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OZET

TEZ BASLIGI: TEK BOLMELI BOBINLi ELEKTROMANYETIK
FIRLATICININ ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR
YONTEMI iLE UC BOYUTLU KARTEZYEN
KOORDINATLARDA ISIL DAVRANISLARININ
MODELLENMESI

YAZAR ADI: EMRULLAH BICAK

Bu tezde, Tek Bolmeli Bobinli Elektromanyetik bir Firlatici ii¢ boyutlu
Kartezyen koordinatlarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi kullanilarak
modellenmistir. Elektromanyetik kaynakli mermi boyunca indiiklenen 1s1l degisimler
zaman uzayinda sayisal olarak hesaplanmigtir. Bu amag i¢in 6ncelikle, Maxwell
denklemleri ¢ok diisiik frekans bolgesinde 6zel olarak Kuvasi-Statik Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar yéntemi ile ¢dziilmiistiir. Incelenen modelin elektriksel
olarak cok kiigiik olmas1 nedeni ile, klasik Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi
cozlimleri ¢ok yliksek hesap zamanlarina ihtiyag duymaktadir. Merminin ¢6ziim
icerisindeki hareketi Kuvasi-Statik hal yaklasimi ile degerlendirilmistir. Mermiye
elektromanyetik dalgalarin niifuz etmesinin daha yiiksek dogrulukla ele alinabilmesi
bakimindan iistel farklar algoritmasi ile Kuvasi-Statik Zaman Uzayinda Sonlu
Farklar yontemi uygulanmistir. Boylece mermi iizerine etki eden Lorentz kuvveti
hesaplanmistir. Daha sonra Is1 Transfer denkleminin ¢éziimleri Maxwell denklemleri
kuble olarak zaman uzayinda elde edilmistir. Bu asamada Poynting giic
hesaplamalar1 Is1 Transfer denklemi ve Maxwell denklemi arasinda koprii olarak
kullanilmistir. Bdylece merminin hareketi ile birlikte dinamik olarak, mermi
tizerindeki 1s1l dagilim incelenebilmistir. Siiriici bobinleri lizerinden faz kaymalari
ile olusan dalgalar yiirliyen dalgali kaynak modeli ile degerlendirilmistir. Mermi
tizerinde indiiklenen kuvvetin, 1s1 ile mermi hizi ve yer degistirmesinin zamana gore

degisimleri sayisal sonuglar olarak verilmistir.
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SUMMARY

TITLE OF THESIS: MODELING THERMAL BEHAVIOR OF A SINGLE
STAGE COIL GUN USING FINITE DIFFERENCE
TIME DOMAIN METHOD IN THREE DIMENSIONAL
CARTESIAN COORDINATE SYSTEM.

AUTHOR: EMRULLAH BICAK

In this thesis, a single stage coil gun is modeled by using Finite Difference
Time Domain method in three-dimensional Cartesian coordinates. An
electromagnetic-induced heat distribution along the projectile is calculated in time
domain, numerically. For this aim, first, Maxwell's equations in time domain are
solved specially by Quasi-Static Finite Difference Time Domain method in the very
low frequency regime. Standard Finite Difference Time Domain method requires
very long computation time because the simulated model is electrically very small.
The movement of the projectile is treated by Quasi-Steady-State approach in the
solution. In order for better modeling of the electromagnetic penetration phenomenon
through the projectile, the Quasi-Static Finite Difference Time Domain method is
applied in the sense of exponential finite differencing algorithm. Therefore, Lorentz
force acts on the projectile is calculated. Then, the solution of Heat Transfer equation
in time domain is obtained with coupling of the solution of Maxwell's equations.
Poynting Power calculations are used as a bridge between Heat Transfer equation
and Maxwell's equations. Thus, the heat distribution along the projectile is
calculated, dynamically with the movement of the projectile. In order to model the
phase-shifted waves in the drive coils as a source, travelling-wave source model is
considered. The time dependency of the induced force, the velocity, the displacement

and heat distribution of the projectile are shown as the numerical results.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Konusu ve Onemi

Elektromanyetik Firlaticilarin ¢alismasi klasik uygulamada kimyasal patlama
ile elde edilen itici giiciin elektromanyetik enerji ile elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu durum yiiriiyen gii¢lii bir elektromanyetik dalga olusturarak,
hareket ettirilecek ya da firlatilacak cismin bu elektromanyetik dalgay: takip etmesini
saglar. Teorik olarak elektromanyetik dalganin hareket etme hizinda bir sinir
olmadig i¢in, itici kuvvete maruz kalan ve hizlandirilan cisim i¢in de bir hiz limiti
yoktur. Bu durum elektromanyetik firlatici uygulamalarmin gelismeye agik
olmasindaki temel faktordiir. Bir elektromanyetik firlaticinin temel yapisi Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Surliclti Bobin

AC Kaynak

S

Sekil 1.1. Bir elektromanyetik firlaticinin temel yapisi.

Yirtiyen elektromanyetik dalgalar ile nesneleri hareket ettirmek ilkesi giinliik
hayatta elektrik motorlarinda kargimiza ¢ikar. Bir sargidan akim aktiginda, sargi
cevresinde manyetik alan olusacaktir. Sarginin i¢ kisminda bu manyetik aki
yogunlasacaktir. iletken bir cisim (mermi) sarginin yakinma yerlestirilecek olursa
manyetik aki nedeni ile cisimde akim indiiklenecektir. Buna gore elektromanyetik
firlaticilar bakimindan tek bir sargi kullanmak yerine, yan yana dizilmis belirli sayida
sargilar kullanildiginda daha siddetli bir akim mermi iizerinde indiiklenerek,
mermiye elektromanyetik itici Lorentz kuvveti etki eder. Elektromanyetik firlatici

sistemleri temelde Rayli, Bobinli ve Hibrit olmak {izere ii¢ ana tiire sahiptirler.



e Rayh Elektromanyetik Firlaticilar

Rayli elektromanyetik firlaticilar iletken iki ray arasindaki cisim tizerinde
olusturulan elektriksel itme kuvveti ile firlatilmasi prensibine dayanir. Bu tiir firlaticilar
genelde daha ¢ok yiiksek hizlarda, fakat kiiglik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda rol
oynarlar. Ray malzemesi olarak g¢ogunlukla bakir kullanilmakla beraber, yiiksek
performansl rayh silahlar i¢in daha yiiksek iletkenlikli, yiiksek mekanik dayanimli ve
mega amperler mertebesindeki akimlari tasiyabilecek 6zel malzemeler kullanilmaktadir.
Rayli elektromanyetik firlaticilar konusunda ray direnci nedeni ile raylarda olusan
1sinma nedeni ile ray omrii, ray oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi v.b. bircok
konuda galismalar devam etmektedir. Sekil 1.2°’de Rayli Elektromanyetik Firlaticinin

genel gorliniimii verilmistir.

Payla:

Mermi

Akam F

Magmitd Alae

Sekil 1.2. Rayli elektromanyetik firlatic genel goriiniimi.

¢ Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar

Bobinli  Elektromanyetik Firlaticilar ardisil siirlicii  bobinleri  kullamlarak
olusturulan elektromanyetik itme kuvveti ile siiriicii bobinin igine yerlestirilen iletken
bir cismin firlatilmasi prensibine dayanir. Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar daha ¢ok
orta hizlarda, fakat biiyiik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar.

