kaynak
;a(ﬂhﬁ) =e—+0E, +],

ot

halini alir. Bu denklemlere gore o’li terimler mermide indiklenen akimlar

gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinda siiriicii bobin boyunca sadece azimutal (]qlgay naky

yonde kaynak akimlarin aktigi varsayilarak, diger yondeki kaynak akimlari yok

sayilacaktir.
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4.3. iki Boyutlu Silindirik Koordinatlarda ZUSF

Silindirik koordinatlarda (r — z) diizleminde bir 6nceki boliimde diizenlenen
Maxwell denklemlerinde zaman ve konum bagimli analitik tiirevler yerine Taylor
seri agilimi ile elde edilen ikinci mertebeden dogruluga sahip tiirevler konularak
silindirik koordinatlarda ZUSF giincelleme denklemleri elde edilecektir. Bu asamada
alan bilesenlerinin asagida goriildiigii tizere iki boyutlu eksensel silindirik birim

ZUSF hiicresindeki gibi yerlestirildigi diisiiniilsiin.

E,

(i+1,k+1)

E, (i.k) E, | Eg

birim hiicre (0, k) birim hitcre (i, k)

Sekil 4.1. iki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF birim hiicresi.

Buna gore her bir alan bileseni f(#,t) = f(r,z,t) = f(iAr, kAz, nAt) = f"(i, k)
olmak tizere (Ar,Az) birim uzunluklar ve At birim zaman adimi tizerinden (i, k)
konumsal hiicre numaralarini, n zaman iterasyonu sayisini gostermek iizere
ayriklastirilirsa, silindirik koordinatlarda kayipli basit ortama ait, eksenel simetrik

Maxwell denklemine dayali ZUSF giincelleme denklemleri

n n
Vo aefBall, E
n+s n—> At [ Bl iq Ol x
Hel 2 =H.| 2% +——= : 4.19
rli,k+1 rli,k+1 o Az (4.19)

n+s n—i
2 _ H 2
ol L1 =Hel 1 1
l+2,k+2 i 2,k+2

n —FE,|" n —E.|" 4.20
At EZ|i+1,k+% EZli,k+% Erli+%,k+1 Er|i+%,k ( )

o Ar Az
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: n - n 4,21
H"Z =" 2 - At (TiraBoliyy, ~Tiboly, (4.21)
“litdk “littk HoT 1 Ar
_ oAt
n+1 2& n
Er|i+%,k 1+0_At Er|i+%,k
2¢&
At ney g (4.22)
= Vit TPl
oAt Az
1 At
E n+1 28 |Tl E] |Tl+§
Pl oAt | "Plik T g Pl
1 1 1 1
+5 +5 +5 +5
At Hrln 21 _Hrln 21 Hzln Z - Hzln 12 (4.23)
+ ? lk+§ i’k_i l+ik i—f,k
14 alt Az Ar
2¢&
_oht
n+1 __ 28 n
EZli,k+% - 1+O’_At EZli,k+%
2¢€
41 +1
E TL-+1H¢ 12 . _ ri_lHd’ 12 ) (4.24)
+ grl 2 +§,k+§ 2 _i'k+§
1428t ar
2¢€

olarak elde edilir. Denklemlerde elektrik ve manyetik alan bilesenleri arasindaki
zaman kayikligi Maxwell denkleminin ZUSF birim hiicresi yerlesimleri ile ilgili

olarak, sayisal tiirevlerin kullanilmasiin bir sonucudur. Giincelleme denklemlerine
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gore kartezyen koordinatlarinda uygulanan ZUSF yonteminden farkli olan iki dnemli

durum mevcuttur. Bunlar giincelleme denklemlerinde géziiken

-1y = (I — 1/2)Ar olmak lizere 1y = 11/, yarigap uzakliginin paydada olmasi nedeni
ile r = 0’da karsilasilacak tekillik durumu,
- T}, Ti41/2 V€ Tiyq yarigap uzakhigimin hiicre numarasi i'ye bagl olmasi nedeni ile her

hiicrede yapilan hesaba katki yapmasi sonucu kaynaklanan programlama karmasasi.

Bu kapsamda ileriki boliimlerde bahsedilen konularla ilgili daha detayli bilgiler

verilecektir.

4.3.1. Kararhhk Kosullu

Maxwell denklemlerinin silindirik koordinatlarda ZUSF ¢o6ziimiiniin kararli
olmasi1 zorunludur. Burada kararlilik sinirli giris isaretlerine karsin, smirhi ¢ikis
isaretlerinin elde edilmesi prensibini karsilar. Buna gore iki boyutlu silindirik

koordinatlar sisteminde ZUSF ¢6zlimiiniin kararlilig1 i¢in, birim zaman adimi At’nin

> (4.25)

sartin1 saglamasi gerekmektedir [Liu and Crozier, 2004]. Burada k, giivenlik
katsayisi, ¢ 151k hiz1, Ar ve Az sirasi ile r ve z yonlerinde birim hiicre boyutlarini

gosterir. k; glivenlik katsayisinin degeri uygulamada 0.9 civarinda alinabilir.

