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ÖZET 

TEZĠN KONU BAġLIĞI: TEK BÖLMELĠ EKSENEL SĠMETRĠK BOBĠNLĠ 

ELEKTROMANYETĠK FIRLATICININ ZAMAN UZAYINDA SONLU 

FARKLAR YÖNTEMĠ ĠLE SĠLĠNDĠRĠK KOORDĠNATLARDA 

MODELLENMESĠ 

 

YAZAR ADI: MEHMED FARUK YAVUZ 

 

Bu tez çalıĢmasında tek bölmeli bir Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın 

Zaman Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi kullanılarak, silindirik 

koordinatlarda benzetimi yapılmıĢtır. Ġncelenen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

eksenel (açısal) simetrik olarak ele alınmıĢ olduğundan, ZUSF uygulaması da iki 

boyutlu  düzleminde gerçeklenmiĢtir. Özel olarak ’da ortaya çıkan 

tekillik, Maxwell denklemlerinin integral gösterilimi ile kaldırılmıĢtır. Problem 

uzayının sonlandırılması için silindirik koordinatlarda birinci/ikinci mertebeden 

MUR türü Soğurucu Sınır KoĢulu kullanılmıĢtır. Bu aĢamada öncelikle analitik 

çözümü iyi bilinen silindirik bir rezonatör problemi aracılığı ile önerilen sayısal 

çözümün doğruluğu kontrol edilmiĢtir. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’da besleme 

amaçlı kullanılan elektriksel kaynakların pratik uygulamalarda düĢük frekanslı 

olması nedeni ile ZUSF çözümü özel olarak Kuvazi-Statik durum için ele alınmıĢtır. 

ZUSF çözümünde merminin hareketli olması problemi Kuvazi-Sürekli Hal tekniği 

ile değerlendirilmiĢtir. Böylece elde edilen sayısal çözüm üzerinden, zamana göre 

kuvvet, yer-değiĢtirme ve hız değiĢimleri hesaplanarak, çıkıĢ hızı bakımından 

deneysel olarak elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılıp, sonuçlar arasındaki uyumluluk 

gözlenmiĢtir. 
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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  plane. Specially, singularity appeared at  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. GĠRĠġ 

1.1. Konu ve Önemi 

Elektromanyetik fırlatıcıların temel çalıĢma ilkesi sürücü kısımda oluĢturulan 

yürüyen elektromanyetik dalganın mermide Lorentz kuvveti oluĢturarak merminin 

ivme kazanıp fırlatılmasına dayanmaktadır. Teorik olarak cisim üzerinde indüklenen 

itici kuvvet nedeni ile oluĢan cismin hızının elektromanyetik dalga hızına ulaĢması 

bakımından bir kısıt mevcut değildir. Bu bakımından elektromanyetik fırlatıcıların 

geliĢime açık olması oldukça ilgi çekici gözükmektedir. Elektromanyetik fırlatıcılar 

temelde üç türe sahiptirler. 

 

- Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar, 

- Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılar, 

- Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcılar. 

 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı temel olarak elektriksel olarak beslenen sabit 

sürücü bobinler ile fırlatılan mermiden meydana gelmektedir. Sürücü bobinlerden 

akan akımlar mermi üzerinde itici bir kuvvete neden olup, merminin ileriye doğru 

fırlamasını sağlamaktadır. 

 

Raylı Elektromanyetik Fırlatıcıların çalıĢma ilkesi, metal iki ray arasına 

yerleĢtirilmiĢ cisimlerin elektromanyetik itme kuvveti ile fırlatılmasına 

dayanmaktadır. Raylı fırlatıcılarda ray malzemesi genellikle bakır olmakla beraber, 

yüksek verimliliğe sahip raylı fırlatıcılarda mekanik basınçlara dayanıklı çok yüksek 

amperler mertebesinde akım taĢıyabilecek ve iletkenliği daha yüksek olan çeĢitli özel 

malzemeler kullanılmaktadır. Raylı fırlatıcılarda rayların ısınması, rayın ömrü ve ray 

oyuk geometrilerinin verimliliğe etkisi gibi birçok konuda araĢtırmalar devam 

etmektedir [Fair, 2005]. 

 

Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcılar yapılarında raylı, bobinli ve veya kimyasal 

patlamalı fırlatıcıların kombinasyonlarını bulunduran sistemlerdir. Hibrit fırlatıcıların 

yüksek akımlara ihtiyaç duyan Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılar ve Bobinli 
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Elektromanyetik Fırlatıcılara karĢın en büyük üstünlüğü aynı sonuçlara ulaĢmak için 

daha az akıma ihtiyaç duymalarıdır. 

 

Elektromanyetik fırlatıcıların uygulama alanları oldukça geniĢ olup aĢağıda 

belirtilmiĢtir [Fair, 2005].  

 

- Uçak gemilerinden uçakların fırlatılması, 

- Güdümlü silah sitemlerine karĢı koruma sağlanması, 

- ÇeĢitli askeri elektromanyetik zırh koruma sistemlerinin geliĢtirilmesi, 

- Denizaltı ve gemilerden torpido fırlatılması, 

- Zırhlı sistemlerin zırhlarının tahrip edilmesi, 

- Uzun menzilli güdümlü füzelerin fırlatılması. 

 

1.2. Tezin Amacı ve Ġçeriği 

Bu tez çalıĢmasında amaç, Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar yöntemi ile modellenerek tasarım amaçlı sonuçlarının 

değerlendirilmesidir. Böylece Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı tasarımına yönelik 

öncül bilgiler elde edilerek, geliĢmiĢ ve yeni Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

sistemlerinin üretimine destek sağlanmıĢ olacaktır. 

 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’ların modellenmesinde kullanılan mevcut 

teorik yöntemler, probleme genellikle frekans uzayında çözüm imkânı sunmuĢlardır. 

Bu tez çalıĢmasında teorik yöntemlerden farklı olarak sayısal bir yöntem olan Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi ile Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının 

benzetimi yapılarak, buna iliĢkin tasarım ve analiz sonuçları elde edilmiĢtir. Bu 

doğrultuda ilk defa ZUSF yöntemi ile zaman uzayı Maxwell denklemleri iki boyutlu 

silindirik koordinatlarda ele alınarak Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemi için 

sayısal çözümler elde edilmiĢtir.  

 

Zaman Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi, birçok elektromanyetik 

probleme uygulanmıĢ olup Maxwell denklemlerindeki analitik zaman ve konum 
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türev ifadelerinin yerine sayısal eĢ değerleri yazılarak zamanda ve konumda 

ayrıklaĢtırılmasıyla elde edilen denklemlerin zamanda döngüsel olarak çözümüne 

dayanır. Elde edilen ayrıklaĢtırılmıĢ alan ifadelerine güncelleme denklemleri adı 

verilir. Bunların zamanda döngüsel olarak çözümünde kararlılık koĢulunun da 

sağlanması lazım gelir. Sonuç olarak ZUSF yönteminin Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı’nın geçici hal cevaplarının analizinde, farklı geometri ve malzemelere sahip 

mermilerin modellenmesinde, analiz sonuçlarının zaman uzayında direkt elde 

edilerek ve deneylerle karĢılaĢtırılmasında etkinliği kuĢkusuzdur. Böylece bu 

konudaki sağlanacak ilerlemeler ile Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’ya olan ilgi ve 

araĢtırmaların artmasını sağlayarak elde edilen sonuçların yayımlanması ile 

uluslararası akademik çevrelerin ilgisini çekmek, bilimsel birikime katkı sağlamak ve 

ülkemizin savunma teknolojilerinde rekabet gücünü arttırmak hedeflenmektedir. Bu 

tez çalıĢmasının 107E107 numaralı "Generatörle Sürülen Lineer Ġndüksiyon Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı Tasarımı ve Uygulaması" isimli TÜBĠTAK 1001 AraĢtırma 

Projesi kapsamında yapılmıĢtır. 

 

Tez çalıĢmasının birinci bölümünde Elektromanyetik fırlatıcı’lar konusunun 

önemi, amacı ve tarihsel geliĢimi hakkında genel bilgi verilmiĢtir. Ġkinci bölümde 

konunun esasını oluĢturan Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının çalıĢma ilkesi 

anlatılmıĢtır. Üçüncü bölümde daha önce yapılmıĢ modelleme çalıĢmalarında 

kullanılan mevcut teorik yöntemler hakkında detaylı bilgi verilmiĢtir. Dördüncü 

bölümde ZUSF yönteminin Maxwell denklemlerinin kayıplı ortamlarda iki boyutlu 

silindirik uzayda uygulaması anlatılmıĢtır. Fırlatıcı geometrik ve yapısal olarak 

simetriktir. Ġki boyutlu silindirik uzayda birbirine göre zamanda kayık elektrik ve 

manyetik alan bileĢenlerine ait ZUSF güncelleme denklemleri elde edilmiĢtir. 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı namlusunu besleyen yüksek güçlü kaynaklar 

gerçekte oldukça düĢük frekanslı (  mertebesinde) olduğundan dolayı Kuvazi-

Statik yaklaĢımın sağlanmasıyla, özel olarak Kuvazi-Statik durumda ZUSF yöntemi 

silindirik koordinatlarda uygulanmıĢtır. Kuvazi-Statik analiz, fırlatıcı modeli için 

gereken toplam zaman iterasyonu sayısını azaltarak problemin uygulanabilir 

bilgisayar gücü ve hesap zamanına indirgemesi bakımından avantaj sağlar. Bu 

kapsamda gerçeklenen ZUSF çözümü öncelikle silindirik koordinatlarda bilinen bir 

silindirik rezonatör problemi için uygulanarak doğruluğu ispatlanmıĢtır. BeĢinci 
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bölümde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın iki boyutlu silindirik uzayda ZUSF 

yöntemi ile benzetimine iliĢkin uygulama detayları gösterilmiĢtir. Böylece Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı’da mermi üzerinde indüklenen kuvvetin, mermi hızının, 

sürücü bobin ve mermide indüklenen akım dağılımlarının ve merminin yer 

değiĢtirmesinin zamana göre değiĢimleri hesaplanmıĢtır. Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı problemi bir açık uzay problemi olduğundan ZUSF problem uzayının 

sonlandırılması için silindirik koordinatlarda birinci ikinci mertebeden doğruluğa 

sahip MUR türü Soğurucu Sınır KoĢulu kullanılmıĢtır. Altıncı bölüm’de Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı benzetimi sonuçları ile proje kapsamında geliĢtirilen 

Bobinli Elektromanyetik fırlatıcı deneyi ve sonuçları hakkında bilgi verilmiĢtir 

[Balıkçı, 2007]. Yedinci bölüm’de Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı benzetimi 

bulguları deney sonuçları ile karĢılaĢtırılarak ZUSF yöntemi ile yapılan benzetimin 

ne kadar gerçekçi olduğu üzerine yorumlar yapılıp geleceğe yönelik önerilerde 

bulunulmuĢtur. 