Sekil 1.3’te Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin genel yapist gosterilmistir.



Sekil 1.3. Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin genel yapist.

Bobinli Elektromanyetik Firlaticilarin Rayli Elektromanyetik Firlaticilara gore
temel avantajlan firlatilan cisim {lizerindeki mekanik zorlanmanin daha genis bir yiizeye
yayilmig olmasi, siiriicii bobin ve mermi arasindaki temassizlik nedeni ile merminin
uzun omrii ve daha yiiksek verim olarak sayilabilir. Bobinli Elektromanyetik Firlaticilar

tek ya da ¢ok bolmeli siiriicii bobinler kullanilarak iiretilebilirler.

e Hibrit Elektromanyetik Firlaticilar

Hibrit Elektromanyetik Firlaticilar yapilarinda Rayli, Bobinli Elektromanyetik ve
Kimyasal Firlaticilarin farkli kombinasyonlarini bulunduran sistemlerdir. Rayli ve
Bobinli Hibrit Elektromanyetik Firlaticilarin yiiksek akimlara ihtiya¢ duyan Rayli
firlaticilar ve yiiksek maliyetlerle gerceklenebilen Bobinli Elektromanyetik Firlaticilara
karsin en biiyiik Ustiinliigli aynm1 sonuglara ulagmak icin daha az akima ihtiyag
duymalaridir. Hibrit firlatici tasarimlant ve gergeklenmelerinin Rayli veya Bobinli
Elektromanyetik Firlaticilara karsi daha basit oldugu raporlanmistir [Shirong et al,
2005]. Yine bir diger tiir Hibrit Elektromanyetik Firlatici olan Elektrotermal-Kimyasal
firlaticilar uygun bir cismin elektromanyetik enerji ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan 1s1

enerjisinin olusturdugu itis kuvveti ile galisir [Sun et al, 2005].



1.2. Tarihsel Gelisim

Cisimlerin firlatilmas1 i¢in kimyasal enerji kaynaklarma alternatif kaynaklar
aranmis ve elektromanyetik enerjinin bu maksat i¢in uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Ozellikle son yirmi yillik siire icerisinde elektromanyetik firlatici
alaninda yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu alanda bilinen ilk ¢alisma 1845 yilinda
Wheatstone tarafindan yapilmistir [Chas, 1945]. 1901 yilina kadar yapilan benzer
caligmalarda tasarlanan elektromanyetik firlaticilarla demir bir cisim 150 metre
uzakliga kadar firlatilabilmistir [Egeland, 1989].

Glig¢ elektronigindeki gelismeler, elektromanyetik firlatict  alanindaki
uygulamalarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir [Kolm and Mongeau
1984; McNab 1999; Driga et al 1986; Hoyle and Smith 2000]. Bu c¢aligmalar
arasinda siiriicii bobin {izerine yerlestirilen bir diger bobini mekanik firgalarla
enerjilendirerek hareket ettirilmesi [Burgess and Cowan 1984], doéner elektrik
makinesi esasiin denenmesi [Zabar and Johsi 1987] ve namlu boyunca hareket eden
bir enerji paketi ile namlu igerisine yerlestirilmis ¢esitli bobinlerin hareketinin
saglanmasi 6onemli yer tutmaktadir [Zabar et al, 1987; Mongeau, 1981]. Son yillarda
ise cok bolmeli firlaticilar [Mongeau 1981; Cowan 1990] ve sirali bobinlerin optik
sensorlerle devreye girmesi {izerine degisik ¢alismalar yapilmistir [Cnare et al 1991,
Nett and Gernandt 1995; Cravey et al 1997; Liao et al 1997].

Amerika Birlesik Devletleri de elektromanyetik firlatici ¢aligmalarini
1980’lerin 6ncesinden beri takip edilmektedir. ABD ordusu ve lleri Savunma
Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) tarafindan gergeklenen basarili denemelerin
ardindan, caligmalar manyetik olarak kaldirilan trenleri igeren manyetik tahrik,
elektromanyetik manciniklar kullanilarak ugaklarin firlatilmasi, metallerin uzaya
firlatilmasi, kiiclik mermilerin asir1 yiiksek hizlarda firlatilmast v.b. konularda
yayginlasmistir. Oncelikle ABD’nin bilim ve teknolojide uyguladig1 yeni politikalar
geregi, ilk adim olarak ABD Stratejik Savunma Girisimi Organizasyonu (SDIO)
niikleer gli¢ kaynaklar1 ile beslenen ¢ok yiiksek hizli (15 km/sn hizi asabilen)
elektromanyetik firlatma teknolojileri {izerindeki arastirmalara odaklanmis olmakla
beraber, ABD’nin uzaya silah yerlestirmeme karar1 ile ¢ok yiiksek hizli

elektromanyetik firlatic1 ¢aligmalar1 yavaslatilmigtir.



Daha sonra 1985’lerde DARPA, ABD Denizcilik Isletmeleri ve ABD
ordusunun gelismis zirhli savas araclarimi yenilgiye ugratabilecek kapasiteye sahip
arazi savag araclar1 i¢in elektromanyetik firlatict teknolojilerini degerlendirmeye
yonelmesiyle, ABD Savunma Bilimi Biriminin (Defense Science Board - DSB)
destegi ile ABD’nin arastirmalari tekrar elektromanyetik firlaticilar konusuna
yonelmistir [Fair, 1990]. Fakat bu yonelmede halihazirda kullanilan teknolojiler
SDIO’nun belirledigi ihtiyaglar1 karsilamaktan uzak kalmistir. Ciinkii zirhli araglar
tahrip etmek amaci ile firlatilacak mermilerin tiim uguslar1 atmosferin yogun oldugu
yerlerde gerceklesecek olmasi nedeni ile firlatma hizlari, 3 km/s ve asagr durumda
kalmistir. Bu ise elektromanyetik firlaticilarin agir savas araclarmin Oniindeki
zirhlarii delme (tahrip etme) kabiliyetini zorlastiran bir etkendir. Bu nedenle sonraki
elektromanyetik firlatict sistemlerinde yiiksek verim amacgl, rayli silahlardan
firlatmalar i¢in plazma armatiirleri yerine kati1 armatiirler secilmistir. Potansiyel gii¢

kaynaklar1 olarak da kapasitorler ve darbeli alternatorler kullanilmagtar.

ABD ordusu ve DARPA bu tiir ¢alismalar1 gelistirmek icin bir ortakhga
girmisler, fakat DARPA Onderligindeki baz1 degisiklikler nedeni ile iki veya ii¢ sene
sonra, bu konudaki uzun donem arastirma programlarindan vazgecilmistir. Bu
asamada ABD ordusu tek basina ve biiylik Ol¢iide azalan parasal kaynaklar ile
elektromanyetik firlatici ¢alismalarini devam ettirmistir. Fakat arastirmalarin yoniini,
mihendislik ve teknolojik uygulamalarina devam etmeden Once; teori gelistirme,
bilgisayar destekli benzetimler, temel deneysel arastirmalar, yeni tiirde
firlatici/armatiir tasarimlari, gerekli kritik teknik yapilari gelistirmek v.b. konulara
yonlendirmistir. Daha sonra bu tiir ¢aligmalarin devamini saglamak amaci ile
1990°da ABD ordusu ilk kez federal olarak finanse edilen Ileri Teknoloji Enstitiisii
(IAT) ad1 ile iiniversite tabanli bir arasgtirma ve gelistirme merkezini Austin’deki
Texas Universitesinde kurmustur [Web1]. IAT nin gorevi firlatic1 teknolojileri ile
ilgili olarak teorik, bilgisayar destekli ve deneysel arastirmalar1 yaparak veri tabanlar
olusturmak ve bilgi birikimi saglamaktir. Giiniimiizde elektromanyetik firlatici
aragtirmalart IAT onderliginde birgok ABD {iniversitesi ile isbirligi igerisinde daha

¢ok Rayli Elektromanyetik Firlaticilar tizerinde devam etmektedir.