4.3.2. Tekilligin Diizenlenmesi

Silindirik uzayda r; = (i — 1/2)Ar ve 1y = 11/, = 0 olmak iizere elde edilen
iki boyutlu giincelleme denklemlerinden goriildiigii gibi r =0’da E, ve H,
bilesenlerinde tekillik goriilmektedir. Ozel olarak Bobinli Elektromanyetik Firlatici
problemi igin Sadece f¢ akimmin varligi nedeni ile sadece Ey4 H, ve H, alan

bilesenleri uyarilacagindan dolayr sadece H,’deki tekillik degerlendirilmelidir. Bu
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duruma ¢6ziim olarak H, bileseni i¢in r = 0’da Maxwell denklemlerinin zaman

uzayinda integral formunu
N o0H
fEdl fyo PR ds (4.26)

olarak kullanilip ¢oziim elde edilecektir. Burada Ac sonlu integral yolunu ve As
sonlu farklar alanini ifade ederek buradan hareketle H,, r = 0 i¢in ZUSF giincelleme

denklemi

n-3 A4At =

2 — -
Hyl o5 = Hzl(o 2 i Egl, (4.27)

olarak uygulanmalidir [Chen et al, 1996].

4.3.3. Sogurucu Sinir Kosullan

Zamanda iteratif olarak elektromanyetik denklemleri agik sonsuz bir uzayda
ZUSF yontemi ile ¢ozerken bu uzayin Sogurucu Sinir Kosullart ile Sonlandirilmasi
gerekmektedir. Boylece problem uzaymimn sonlu olmasi nedeni ile olusacak
istenmeyen yansimalar bertaraf edilmis olacaktir. Bobinli Elektromanyetik Firlatici
problemi de bir gesit a¢ik uzay problemi oldugundan, bu amagla MUR tiirii sogurucu
siir kosulu [Mur, 1981] ZUSF problem uzayinin sonlandirilmasinda kullanilarak

eksensel yonde z = 0’da

n+1

n cAt — Az n+1 n
E‘bl(ilo) - E"’l(i,i) + (CAt + Az) (E¢|(i,1) B E¢|(i,0)) (4.28)

Z = Zpmaks Stnirinda
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n+1

n cAt — Az n+1 n
Eyl . =E| . + (—) Eyl . —E;l . 4.29
¢ (LZmaks) ¢ |(l'zmaks—1) cAt + Az ( ¢ |(l'zmaks_1) ¢ |(L'Zmaks)) ( )

Ve T = Tyaks Sinirida

n+1 _ 1 n+1l
Plimarsk) cAt cAt |7 imars—1.)
1+ 4r; ) +Ar
maks—E
cAt cAt n-1
|1+ - +E
4Ti 1 Ar ¢ | (tmaks/*)
maks—E
cAt cAt n-1
X|1-— - +E
4T'i 1 Ar ¢ |(imaks—1:k)
maks—z
(4.30)
o1 cAt 4 cAt
4r; , Ar
maks—E

2+ SA8 g Eyl"
A AZZ {¢|(imak5:k)+ ¢|(imaks—1.k)}

n n
E E
c?At? ¢ |(imak5vk+1)+ ¢ |(imaks:k—1)

n
. + .
(tmaks—1k+1) ¢ |(lmaks—1rk_1)

bi¢iminde uygulanmistir [Xu et al, 1999], [Yang and Zhou, 2004]. Buradaki MUR

uygulamasi kosulu birinci/ikinci mertebeden dogruluga sahiptir.

4.4. Silindirik ZUSF Coziimiiniin Dogrulanmasi

Rezonator, belirli ayrik frekanslarda elektromanyetik bir isaretin genliginin
diger frekanslara gore ¢ok daha bilyiik olmasini (rezonansa girmesini) saglayan bir
sistem olarak tanimlanabilir. Bu ilgili ayrik frekanslara rezonans frekanslar adi

verilir. Rezonatoér problemi temel kanonik geometriler i¢in, analitik ¢oziimii iyi
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bilindiginden elektromanyetik problemler i¢in karsilastirma amagli olarak

kullanilabilir.

Bu amag icin ZUSF yonteminin Maxwell denklemlerine uygulanmasi ile elde
edilen sonuglarin dogrulugunun smanmasi igin, genel geometrisi Sekil 4.2°de
gosterilen eksenel simetrik (¢ agisindan bagimsiz iki boyutlu) silindirik rezonator

problemi ZUSF yontemi ile sayisal olarak ¢oziilecektir.

Sekil 4.2. Silindirik rezonatoriin genel goriiniimii.

Silindirik rezonatorin TE?;;; modunda uyarilmasi ig¢in, analitik olarak

rezonans frekansi i¢in

1 m2  (1.8412\°
I | 4.31
frezonans = Zﬂ@\](h) + ( 2 ) ( )

denklemi kullanilmistir [Idemen, 1991]. Burada o6zel olarak a = 0,0274m
rezonatoriin yaricapi, h = 0,0548 m rezonatdriin yiiksekligi olup, € = 2¢4, u =y,
olarak segilmistir. Bu durumda rezonans frekansi degeri frezonans = 2.9821 GHz
olarak hesaplanir. Bu durumda analitik ¢6ziim kapsaminda TE?, ; baskin (dominant)
modunda z boyunca H, normalize alan dagilim1 Sekil 4.3°de gosterildigi gibi analitik
olarak bulunmalidir [Jackson, 1962].
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Sekil 4.3. Baskin modda H,’in z’e gore analitik hesaplanan normalize alan dagilimu.