 

1.3. Tarihsel GeliĢim 

Elektromanyetik fırlatıcı geliĢtirilmesinde bilinen ilk çalıĢma 1845 yılında 

Wheatstone tarafından yapılmıĢtır [Chas, 1945]. Daha sonra ilk ciddi gayret 1901 

yılında Kristian Birkeland tarafından yapılmıĢtır [Putman, 2006]. Birkeland, 

deneylerinde bobin içinden demir parçacıklarının çekilerek bir mermi gibi 

davrandığını gözlemlemiĢtir. Böylece sürücü bobin dizileri tarafından manyetik 

olarak etkinleĢtirilen demir mermi kullanarak, bir yıl içinde ilk elektromanyetik 

silahını yapmıĢtır. Birkeland, bu konuda ilk patenti aldıktan sonra ikinci deneyinde 

mermi olarak katı demir yerine bobin deneyerek araĢtırmalarına devam etmiĢtir. 

Birkeland, araĢtırmalarında özellikle fırlatıcının elektriksel anahtarlanması 

konusundaki geliĢmeleri dikkate değerdir. Burada sürücü ve mermi bobinlerinin 

indüktansları birbirine göre denkleĢtirilmelidir. Bu durumda besleme (sürücü) 

bobininden kaynaklanan ters elektromanyetik kuvvet, mermi geçerken mermi üzerine 

uygulanan gerilime denk olması için anahtarlar sıfır akımda açılmalıdır. Birkeland bu 

çalıĢmalarında en yüksek  mermi hızına ulaĢılabilmiĢtir. Bundan daha 

yüksek hızlar elde edilmesinde yeterli enerjiyi bir ’lik bir sürede mermiye 

ulaĢtırabilecek bir besleme kaynağı gerektiği anlaĢılmıĢtır. Daha sonra  yılında 

Edwin Northrup tarafından Amerikan ordusu için elektromanyetik fırlatıcı tasarımı 
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geliĢtirilmiĢtir. Bu fırlatıcı yapısı üç fazlı  güç kaynakları ile beslenerek silahın 

namlusu bölmelere ayrılmıĢtır. Her bir bölme altı bobinden oluĢup, bir sonrakine 

göre  derece faz farkı gözetilerek, yürüyen elektromanyetik dalganın mermi 

üzerinde akım indüklenmesine dayanarak tasarlanmıĢtır [Putman, 2006].  yılına 

gelindiğinde Thom ve Norwood tarafından kayan kontaklı fırlatıcılar üretilmiĢtir. Bu 

fırlatıcının fonksiyonu için üç farklı düzenleme denemiĢlerdir. Ġlkinde fırlatıcı yapısı 

dört kayan kontaktan oluĢarak, birinci kontak kaynak rayından sürülen bobine akım 

taĢımada, ikinci kontak sürülen bobinden sürücü bobini beslemede, üçüncü kontak 

sürücü bobinden akımı alarak son kontak ile besleme rayına tekrardan geri vererek 

fırlatıcı sistemi tasarlanmıĢtır. Diğer düzenlemeler ise biri kaynaktan akımı çekmeyi, 

diğeri de sürücü ve sürülen bobinler (mermi) arasındaki bağlantıyı kurmayı sağlayan 

iki kayan kontaktan meydana gelmiĢtir.  yılında her bir sürücü bobinin 

kapasitörlerle beslendiği Winterberg fırlatıcısı tasarlanmıĢtır. Bu fırlatıcı yapısı 

bobinlerin ve kapasitörlerin iletim hatları parametreleri kullanılarak modellenmesi 

üzerine dayandırılmıĢtır. Buna göre namluyu oluĢturan sürücü bobinler ile mermi 

arasında bir eĢ zamanlılık gerekli olmayıp, baĢlangıç anahtarından baĢka diğer 

anahtarlar pasiftir [Putman, 2006]. 

 

Elektromanyetik fırlatma bilimi ve teknolojisinde özellikle son yıllarda büyük 

ilerleme görülmüĢtür [Fair, 2005]. Bu teknolojik ilerleme ile geleceğin silah 

sistemlerinin belirlenmesinde çok yüksek hızlı fırlatıcılar önemli bir yer teĢkil 

etmektedir. Yüksek hızlı elektromanyetik fırlatma teknolojisinin güdümlü ve kontrol 

elemanları üzerindeki dikkate değer geliĢmelerle geliĢmiĢ elektromanyetik fırlatıcı 

sistemlerinin elde edilmesi Amerika BirleĢik Devletleri (ABD) tarafından ciddi olarak 

desteklenmiĢtir. Bu konuda ilk olarak birkaç gram’dan daha ağır kütlelerin yüksek 

hızlarla fırlatılmasının baĢarımı  yılında ABD’nin elektromanyetik silah 

teknolojileri konusunda ulusal programının kurulmasını sağlayarak Strategic Defense 

Initiative Organization (SDIO) tarafından desteklenmiĢtir. Öyle ki bu ulusal program 

on yıl içinde geniĢ kalibreli elektrik silah sistemini gerçekleĢtirmeyi amaç edinmiĢtir. 

Amerikan ordusu ve Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) ile 

yapılan iĢbirliğiyle geleceğin savaĢ sistemleri için ileri teknolojilerin geliĢtirilmesi, 

ileri katı hal radarları, geniĢ bantlı yarı iletken teknolojisinin geliĢtirilmesi ve geliĢmiĢ 

insansız hava savaĢ sistemleri ve arazi araç sistemleri ele alınmıĢtır [Reed, ]. 
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Ayrıca ulusal program, uzayda yüksek hızlı silahların balistik füze savunma 

sisteminin bir parçası olabileceği fikrini geliĢtirmek amacıyla SDIO tarafından 

cesaretlendirilmiĢtir. ’lerde ise Amerikan ordusu ve DARPA arazi savaĢ araçları 

için geliĢmiĢ zırhlı savaĢ araçlarını yenilgiye uğratacak elektromanyetik fırlatıcı 

teknolojilerini değerlendirmeye almıĢtır. Ancak zırhlı araçları tahrip etmek amacıyla 

fırlatılacak mermilerin uçuĢlarının atmosferin yoğun olduğu yerlerde gerçekleĢecek 

olması sebebiyle, fırlatma hızları   de sınırlı kalmıĢtır. Bu durum zırhlı bir 

aracı tahrip etme yeteneğini zorlaĢtıran bir etkendir. Bu sebeple daha sonraları 

elektromanyetik fırlatıcı sistemlerinden daha yüksek bir verim elde etmek için çeĢitli 

Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılar kullanılmıĢtır. Güç kaynakları olarak 

kondansatörler ve darbeli alternatörlerle kullanılmıĢtır. ’lı yıllarda Sandia Ulusal 

Laboratuarlarında selonoidal sarılmıĢ bobinler ile sıra dıĢı tasarımlara sahip Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı’lar üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda kullanılan düz-

tabakalı mermi, sürücü bobinlere ulaĢtığı anda anahtarlama devresinden bobinlere 

akım verilmesi, mermi üzerinde manyetik alanın tersi yönde akım indüklenmesine ve 

mermiyi iten bir kuvvetin meydana gelmesine neden olmuĢtur. Mermi tabakasına etki 

eden kuvvetin manyetik alan çizgilerinin eksen boyunca düz olduğu görüntülenmiĢ ve 

bu fırlatıcıya Yeniden Bağlantılı Silah denilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar neticesinde 

  ağırlıklı düz-tabakalı mermi ile  hıza,  ve  ağırlıklı 

silindirik mermilerle ’a ulaĢılmıĢtır [Putman, 2006]. Bunlardan baĢka 

yapılan elektromanyetik fırlatma çalıĢmaları raylı silahlar ve hibrit sistemler üzerine 

olmuĢtur. Ayrıca çeĢitli bileĢke teknolojileri üzerindeki çalıĢmalar elektrik silah 

sistemleri yapmaya katkı sağlamıĢtır. Bu tür yeni elektromanyetik fırlatıcı 

sistemlerinin araĢtırılması ve geliĢtirilmesi büyük bir hızla devam etmektedir. 
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2. BOBĠNLĠ ELEKTROMANYETĠK FIRLATICI 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar’ın çalıĢma prensibi en basit biçimde sürücü 

bobinlerin oluĢturduğu elektromanyetik itme kuvveti ile bobinler arasına yerleĢtirilen 

cismin fırlatılması ilkesine dayanır. Sürücü bobinin (namlu) oluĢturduğu yürüyen 

elektromanyetik dalgalar nedeni ile mermi üzerinde indüklenen akım, mermiyi iten ve 

sıkıĢtıran Lorentz kuvvetini meydana getirir [Kaye, 2005]. Bu tür fırlatıcılar tek ya da 

çok bölmeli olarak tasarlanabilirler. Fırlatıcının besleme kaynakları olarak jeneratörler 

veya kapasitör dizileri kullanılabilir. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcıların diğer 

fırlatıcılara göre temel avantajı fırlatıcının namlusu ile mermi arasında fiziksel bir 

temasın bulunmaması ve namlunun tekrar kullanımına olanak sağlamasıdır. Mekanik 

basınçların geniĢ yüzeylere dağıtılması da daha büyük mermilerin fırlatılmasına 

olanak sağlar [He et al, 1991]. Kapasitif olarak sürülen bir Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı’nın genel yapısı ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı genel yapısı. 

 

2.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ÇalıĢma Prensibi 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı lineer indüksiyon fırlatıcısının hava boĢluklu 

bir çeĢididir. Bu fırlatıcının sürücü kısmı (namlu) lineer bir bobin dizisinden oluĢur 

ve bu kısım jeneratör ya da kapasitör gibi güç kaynaklarıyla beslenir. Sürücü bobinin 

içine yerleĢtirilmiĢ mermi olarak tanımlanan hareketli diğer kısım ise genellikle, 

fırlatıcı yükü tutan pasif içi oyuk silindirik bir iletkendir. Lineer indüksiyon fırlatıcısı 

asenkron indüksiyon motor ile aynı prensiple çalıĢır. Yani namlu kısmında üretilen 

yürüyen elektromanyetik dalga paketi mermi üzerinde akımlar indükler. Böylece 
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elektromanyetik dalga ile indüklenen akımlar arasındaki etkileĢme mermi üzerinde 

itme kuvveti oluĢturur. Bu olay, mermide indüklenen elektromanyetik kuvvetin 

hareketli kısmı sürüklediği anlamına gelir. Bu durumu daha detaylı açıklamak için 

ġekil 2.2’de sürücü ve mermi bobinleri tek birer bobin olarak modellenen Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı düĢünülsün. 

 

 
 

ġekil 2.2. Sürücü ve mermi bobinleri tek birer bobin olarak modellenen Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı modeli. 

 

 
 

ġekil 2.3. Sürücü ve mermi bobininin üstten görünüĢü. 

 

ġekil 2.2 kapsamında ġekil 2.3’e göre Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı iç içe 

geçmiĢ halka biçimli iki iletken telden meydana gelmiĢ bir yapı olarak düĢünülebilir. 