1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Bobinli Elektromanyetik Firlaticilarda en onemli problemlerden birisi
merminin 1smarak yiiksek sicakliklara ulasmasidir. Oyle ki mermiler ¢ok yiiksek
sicakliklara ulasip hedefe ulasmadan eriyebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda mermi
isinma  problemi analiz edilerek, olaym fiziginin daha iyi anlasilmasi
hedeflenmektedir. Boylece Bobinli Elektromanyetik Firlatict tasarimina yonelik
oncil bilgiler elde edilerek, gelismis ve yeni Bobinli Elektromanyetik Firlatict
sistemlerinin tiretimine destek saglanmis olacaktir. Buna gore tezde Tek Bolmeli
Bobinli Elektromanyetik Firlatici ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference Time Domain, FDTD) yontemi ile
modellenmistir. Bobinli Elektromanyetik Firlaticilarin modellenmesinde kullanilan
mevcut teorik yontemler, probleme genellikle frekans uzayinda ¢ozliim getirmistir.
Bu tez ¢aligmasinda teorik yontemlerden farkli olarak sayisal bir yontem olan Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar yontemi ile Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin benzetimi

yapilarak, sayisal sonuglar elde edilmistir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde elektromanyetik firlaticilarin  6nemi,
tarihsel gelisimi ile bu ¢alismanin amaci ve igerigi hakkinda bilgiler verilmistir.
Ikinci boliimde Bobinli Elektromanyetik Firlaticilarin ¢dziimii icin daha &nce
uygulanan teorik yontemlerden kisaca bahsedilmistir. Ugiincii béliimde ZUSF
yonteminin temel prensipleri hakkinda bilgiler verilmis, ii¢ boyutta Kartezyen
koordinatlarda Maxwell denklemlerine nasil uygulanacagi anlatilmig, son olarak
ornek bir problem ¢oziilerek teorik olarak ortaya konulan yontemin dogrulamasi
yapilmistir. Dordiincti boliimde Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin ii¢  boyutlu
Kartezyen koordinatlarda ZUSF yontemi ile benzetimine iligkin uygulama detaylari
ile gosterilmistir. Boylece Bobinli Elektromanyetik Firlatictda mermi iizerinde
indiiklenen kuvvetin, mermi hizinin, siirlicii bobin ve mermide indiiklenen akim
dagilimlarinin  ve merminin yer degistirmesinin zamana gore degisimleri
hesaplanmistir. Besinci boliimde Bobinli Elektromanyetik Firlatict 1s1l alan dagilimi
hesaplamalarima yer verilmistir. Altinct boliimde ise Bobinli Elektromanyetik
Firlatict benzetim sayisal sonuglarina yer verilerek, bu sonuglar yorumlanmis ve

gelecege yonelik onerilerde bulunulmustur



2. TEORIK YONTEMLER

Bu boliimde elektromanyetik firlaticilarin teorik incelenmesinde kullanilan

yontemlere yer verilmistir.

2.1. Tletim Hatlar1 Yontemi

lletim Hatlar1 yontemi, devre elemanlari kullamlarak firlaticinin es deger
devresi ile modellemesine dayanir. Buna ornek olarak kapasitif olarak stiriilen ¢ok
bolmeli Bobinli Elektromanyetik Firlatici es deger devre modeli Sekil 2.1°de
gosterilmistir [He et al, 1989]. Sekil 2.1’e gore mermi ilizerinde indiiklenmis olan
akimlarin eksenel dagilimi tek bir formda olmadigindan, birbirlerine gore elektriksel
olarak yalitilmig alt boliimlere ayrilarak, her biri ayr1 bir mermi bobini temsil edecek

bigimde es deger devre modellenmistir.

Sekil 2.1. Kapasitif siiriilen Bobinli Elektromanyetik Firlatici es deger devre
modeli.

Es deger devrede siiriicii bobinlerin sayist n, mermi bobinlerinin sayist m
olarak verilmek tizere, Kirchoff’un gerilim yasasi uygulanarak matris formda devre

denklemleri

V1= [RIUT + ——A{IL]l]] + [M][I]} (2.1)



olarak elde edilir [He et al, 1989]. Burada [V] siiriicii ve mermi bobin gerilimlerini
gOsteren m + n elemanl siitun matrisi, [/] siliriici ve mermi bobinlerinin akimini
gOsteren m + n elemanli siitun matrisi, [R] siiriicii ve mermi bobin direnglerini
degerlerini gosteren m + n elemanli ¢apraz matrisi, [L] siiriici ve mermi bobin 6z-
indiiktanslarin1  (self-inductance) degerlerini gdsteren m +n elemanli ¢apraz
matrisi, [M]  slriici ve mermi bobinleri arasindaki ortak indiiktans (mutual
inductance) degerlerini gosteren m + n elemanli kare matrisi ifade eder. Burada
ortak indiiktans degeri Bobinli Elektromanyetik Firlatict i¢gin [M] = [M(x)] olmak

lizere mermi konumunun bir fonksiyonu oldugundan, konuma gore tiirevi

d

—[M(x)] #0 (2.2)
dx

olarak sifirdan farklidir. Bu durumda ortak indiiktans konum ve zamana goére degisen
bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. O halde (2.1) denklemindeki zamana gore tiirevi

alinacak olan ortak indiiktans ifadesi

d

d d
2 (ML = (1] [M] + [M] = [1] (2:3)

olarak diizenlenip, (2.3)’deki ilk terimdeki zamana bagl tiirev ifadesi

d_  dxd[M]

@M= G 24
olmak iizere, (2.1) denklemi yeniden diizenlenirse
B d d[M]
V1= [RIUT + {[L] + [MD} = (1] + Vimermi —5— 1] (2:5)

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

Firlatictyr modelleyen es deger devre denklemi

d d
(L1 + M1} 1) = V] = [RIT] = e e 1 (26)



olarak elde edilir. Burada mermi hizi v,,,,;; = dx/dt bagintisi ile hesaplanmustir.

Buradan ek olarak  mermi iizerine etkiyen Lorentz kuvveti

F = (1/2)[1]T(dM/dx)[I] olmak iizere

n

m
d o dMy,
— — _ mermi ysiirici
F= MpmermiQmermi = Mmermi 53 Vmermi = Ik Il (2-7)
dt kzl Zz - dx

bi¢iminde elde edilir. Burada m,,z;-mym; merminin kiitlesini, @,,prm; Mermi ivmesini
gosterir. Iletim Hatlar1 yontemi &zellikle siiriicii bobin ile mermi arasindaki ortak

indiiktansin dinamik olarak hesaplanmasini gerektirdiginden dolay1 kolay bir yontem

degildir [He et al, 1989].