Karsilastirma i¢in ZUSF problem uzay1 birim hiicre boyutlar1 Ar = Az = 0,0031 m
olan, (N,, N,) = (18, 18) adet hiicreden olusmaktadir. Bu durumda At = 0,92788 X
10711 sn’lik birim zaman adim ile kararlilik kosulu saglanarak, toplam n = 1250
zaman iterasyonunda MATLAB programi ile ZUSF benzetimi yapilmistir. Burada
gelistirilen ZUSF ¢6zliimiiniin dogrulanmasi i¢in, belirli uygun bir anda analitik
olarak hesaplanan rezonans frekansi altinda, sayisal olarak normalize H, bileseninin
z’e gore alan dagilimi (Sekil 4.4), problem uzayinda (rg, zg) =(N,—2,N,—2)
gozlem noktasinda normalize H,’in zamana gore degisimi (Sekil 4.5) ve Hizh
Fourier doniisiimii kullanilarak elde edilen normalize H,’in frekansa gore degisimi
(Sekil 4.6) kullanilmistir. ZUSF yontemi ile elde edilen sayisal sonuglar, eksenel
simetrik 1ki boyutlu silindirik rezonatoriin  ZUSF yontemi ile ¢6ziimiiniin
dogrulugunu gostermektedir. Bu durum gelistirilen ZUSF ¢6ziimiiniin bir sonraki
asamada giivenilir bi¢imde Bobinli Elektromanyetik Firlatici benzetiminde

kullanilabileceginin agik bir ispatidir.



Sekil 4.4. Baskin modda uygun bir anda H,’in z’e gére normalize alan dagilimi.

Hz(t)

0 02 0.4 06 08 1 12
x10° (sn)

Sekil 4.5. Normalize H,’in zamana gore degisimi.

09 R

08 B

07 R

06 B

05 R

04 B

03 R

02 B

[INN R

0 1 2 E 4 i 4] 7 g 9 1o f

Sekil 4.6. Normalize H,’in frekansa gore degisimi.

42
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5. BOBINLI ELEKTROMANYETIK FIRLATICI
ZUSF BENZETIiMI

Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF benzetiminin yapilabilmesi i¢in 6nceki
boliimlerde bahsedildigi ve ileriki boliimlerde detaylari verilecek olan, ZUSF

yonteminde 6zel ek uygulamalara gerek duyulmaktadir. Bunlar:

e Ustel fark uygulamasi,
e Kuvazi-Statik yaklagimi,
e Hareketli cisim uygulamasi,

e Yiiriiyen dalgali kaynak uygulamasi.

5.1. Ustel Fark Uygulamasi

Klasik ZUSF yonteminin merkezi sonlu farklar ile hesabinin, iletken cisimlere
elektromanyetik dalga niifuzunu modelleme de yeterince verimli olmamasi nedeni ile
tistel farklar kullanilarak tiirev alinmasina dayali ZUSF yontemi bu tez ¢aligmasinda
uygulanmistir. Boylece mermi’ye niifuz eden elektromanyetik dalgalar ve dolayisi ile
indiiklenen kuvvet daha dogru hesaplanabilecektir. Buna gore silindirik

koordinatlarda (r — z) diizleminde iistel ZUSF giincelleme denklemleri

At il
E n+l —UAL’/SE n 2
r|.+1k r|i+1,k+ €]r|i+%,k
1 1
Tl+§ n+§ (51)

(1 _ e—oAt/s> Hal s = Hal 2, 1
g
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1
n+1 n t  n+s
— ,—0At/e — 2
E¢’|i,k € E |i,k g]¢|lk
1 1 1 1
n+s n+s n+s n+s
2 _ 2 2 _ 2 (5.2)
1— e oAt/ Hrlik+1 Hrlik—l HZ|i+1k HZli—lk
n ) z 2 2
o Az Ar
At n+1
E n+1 =e—0At/£E n 4+ — 2
Zli,k+1 Zli'k+% < ]Zli,k+%

2

1 1
+5 +5
JHg| T2 = H[TE 3)
B 1 — e~9At/e "2 i+%k+% 72 i—%,k+%
10 Ar
n n
1 1 E —E
n+3 n—> At [ Eel; ol;
Hrl ' 21 — Hrl ' 21 + - i,k+1 i,k (54)
Lk+s Lk+s Mo Az
1 1
n+= n—s
Hy| ¢ 1=Hg| {
Plisliers ¢|i+%,k+%
n _ n n _ n 55
At EZ|i+1,k+% Zli,k+% Er|i+%,k+1 Er|i+%,k (5:5)
Uo Ar Az
n n
Tl+% n—% At Ti+1E¢ i+1k - riEd) ik
Hzl_ 1 =Hz|, 1. ' : (5.6)
i+5k i+3k Mol 1 Ar
olarak verilir [Trakic et al, 2006]. Bu tez kapsaminda sadece ]qlgay "k akimlar siiriicii

bobin izerinden uygulandigindan, yalnizca Ey, H, ve H, alan bilesenleri igin

¢Oziimiin yapilacagi unutulmamalidir.
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5.2. Kuvazi-Statik Yaklasimi