Gerçek modelleme bakımından iki halkanın aynı düzlemde olmaması ve içteki 

halkanın dıĢarıdan yerleĢtirilmesi nedeniyle, baĢlangıçta aynı eksen üzerinde 

bulunmaması gerekir. Yarıçapı büyük olan halka sürücü bobini, diğeri ise mermi 
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bobinini temsil etmek üzere, sürücü bobindeki zamana bağlı  akımı mermi 

bobini üzerinde azimutal yönde  akımı indükler [Kim et al, 1996]. Böylece 

sürücü bobindeki akımlar, mermi bobini üzerinde itici bir Lorentz kuvvetine sebep 

olurlar. Mermi bobini önce radyal  eksene göre dengeye gelerek, daha sonra  

ekseni yönünde fırlar. Mermideki itici kuvvet manyetik akı yoğunluğunun radyal 

bileĢeni ile mermide indüklenen akım yoğunluğunun çarpımına eĢittir. Bu durumun 

net anlaĢılması için ġekil 2.2’ye göre sürücü bobinin  noktasındaki oluĢturduğu 

Vektör Potansiyeli,  

 

 

 

(2.1) 

 

olarak verilir [Smythe, 1950]. Burada , 

 olmak üzere 

 Manyetik Endüksiyon Yoğunluğu alan bileĢenlerinin değerleri 

 

 
(2.2) 

=0 (2.3) 



10 

 

 

 

 

(2.4) 

 

olarak hesaplanır [Kim et al, 1996]. Buradan sürücü bobin ile mermi bobini için 

ġekil 2.2. ve ġekil 2.3.’de gösterilen koordinat sistemleri arasında geçiĢ yapılırsa, 

 olmak üzere 

 

 (2.5) 

 

 (2.6) 

 

iliĢkileri elde edilir. Bu bilgiler ıĢığında azimutal olarak  akımı indüklenen 

mermi bobinine, sürücü bobin tarafından etkiyen Lorentz kuvveti 

 

 

 

 

(2.7) 

 

olarak verilir. Buradan görüldüğü üzere mermi bobinine etki eden kuvvet radyal  

ve eksenel  yönlerinde iki bileĢenden meydana gelmektedir. Bu radyal yönde etki 
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eden kuvvetler merminin silindirik ve eksenel simetrik olmasından ötürü 

merkezleyici olarak etki eder. Bu da merminin sürücü bobine (namluya) değmeden 

sorunsuzca çıkmasını sağlar. Burada mermi bobinine etki eden  kuvveti için, ters 

yönde bir  Geri Çağırıcı Kuvvet oluĢacağından mermi bobininin ortada dengede 

kalması sağlanır. 

 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın daha gerçekçi bir modeli de beĢ bölgeden 

oluĢan silindirik bir yapı olarak ġekil 2.4’de gösterildiği gibi düĢünülebilir. 

 

 
 

ġekil 2.4. BeĢ bölgeli silindirik Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı. 

 

Elektromanyetik fırlatıcı tasarımında ana amaç mümkün olduğu kadar çok 

elektrik enerjisini mermi üzerinden kinetik enerjiye dönüĢtürüp, yüksek verim elde 

etmektir. Sonuç olarak fırlatıcı için etkin bir yürüyen elektromanyetik dalga 

üretilerek sürücü bobinler ile mermi arasında iyi bir kuplajlama yapılmalıdır. Sürücü 

bobinlerinde yayılım hızı yüksek bir elektromanyetik dalga elde etmek için, kaynak 

frekansını (jeneratör kutup sıklığını) arttırmak gerekir. Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı’nın performansının iyi olması için kullanılacak mermi malzemesi de ısıl ve 

mekanik basınç sınırlarını karĢılayabilecek Ģekilde uygun olmalıdır. 
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2.1.1. Bobinli Fırlatıcı Tasarımına Etki eden Faktörler 

2.1.1.1. Merminin BaĢlangıç Pozisyonu 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı tasarımında önemli aĢamalardan birisi de 

merminin baĢlangıçtaki pozisyonudur. BaĢlangıçta yürüyen elektromanyetik 

dalgaların mermi içine etkin biçimde nüfuz edebilmesi faz (empedans) 

uyumluluğunu gerektirir. BaĢlangıçta mermi baĢlangıç pozisyonu durumuna göre faz 

uyumsuzlukları nedeni ile kuvvet ters yönde indüklenerek, merminin geriye doğru 

çekilmesine (bir çeĢit geri tepme etkisi) sebep olabilmektedir. Merminin baĢlangıç 

pozisyonun değiĢtirilmesi ile bu durumun etkisinin azaltılması mümkün 

olabilmektedir. Böylece mermi çıkıĢ hızı arttırılabilmektedir. Bu durumun çok 

bölmeli fırlatıcılar (multi-section coilguns)  kullanılması durumunda da 

görülmektedir. Öyle ki mermi bir bölümden diğerine geçerken, bölmeler arası faz 

(empedans) uyumsuzlukları nedeni ile ters yönde indüklenen kuvvetler mermi hızını 

yüksek oranda yavaĢlatmaktadır. Bölmeler arasındaki ateĢleme zamanlarının 

düzenlenmesi ile bu durumun etkisi azaltılabilmektedir [He et al, 1991]. 

 

2.1.1.2. Besleme Kaynağı ve Sürücü Bobinler 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın sürücü bobini (namlusu), her biri 

bağımsız seri veya paralel bağlanmıĢ alt bobinlerden oluĢmuĢtur. Jeneratörler veya 

kapasitörler bu alt bobinlerin uygun elektriksel anahtarlama düzeneği ile elektriksel 

enerji sağlamak için kullanılırlar [ÇoĢkun ve Kalender, 2006]. 

 

- Jeneratörler: Üç fazlı bir düzeneğe bağlanmıĢ sürücü bobinlere sahip jeneratörlerle 

beslenen bobinli fırlatıcıda faz voltajlarının frekansı (kutup sıklığı) direkt mermi 

hızını etkiler. Jeneratörün açık durum faz açısı jeneratörün açıldığı ana bağlıdır. 

Frekans uzayında yüksek harmoniklerin bir sonucu olarak mermide akımlar 

indüklenir. Dolayısıyla eĢ zamanlı hızda kuvvetler yok olmaz. Jeneratörlerle sürülen 

bir bobinli fırlatıcıda jeneratörün yapısından kaynaklanan  bileĢenlerden dolayı 

baĢlangıçta fazlarda asimetriklik meydana gelir. Asimetrik akım etkisine karĢı 

pürüzsüz bir geçiĢ olması gerekliliğinden her bir faz için jeneratör düğmesi sıfır 

açma fazında açılmalıdır [He et al, 1991]. 
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- Kapasitörler: Fırlatıcı tasarımında sürücü bobin birçok alt bölmeye ayrılarak her bir 

bölmedeki bobinler faz sayısıyla bağlanıp, her bir faz jeneratör yerine kapasitör dizisi 

ile beslenebilir. Kapasitör dizileri ile sürülen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’lar 

anahtarların ateĢleme dizisine göre farklı türleri mevcuttur. Bu tür beslemenin en 

büyük avantajı kapasitörlerin Ģarj edilerek, taĢınabilir fırlatıcıların üretilebilmesine 

imkân sağlamasıdır. Mermi çıkıĢ hızı jeneratör veya kapasitörler üzerinden 

anahtarlama tekniği ile de direkt iliĢkilidir. 

  



14 

 

 

3. TEORĠK YÖNTEMLER 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın matematiksel modelini incelemek için 

 

- Ġletim Hatları yöntemi, 

- Akım Perdesi tekniği, 

- Sonlu Elemanlar yöntemi, 

- Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi 

 

v.b. çeĢitli analitik ya da sayısal yöntemler kullanılabilir [He et al, 1989], [He et al, 

1991], [Chang et al, 1993]. Ġletim Hatları yönteminin bu problem için yaklaĢık 

çözümler sunması, Akım Perdesi modelinin de sadece birkaç temel durum için 

geçerli olması ve Sonlu Elemanlar yöntemi ile fırlatıcı modellemesinin zaman 

uzayında zor olması, farklı bir yöntemle bu problemin tespit edilip çözülmesi ve 

sonuçlarının diğerleri ile karĢılaĢtırılması bakımından önem arz etmektedir. Bununla 

beraber matematiksel modellerin çözüm kolaylığından dolayı genellikle frekans 

uzayında sürekli hal durumu için uygulanmasına karĢın, Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı'nın geçici halde (transient) çalıĢmakta olması, gerçekçi modellemenin zaman 

uzayında çözümler gerektirdiğini göstermektedir.  

 

3.1. Ġletim Hatları Yöntemi 

Ġletim Hatları yöntemi, devre elemanları kullanılarak fırlatıcının eĢ değer 

devresi ile modellemesine dayanır. Buna örnek olarak kapasitif olarak sürülen çok 

bölmeli Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı eĢ değer devre modeli ġekil 3.1’de 

gösterilmiĢtir [He et al, 1989]. 

 

ġekil 3.1’e göre mermi üzerinde indüklenmiĢ olan akımların eksensel dağılımı 

tek bir formda olmadığından, birbirlerine göre elektriksel olarak yalıtılmıĢ alt 

bölümlere ayrılarak, her biri ayrı bir mermi bobini temsil edecek biçimde eĢ değer 

devre modellenmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Kapasitif sürülen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı eĢ değer devre modeli. 

 

Mermi bobinlerinin sayısı istenilen doğruluk seviyesine göre değiĢir. Sürücü 

bobinlerin sayısı ise fırlatıcı sistemin performansını belirleyen 

 

- Mermi çıkıĢ hızı, 

- Mermi ağırlığı, 

- Mermi çapı, 

- Namlu boyu 

 

v.b. koĢullara bağlıdır. EĢ değer devrede sürücü bobinlerin sayısı , mermi 

bobinlerinin sayısı  olarak verilmek üzere, Kirchoff’un gerilim yasası uygulanarak 

matris formda devre denklemleri 

 

 (3.1) 

 

olarak elde edilir [He et al, 1989]. Burada  sürücü ve mermi bobin gerilimlerini 

gösteren  elemanlı sütun matrisi,  sürücü ve mermi bobinlerinin akımını 

gösteren  elemanlı sütun matrisi,  sürücü ve mermi bobin dirençlerini 

değerlerini gösteren  elemanlı çapraz matrisi,  sürücü ve mermi bobin öz-

indüktanslarını (self-inductance) değerlerini gösteren  elemanlı çapraz matrisi, 

 sürücü ve mermi bobinleri arasındaki ortak indüktans (mutual inductance) 

değerlerini gösteren  elemanlı kare matrisi ifade eder. Burada ortak indüktans 



16 

 

 

değeri Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı için =  olmak üzere mermi 

konumunun bir fonksiyonu olduğundan, konuma göre türevi 

 

 (3.2) 

 

olarak sıfırdan farklıdır. Bu durumda ortak indüktans konum ve zamana göre değiĢen 

bir fonksiyon olarak düĢünülebilir. O halde (3.1) denklemindeki zamana göre türevi 

alınacak olan ortak indüktans ifadesi 

 

 (3.3) 

 

olarak düzenlenip, (3.3)’deki ilk terimdeki zamana bağlı türev ifadesi 

 

 (3.4) 

 

olmak üzere, (3.1) denklemi yeniden düzenlenirse 

 

 (3.5) 

 

halini alır. Bu denklem de daha genel olarak düzenlenirse, Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı’yı modelleyen eĢ değer devre denklemi  

 

 (3.6) 

 

olarak elde edilir. Burada mermi hızı  bağıntısı ile hesaplanmıĢtır. 