2.1.1. Akim Lifleri Teknigi

Iletim Hatlar1 Yonteminin bir diger uygulamasi olan Akim Lifleri Teknigi,

asagidaki adimlarla ifade edilebilir [Azzerboni et al, 1993]:

e Sistemin bilyiik iletken kisimlari birim hiicre elemanlarina boliinerek akim
dagiliminin diizenli (uniform) oldugu varsayilir.

e Her hiicre eleman1 bir akim lifiyle iliskilendirilir ve onun elektriksel
parametreleri (direng, 6zindiiktans, ortak indiiktans) hesaplanir.

e Sistemin esdeger elektriksel parametre ag1 olusturulur.

e Sistemin davranisini diizenleyen elektriksel ve mekaniksel esitlikleri
esdegerli ag temeline gore formiilize edilir.

o Denklemler seti sayisal veya analitik bir yontemle ¢oziiliir.

2.2. Akim Perdesi Yontemi

Akim Perdesi Yontemi siiriicii bobin ve mermideki akimlara esdeger akim
perdeleri tizerine kuruludur [He et al, 1991]. Elektromanyetik firlaticinin siiriicii
bobinleri ¢ok sayida seri baglanmig alt bobinler i¢erdiginden akim dagiliminin
diizenli oldugu varsayilabilir. Ote yandan mermi, kat1 bir iletken oldugundan deri
etkisi de g6z oOniinde bulundurulmalidir. Bununla beraber siiriicii  bobin

malzemesinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in siiriicii bobin kalinlig1 radyal yonde
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akim dagiliminin diizenli olmasini saglayacak bigimde secilmelidir. Akim yogunlugu
sonsuza giderken iletkenin kalinliginin yok olmasiyla, Siiriicii bobin ve mermideki
akim dagilimlan yiizey akim perdelerine indirgenebilir. Bu durum bize siiriicii ve
mermi bobinlerinin radyal yonde deri etkilerinin ihmal edilebilecegini ifade eder.
Siiriicti bobin yiizeysel akim yogunlugu Jg, siiriicii bobin etkin yaricap 7. ile
konumlandirilmustir. J,,, ise 73, yarigapiyla konumlandirilmis mermide indiiklenen
yiizeysel akim yogunlugunu ifade eder. Burada w agisal frekansi, § = /7 dalga

sayisini ve T kutup sikligini olmak tizere, siiriicii bobin esdeger akim yogunlugu, J

Js = Js cos(wt — Bz)0 = Re{J;e/«@t=FD} (2.8)

olarak verilir. Burada 0, acisal yondeki birim vektordiir. Bu durumda yer degistirme

akimi ile kose ve kenar etkilerinin ihmal edilmesi ile akim yogunluguna karsilik

gelen manyetik vektor potansiyelinin azimutal bileseni Ay

9%4y 104y (., 1
20 _ —) A5 = 2.9
or? +r or (ﬁ + ) 0 (29)

denklemini saglamak iizere

Hz(rs+) - Hz(rs_) =Js
(2.10)
B.(r") = B.(15)

A(0)=0 , A(0)=o0
(c0) (0) (2.41)
biciminde siir kosullarini tanimlar. Burada H=B /o Ve B =V x 4 olmak izere,
I; ve K; birinci mertebeden degistirilmis Bessel fonksiyonlarini gosterir. Mevcut

kosullar altinda (2.9) denkleminin ¢6ziimii olan AJ

tolstsli (Brs) K, (BT) <r<o
Ap = (2.12)
ol sTs Ky (BT) 1, (BT) <r<o

o

o

olarak bulunur. Mermi hiz1 v olarak alinirsa 7, etkin yarigapinda yerlestirilmis J,,

mermide indiiklenen akim yogunlugundan dolayr Aj* Manyetik Vektor Potansiyeli
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olusur. Benzer bigcimde mermide indiiklenen akim perdesinden dolayr mermideki

Manyetik Vektor Potansiyeli Ag'

tolstml1 (Bri) K1 (Br) 1y <7 < 0
Ag = (2.13)

toJmTm K1 (Bri)1(Br) 0<r<m,

olarak bulunur. Burada mermide indiiklenen akim yogunlugu J,, bilinmeyen bir
degiskendir. J,,’i bulmak i¢in akim yogunluklarindan dolayr olusan alan katkilarini
g0z Oniine almak gerekir. Buna gore a,,, Ve ¥,, sirastyla mermi kalinligi ve iletkenligi

olmak tizere r = 1;,, stirinda, sinir kosulu

Jm = Cm¥m(ES + EJ* + v(BS + BM)) (2.14)

olarak ifade edilir. Burada E; ve EJ*, mermide r = 1, sinirinda siiriicii bobin ve
mermiye ait elektrik alan yogunluklarinin azimutal bilesenleri, B ve B[ ise mermi
r =1, smirinda sirici bobin ve mermiye ait manyetik aki yogunlugu radyal
bilesenleridir. Buradan Eg = —jwAg Ve B, = jfAy bagintilar ile (2.12) ve (2.13)
denklemleri yardimiyla (2.14) denklemi

Jm = —JjBAmYSVmo[JsTs Ky (BT) 11 (BTim) + KT Ky (B1i) 11 (B73) ] (2.15)

olarak diizenlenebilir. Burada v, senkron hiz, s = (v,, — v) /v, ise dalga hiz1 ile

mermi hizi arasindaki kayma olmak tizere (2.15) denklemi

Jm = _S%Kl(ﬁrs)Ks/rmKl(.Brm)\/ S¢+ 5220 (2.16)

halini alir. Burada @ = tan™1(s./s) siiriicii bobin ve mermi akim perdeleri
arasindaki faz kaymasi olmak lizere, s itme kuvveti maksimuma ulastigindaki kritik
kaymadir. fr,, »> 1 iken, 6zel olarak s. = 2/(UoyY®n,Vy) oOlur. Kritik kayma

dogrudan kovanin iletkenligi, kalinlig1 ve dalga hiziyla ilgilidir.

Mermide olusan itme kuvveti mermide indiiklenen akim yogunlugu ile

manyetik aki yogunlugunun radyal bileseninin ¢arpimina esittir. Buna gore r = r;,
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mermi simirinda manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni (2.13), (2.14) ve (2.16)

denklemlerinden

B, = jB(Ay + Ag) = scuoBL (Brn) Ky (Br)Ks/\ sé + 5220 (2.17)

olarak elde edilir. Denklem (2.16) ve (2.17) kullanilarak, zamana ve konuma bagl

bir fonksiyon olan mermi iizerindeki yerel kuvvet yogunlugu

fz = Ks(2,t)B.(z,t) = E; p{cos[2(wt — Bz + @)] + 1} (2.18)

olarak bulunur. Burada kuvvetin genligi olan F; ,,,

_ SSC#O.BTEZKlz (ﬁrs)ll (ﬁrm)]sz

N s A TR R (219

olarak verilir. Buna gore kritik kaymada kuvvetin genligi

_ HoBrEKE(Br) L (Brn))$

41 Ky (1) (220

Fzm

olmak iizere en yiiksek degerini alir [He et al, 1991].