Iki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF ile Bobinli Elektromanyetik Firlatict
icin ¢Oziim elde edilmesinde, karsilasilan temel bir giigliik siiriicii bobinlerini
besleyen elektriksel kaynaklarin uygulamada diisiik frekanslarda (kHz'ler
mertebesinde) olmasidir. Bu durumda dalga boyu m'ler ve/veya km'ler mertebesinde
olmaktadir. Bu durumda sayisal dispersiyon hatalarinin belli siirlarda kalmasini
saglamak icin, genelde dalga boyunun on'da biri (1/10) olarak alinan birim hiicre
boyutlar1 da son derece biiyiik olacaktir. Buna karsin firlatict bakimindan siiriicii
bobin, mermi v.b. kalinliklar1 ise mm'ler mertebesindedir. Bu durum dogru
modelleme (6rnekleme) yapilabilmesi igin birim hiicre boyutlarmin mm'ler
mertebesinde olmasini gerektirir. Bunu saglayabilmek i¢in ise birim hiicre boyutu
A/10'dan ¢ok daha kiigiikk alinmak zorundadir. Sayisal ZUSF c¢oziimiinde aym
zamanda kararlilik sartlar1 da saglanmasi gerektiginden, bu durumda ¢ok kiigiik birim
hiicre boyutlar1 ¢ok kiigiik birim zaman adimi At kapsaminda ¢ok fazla hesap
adimina (zamanina) karsilik gelir. Boylece tekrar dolayli olarak sayisal dispersiyon
hatalar1 da ¢6ziim iizerinde baskin hale gelir. Yukarida bahsedilen bu durumun daha
Iyl anlasilmasi i¢in asagidaki gibi bir 6rnek ele alalim. Buna gore f = 50 Hz de
calisan elektriksel kaynakla beslenen r boyunca siiriicii bobin kalinligt Rgjci =
1mm = 0.001m olan firlatict ZUSF ¢6ziimii i¢in ayriklastirilsin. Dalga boyu
A =c/f =6 x10°m olmak iizere, birim hiicre boyutu firlaticimin gergek boyutlart
ile kiyaslanabilmelidir. Bunun i¢in 6rnek olarak birim hiicre boyutu Ar = Rgriici =
A/N, en basit halde ele alinirsa, buradan r boyunca ayriklagtirma sayist N, = 6 X
10° olarak bulunur. Bu durumda birim hiicre boyutlarmimn Ar = Az oldugu kabulii ile

birim zaman adimi1 ZUSF kararlilik kosulu kapsaminda

1
At < = = 0,234 x 10~ %sn

() + (&) &0

olarak bulunur. Bu durumda ¢oziim, zamanda bir periyot boyunca elde edilecekse
iterasyon sayist T =nAt =1/f =0.02sn = n =0.02sn/0,234 x 107 12sn =

85 x 107 olarak bulunur. Bu durumda iterasyon sayis1 bakimindan yiiksek bilgisayar
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hafizas1 gereksinimi, hesap zamani ve ZUSF algoritmasinin getirecegi dispersiyon

hatalar1 bakimindan kisisel bilgisayar kullanilarak uygulanabilirlikten uzaktir.

Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in Kuvazi-Statik ZUSF yontemi Bobinli
Elektromanyetik Firlatici problemine uygulanmistir. Kuvazi-Statik ZUSF yonteminin
kullanilabilmesi  i¢in  Oncelikle  Kuvazi-Statik  yaklagiminin  (Quasi-Static

approximation) gegerli olmasi gerekir. Kuvazi-Statik yaklasimi zaman uzayinda

J S
aD(?, t) < oE(# t) (5.8)

olmak tizere Maxwell denklemlerindeki iletkenlik akimlarinin, yer degistirme
akimlarina gore ¢ok biiyiikk olmasi sartini gerektirir. Bu durum basit ortamlar igin

frekans uzayinda

jweE (@) « cE(#) = |jwe| L|o|l = 2nfe <Ko (5.9)

sartina karsilik diiser. Bu durumda elektromanyetik olayin hizinin diistirildigi bir
ortamda gergeklestigi yaklasimi ile e, = ae, alinmak iizere, Kuvazi-Statik halde 151k

hizi, cX$

==t = (5.10)
Va Va \/ €oMo \/ €alo '
olacagindan, Kuvazi-Statik ZUSF kararlilik kosulu
keva
KS — t
AL < adt = > (5.12)

) + (&)
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olarak bulunur. Buradan agik¢a goriildiigii gibi Kuvazi-Statik durumda birim zaman

adim1 At, normal kosuldaki halden va kat daha biiyiiktiir. Bu durumda, toplam

iterasyon sayis1, nXS

1 i Ttoplam

N AY:

Troplam = NSAt = nfS = (5.12)

olmak iizere onceki iterasyon sayisina gore va kat azalmistir. Boylece iterasyon

zamaninin bilgisayar yardimi ile hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir.