Buradan ek olarak mermi üzerine etkiyen Lorentz kuvveti 

 olmak üzere 
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 (3.7) 

 

biçiminde elde edilir. Burada  merminin kütlesini,  mermi ivmesini 

gösterir. Ġletim Hatları yöntemi özellikle sürücü bobin ile mermi arasındaki ortak 

indüktansın dinamik olarak hesaplanmasını gerektirdiğinden dolayı kolay bir yöntem 

değildir [He et al, 1989]. 

 

3.1.1. Akım Lifleri Tekniği 

Ġletim Hatları yöntemini temel alan Akım Lifleri tekniğinde Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı’nın iletken kısımları olan sürücü ve mermi bobinleri 

uniform akım dağılımlarına sahip birim elemanlara bölünerek, her bir birim eleman 

akım lifleri olarak tanımlanarak modellenir. Buradan her bir birim elemanın direnç, 

öz-indüktans ve ortak-indüktans gibi elektriksel parametreleri hesaplanarak fırlatıcı 

sistemi modelleyen eĢ değer ağ matrisi ortaya çıkarılır. Fırlatıcı sistemde sürücü ve 

mermi bobinlerinin ayrıklaĢtırılmasıyla elde edilen birim elemanların sayısı eĢ değer 

ağ matrisinin dallarını ve sistem denklemlerinin çözümünü belirler. Buna göre 

aĢağıdaki Ģekilde sürücü (ya da mermi) bobini eĢ değeri tekli birim alt bölümlerden 

oluĢmuĢ birim bobinlerin toplamı olarak gösterilmiĢtir [Azzerboni et al, 1993]. 

 

 
 

ġekil 3.2. Sürücü (ya da mermi) bobininin birim alt bobinlerden oluĢturulan yapısı. 

 

Bu halde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı, sürücü bobini sabit, hareketli kısım olan 

mermi bobini sabit hızda hareketli birer referans sisteminde tanımlanarak 
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modellenebilir. Buna göre sürücü bobini üzerindeki elektrik ve manyetik alan  

ve  olmak üzere mermiye etki eden Lorentz kuvveti 

 

 (3.8) 

 

Ģeklinde hareketli referans sisteminde ifade edilir [Ġdemen, 1996]. Mermi üzerinde 

manyetik alan dönüĢümü  olacağından,  iken , 

,  ve  olmak üzere, kuvvet üzerinden 

 

 (3.9) 

 

bağıntısı yazılabilir. Özel olarak kuvvet denklemi skaler ve vektörel potansiyeller ile 

 

 

 

(3.10) 

 

biçiminde de yeniden ifade edilebilir. Burada  indisi  koordinatında ikame edilmiĢ 

her bir birim alt bobine ait büyüklükleri tanımlar. Sistemin lineer olarak 

modellenmesi dolayısı ile  adet akım lifine sahip sürücü bobini ile  adet akım 

lifine sahip mermi bobini için (3.10) denklemi 

 

 

 

(3.11) 

 

olarak düzenlenebilir. Buradan (3.11)’in çizgisel integrali alınarak 
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 (3.12) 

 

bulunur. Bu durumda denklemin sol tarafındaki terim çizgisel olarak integre edilip 

çözülürse ’ya bağlı potansiyel ifade 

 

 (3.13) 

 

biçiminde elde edilir. Burada  teğetsel,  dik birim vektörü gösterir. Yine (3.12) 

denklemin sağ tarafındaki ilk terimde 

 

 

(3.14) 

 

olarak düzenlenebilir. Ayrıca Biot-Savart yasasına göre Manyetik Vektör Potansiyeli 

ifadesi 

 

 (3.15) 

 

olarak yazılarak, (3.12) denkleminin sağ tarafındaki ikinci terimde yerine konulursa, 

bu terim üzerinden manyetik akı yoğunluğunun sürücü ve mermi bobin liflerinin 

toplamına bağlı olarak zamana ve konuma göre değiĢimi 
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(3.16) 

 

olmak üzere Manyetik Akı Yoğunluğu  

bulunarak (3.12) denklemi yeniden düzenlenirse 

 

 (3.17) 

 

halini alır. Burada  sürücü ve mermi bobinleri arasındaki ortak indüktansı 

gösterir. Böylece sistem  halkalarıyla ilgili Ġletim Hatları yöntemi için eĢ değer 

devre oluĢturur. Burada  olmak üzere bobinlerin öz ve 

ortak indüktansları matris olarak tanımlanmıĢtır. Buradan anlaĢılacağı üzere Akım 

Lifleri tekniği ile çözüm aslında daha önce de bahsedilen Ġletim Hatları yöntemi ile 

yapılan çözümden baĢka bir Ģey değildir. Bu nedenle yine dinamik olarak ortak 

indüktans hesabına ihtiyaç duyduğundan uygulanması zordur. 

 

3.2. Akım Perdesi Yöntemi 

Akım Perdesi yönteminde sürücü bobin akımları ve mermideki indüklenmiĢ 

akımlar ġekil 3.3’de gösterildiği üzere eĢ değer akım perdeleri ile tanımlanmıĢtır [He 

et al, 1991]. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının sürücü bobini çok sayıda seri 

bağlanmıĢ alt birim bobinler içerdiğinden akım dağılımı, homojen seçilebilir. Mermi 

iletken olduğundan deri kalınlığı (skin depth) önem taĢır. Bununla beraber mermi 

malzemesinden en iyi Ģekilde yararlanmak için, sürücü bobin radyal yönde akım 
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dağılımının homojen olmasına özen gösterilmelidir. Bu durum sürücü bobini ve 

mermi bobininde radyal yönde deri etkisinin ihmal edilebileceğini gösterir. Böylece 

sürücü ve mermi bobinindeki akım dağılımları, akım yoğunluğu sonsuza giderken 

iletken kalınlığının sıfıra götürülmesi ile sadece yüzey akım perdelerine 

indirgenebilir. Buna göre sürücü bobininde  yüzey akım yoğunluğu azimutal olarak 

yönelmiĢ olan etkin  yarıçapı ile mevzilenmiĢtir. , ise  yarıçaplı mermide 

mevzilenmiĢ indüklenen yüzey akım yoğunluğudur. 

 

 
 

ġekil 3.3. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı akım perdesi eĢ değeri. 

 

Buna göre sürücü bobin (kaynak) yüzey akımları 

 

 (3.18) 

 

olarak gösterilir. Burada  radyal frekansı olmak üzere,  dalga sayısı 

olup,  jeneratör kutup sıklığını gösterir. Bu durumda eksensel simetrik silindirik 

koordinatlarda sürücü bobine ait Manyetik Vektör Potansiyel azimutal bileĢeni  

 

 (3.19) 

 

olarak yazılabilir. Buradan  ve  olmak üzere verilen  
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 (3.20) 

 

sınır koĢulları sağlanır. Böylece  verilen sınır koĢulları altında 

 

 (3.21) 

 

olarak bulunur. Burada  değiĢtirilmiĢ Bessel fonksiyonlarıdır. Mermi hızı  

olarak alınırsa  etkin yarıçapında yerleĢtirilmiĢ  sürücü bobini akım 

yoğunluğundan dolayı mermide  Manyetik Vektör Potansiyeli indüklenir ve 

 

 (3.22) 

 

olarak hesaplanır. Bununla birlikte mermide indüklenen akım yoğunluğu  

bilinmeyen bir büyüklük olup, belirlemek için akım yoğunluklarından dolayı oluĢan 

alan katkıları da göz önüne alınarak  sınırında 

 

 (3.23) 

 

olarak verilir. Burada  ve  sırasıyla merminin kalınlığı ve iletkenliğidir.  ve 

 ise  sınırında sürücü bobin ve mermi bobinine ait elektrik alanların 

azimutal bileĢenleridir.  ve  ise  sınırında sürücü bobin ve mermi 

bobinine ait Manyetik Ġndüksiyon Alanı radyal bileĢenleridir. Bu durumda 

 ve  olmak üzere (3.21) ve (3.22)’deki denklemler iliĢkilendirilerek 

mermide indüklenen akım yoğunluğu,  

 

 (3.24) 
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olarak yazılabilir. Burada  senkron hızdır olmak üzere, elektromanyetik dalga hızı 

ile mermi hızı arasındaki kayma farkı (slip)  olarak yukarıdaki 

denklem yeniden düzenlenerek 

 

 (3.25) 

 

halini alır. Burada  sürücü ile mermi akım perdeleri arasındaki faz 

kayması,  itme kuvvetinin en yüksek değerini aldığı andaki kritik kayma değeri 

olup,  durumunda  olarak verilir [He et al, 1991]. 

Görüleceği üzere kritik kayma direkt olarak merminin iletkenliği, kalınlığı ve 

senkron hızı ile ilgilidir. Verilen sürücü bobin aralık uzunluğu için mermi akımı  

oranına kuvvetle bağlıdır. Buradan  mermi sınırında (3.22) (3.23) ve (3.25) 

denklemleri arasında iliĢki kurularak, Manyetik Endüksiyon Alanı radyal bileĢeni 

 

 (3.26) 

 

olarak bulunur Mermide oluĢan itme kuvveti mermide indüklenen akım yoğunluğu 

ile Manyetik Endüksiyon Alan yoğunluğunun radyal bileĢeninin çarpımına eĢittir. 

Buna göre mermi üzerindeki yerel kuvvet zamanın ve konumun birer fonksiyonu 

olup, genliği  olmak üzere 

 

 (3.27) 

 

 (3.28) 

 

olarak yazılır. Özel olarak kritik kayma durumunda kuvvetin genliği 
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 (3.29) 

 

olarak en yüksek değerini alır. Burada sürücü bobin ile mermi bobini arasındaki 

kuplajlama fonksiyonu güç faktörü ile ifade edilir. Bobinli fırlatıcılarda 

ferromanyetik malzemeler kullanılmadığından güç faktörü düĢüktür. Bunun bir 

sonucu olarak elektromanyetik enerji bobinli fırlatıcının etrafında her yerde depolanır 

[He et al, 1991]. Bu durumda Bobinli fırlatıcıya iliĢkin kuplajlama fonksiyonu  

 

 (3.30) 

 

olarak verilir. Akım Perdesi yöntemi özellikle mermide indüklenen akımın sadece 

yüzeyde aktığı varsayımına bağlı olduğundan mermi kalınlığı ve iletkenlik etkisi deri 

kalınlığı kapsamında gerçekçi biçimde dikkate alınmadığından, daha gerçekçi 

modelleme için yetersizdir. 

 

3.3. Akım Perdesi ve Ġletim Hatları Hibrit Yöntemi 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı modellenmesinde Ġletim Hatları yöntemi 

veya Akım Perdesi yöntemi tek baĢına kullanılabileceği gibi, bu iki yöntemin bir 

arada bulunduğu hibrit bir yöntem de ortaya koymak mümkündür. Böylece 

elektromanyetik parametreler ile devre parametreleri arasında iliĢki kurularak fırlatıcı 

yapısı daha gerçekçi modellenerek, mermiye etki eden kuvvet hesaplanabilir. Bu 

amaç için Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’nın, Ġletim Hatları yöntemi ve Akım 

Perdesi yönteminin birlikte kullanıldığı durumda eĢ değer devresi ġekil 3.4’de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı Ġletim Hatları yöntemi ve Akım Perdesi 

yöntemi hibrit devre eĢ değeri. 