Bobinli Elektromanyetik Firlatici modellenmesinde Iletim Hatlar1 y&ntemi
veya Akim Perdesi yontemi tek basina kullanilabilecegi gibi, bu iki yontemin bir
arada bulundugu hibrit uygulamalar da mimkiindiir. Boylece elektromanyetik
parametreler ile devre parametreleri arasinda iliski kurularak firlatici yapisi daha

gercekei modellenerek, mermiye etki eden kuvvet hesaplanabilir [He et al, 1993].

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (Finite Element) yontemi ile ilgili bdlgenin alan analizleri,
bolgenin alt bolgelere yogunluga gore ayriklastirilmasiyla elde edilir. Sonlu
Elemanlar yontemi ile ayriklastirilamayan bdlgelerin analizinde Sinir Elemanlar
(Boundary Element) yontemi kullanilir. Bu yontemlerin birlikte degerlendirilmesi ile
firlaticinin elektromanyetik ve yapisal biiyiikliikleri arasinda iliskiler kurulmustur.

[Cristina and Napoli, 1983]. Daha sonralar1 Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 gegici
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hal davraniglarini analiz etmek amaciyla Sonlu ve Smir Elemanlar1 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 amacgli c¢alismalar da yapilmistir
[Hainsworth et al, 1993]. Sonlu Elemanlar yontemi ile yapilan Bobinli
Elektromanyetik Firlatict modellemesi c¢alismalarinda 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 ¢éziimlerinin elde edilmesi

gerekmektedir.
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3. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR
YONTEMI

Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF)
yontemi, Maxwell denklemlerindeki zamansal ve konumsal analitik tiirevlerin sayisal
merkezi farklar es degerleri ile degistirilerek, zamanda iteratif olarak ¢6ziimiine
dayanir [Yee, 1966]. Burada kullanilan sayisal merkezi fark tiirev es degerleri Taylor
serisi kullanilarak zamanda ve konumda, ¢ogunlukla ikinci mertebeden hataya sahip
olacak bi¢cimde elde edilir. ZUSF yontemi genellikle Kartezyen koordinatlar tizerine
kurulu olarak uygulanmaktadir. Yapilan bu calismada oldugu gibi karmasik bir
geometriye sahip cisimlerde geometrik/elektromanyetik tanimlarin yapilabilmesi i¢in

merdivenleme (staircasing) teknigi kullanilir.
Bununla birlikte

- Zamanla degisen,
- Lineer olmayan karmasik yapilar,
- Genis bantl

problemlerin bilgisayar1 tek bir sefer (single run) calistirma ile ve gegici hal
¢Ozlimleri lizerinde aragtirmalar nedeni ile frekans uzayr c¢oziimleri zorluklar
yiizinden ¢esitli Sayisal Zaman Uzayi ¢6ziimleri onerilmistir. Zaman Uzayinda
Sonlu Farklar (ZUSF) Yontemi bunlardan en yaygin olarak kullanilanlarindandir

[Taflove and Hagness, 2005], [Aksoy, 2010].

3.1. ZUSF Yontemi ve Maxwell Denklemleri

Zaman Uzaymda Sonlu Farklar yontemi temelde belirli bir hata kapsaminda
genelde birinci veya ikinci mertebeden bir tiirevin sayisal es degerinin Taylor seri
acilimi ifadesi tizerine dayalidir. Buna gére kismi tiirevi df (x, y, z) /dx olan bir f(x)

fonksiyonunun x = x; civarinda Taylor serisi agilimi
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n!

Foo =Y L8 Gy
n=0

—v)2
= FOO o, + =X Do + o )y D)

iken (x — x;) = h olarak se¢ilmek tizere (x = x; + h) olarak

fi+h) =f(x) +hf (x) + izl—z,f”(xi) + - (3-2)

seklinde yazilabilir. Burada 6zel olarak x = x; icin hesap yapildig1 hatirlanarak

2 3
POt B) = FO) + R () 3 /() 4 5 () + @3)

olmak lizere

FOr 2T oy + 2+ ) 4 (3.4)
! 3!
bulunur. Benzer sekilde
h? h3

fle—h) = FG) = hf' () + 5 () =5 £ () + - (35)

ve
f(x—h)—f(x)_ ' h 7] h? "
- - =) = [ + 5 ) — (36)

olmak iizere (3.4) ve (3.6) denklemleri taraf tarafa toplanirsa merkezi farklar olarak

bilinen
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fx+h) —fx—h)
2h

hZ
=fre)+ 5 M)+ 3.7)

iliskisi bulunur. Burada ikinci mertebeden hata 0(h?) kabulii ile birinci mertebeden

merkezi fark tiirevi

fx+h) —fx—h)
2h

f'(x) = + 0(h?) (3.8)

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

df (x,y,z)/0x kismi tiirevi sayisal olarak

af(x;ylz)zf(x‘*‘h:y;z)—f(x—h:y;z) (39)
ax 2h '

biciminde yazilabilir.

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

iteratif olarak ¢6ziim saglanabilir. Buna gore basit ortamda Maxwell denklemleri

. 0 -
VxE(F,t)+yaH(F,t)=0 (3.10)

VxH#,t) —e%ﬁ(?,t) =J(#,t) (3.11)

olarak ele almsin. Burada konum-zaman (#,t) bagimh olarak E(7,t), H(#,t) ve
J(#,t) sirast ile elektrik alan, manyetik alan ve akim yogunlugu vektoriinii gosterir.
V Nabla operatorini € (F/m) ve u (H/m) ise swrast ile ortamin dielektrik

gecirgenligini ve manyetik gegirgenligini gosterir.

Bu asamada oncelikle Maxwell denklemlerindeki zamana bagl tiirevler ikinci
mertebeden dogruluga sahip merkezi farklar bigiminde ele alinsin. Burada tiim alan

bilesenlerinin argiimanlar1 f(7,t) = f(7,nAt) = f™(7) bigiminde gosterilmek ve
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At birim zaman adimi olmak iizere, zamanda n aninda tiirev alinsin. Bu durumda

birinci Maxwell denklemi

- a —
Vx M) +u ) = 0

(3.12)
. Ifl’n+1/2(7—3) _ H’n—l/z(?)
=SVXE'(#)+u =0
At
olmak tlizere, zamanda en ileri terim olan Hnt1/2 (7) igin diizenlenirse
. . - . At -
H™2(#) = Hr1/2(7) _I[V x E™(7 )] (3.13)

olarak bulunur. Burada manyetik alanlarin (zaman tiirevi n aninda alinmasi nedeni
ile) zamanda n+1/2 anlarinda hesaplanmasi  gerektiginden, zamanda
uyumlulugunun saglanmasi bakimindan ikinci Maxwell denklemi n + 1/2 anlarinda

ele alinarak, diizenlenirse

V X H’n+1/2(1—z )_ giﬁn+1/2(7-z) — j’n+1/2(1:>)
ot

(3.14)
. Entl(7) — En (7 .
= VX H™Y2(#) —¢ ( )At ( )5]"*‘1/2(?)
olmak iizere, zamanda en ileri terim olan E™*1(#) cekilirse
= = - N At - N — N
EMY(#) = E™(F) — - [JP2(7) — v x HH/2(3)] (3.15)

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

ve manyetik alanlar birbirlerine gére zamanda ve konumda kayik durumdadirlar.
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3.2. U¢ Boyutlu Kartezyen Koordinatlarda ZUSF