5.3. Hareketli Cisim Uygulamasi

Elektromanyetik problem igerisinde hareketli cisimler bulunmasi durumunda
problemin ¢6ziimii 6zel olarak ele alinmalidir. Bobinli Elektromanyetik Firlatici
probleminde mermi hareketli oldugundan dolay1, ZUSF ¢6ziimiinde de bu durum
ozel olarak degerlendirilmelidir. icerisinde hareketli cisim bulunduran mevcut ZUSF

¢oziimlerine goz atildiginda, hareketli cismin degerlendirilmesi i¢in temelde

- Kuvazi-Siirekli Hal yontemi,
- Kismi-Relativistik Sinir Kosulu uygulamast,

- Tam-Relativistik Sinir Kosulu uygulamasi

olmak tizere ii¢ farkli yaklagimin varligi gorilir [Harfoush et al, 1989]. Kismi-
Relativistik ve Tam-Relativistik Sinir Kosullarinin uygulanmasi i¢in cismin hizinin
miimkiinse onceden bilinmek {izere sabit (ivmesiz) olmasi gerekmektedir. Bobinli
Elektromanyetik Firlatict hizinin deneysel ¢aligmalarda sabit olmadigi ve yiiksek
ivmelenme gosterdigi bilindiginden [Zabar et al, 1991], bu problemde relativistik
simnir kosullart uygulamasinin uygun olmayacagi ortadadir. Bu durumda tek yol
Kuvazi-Siirekli Hal yonteminin (Quasi-Steady State method) uygulanmasi olur. Bir
miihendislik uygulamasi olarak Kuvazi-Siirekli Hal yontemi, relativistik sinir

kosullar1 uygulanmaksizin, hareketli cismin birim zaman adimi boyunca hareket
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miktarinin  hesaplanarak ZUSF hiicresi igerisinde dinamik olarak yerinin

degistirilmesi prensibine dayanir [Bladel, 1984], [Harfoush et al, 1989].

Bu tez ¢alismasinda Kuvazi-Statik Siirekli Hal yontemi kapsaminda oncelikle
mermi iizerinde indiiklenen elektromanyetik alanlar nedeni ile olusan itici kuvvet
hesaplanarak, mermi yer degistirmesi (hiz1 ve ivmesi) hesaplanmistir. Hesaplanan
yer degistirme miktar1 birim ZUSF hiicre uzunlugundan biiyiik olmas1 durumunda,
bir sonraki zaman adiminda mermi’nin yeri ZUSF i1zgarasinda dinamik olarak

degistirilerek iteratif olarak mermi hareketi degerlendirilmistir.

5.4. Yiiriiyen Dalgalh Kaynak Uygulamasi

Bobinli Elektromanyetik Firlatict’”da mermi {izerine uygulanan kuvveti
olusturacak elektromanyetik alanlarin etkin bicimde uyarilabilmesi i¢in, daha 6nce
bahsedildigi tizere kapasitdr dizileri veya jeneratorler kullanilabilir. Bu tez
calismasinda jeneratorler kullanilarak farkli fazlarda siiriicii bobinlerin siiriilmesinin
saglandig1 diisiiniilerek, yiiriiyen dalgali bir akimin siiriicii bobin iizerinden akitilip,
yuriiyen elektromanyetik dalgalarin (travelling electromagnetic waves) uyarilmasi
gerceklenmistir. Bu nedenle gelistirilen ZUSF ¢6zlimiinde yiiriiyen dalgali akimlarin
modellenmesine ihtiya¢ duyulur. Buna gore siiriicii bobin akimlar1 sadece azimutal

yonde aktig1 varsayilan yliriiyen dalgali akim olarak

I = I,cos(fz — wt) (5.13)

biciminde uygulanmistir. Burada [,,, akimin tepe degerini,  dalga sayisini, w = 2xnf
olmak tiizere agisal frekansi gosterir. 8 dalga sayisi, siiriicii bobin kutup siklig 7 ile

iliskili olarak

(5.14)
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seklinde yazilabilir. Boylece A4 dalga boyu olmak iizere jenerator kutup sikligi 7°da
bir tasarim parametresi olarak ZUSF ¢oziimiinde hesaba katilmig olur. ZUSF

uygulamasi bakimindan yiiriiyen dalgali akim
I = I,,cos(BkAz — wnAt) (5.15)

bigiminde z ekseni boyunca ayrik olarak ele alinacaktir. Burada k sadece mermi
boyunca tanimli hiicreleri modelleyen indistir. Bdylece siiriicli bobini iizerinden w
acisal frekanslhh ve [ dalga sayili yiriiyen elektromanyetik dalgalar
olusturulabilecektir. Burada her ne kadar akim modeli kurulmus olsa da, ZUSF
¢oziimii Maxwell denklemleri iizerine kurulu oldugundan, ¢6ziim i¢in direkt akim
yerine akim yogunlugu bilgisine ihtiya¢ vardir. Akim ve akim yogunlugu arasindaki
iliski siiriicti bobinindeki tellerin sonsuz ince ve miikemmel elektrik iletken olmalar1

varsayimt ile, es deger yiizey akim yogunlugu yaklagiklig1 kullanilarak

Jo= N—m (5.16)

Lsiiriicii

iligkisi ile hesaplanmistir [Haus and Melcher, 1989]. Burada N sarim sayisini, Lgiicii

ise siirticli bobinin uzunlugunu gostermektedir.
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6. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLAR

Incelenen iki boyutlu ve eksenel simetrik Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 yar1

kesitinin silindirik koordinatlarda (r — z) diizlemindeki geometrik yapisi asagida

gosterilmistir.
r
4 L mermi mefu
R A | kaynak oo ;
sirich Js Stiriict bobin
adl
R”‘lﬂ"ﬂ‘f - _l | J'JE?'??IJ.'(E,,:‘,.,,“.Mw,.m,,ﬁm,,m)
b}

Sekil 6.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 yar1 kesiti geometrisi.