 

Burada  ve  akım perdesi eĢ değerinden gelen eĢ değer sürücü ve mermi akım 

yoğunlukları,  ve  sürücü bobin ve mermi bobini yarıçapı,  ve  sürücü bobin 

ve mermi bobini elektrik alan yoğunlukları olup, eĢ değer devre reaktans ifadeleri 

 

 (3.31) 

 

 (3.32) 

 

 (3.33) 

 

 (3.34) 

 

 (3.35) 

 

olarak verilir [He et al, 1993]. Burada , ,  sürücü bobin ile mermi arasındaki 

kuplaja bağlı olan reaktanslar olup,  ve  ise sürücü bobinin iç ve dıĢ uzaya 

bakan eĢ değer reaktanslarını ifade eder. Bu durumda sürücü bobin direnci ihmal 

edilmek üzere, mermi üzerinde oluĢan itici kuvvet 



26 

 

 

 
(3.36) 

 

olarak verilir. Burada  her bir sürücü bobinin eksensel uzunluğu,  her bir 

bobine iliĢkin sarım sayısı,  her bir bobine ait gerilimi,  mermi iletkenliği,  

mermi hızı,  mermi kalınlığı,  sürücü bobinin yarıçapı,  elektromanyetik dalga 

hızı ile mermi hızı arasındaki kayma farkı olup  ve  değerleri 

 

 (3.37) 

 

 (3.38) 

 

olarak verilir [He et al, 1993]. Akım Perdesi ve Ġletim Hatları Hibrit yöntemi de her 

bir yöntem için daha önce bahsedilen dezavantajları nedeni ile zorluklara sahiptir. 

 

3.4. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

Sonlu Elemanlar (Finite Element) yöntemi ile ilgili bölgenin alan analizleri, 

bölgenin alt bölgelere yoğunluğa göre ayrıklaĢtırılmasıyla elde edilir. Sonlu 

Elemanlar yöntemi ile ayrıklaĢtırılamayan bölgelerin analizinde Sınır Elemanlar 

(Boundary Element) yöntemi kullanılır. Bu yöntemlerin birlikte değerlendirilmesi ile 

fırlatıcının elektromanyetik ve yapısal büyüklükleri arasında iliĢkiler kurulmuĢtur. 

[Cristina and Napoli, 1983]. Daha sonraları Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı geçici 

hal davranıĢlarını analiz etmek amacıyla Sonlu ve Sınır Elemanları yöntemleri 

birleĢtirilerek hibrit potansiyeller ile bobinli fırlatıcı modeli analiz edilmiĢtir [Chang 

et al, 1993]. Ayrıca merminin asimetrik ve eğimli durumları için Sonlu Elemanlar 

yöntemi ile devre eĢ değeri karĢılaĢtırma amaçlı çalıĢmalar da yapılmıĢtır 

[Hainsworth et al, 1993]. Sonlu Elemanlar yöntemi ile yapılan Bobinli 
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Elektromanyetik Fırlatıcı modellemesi çalıĢmalarında ortaya çıkan temel 

zorluklardan biri merminin hareketinin zaman uzayında analiz edilememesidir. 

Çünkü klasik Sonlu Elemanlar veya Sınır Elemanlar yöntemi Helmholtz denkleminin 

çözümlerini frekans uzayında vermektedir. Bundan dolayı zamana göre değiĢen ve 

ivmeli mermi hareketinin modellenebilmesi için mermi konumunun değiĢtirilerek 

oluĢan yeni problemin her mermi konumu için tekrardan çözümlerin elde edilmesi 

gerekmektedir. Bu durumda toplam hesap zamanının yüksek olması bakımından bu 

durum önemli bir dezavantaj olarak gözükmektedir. Bu nedenle bahsedildiği üzere 

özellikle ivmeli mermi hareketlerinin direkt zaman uzayında modellenmesi 

bakımından fırlatıcıların geçici hal (transient) rejimde çalıĢtıkları da dikkate alınarak 

Sonlu ve Sınır Elemanları yöntemlerinin zaman uzayı versiyonlarının kullanılması 

daha uygun olacaktır. Bununla birlikte, hali hazırda literatürde Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcılar için bu tür bir çalıĢmaya rastlanmamıĢ olup, bu 

yöntemlerin gerçeklenmesindeki güçlükler nedeni ile bu tez çalıĢmasında, Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar yöntemi kullanılarak, Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

modellenecektir. 
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4. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR  

Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayında Sonlu Farklar, ZUSF (Finite 

Difference Time Domain, FDTD) yöntemi, Maxwell denklemlerindeki zaman ve 

konum bağımlı analitik türevlerin temelde sayısal merkezi farklar eĢ değerleri ile 

değiĢtirilerek, zamanda iteratif olarak çözümüne dayanır  [Yee, 1966]. Burada 

kullanılan sayısal merkezi fark türev eĢ değerleri Taylor serisi kullanılarak zamanda 

ve konumda çoğunlukla ikinci mertebeden hataya sahip olacak biçimde elde edilir. 

ZUSF yöntemi genellikle kartezyen koordinatlar üzerine kurulu olarak 

uygulanmakla birlikte, daha az yaygın olmakla beraber silindirik ve küresel 

koordinatlara da uygulanması mümkündür. ZUSF yönteminin kartezyen 

koordinatlarda uygulanması durumundaki temel zorluk, özellikle karmaĢık 

geometriye sahip cisimlerin varlığı durumunda bu cisimlerin 

geometrik/elektromanyetik tanımlarının yapılabilmesi için merdivenleme 

(staircasing) tekniğini kullanılmasının zorunluluğu nedeni ile ortaya çıkan 

ızgaralama faz hatalardır. Bu nedenle eğer ilgili cisim geometrik olarak silindirik 

veya küresel v.b. temel koordinat sistemlerinden biri veya birlikte kullanılmaları ile 

tanımlanmaya uygunsa (kanonik yapı), kartezyen koordinatlar yerine uygun 

koordinat sisteminde ZUSF yöntemi ile çözümün elde edilmesi daha doğru olacaktır. 

Bu tez çalıĢmasında incelenen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemi silindirik 

koordinatlarda tanımlanmaya daha uygun olduğundan, ZUSF çözümünde silindirik 

koordinatlar uygulanmıĢtır. 

 

 

ZUSF yöntemi hangi koordinat sisteminde uygulanırsa uygulanılsın, çözümün 

yeteri doğrulukta ve fiziksel Ģartları karĢılayabilmesi bakımından belirli temel kıstas 

ve koĢullar altında gerçeklenmesi gerekir. Bu koĢullar silindirik koordinatlarda 

ZUSF yöntemi uygulaması için genel olarak 

 

 Kararlılık koĢulları, 

 Tekilliğin düzenlenmesi, 

 Soğurucu Sınır KoĢulları 

 

ve Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemine özel olarak 
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 Üstel Fark uygulaması, 

 Kuvazi-Statik yaklaĢımı, 

 Hareketli cisim uygulaması, 

 Yürüyen dalgalı kaynak uygulaması 

 

olmak üzere ele alınmalıdır. Bahsedilen tüm bu adımlar hakkında ileriki bölümlerde 

daha detaylı bilgi verilecek olup, özellikle silindirik koordinatlarda her biri için 

uygulamalar yapılacaktır. Bu aĢamada öncelikle aĢağıda ZUSF yönteminin 

temellerinden bahsedilsin. 

 

4.1. ZUSF Yöntemi ve Maxwell Denklemleri 

Zaman Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi temelde Taylor serisi açılımı 

ile belirli bir hata kapsamında birinci (veya ikinci, üçüncü, ...) mertebeden bir türevin 

sayısal eĢ değerinin yaklaĢık seri açılımı ifadesi üzerine dayalıdır. Buna göre 

silindirik koordinatlarda ele alınan bir  fonksiyonunu sadece 'e göre 

kısmi türevi  düĢünülsün.  fonksiyonunun  civarında 

Taylor serisi açılımı 

 

 

(4.1) 

 

iken  olarak seçilmek üzere  olarak 

 

 (4.2) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Burada özel olarak  için hesap yapıldığı hatırlanarak  
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 (4.3) 

 

olmak üzere 

 

 (4.4) 

 

 

bulunur. Benzer Ģekilde 

 

 (4.5) 

 

ve 

 

 (4.6) 

 

olmak üzere, (4.4) ve (4.6) denklemleri taraf tarafa toplanırsa merkezi farklar olarak 

bilinen 

 

 (4.7) 

 

iliĢkisi bulunur. Burada ikinci mertebeden hata  kabulü ile, birinci mertebeden 

sayısal merkezi fark türevi  

 

 (4.8) 
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olarak ifade edilebilir. Burada  türevin alınmasında kullanılan  ve 

 noktaları arasındaki uzaklığı gösterir. Böylece en baĢta ele alınan 

 kısmi türevi sayısal olarak 

 

 (4.9) 

 

biçiminde yazılabilir. 

 

Yukarıda anlatılanlar kapsamında ZUSF yöntemi ile Maxwell 

denklemlerindeki zaman ve konum bağımlı tüm türevler düzenlenerek, zamanda 

iteratif olarak çözüm sağlanabilir. Buna göre Maxwell denklemleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.10) 

 

olarak ele alınsın. Burada konum-zaman  bağımlı olarak  ve  

sırası ile Elektrik alan  ve Yer DeğiĢtirme alan  vektörünü,  ve 

 Manyetik alan  ve Manyetik Endüksiyon alan  vektörünü 

gösterir. Yine , Nabla operatörünü ve ,  ve  ise sırası 

ile Ġletkenlik Akım yoğunluğu , Kaynak Akım yoğunluğu  ve 

Hacimsel Elektrik Yük yoğunluğunu  gösterir.  

 

 

Bu aĢamada öncelikle Maxwell denklemlerindeki zamana bağlı türevler ikinci 

mertebeden doğrulukla merkezi farklar biçiminde ele alınsın. Burada tüm alan 



32 

 

 

bileĢenlerinin argümanları  biçiminde gösterilmek 

üzere, zamanda  anında türev alınsın (  birim zaman adımı). Bu durumda birinci 

Maxwell denklemi 

 

 (4.11) 

 

olmak üzere, zamanda en ileri terim olan  için düzenlenirse 

 

 (4.12) 

 

olarak bulunur. Burada Manyetik Endüksiyon vektörü (zaman türevi  anında 

alınması nedeni ile) zamanda  anlarında hesaplanması gerektiğinden, 

 olmak üzere zamanda uyumluluğunun sağlanması bakımından ikinci 

Maxwell denklemi  anlarında ele alınarak, düzenlenirse 

 

 

 

(4.13) 

 

olmak üzere, zamanda en ileri terim olan  çekilirse 

 

 (4.14) 

 

olarak bulunur [Aksoy, 2010]. Böylece elektromanyetik alan bileĢenleri sayısal ve 

zamanda iteratif olarak adım adım çözülebilecektir. Burada görüleceği üzere elektrik 

ve manyetik alanlar zamanda (ve dolayısı ile konumda) kayık durumdadırlar. 
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Bu çalıĢmada incelenecek olan Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı probleminin 

geometrik ve yapısal özellikleri silindirik koordinatlara daha uygun olduğundan 

ZUSF çözümü de silindirik koordinatlarda ele alınacaktır. Özel olarak eksenel 

(açısal) simetrik durum inceleneceğinden, ’den bağımsız olarak  

düzleminde olmak üzere iki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF çözümü elde 

edilecektir. Bu kapsamda öncelikle Maxwell denklemleri kayıplı basit ortamda 

rotasyonel  operatörü aracılığı ile silindirik koordinatlarda açık olarak 

düzenlenip, daha sonra ZUSF güncelleme denklemleri elde edilecektir. 