Kayipli, dielektrik bir ortam i¢gin Maxwell denklemleri

. OH(#,t
VxE(F,t)+u(—r)=0 (3.16)
at
VxH(F,t)—¢ ét ) _ oE(#,t) + J(#,¢t) (3.17)

olarak verilir. V x operatoriiniin Kartezyen koordinatlardaki tanimi geregi, Maxwell

denklemleri yeniden diizenlenirse

OH, = 1 aﬂ _9E; (3.18)
ot u\ oz 9y '
0H, 1(0E, OE,
—_—=— -— 3.19
at u ( Jdx 0z ) (3.19)
aHZ:l aﬂ_aﬂ (3.20)
ot u\dy ox '
dE, 1(0H, oH,
ot E( 9y oz _]"> (3:21)
dE, 1(dH, 0H,
=_ — — — 3.22
ot ¢ ( 0z  0x oty ]y) (3:22)
dE, 1(0H, 0H,
=-(=2-==_ 6, - 2
ot ¢ ( ox 0y ok~ (3.23)

olarak yazilir. Buradan n zaman adiminda ve (i, j, k) koordinatlarinda ZUSF birim

hiicresi
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Ez (i.j.k+1/2)
@

Hx (i,j+1/2 k+1/2)

@
Hy (i+1/2,j k+1/2)
e >
Ey (i.j+1/2.k) Y.
) . @
Ex(i+1/2,j k) Hz
(+1/2,j+1/2 K
x, 1
Sekil 3.1. Birim Yee hiicresi.
olarak verilmek lizere E, bileseni i¢in sayisal tiirev alinirsa
n+1 n+1 n+1 1 1
aEx 2 1 aHZ 2 aHy 2 E |Tl+§ ] |Tl+E (3 24)
—_— = — -— - 0; i - :
1. 1. i+1/2,jk5xl. 1. xl. 1.
Jt itk € dy i+%,j,k 0z i3,k i+5,),k i+5,)k
1 n
Ex|n+1 _Exl 1
l+§,],k l+§,],k
At
1 1 1 1
n+s n+s n+> n+s
2 _ 2 2 2
T L TET I Pk A VA G PE e R
_ = A ek Ll )
£ Ay Az
(3.25)
1 1
- ) E |n+i _ |TL+§
i+1/2,jk=x,. 1. X 1

l+i,],k L+§,],k



n+=
olarak yazilir. Burada E, | f,k ve
i+
2

1
7]y

hiicresinde tanimli olmadigindan

20

n+ L.
Tl f,k yarim zaman adimlarinda Yee birim
l+—,],
2

E n+1 +F n n+1 + n
n+l xl'%,j,k xli%,j.k ]"li%.j,k ]"li+§.j.k
El { = s Ll = (3.26)
l+§,],k 2 L+§,],k 2
olmak {izere ortalama deger alinarak esitlik (3.25)
E ™ —Exl™ o
Yirgik T itgik
At
1 1 1
H |TL+E _H |n+§ n+§ Tl+§
TN S TEY T PR LN I PR FE ST G M PP
- 3 2:] 2’ L 2:] 2’ _ l+in]: +E l+§:]: _E
£ Ay Az
(3.27)
E n+1 n n+1l + n
x|'+%,j,k X|i+%,j JX|L'+%,j,k ]x|i+%,j,k
— 0Oi+1/2,jk
o 2 2
halini alir. Buradan zamanda en ileri durumda olan Exl’:fjk terimi cekilerek, E,

bileseni i¢in ZUSF giincelleme denklemi

P
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E |n+1 l+§'j'k E |Tl
xl., 1. — 1 x|, 1.
l+§,],k n+= L+§,],k
2e + Ato ?
i+§,j,k
n+s n+s
2 2
HZl_ 1. 1 HZl 1.
2At i+5,j+5k +5,j-5k
+
2e +A A
£+ tai+%,j,k y
(3.28)
Y n+s |n+%
R PO S P .
_ l+2,],k+2 l+2,j,k 5
Az
- At ]xlfl+11. +]x|Tl 1.
2e +Ato. 1. i+5,).k i+5,).k
L+§,],k
elde edilir. Benzer sekilde E), alan bileseni i¢in ZUSF giincelleme denklemi
n
n+1 2e = Atay jy1/k
i “\ 26+ A Ey |
Ity €+ AL0; jv1/2k Lj+ik
Jt3
n+s n+
Hel % 1 —Hl 2
2A¢ Fijrgkty  Cijgk—g
+
2+ Ato—i,j+1/2,k Az
n+% n+% (3.29)
H,| 1k_Hz| 1.1,
_ l+i']+§’ l—z,]+—
Ax

At <] |n+1 +]y|n )

2e + Atoy jy1/2k Lj+5k Lj+5k

ve E, alan bileseni i¢cin ZUSF giincelleme denklemi
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E,|

n+l ( 2e — Atai,j,k+1/2) E|™

.. 1 zl. . 1
Lkt 2 + Atai,j,k+1/2 Likts

1
n+s

H,| # ,-H
S PTGl Y ST
2At +5,)k+>5 =5 k+5

+
2+ Ato—i,j,k+1/2 Ax

1

1
2 _g"2 (3.30)
P | 1 xl, . 1 1
l'J+i'k+§ l,j—f,k'l'?
Ay
At
(]leH-l +]z|n 1)

- ! o
2e + Atoy k12 Ljk+s Ljk+s

n+

H,|

olarak bulunur. Ayni mantikla H, H, ve H, manyetik alan bilesenleri i¢in ZUSF

giincelleme denklemleri de

nis n—s
H | 2 =H | 2
xl. 11 xl. 11
l,j+z,k+i l']+i'k+§
n n n n
E —-E E —E 3.31
At yli,j+%,k+1 Yijigk Zli,j+1,k+% Zli,j,k+% (3.31)
U Az Ay
+L -1
n 2 _ |Tl 2
yi., 1. 1= Hy]. 1., 1
i+ ,k+2 l+2,],k+2
n _ n E n _E n 2
At Z|i+1,j,k+% Zli,j,k+% x|i+%,j,k+1 x|i+%,j,k (3.32)

7 Ax Az
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1
n+s n—3
H,| ¢ Hy| ¢
L+§,]+2k l+2,]+2k
n n
E.|™ —E." E —-E 3.33
At x|i+%,j+1,k x|i+%,j,k Yivpjide ™~ Y lijagk (3:33)
U Ay Ax

olarak bulunur.