Sekle gore agisal simetrik Bobinli Elektromanyetik Firlatici’da dist siiriicti
bobininden sadece ]gay n akim yogunluklu azimutal yoniinde kaynak akimi

akmaktadir. Boylece olusan yliriiyen elektromanyetik dalgalarin iletken mermi'ye
niifuz etmeleri ile indiikklenen alanlar sayesinde Lorentz kuvveti meydana
gelmektedir. Burada Rgirici V€ Rmermi Sirasit ile siiriici bobin ve mermi
kalinliklarini, Lgiprici V€ Lmermi 1€ sirasi ile siirlicii bobin ve mermi uzunluklarini
gostermektedir. Yine a siiriicii bobin ve mermi arasindaki bosluk mesafesini ve b
mermi bobini ile orijin arast bosluk mesafesini gostermektedir. Merminin
elektromanyetik bakimdan modellenmesi i¢cin malzeme parametreleri olan dielektrik
sabiti  (epermi = &), Manyetik  sabiti - (fmermi) ve iletkenligi  (Gpmermi)
kullanilmistir. Siiriicti bobin ve merminin olmadig1 diger bolgeler ¢ok diisiik kayiph
(vaklagitk bos wuzay) kabul edilerek modellenmistir. Buna gore Bobinli
Elektromanyetik Firlatici tasarim parametreleri Tablo 6.1'de gésterilmistir.



Tablo 6.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatici tasarim parametreleri.
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Tasarim Parametreleri

Siirticti bobin boyu, L, g 0.2m
Mermi boyu, L, ermi 0.2m
Stirticii bobin kalinligy, Rgriicii 0.015m
Merminin kalinligy, Rermi 0.001m
Merminin kiitlesi, m 1kg
Merminin iletkenligi, o 3.96 x 107 S/m
Siirticti bobin- Mermi uzakligi, a 0.001m
Mermi - Origin uzakligi, b 0.014m
Jenerator kutup arasi uzakhigi, t 0.1m
Frekans, f 250 Hz
Akimin genligi, Ipys 654

Bu parametreler altinda, mermiye etki eden Lorentz kuvveti iletken mermi tizerinde

indiiklenen akim ile manyetik aki yogunlugunun ¢arpimi olarak

ﬁtoplam(?r t) = ]—)(b(?; t) X §(F: t) = ]¢Bzgr _]¢Br§z
(6.1)

ﬁtoplam(?: t) = O-:uOE¢>Hzé>r - U#OE¢Hzéz

bigiminde bulunur. Goriildigii tizere mermiye iki farkli kuvvet etki etmektedir.
Radyal yondeki eden kuvvet mermiyi merkezleyen, eksenel yonde etki eden kuvvet
ise merminin namludan ¢ikmasini saglayan itici kuvvettir. Buradan hesaplanan

kuvvet ile mermi kiitlesi m, ivmesi a, hiz1 v(t) ve yer degistirmesi Z (t) iliskisi

2

d
Ftoplam =ma = mav(t) = mﬁZ(t) (62)

bagintis1 kapsaminda modellenmistir. Bu denklem {izerinden n anlarinda ZUSF

ayriklastirilmasi yapilirsa, yer degistirme
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1 (F
VAR ES (E) At? +27Z™ — 77t (6.3)

olarak sayisal ¢oziim elde edilmistir. Hiz i¢inde benzer bir uygulama yapilabilir. Ozel

olarak mevcut parametreler altinda
liwe| < o] = 2nfeg <Ko (6.4)

olmak tizere Kuvazi-Statik kosulunun saglandigi agiktir.

6.1. Sayisal Sonuclar

Bahsedilenler kapsaminda Kuvazi-Statik ZUSF ¢6ziimiinde uygulanan
parametreler Tablo 6.2’de verilmistir. Buna gore Ar = Az = 0.001 m (1 mm)
durumunda a@ = 5 x 10** iken Kuvazi-Statik halde 2 = c¢/f iken, Ar = Az = 2/N
olmak iizere, N = 1697 oldugu goriiliir. Bu durum 1zgaralama nedeni ile olusacak

sayisal dispersiyon hatalarinin da son derece kiigiik oldugunun bir gdstergesidir.

Tablo 6.2. Kuvazi-Statik ZUSF yonteminde uygulanan parametreler.