 

4.2. Silindirik Koordinatlarda Maxwell Denklemleri 

Maxwell denklemleri rotasyonel  operatörünün silindirik koordinatlarda 

 düzenlenmesi ile kayıplı ve basit bir ortamda 

 

 

 

 

 

 

(4.15) 

 

 

 

 

 

 

(4.16) 
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halini alır. Burada  ( ) ve   sırası ile ortam dielektrik geçirgenliğini ve 

ortamın manyetik geçirgenliğini,   ise ortamın iletkenliğini gösterir. 

 

Bu tez çalıĢmasında incelenecek Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemi 

eksenel simetrik olarak ele alınacağından, silindirik koordinatlarda Maxwell 

denklemlerindeki ’ye bağlı türevler sıfır olarak alınacaktır. Bu durumda silindirik 

koordinatlarda  düzleminde  ,  ve  bünye 

bağıntılarının kullanılması ile iki boyutlu Maxwell denklemleri  

 

 

 

 

 

 

(4.17) 

 

 

 

 

 

 

(4.18) 

 

halini alır. Bu denklemlere göre ’lı terimler mermide indüklenen akımları 

göstermektedir. Bu tez çalıĢmasında sürücü bobin boyunca sadece azimutal ( ) 

yönde kaynak akımların aktığı varsayılarak, diğer yöndeki kaynak akımları yok 

sayılacaktır. 

 



35 

 

 

4.3. Ġki Boyutlu Silindirik Koordinatlarda ZUSF  

Silindirik koordinatlarda  düzleminde bir önceki bölümde düzenlenen 

Maxwell denklemlerinde zaman ve konum bağımlı analitik türevler yerine Taylor 

seri açılımı ile elde edilen ikinci mertebeden doğruluğa sahip türevler konularak 

silindirik koordinatlarda ZUSF güncelleme denklemleri elde edilecektir. Bu aĢamada 

alan bileĢenlerinin aĢağıda görüldüğü üzere iki boyutlu eksensel silindirik birim 

ZUSF hücresindeki gibi yerleĢtirildiği düĢünülsün. 

 

 
 

ġekil 4.1. Ġki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF birim hücresi. 

 

Buna göre her bir alan bileĢeni  

olmak üzere  birim uzunluklar ve  birim zaman adımı üzerinden  

konumsal hücre numaralarını,  zaman iterasyonu sayısını göstermek üzere 

ayrıklaĢtırılırsa, silindirik koordinatlarda kayıplı basit ortama ait, eksenel simetrik 

Maxwell denklemine dayalı ZUSF güncelleme denklemleri 

 

 (4.19) 

 

 

(4.20) 
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(4.21) 

 

 

 

(4.22) 

 

 

(4.23) 

 

 

(4.24) 

 

olarak elde edilir. Denklemlerde elektrik ve manyetik alan bileĢenleri arasındaki 

zaman kayıklığı Maxwell denkleminin ZUSF birim hücresi yerleĢimleri ile ilgili 

olarak, sayısal türevlerin kullanılmasının bir sonucudur. Güncelleme denklemlerine 
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göre kartezyen koordinatlarında uygulanan ZUSF yönteminden farklı olan iki önemli 

durum mevcuttur. Bunlar güncelleme denklemlerinde gözüken  

 

-  olmak üzere  yarıçap uzaklığının paydada olması nedeni 

ile ’da karĢılaĢılacak tekillik durumu, 

- ,  ve  yarıçap uzaklığının hücre numarası 'ye bağlı olması nedeni ile her 

hücrede yapılan hesaba katkı yapması sonucu kaynaklanan programlama karmaĢası. 

 

Bu kapsamda ileriki bölümlerde bahsedilen konularla ilgili daha detaylı bilgiler 

verilecektir. 

 

4.3.1. Kararlılık KoĢullu 

Maxwell denklemlerinin silindirik koordinatlarda ZUSF çözümünün kararlı 

olması zorunludur. Burada kararlılık sınırlı giriĢ iĢaretlerine karĢın, sınırlı çıkıĢ 

iĢaretlerinin elde edilmesi prensibini karĢılar. Buna göre iki boyutlu silindirik 

koordinatlar sisteminde ZUSF çözümünün kararlılığı için, birim zaman adımı ’nin 

 

 
(4.25) 

 

Ģartını sağlaması gerekmektedir [Liu and Crozier, 2004]. Burada  güvenlik 

katsayısı,  ıĢık hızı,  ve  sırası ile  ve  yönlerinde birim hücre boyutlarını 

gösterir.  güvenlik katsayısının değeri uygulamada 0.9 civarında alınabilir. 

 

4.3.2. Tekilliğin Düzenlenmesi 

Silindirik uzayda  ve  olmak üzere elde edilen 

iki boyutlu güncelleme denklemlerinden görüldüğü gibi ’da  ve  

bileĢenlerinde tekillik görülmektedir. Özel olarak Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

problemi için sadece  akımının varlığı nedeni ile sadece   ve  alan 

bileĢenleri uyarılacağından dolayı sadece ’deki tekillik değerlendirilmelidir. Bu 
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duruma çözüm olarak  bileĢeni için ’da Maxwell denklemlerinin zaman 

uzayında integral formunu 

 

 (4.26) 

 

olarak kullanılıp çözüm elde edilecektir. Burada  sonlu integral yolunu ve  

sonlu farklar alanını ifade ederek buradan hareketle ,  için ZUSF güncelleme 

denklemi 

 

 (4.27) 

 

olarak uygulanmalıdır [Chen et al, 1996]. 

 

4.3.3. Soğurucu Sınır KoĢulları 

Zamanda iteratif olarak elektromanyetik denklemleri açık sonsuz bir uzayda 

ZUSF yöntemi ile çözerken bu uzayın Soğurucu Sınır KoĢulları ile sonlandırılması 

gerekmektedir. Böylece problem uzayının sonlu olması nedeni ile oluĢacak 

istenmeyen yansımalar bertaraf edilmiĢ olacaktır. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

problemi de bir çeĢit açık uzay problemi olduğundan, bu amaçla MUR türü soğurucu 

sınır koĢulu [Mur, 1981] ZUSF problem uzayının sonlandırılmasında kullanılarak 

eksensel yönde ’da 

 

 (4.28) 

 

 sınırında 
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 (4.29) 

 

ve  sınırında 

 

 

(4.30) 

 

biçiminde uygulanmıĢtır [Xu et al, 1999], [Yang and Zhou, 2004]. Buradaki MUR 

uygulaması koĢulu birinci/ikinci mertebeden doğruluğa sahiptir. 

 

4.4. Silindirik ZUSF Çözümünün Doğrulanması 

Rezonatör, belirli ayrık frekanslarda elektromanyetik bir iĢaretin genliğinin 

diğer frekanslara göre çok daha büyük olmasını (rezonansa girmesini) sağlayan bir 

sistem olarak tanımlanabilir. Bu ilgili ayrık frekanslara rezonans frekanslar adı 

verilir. Rezonatör problemi temel kanonik geometriler için, analitik çözümü iyi 
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bilindiğinden elektromanyetik problemler için karĢılaĢtırma amaçlı olarak 

kullanılabilir. 

 

Bu amaç için ZUSF yönteminin Maxwell denklemlerine uygulanması ile elde 

edilen sonuçların doğruluğunun sınanması için, genel geometrisi ġekil 4.2’de 

gösterilen eksenel simetrik (  açısından bağımsız iki boyutlu) silindirik rezonatör 

problemi ZUSF yöntemi ile sayısal olarak çözülecektir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Silindirik rezonatörün genel görünümü. 

 

Silindirik rezonatörün  modunda uyarılması için, analitik olarak 

rezonans frekansı için 

 

 (4.31) 

 

denklemi kullanılmıĢtır [Ġdemen, 1991]. Burada özel olarak  

rezonatörün yarıçapı,  rezonatörün yüksekliği olup, ,  

olarak seçilmiĢtir. Bu durumda rezonans frekansı değeri  

olarak hesaplanır. Bu durumda analitik çözüm kapsamında  baskın (dominant) 

modunda  boyunca  normalize alan dağılımı ġekil 4.3’de gösterildiği gibi analitik 

olarak bulunmalıdır [Jackson, 1962]. 
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ġekil 4.3. Baskın modda ’in ’e göre analitik hesaplanan normalize alan dağılımı. 

 

KarĢılaĢtırma için ZUSF problem uzayı birim hücre boyutları  

olan,  adet hücreden oluĢmaktadır. Bu durumda 

’lik birim zaman adımı ile kararlılık koĢulu sağlanarak, toplam  

zaman iterasyonunda  programı ile ZUSF benzetimi yapılmıĢtır. Burada 

geliĢtirilen ZUSF çözümünün doğrulanması için, belirli uygun bir anda analitik 

olarak hesaplanan rezonans frekansı altında, sayısal olarak normalize  bileĢeninin 

’e göre alan dağılımı (ġekil 4.4), problem uzayında  

gözlem noktasında normalize ’in zamana göre değiĢimi (ġekil 4.5) ve Hızlı 

Fourier dönüĢümü kullanılarak elde edilen normalize ’in frekansa göre değiĢimi 

(ġekil 4.6) kullanılmıĢtır. ZUSF yöntemi ile elde edilen sayısal sonuçlar, eksenel 

simetrik iki boyutlu silindirik rezonatörün ZUSF yöntemi ile çözümünün 

doğruluğunu göstermektedir. Bu durum geliĢtirilen ZUSF çözümünün bir sonraki 

aĢamada güvenilir biçimde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı benzetiminde 

kullanılabileceğinin açık bir ispatıdır. 
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ġekil 4.4. Baskın modda uygun bir anda ’in ’e göre normalize alan dağılımı. 

 

 
 

ġekil 4.5. Normalize ’in zamana göre değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 4.6. Normalize ’in frekansa göre değiĢimi.  
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5. BOBĠNLĠ ELEKTROMANYETĠK FIRLATICI 

ZUSF BENZETĠMĠ  

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF benzetiminin yapılabilmesi için önceki 

bölümlerde bahsedildiği ve ileriki bölümlerde detayları verilecek olan, ZUSF 

yönteminde özel ek uygulamalara gerek duyulmaktadır. Bunlar: 

 

 Üstel fark uygulaması, 

 Kuvazi-Statik yaklaĢımı, 

 Hareketli cisim uygulaması, 

 Yürüyen dalgalı kaynak uygulaması. 