3.3. Mur Tiirii Sogurucu Sinir Kosulu

Bir¢cok elektromanyetik problem agik uzayda elektromanyetik dalgalarin
cisimlerle etkilesmesi tizerine kuruludur. Bu durumda ZUSF problem uzay: belirli
yonlerde acik ve sonsuza kadar uzanmak durumundadir. Problem uzayimin sonsuza
kadar uzanmas: bilgisayar kaynaklari bakimindan miimkiin olmadigindan, uzaymn
etkilesmeler bakimindan yeterli olabilecegi belli bir yerde kesilerek, uygun bigimde
sonlandirilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda gergekteki sonsuzlugun modellenmesi
icin kesilen bdlgeden itibaren uygulanan siir kosullarina Sogurucu Sinir Kosullari-
SSK (Absorbing Boundary Condition - ABC) adi verilir. Uygulamalarda bir¢ok SSK
tiirli mevcuttur. Bunlardan Milkemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer),
Mur tiirti SSK’a gore ¢ok daha yiiksek bir performansa sahip olmasina ragmen,
uygulanmasi olduk¢a zordur. Bu g¢alismada incelenen problemin ii¢ boyutlu olmasi
nedeni ile hesap yiikii ve programla kargasasinin azaltilmasi agisindan ZUSF hesap
uzaymin Mur tiirii SSK ile sonlandirilmasi yeterli goriilmiistiir. Buna gore belirli bir
yone dogru dalga yayilimini tanimlayan dalga denklemi Tek Yonli Dalga Denklemi
olarak bilinir. Tek yonlii dalga denklemi ZUSF problem uzayr dis smirina
uygulandiginda {izerine gelen elektromanyetik dalgayr sogurur. Kartezyen

koordinatlarda ZUSF i¢in SSK ii¢ boyutlu dalga denklemi operator boyutunda
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2 62 62 2
ﬁu(x, y,z,t) + a—yzu(x, y,z,t) + ﬁu(x, Y, 2z, t) — C—Zﬁu(x, y,2z,t)
B N G S:i PR
" |ax2 T 9y2 T 922~ czacz|M Y (3.34)
L
= lL§C+LZy+L§—C—Zlu=0
olarak diizenlenirse
Lu=[L2+13+12—c23lu=L"L"u=0 (3.35)

olmak tizere L* ve L~ operatorleri bigiminde ayriklagtirilirsa Lt ve L™ operatorleri

(3.36)

halini alir. Boylece saga dogru yayilan elektromanyetik dalgay1 L* operatériinii, sola

dogru yayilan elektromanyetik dalgay1 L~ operatoriinii kullanarak sinirda sogurmak

L ulyeo =0 , L*ulyep =0 (3.37)

kosulu altinda miimkiindiir. L* ve L~ operatorlerinde bulunan karekok fonksiyonu
nedeni ile L* ve L™ operatorlerinin tam ifadelerinin SSK olarak verilen kosullar
geregi dogrudan sayisal kullanimi oldukg¢a zordur [Enquist and Majda, 1977]. Bu
nedenle karekok fonksiyonu yerine Taylor Serisi yaklasik degerinin kullanilmasi ile
cesitli mertebelerde dogruluga sahip SSK elde edilebilir [Mur, 1981]. Bu durum
sayisal olarak elektromanyetik dalganin sinirda timi ile sogrulmasini imkansiz
kilmakla birlikte, kabul edilebilir diizeyde geri yansimalar ile SSK gerceklenmesine

izin verir.
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Karekok fonksiyonunun 1’¢ yakin degerleri igin, yani cL,/L; <1 ve
cL,/L; < 1iken

j 1- (ci—y) (e i_) =1 (3.38)

bagintis1 gegerli olup, bu duruma karsilik gelen cL, < L; ve cL, < L, durumu y ve
z yoniinde elektromanyetik dalganin tiirevinin ihmal edilebilecegi anlamindadir. Bu
durum x =0 ve x = h smirinda elektromanyetik dalganin genis bir ac1 ile bu
yiizeylere carptigmi gosterir. Ornegin x = 0 smirinda yukaridaki  yaklasim

kapsaminda L~ operatorii diizenlenirse

L L L\? L
- = x__tj1-(c_y) _(C_Z) =, -2t (3.39)
C C

bulunur. Bdylece operatér boyutunda diizenleme yapilarak birinci mertebeden

dogruluga sahip Mur tiirii SSK x = 0 ve x = h smirlarinda

Iul = 0= 10 3.40
ulx:O - ax c at =0 - ( . )

Fuln=0= 24 1% (3.41)
Ulx=n = Ox  cotl,_, '

olarak verilir. Bu tez calismasinda her bir alan bileseni i¢in birinci dereceden
dogruluga sahip Mur tiirii SSK uygulanacaktir. Bu kapsamda L~ operatorii y = 0

sinirinda E, bilesenine uygulanirsa

0E, 10E,

L Exly-g=0 = 5 corl = 0 (3.42)
y=0

olmak tizere, n anlarinda ve (i, j, k) konumunda ayriklastirilirsa
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1
EX|7.1+1§. - EXln-l-lE x|n+1 1. = Exln 1.1 3.43
i+5j+1k gk _ 1 Stk i+3 47k (3.43)
Ay c At

1 1
n+s . n+s
olarak bulunur. Burada E,| 2. ile E,| 2 vyarim zaman adimlarinda ve
l+E,]+1,k l+E,j,k

E, |”:1 i ile E, |?+l il Yee birim hiicresinde konum olarak tanimli olmadigindan
27 2
n+1 n
2 |z+— j+1,k x|i+1 j+1,k
E In 2 _ >»JT1 >»JT1 (344)
x i+%,j+1,k 2

olmak tizere yukarida verilen diger ifadelerde de ortalama deger alinarak yeniden

diizenlenirse
™ " 4 ™ " 4
x . xl. . x| . x|, .
t5Jj+1k I+5,j+1k _ i+5,),k I+5.).k
2 2
n+1 n+1 n n 3 45)
x| + E 7T E.l" 1. +E "1 3.
_ Ay 2]+1k L+§,],k _ l+§,]+1,k l+§,],k
cAt 2 2

olmak iizere, y =0 smir1 j = 1’de tanimhi oldugundan, Mur SSK i¢in ZUSF

giincelleme denklemi

|n+1
X 1

E.|" +cAt—Ay -
i+51k i+32k  cAt + Ay

n
i+32k Ex|i+%,1,k> (3.46)

olarak yazilir. Benzer yolla diger tiim smirlarda Mur SSK i¢in ZUSF giincelleme

denklemleri E, bileseni i¢in

cAt — A
e U P et L X L (3.47)
i+5,Ny+1k i+5,Ny,k cAt + Ay i+5,Ny.k i+5Ny+1k



1 n
E |Tl+ — |
xl. 1. xl. 1,
+3.71 i+5.),2
|n+1 _ |n
i+3jNz+1 X 4Nz
E,, bilegeni i¢in
n+1 n
Eyll '+1k = By 2 .+1k
/] 2’ ] 2
n+1 n

=E
lex+1,j+%,k lex,j+%,k

n+1 n

yigjple = Byl el
Lj+51 Lj+5,2

n+1

| Eyl;
Y i,j+%,NZ+l -7y i,j+%,NZ

E, bileseni i¢in

|n+1 |n

1,j, k+ z 2,j,k+—
|n+1 _ |n
Nx+Ljkts 2 Nxjk+s

|TL+1 — |n

Ez llk+ z i,2,k+
n+1 n
| 1= Ezl.
LNy+1, k+— l’]\]y’k+_

olarak bulunur.