Yonteme iliskin Parametreler
z boyunca birim hiicre boyutu, Az 0.001m
z boyunca toplam hiicre sayisi, N, 425
r boyunca birim hiicre boyutu, Ar 0.001m
r boyunca toplam hiicre sayisi, N, 40
KS parametresi, 5x 1011
Birim zaman adim, At 1.5 %X 107° sn
Toplam iterasyon sayisi, n 3500

Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir diger hususta

Tm = UOS (6.5)
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olarak verilen manyetik diflizyon zamamdir [Haus and Melcher, 1989]. Burada
mermiye elektromanyetik dalgalarin niifuzu bakimindan u = p, olmak tizere S
mermi alanmi gosterir. Buna gore Kararlilik Kosulu bakimindan uygulanan ZUSF
birim zaman adimimin At'nin 7, manyetik diflizyon zamanindan yeterince kiigiik
olmasi gereklidir. Boylece manyetik alanin mermiye niifuzu iyi ZUSF ¢6ziimiinde iyi
modellenebilecektir. Bu durumda incelenen problemde At = 1.5 X 107° sn'nin
manyetik  difiizyon zamanm degeri T, = UooS = 4w X 1077 (H/m) X 3.96 x
107(S/m) x 0.2 (m) x 0.015 (m) = 0.1493 sn 'den yeterince kiiciik oldugu
aciktir. Buna gore Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF uzayr sembolik
1zgaralanmas1 Sogurucu Sinir Kosulu (SSK) uygulamasi ve tekillik diizenlemeleri ile

birlikte asagida gosterilmistir.

N v SSK
40
30
Siirticli Bobin
SSK SSK
[ 1 - Mermi
10
50 100 Tekillik Diizenlemesi 350 400 N

Sekil 6.2. Bobinli Elektromanyetik Firlatici'nin ZUSF uzayinda sembolik

1zgaralanmasi.

ZUSF ¢oziimii sonucunda radyal manyetik alan bileseni H,’ye iliskin
normalize alan dagilimi Sekil 6.3’de t = 0 aninda (baslangigta) ve Sekil 6.4’de
merminin siirlicii bobinlerden ¢iktig1 anda olmak {izere gosterilmistir. Yaklasik ¢ = 0
aninda (baslangicta) siiriici bobin boyunca akim dagilimi ile, mermi boyunca
indiiklenen iletkenlik akimlarmin dagilimi normalize olarak Sekil 6.5°de

gosterilmistir.
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50 100 150 200 250 300 350 400 N,

Sekil 6.3. ZUSF problem uzayinda t = 0 aninda H, ye ait normalize genlik dagilima.

40

30

20 0

50 100 150 200 250 300 350 400 ;

Sekil 6.4. ZUSF problem uzayinda merminin siiriicii bobinden ¢iktig1 andaki H, ye

ait normalize genlik dagilimu.

Bobin akirm

Merrni akiri

Mormalize Genlik
—

1] 50 100 150 200 250
Mermi Boyu

Sekil 6.5. t = 0’da normalize siiriicii bobin ve mermi akimlarinin siiriicii bobin ve

mermi boyunca degisimi.

Bu durumda mermi iizerinde indiiklenen toplam Lorentz kuvvetinin zamana gore

degisimi Sekil 6.6°da, buna karsilik diisen mermi hizinin zamana gore degisimi Sekil
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6.7’de ve bu durumda merminin yer degistirmesinin zamana gore degisimi de Sekil

6.8’de gosterilmistir.

1500

1000 ¢

500 ¢

Kuwwet [Nt

1 2 3 4 5 5]
Zaman (sn) -3

-500 ;
0

Sekil 6.6. Mermi’ye etki eden kuvvetin zamana gore degigimi.

Kuvvetin zamana gore degisimi incelendiginde baslangigta negatif degerler aldigi
gozlemlenmektedir. Bu durum baslangictaki faz (empedans) uyumsuzluklari nedeni

ile olusan geri tepme etkisinden kaynaklanmaktadir.

40

30r —— .

10+ 1

Hiz {mfsn)

-10 ;
o] 1 2 3 4 S £
Zaman (sn) v 10—3

Sekil 6.7. Mermi hizinin zamana gore degisimi.
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200

150 ¢ .

100 ¢ .

S0 .

Yerdedistirmes (mm}

-50

0 1 2 3 < 5 6
-3
Zaman (sn) «10

Sekil 6.8. Mermi yer degistirmesinin zamana gore degisimi.

Burada sayisal olarak ZUSF yontemi ile elde edilen sonuglarin bir sekilde
dogrulanma ihtiyaci agiktir. Bu dogrulamanin belirli diizeyde yapilabilmesi amaci ile
deneysel bir diizenek kurularak, daha once Tablo 1'de verilen parametrelerin 15181
altinda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Dogrulama amach olarak sayisal ve deneysel
kargilastirmada mevcut deneysel imkanlar kapsaminda, mermi ¢ikis hizi (muzzle
velocity) ele alinacaktir. Bu bakimdan Sekil 6.7°de incelenirse sayisal olarak ZUSF
yontemi ile hesaplanan mermi ¢ikis hizinin yaklasik 30 m/sn civarlarinda oldugu

goriilmektedir.