 

5.1. Üstel Fark Uygulaması 

Klasik ZUSF yönteminin merkezi sonlu farklar ile hesabının, iletken cisimlere 

elektromanyetik dalga nüfuzunu modelleme de yeterince verimli olmaması nedeni ile 

üstel farklar kullanılarak türev alınmasına dayalı ZUSF yöntemi bu tez çalıĢmasında 

uygulanmıĢtır. Böylece mermi’ye nüfuz eden elektromanyetik dalgalar ve dolayısı ile 

indüklenen kuvvet daha doğru hesaplanabilecektir. Buna göre silindirik 

koordinatlarda  düzleminde üstel ZUSF güncelleme denklemleri  

 

 

 

(5.1) 
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(5.2) 

 

 

 

(5.3) 

 

 (5.4) 

 

 

(5.5) 

 

 (5.6) 

 

olarak verilir [Trakic et al, 2006]. Bu tez kapsamında sadece  akımları sürücü 

bobin üzerinden uygulandığından, yalnızca ,  ve  alan bileĢenleri için 

çözümün yapılacağı unutulmamalıdır. 
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5.2. Kuvazi-Statik YaklaĢımı 

Ġki boyutlu silindirik koordinatlarda ZUSF ile Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

için çözüm elde edilmesinde, karĢılaĢılan temel bir güçlük sürücü bobinlerini 

besleyen elektriksel kaynakların uygulamada düĢük frekanslarda ( 'ler 

mertebesinde) olmasıdır. Bu durumda dalga boyu 'ler ve/veya 'ler mertebesinde 

olmaktadır. Bu durumda sayısal dispersiyon hatalarının belli sınırlarda kalmasını 

sağlamak için, genelde dalga boyunun on'da biri  olarak alınan birim hücre 

boyutları da son derece büyük olacaktır. Buna karĢın fırlatıcı bakımından sürücü 

bobin, mermi v.b. kalınlıkları ise 'ler mertebesindedir. Bu durum doğru 

modelleme (örnekleme) yapılabilmesi için birim hücre boyutlarının 'ler 

mertebesinde olmasını gerektirir. Bunu sağlayabilmek için ise birim hücre boyutu 

'dan çok daha küçük alınmak zorundadır. Sayısal ZUSF çözümünde aynı 

zamanda kararlılık Ģartları da sağlanması gerektiğinden, bu durumda çok küçük birim 

hücre boyutları çok küçük birim zaman adımı  kapsamında çok fazla hesap 

adımına (zamanına) karĢılık gelir. Böylece tekrar dolaylı olarak sayısal dispersiyon 

hataları da çözüm üzerinde baskın hale gelir. Yukarıda bahsedilen bu durumun daha 

iyi anlaĢılması için aĢağıdaki gibi bir örnek ele alalım. Buna göre  de 

çalıĢan elektriksel kaynakla beslenen  boyunca sürücü bobin kalınlığı 

 olan fırlatıcı ZUSF çözümü için ayrıklaĢtırılsın. Dalga boyu 

 olmak üzere, birim hücre boyutu fırlatıcının gerçek boyutları 

ile kıyaslanabilmelidir. Bunun için örnek olarak birim hücre boyutu 

 en basit halde ele alınırsa, buradan  boyunca ayrıklaĢtırma sayısı 

 olarak bulunur. Bu durumda birim hücre boyutlarının  olduğu kabulü ile 

birim zaman adımı ZUSF kararlılık koĢulu kapsamında 

 

 
(5.7) 

 

olarak bulunur. Bu durumda çözüm, zamanda bir periyot boyunca elde edilecekse 

iterasyon sayısı 

 olarak bulunur. Bu durumda iterasyon sayısı bakımından yüksek bilgisayar 
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hafızası gereksinimi, hesap zamanı ve ZUSF algoritmasının getireceği dispersiyon 

hataları bakımından kiĢisel bilgisayar kullanılarak uygulanabilirlikten uzaktır. 

 

Bu zorluğun üstesinden gelebilmek için Kuvazi-Statik ZUSF yöntemi Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı problemine uygulanmıĢtır. Kuvazi-Statik ZUSF yönteminin 

kullanılabilmesi için öncelikle Kuvazi-Statik yaklaĢımının (Quasi-Static 

approximation) geçerli olması gerekir. Kuvazi-Statik yaklaĢımı zaman uzayında 

 

 (5.8) 

 

olmak üzere Maxwell denklemlerindeki iletkenlik akımlarının, yer değiştirme 

akımlarına göre çok büyük olması Ģartını gerektirir. Bu durum basit ortamlar için 

frekans uzayında 

 

      (5.9) 

 

Ģartına karĢılık düĢer. Bu durumda elektromanyetik olayın hızının düĢürüldüğü bir 

ortamda gerçekleĢtiği yaklaĢımı ile  alınmak üzere, Kuvazi-Statik halde ıĢık 

hızı,  

 

 (5.10) 

 

olacağından, Kuvazi-Statik ZUSF kararlılık koĢulu 

 

 
(5.11) 
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olarak bulunur. Buradan açıkça görüldüğü gibi Kuvazi-Statik durumda birim zaman 

adımı , normal koĢuldaki halden  kat daha büyüktür. Bu durumda, toplam 

iterasyon sayısı,  

 

 (5.12) 

 

olmak üzere önceki iterasyon sayısına göre  kat azalmıĢtır. Böylece iterasyon 

zamanının bilgisayar yardımı ile hesaplanması mümkün hale gelmiĢtir.  

 

5.3. Hareketli Cisim Uygulaması 

Elektromanyetik problem içerisinde hareketli cisimler bulunması durumunda 

problemin çözümü özel olarak ele alınmalıdır. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

probleminde mermi hareketli olduğundan dolayı, ZUSF çözümünde de bu durum 

özel olarak değerlendirilmelidir. Ġçerisinde hareketli cisim bulunduran mevcut ZUSF 

çözümlerine göz atıldığında, hareketli cismin değerlendirilmesi için temelde 

 

- Kuvazi-Sürekli Hal yöntemi, 

- Kısmi-Relativistik Sınır KoĢulu uygulaması, 

- Tam-Relativistik Sınır KoĢulu uygulaması 

 

olmak üzere üç farklı yaklaĢımın varlığı görülür [Harfoush et al, 1989]. Kısmi-

Relativistik ve Tam-Relativistik Sınır KoĢullarının uygulanması için cismin hızının 

mümkünse önceden bilinmek üzere sabit (ivmesiz) olması gerekmektedir. Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı hızının deneysel çalıĢmalarda sabit olmadığı ve yüksek 

ivmelenme gösterdiği bilindiğinden [Zabar et al, 1991], bu problemde relativistik 

sınır koĢulları uygulamasının uygun olmayacağı ortadadır. Bu durumda tek yol 

Kuvazi-Sürekli Hal yönteminin (Quasi-Steady State method) uygulanması olur. Bir 

mühendislik uygulaması olarak Kuvazi-Sürekli Hal yöntemi, relativistik sınır 

koĢulları uygulanmaksızın, hareketli cismin birim zaman adımı boyunca hareket 
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miktarının hesaplanarak ZUSF hücresi içerisinde dinamik olarak yerinin 

değiĢtirilmesi prensibine dayanır [Bladel, 1984], [Harfoush et al, 1989]. 

 

Bu tez çalıĢmasında Kuvazi-Statik Sürekli Hal yöntemi kapsamında öncelikle 

mermi üzerinde indüklenen elektromanyetik alanlar nedeni ile oluĢan itici kuvvet 

hesaplanarak, mermi yer değiĢtirmesi (hızı ve ivmesi) hesaplanmıĢtır. Hesaplanan 

yer değiĢtirme miktarı birim ZUSF hücre uzunluğundan büyük olması durumunda, 

bir sonraki zaman adımında mermi’nin yeri ZUSF ızgarasında dinamik olarak 

değiĢtirilerek iteratif olarak mermi hareketi değerlendirilmiĢtir. 

 

5.4. Yürüyen Dalgalı Kaynak Uygulaması 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’da mermi üzerine uygulanan kuvveti 

oluĢturacak elektromanyetik alanların etkin biçimde uyarılabilmesi için, daha önce 

bahsedildiği üzere kapasitör dizileri veya jeneratörler kullanılabilir. Bu tez 

çalıĢmasında jeneratörler kullanılarak farklı fazlarda sürücü bobinlerin sürülmesinin 

sağlandığı düĢünülerek, yürüyen dalgalı bir akımın sürücü bobin üzerinden akıtılıp, 

yürüyen elektromanyetik dalgaların (travelling electromagnetic waves) uyarılması 

gerçeklenmiĢtir. Bu nedenle geliĢtirilen ZUSF çözümünde yürüyen dalgalı akımların 

modellenmesine ihtiyaç duyulur. Buna göre sürücü bobin akımları sadece azimutal 

yönde aktığı varsayılan yürüyen dalgalı akım olarak 

 

 (5.13) 

 

biçiminde uygulanmıĢtır. Burada  akımın tepe değerini,  dalga sayısını,  

olmak üzere açısal frekansı gösterir.  dalga sayısı, sürücü bobin kutup sıklığı  ile 

iliĢkili olarak 

 

 (5.14) 
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Ģeklinde yazılabilir. Böylece  dalga boyu olmak üzere jeneratör kutup sıklığı ’da 

bir tasarım parametresi olarak ZUSF çözümünde hesaba katılmıĢ olur. ZUSF 

uygulaması bakımından yürüyen dalgalı akım 

 

 (5.15) 

 

biçiminde  ekseni boyunca ayrık olarak ele alınacaktır. Burada  sadece mermi 

boyunca tanımlı hücreleri modelleyen indistir. Böylece sürücü bobini üzerinden  

açısal frekanslı ve  dalga sayılı yürüyen elektromanyetik dalgalar 

oluĢturulabilecektir. Burada her ne kadar akım modeli kurulmuĢ olsa da, ZUSF 

çözümü Maxwell denklemleri üzerine kurulu olduğundan, çözüm için direkt akım 

yerine akım yoğunluğu bilgisine ihtiyaç vardır. Akım ve akım yoğunluğu arasındaki 

iliĢki sürücü bobinindeki tellerin sonsuz ince ve mükemmel elektrik iletken olmaları 

varsayımı ile, eĢ değer yüzey akım yoğunluğu yaklaĢıklığı kullanılarak 

 

 (5.16) 

 

iliĢkisi ile hesaplanmıĢtır [Haus and Melcher, 1989]. Burada  sarım sayısını,  

ise sürücü bobinin uzunluğunu göstermektedir. 
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6. SAYISAL VE DENEYSEL SONUÇLAR 

Ġncelenen iki boyutlu ve eksenel simetrik Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı yarı 

kesitinin silindirik koordinatlarda  düzlemindeki geometrik yapısı aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı yarı kesiti geometrisi. 

 

ġekle göre açısal simetrik Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı’da üst sürücü 

bobininden sadece   akım yoğunluklu azimutal yönünde kaynak akımı 

akmaktadır. Böylece oluĢan yürüyen elektromanyetik dalgaların iletken mermi'ye 

nüfuz etmeleri ile indüklenen alanlar sayesinde Lorentz kuvveti meydana 

gelmektedir. Burada  ve  sırası ile sürücü bobin ve mermi 

kalınlıklarını,  ve  ise sırası ile sürücü bobin ve mermi uzunluklarını 

göstermektedir. Yine  sürücü bobin ve mermi arasındaki boĢluk mesafesini ve  

mermi bobini ile orijin arası boĢluk mesafesini göstermektedir. Merminin 

elektromanyetik bakımdan modellenmesi için malzeme parametreleri olan dielektrik 

sabiti , manyetik sabiti  ve iletkenliği  

kullanılmıĢtır. Sürücü bobin ve merminin olmadığı diğer bölgeler çok düĢük kayıplı 

(yaklaĢık boĢ uzay) kabul edilerek modellenmiĢtir. Buna göre Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı tasarım parametreleri Tablo 6.1'de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 6.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı tasarım parametreleri. 

 

Tasarım Parametreleri 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Bu parametreler altında, mermiye etki eden Lorentz kuvveti iletken mermi üzerinde 

indüklenen akım ile manyetik akı yoğunluğunun çarpımı olarak  

 

 

 

 

(6.1) 

 

biçiminde bulunur. Görüldüğü üzere mermiye iki farklı kuvvet etki etmektedir. 

Radyal yöndeki eden kuvvet mermiyi merkezleyen, eksenel yönde etki eden kuvvet 

ise merminin namludan çıkmasını sağlayan itici kuvvettir. Buradan hesaplanan 

kuvvet ile mermi kütlesi , ivmesi , hızı  ve yer değiĢtirmesi  iliĢkisi 

 

 (6.2) 

 

bağıntısı kapsamında modellenmiĢtir. Bu denklem üzerinden  anlarında ZUSF 

ayrıklaĢtırılması yapılırsa, yer değiĢtirme 
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 (6.3) 

 

olarak sayısal çözüm elde edilmiĢtir. Hız içinde benzer bir uygulama yapılabilir. Özel 

olarak mevcut parametreler altında  

 

 (6.4) 

 

olmak üzere Kuvazi-Statik koĢulunun sağlandığı açıktır. 

 

6.1. Sayısal Sonuçlar 

Bahsedilenler kapsamında Kuvazi-Statik ZUSF çözümünde uygulanan 

parametreler Tablo 6.2’de verilmiĢtir. Buna göre  

durumunda  iken Kuvazi-Statik halde  iken,  

olmak üzere,  olduğu görülür. Bu durum ızgaralama nedeni ile oluĢacak 

sayısal dispersiyon hatalarının da son derece küçük olduğunun bir göstergesidir. 

 

Tablo 6.2. Kuvazi-Statik ZUSF yönteminde uygulanan parametreler. 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

Bu aĢamada dikkat edilmesi gereken bir diğer hususta  

 

 (6.5) 



53 

 

 

 

olarak verilen manyetik difüzyon zamanıdır [Haus and Melcher, 1989]. Burada 

mermiye elektromanyetik dalgaların nüfuzu bakımından  olmak üzere  

mermi alanını gösterir. Buna göre Kararlılık KoĢulu bakımından uygulanan ZUSF 

birim zaman adımının 'nin  manyetik difüzyon zamanından yeterince küçük 

olması gereklidir. Böylece manyetik alanın mermiye nüfuzu iyi ZUSF çözümünde iyi 

modellenebilecektir. Bu durumda incelenen problemde 'nin 

manyetik difüzyon zamanı değeri 

 'den yeterince küçük olduğu 

açıktır. Buna göre Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF uzayı sembolik 

ızgaralanması Soğurucu Sınır KoĢulu (SSK) uygulaması ve tekillik düzenlemeleri ile 

birlikte aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.2. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı'nın ZUSF uzayında sembolik 

ızgaralanması. 

 

ZUSF çözümü sonucunda radyal manyetik alan bileĢeni ’ye iliĢkin 

normalize alan dağılımı ġekil 6.3’de  anında (baĢlangıçta) ve ġekil 6.4’de 

merminin sürücü bobinlerden çıktığı anda olmak üzere gösterilmiĢtir. YaklaĢık  

anında (baĢlangıçta) sürücü bobin boyunca akım dağılımı ile, mermi boyunca 

indüklenen iletkenlik akımlarının dağılımı normalize olarak ġekil 6.5’de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.3. ZUSF problem uzayında  anında  ye ait normalize genlik dağılımı. 

 

 
 

ġekil 6.4. ZUSF problem uzayında merminin sürücü bobinden çıktığı andaki  ye 

ait normalize genlik dağılımı. 

 

 
 

ġekil 6.5. ’da normalize sürücü bobin ve mermi akımlarının sürücü bobin ve 

mermi boyunca değiĢimi. 

 

Bu durumda mermi üzerinde indüklenen toplam Lorentz kuvvetinin zamana göre 

değiĢimi ġekil 6.6’da, buna karĢılık düĢen mermi hızının zamana göre değiĢimi ġekil 
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6.7’de ve bu durumda merminin yer değiĢtirmesinin zamana göre değiĢimi de ġekil 

6.8’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.6. Mermi’ye etki eden kuvvetin zamana göre değiĢimi. 

 

Kuvvetin zamana göre değiĢimi incelendiğinde baĢlangıçta negatif değerler aldığı 

gözlemlenmektedir. Bu durum baĢlangıçtaki faz (empedans) uyumsuzlukları nedeni 

ile oluĢan geri tepme etkisinden kaynaklanmaktadır.  

 

 
 

ġekil 6.7. Mermi hızının zamana göre değiĢimi. 
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ġekil 6.8. Mermi yer değiĢtirmesinin zamana göre değiĢimi. 

 

Burada sayısal olarak ZUSF yöntemi ile elde edilen sonuçların bir Ģekilde 

doğrulanma ihtiyacı açıktır. Bu doğrulamanın belirli düzeyde yapılabilmesi amacı ile 

deneysel bir düzenek kurularak, daha önce Tablo 1'de verilen parametrelerin ıĢığı 

altında deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Doğrulama amaçlı olarak sayısal ve deneysel 

karĢılaĢtırmada mevcut deneysel imkânlar kapsamında, mermi çıkıĢ hızı (muzzle 

velocity) ele alınacaktır. Bu bakımdan ġekil 6.7’de incelenirse sayısal olarak ZUSF 

yöntemi ile hesaplanan mermi çıkıĢ hızının yaklaĢık  civarlarında olduğu 

görülmektedir. 

 

6.2. Deneysel Sonuçlar 

Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi ile sayısal olarak elde edilen çözüm 

kapsamında incelenen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı sonuçlarının 

doğrulanabilmesi amacı ile deneyler yapılmıĢtır. Deney imkânları dâhilinde 

doğrulama amaçlı olarak mermi çıkıĢ hızı (muzzle velocity) ölçülmüĢ ve ZUSF 

sayısal çözümünden elde edilen çıkıĢ hızı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı sistemi temelde güç kaynağı, sürücü bobini 

ve içi boĢ bir mermi (kovan)'den oluĢmaktadır. Güç kaynağı olarak bir elektrik 

motoru tarafından sürülen üç fazlı jeneratör ile  frekansında bir akım 

oluĢturulmuĢtur. Bu jeneratör ile altı farklı alt-bobin kullanılarak tasarlanan sürücü 

bobin sürülmektedir. Alt-bobinlerin üç fazlı olarak sürülmesi sonucu sürücü bobin 
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boyunca yürüyen dalgalı bir akım oluĢturulmuĢtur. Böylece meydana gelen yürüyen 

dalgalı elektromanyetik dalgaların oluĢturduğu mermi üzerinde indüklenen kuvvet 

(Lorentz kuvveti) ile merminin fırlatılması sağlanabilmiĢtir. Bu durumda uygulanan 

gerilim  olarak ölçülmüĢ olup, deney düzeneğinin hazırlanmasında Tablo 1 

ile verilen ve sayısal ZUSF çözümü için kullanılan tasarım parametrelerinin aynısı 

kullanılmıĢtır. Buna göre kullanılan fırlatıcı deney düzeneğinin genel Ģematik 

gösterilimi ġekil 6.9’da verilmiĢtir [Balıkçı, 2007]. 

 

 
 

ġekil 6.9. Fırlatıcı deney düzeneği genel Ģematik gösterilimi 

 

Elektrik motoru, jeneratör ve fırlatıcı'yı içeren deney düzeneğinin genel görünümü  

ġekil 6.10’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.10. Elekrik motoru, jeneratör ve fırlatıcının genel görünümü. 

 

Deneyin gerçekleĢtirilmesinde  ölçüm hatasına sahip bir hız sensörü 

kullanılarak, merminin çıkıĢ hızı  olarak ölçülmüĢtür. Bu değer ġekil 

6.7'de ZUSF yöntemi ile hesaplanan çıkıĢ hızı ile son derece yakın bir değerdir. Bu 

durum sayısal ZUSF çözümü doğruluğunun belirli düzeyde bir göstergesi olarak ele 

alınabileceğini gösterir. 
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7. SONUÇLAR VE YORUMLAR 

Bu tez çalıĢmasında eksenel (açısal) simetrik bir Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı problemi iki boyutlu silindirik koordinatlarda  düzleminde Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi ile incelenmiĢtir. ZUSF çözümünde düĢük 

frekanslı kaynakların getireceği yüksek hesap yükünün üstesinden gelmek için, 

Kuvazi-Statik yaklaĢımının kullanılması ile günümüz kiĢisel bilgisayarları 

kullanılarak çözümün elde edilmesine imkân sağlanmıĢtır. Silindirik koordinatlarda 

'da karĢılaĢılan tekillik Maxwell denklemlerinin integral formda kullanımı ile 

düzenlenerek, MUR türü Soğurucu Sınır KoĢulu ile sayısal problem uzayı 

sonlandırılmıĢtır. Ġki boyutlu sayısal silindirik ZUSF problem uzayı içerisinde 

yürüyen dalgalı akım kaynakları fırlatıcının sürücü bobinleri boyunca ve sadece 

azimutal yönde aktığı varsayımı altında uygulanmıĢtır. Böylece oluĢan yürüyen 

dalgalı elektromanyetik dalgalar iletken olarak modellenen mermi'de akımlar 

indükleyerek, Lorentz kuvvetini oluĢturmaktadırlar. ZUSF problem uzayında mermi 

hareketleri de Kuvazi-Sürekli Hal yöntemi ile değerlendirilmiĢtir. 

 

Sayısal olarak hesaplanan kuvvet üzerinden merminin kütlesi dâhilinde 

hareketi sağlanarak, itici kuvvet, mermi hızı ve yer değiĢtirmesinin zamana bağlı 

değiĢimi hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçların bir ölçüde doğrulanması amacı ile 

düzenlenen deney düzeneği kullanılarak, mermi çıkıĢ hızı bakımından sayısal 

sonuçlar ve deneysel sonuçlar arasında tutarlılık sağlanmıĢtır. Sayısal ve deneysel 

olarak yapılan tüm çalıĢmalar sayesinde genel anlamda fırlatıcı tasarımına yönelik 

olarak ufkumuzun açılması sağlamıĢtır. 

 

Geleceğe yönelik olarak öncelikle üç boyutlu olarak problemin ele alınması ile 

eksenel simetri kısıtlamasından kurtulmak planlanmaktadır. Böylece daha gerçekçi 

olarak Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı tasarımına yönelik çalıĢmaların 

yapılabilmesi mümkün olabilecektir. Yine fırlatıcı tasarımında bir diğer önemli adım 

olan ısıl analizlerin yapılabilmesi için, ısı denkleminin ZUSF çözümlerinin Maxwell 

denklemleri ile birlikte değerlendirilmesi planlanmaktadır. 
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