6.2. Deneysel Sonuclar

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi ile sayisal olarak elde edilen ¢oziim
kapsaminda  incelenen = Bobinli  Elektromanyetik  Firlatict  sonuglarinin
dogrulanabilmesi amac1 ile deneyler yapilmistir. Deney imkanlar1 dahilinde
dogrulama amagli olarak mermi ¢ikis hizi (muzzle velocity) olgiilmiis ve ZUSF

sayisal ¢oziimiinden elde edilen ¢ikis hiz1 ile karsilastirilmistir.

Bobinli Elektromanyetik Firlatict sistemi temelde gii¢ kaynagi, stiriicii bobini
ve i¢i bos bir mermi (kovan)'den olusmaktadir. Gii¢ kaynagi olarak bir elektrik
motoru tarafindan siirlilen ii¢ fazli jeneratoér ile 250 Hz frekansinda bir akim
olusturulmustur. Bu jenerator ile alti farkli alt-bobin kullanilarak tasarlanan stiriicti

bobin siiriilmektedir. Alt-bobinlerin ii¢ fazli olarak siiriilmesi sonucu siiriicii bobin
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boyunca yliriiyen dalgali bir akim olusturulmustur. Boylece meydana gelen yiiriiyen
dalgali elektromanyetik dalgalarin olusturdugu mermi iizerinde indiiklenen kuvvet
(Lorentz kuvveti) ile merminin firlatilmas: saglanabilmistir. Bu durumda uygulanan
gerilim 1500 V olarak olgiilmiis olup, deney diizeneginin hazirlanmasinda Tablo 1
ile verilen ve sayisal ZUSF ¢6ziimii igin kullanilan tasarim parametrelerinin aynisi
kullanilmigtir. Buna gore kullanilan firlatici deney diizeneginin genel sematik

gosterilimi Sekil 6.9’da verilmistir [Balikg1, 2007].

Siurtcd bobinler

I | - | . | | o | igi bos mermi

Sekil 6.9. Firlatic1 deney diizenegi genel sematik gosterilimi

Elektrik motoru, jenerator ve firlatici'yi igeren deney diizeneginin genel goriinimi

Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Elekrik motoru, jenerator ve firlaticinin genel gériintimii.

Deneyin gerceklestirilmesinde % 0.1 Olglim hatasina sahip bir hiz sensorii
kullanilarak, merminin ¢ikis hiz1 33,17 m/s olarak oOlgiilmiistir. Bu deger Sekil
6.7'de ZUSF yontemi ile hesaplanan ¢ikis hizi ile son derece yakin bir degerdir. Bu
durum sayisal ZUSF ¢6ziimii dogrulugunun belirli diizeyde bir gostergesi olarak ele

alinabilecegini gosterir.
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez caligmasinda eksenel (agisal) simetrik bir Bobinli Elektromanyetik
Firlatic1 problemi iki boyutlu silindirik koordinatlarda (r — z) diizleminde Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi ile incelenmistir. ZUSF ¢6ziimiinde diisiik
frekanshi kaynaklarin getirecegi yiiksek hesap ylikiiniin istesinden gelmek igin,
Kuvazi-Statik  yaklagimmin kullanilmas: ile giiniimiiz kisisel bilgisayarlar
kullanilarak ¢6ziimiin elde edilmesine imkan saglanmistir. Silindirik koordinatlarda
r = 0'da karsilagilan tekillik Maxwell denklemlerinin integral formda kullanimi ile
diizenlenerek, MUR tiiri Sogurucu Sinir Kosulu ile sayisal problem uzayi
sonlandirilmistir. iki boyutlu sayisal silindirik ZUSF problem uzayi igerisinde
yirliyen dalgali akim kaynaklari firlaticinin siiriicii bobinleri boyunca ve sadece
azimutal yonde aktig1 varsayimi altinda uygulanmistir. Bylece olusan yiiriiyen
dalgali elektromanyetik dalgalar iletken olarak modellenen mermi'de akimlar
indiikleyerek, Lorentz kuvvetini olusturmaktadirlar. ZUSF problem uzayinda mermi

hareketleri de Kuvazi-Siirekli Hal yontemi ile degerlendirilmistir.

Sayisal olarak hesaplanan kuvvet {izerinden merminin kiitlesi dahilinde
hareketi saglanarak, itici kuvvet, mermi hizi ve yer degistirmesinin zamana bagh
degisimi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin bir 6l¢lide dogrulanmasi amaci ile
diizenlenen deney diizenegi kullanilarak, mermi c¢ikis hizi bakimindan sayisal
sonuglar ve deneysel sonuglar arasinda tutarlilik saglanmistir. Sayisal ve deneysel
olarak yapilan tiim ¢aligsmalar sayesinde genel anlamda firlatici tasarimina yonelik

olarak ufkumuzun agilmasi saglamistir.

Gelecege yonelik olarak oncelikle ti¢ boyutlu olarak problemin ele alinmasi ile
eksenel simetri kisitlamasindan kurtulmak planlanmaktadir. Boylece daha gergekei
olarak Bobinli Elektromanyetik Firlatici  tasarimma ydnelik ¢alismalarin
yapilabilmesi miimkiin olabilecektir. Yine firlatic1 tasariminda bir diger 6nemli adim
olan 1s1l analizlerin yapilabilmesi i¢in, 1s1 denkleminin ZUSF ¢6zlimlerinin Maxwell

denklemleri ile birlikte degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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