I —
cAt + Az

+ M |n+1 —F |TL
cAt + Az i+5,),2 x i+%,j,1

4 cAt — Az |n+1 R
cAt + Az i+5 ,j,Nz

cAt — Az< |n+1

cAt — Ax |n+1 B
CAt + Ax 2,] k+ 1,j, k+
cAt—Ax E|”+1 g
cAt + Ax Nx,j, k+—

CAt — Ay E |TL+1 |‘I”I.
CAt + Ay i,2, k+ 2l 1k
cAt — Ay |n+1 o
CAt + Ay i,Ny, k+—

)

x i+%, jNz+1

Y i'f"'%vNZ yli.j+%.Nz+1

1)
2
. 1
LLNy+ 1,k+5>

)

CAt - AX n+1 n
+ ( Y| 1T yl o1 )

cAt + Ax 2.]+§,k 1,]+§,k

CAt - AX n+1 n
+ ( J/| iyl = y| .1 )

cAt + Ax Nx,j+5k Nx+1,j+5k
+CAt_AZ< |n+1 |n )

CAt + AZ y i,j+%,2 y i;+%j,1

n

)

Nx+ 1,j,k+%>

27

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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3.4. Sayisal Dispersiyon

Dispersiyon bir ortamda yayilan elektromanyetik dalganin faz hizinin vy, =
Vrqz(w) bigiminde frekansla degisimi olarak tanimlanabilir. Sayisal dispersiyon
problem uzayimin i1zgaralanmasi nedeni ile olusan faz hizinin frekans bagimliligidir.
ZUSF bakimindan Onemi ise elektromanyetik dalganin 1zgaradaki faz hizim
degistirererek, faz hatalarina yol agmasidir. Bu kapsamda sayisal dispersiyon ZUSF

¢Ozlimiinde

e Fiziksel olmayan sonuglar (darbe genislemesi ve/veya ¢inlamasi),
e (Coklu sacilmalarda yeterli dogruluga sahip olmayan faz sifirlamalari,
e Sayisal anizotropi,

e Sahte kirilmalar

v.b. istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Sayisal dispersiyon etkisi temelde

e Dalga boyu,
e Izgarada dalga yayilim yonii,

e Izgara ve ayriklagtirma tiiriine

gore degismektedir. Ug boyutlu Kartezyen koordinatlarda ZUSF icin sayisal

dispersiyon bagintisi

1 -
—>Si At/2
CAtsm(a) / )_

[ sintesars2)] + [ sin(esayy2)]
= _Hsm( *Ax/ )] +[E$m( yAy/ )] (3.58)

- 1 2
— cin(kS
+ e sm(kZAz/Z)]

olarak verilir [Taflove and Hagness, 2005]. Burada k = w/c analitik dalga sayisini,
k3, k3 ve k3 ise sirasi ile 1zgaralama nedeni ile olusan x, y ve z yoniindeki sayisal

dalga sayisim gosterir. Buradan kiigiik argiiman yaklasimi altinda k? = (k3)% +

(k;)z + (k$)? saglanarak, dispersiyonsuzluk saglanabilir. Kiigiik argiiman
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yaklasimiin saglanabilmesi i¢inse Ax , Ay ve Az'min miimkiin oldugunca kii¢iik
olmasi gerektigi aciktir. Bu durumda 6zellikle biiyiik 6l¢ekli problemlerde kontrol
altinda tutulmasi gereken sayisal dispersiyon hatalari, birim 1zgara boyutlar
kiigiiltillerek azaltilabilir. Cogunlukla bir problem i¢in 1zgara boyutu 4/10
civarlarinda segilerek, sayisal dispersiyon hatalar1 kabul edilebilir diizeyde

tutulabilmektedir.

3.5. Sayisal Kararhhk

Kararlilik siirlt giris isaretlerine karsin, sinirh ¢ikis isaretlerinin elde edilmesi
prensibini karsilar. Tiim sayisal ¢ozlimlerin kararli olmasi zorunludur. Buna gore
ZUSF ¢oziimlerinin de uzay ve zamanda ayriklastirma kapsaminda kararli olmasi
icin kararlilik kosullarim1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda {i¢ boyutlu
Kartezyen koordinatlar sisteminde ZUSF ¢6ziimiiniin sayisal kararlilig1 igin, birim

zaman adimi At’nin

1

T 1 1 (3.59)
C\/ A2 T ayz 1 azz

At <

sartin1 saglamas1 gerekmektedir. Burada c 151k hizi, Ax, Ay ve At sirasi ile x, y ve z

yonlerinde birim hiicre boyutlarin1 gosterir [ Taflove and Hagness, 2005].
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3.6. ZUSF Algoritmasinin Dogrulanmasi

Gelistirilen ZUSF algoritmasi ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi igin,
ZUSF yontemi ile analitik ¢oziimii iyi bilinen dikdortgen ve silindirik miikemmel
iletken duvarlara sahip rezonatorlerde elektromanyetik alan dagilimlar incelenmistir.
Bu amagla belli boyutlardaki rezonatorlerin rezonans frekanslari analitik olarak
hesaplanarak, bu frekanslardaki isaretlerin ZUSF ¢6ziimiinde rezonansa gelip
gelmedikleri gozlenmistir. Sekil 3.2°de dikdortgensel rezonatoriin genel goriinimii

verilmistir. Burada L,, L, ve L, sirasiyla rezonatdrlerin x, y ve z yoniindeki

boyutlarini gosterir.

‘-‘_‘-‘-‘""‘—'-L

Kh..____‘_‘_‘_‘-*

Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli rezonatoriin genel goriintimdi.

Buna gore boyutlari L, = L, = L, = 0.1 m olan bir dikdortgen kavitede 1zgara
biytiklikleri Ax = Ay = Az = 1/14 olarak segilerek 1zgara sayist Ny = N, = N, =
12 olacak sekilde ayriklastirma yapilmistir. Bu boyuttaki bir kavitede TM;q4

modunda rezonans frekansi bagintisi

kullanilarak fezonagns = 2.5963 GHz olarak bulunmustur [Idemen, 1991]. ZUSF
¢oziimiinde E, noktasal kaynagt (i,j,k) = (7,7,1) noktasina uygulanmis ve
(i,j, k) = (6,6,3) noktasinda E,’nin zamana gore degisimi incelenmistir. ZUSF

kararlilik kriteri geregi At = 1.4444 x 10~!! olmak iizere 1024 zaman iterasyonu
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adimi1 sonunda Sekil 3.3’de goriildiigii lizere genligi zamanla artan (rezonansa gelen)
isaret elde edilmistir. Yine Sekil 3.4’de ise z sabit diizlemi boyunca E,’nin x — y

diizleminde uygun bir zamanda alan dagilimi da TM;;; modunu karsilar.

15 T T T T T T T

05t fﬁ |

Ez ft) [Winm]
(]

15 1 1 1 1
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

Faman [sn] T

Sekil 3.3. Dikdortgen Kesitli rezonatorde rezonansa gelen E, isareti.

Ez

1.2

0.4

0.2

Sekil 3.4. Z sabit diizlemi boyunca Oxy diizleminde uygun bir zamanda E,
alan dagilimu.
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Dikdortgen rezonator duvarlarindaki miikemmel elektrik iletken sinir kosulu
yerine birinci mertebeden dogruluga sahip Mur tirii SSK olarak degistirildiginde,
g6zlem noktast ayn1 kalmak kosulu ile isaretin duvarlarda sogruldugu ve rezonansa

gelmedigi Sekil 3.5’deki gibi goriilmektedir.

15 T T T T T T T

0.4 .

Ez (1) [Wim]

N5F .

_15 1 1 1 1 1 1 1
1] 0z 0.4 06 0.5 1 1.2 1.4 1.6

Zaman [sn] «10°

Sekil 3.5. Mur tiirii SSK uygulanmasi sonucu elde edilen isaret.

Bu tez caligmasinda bobinli elektromanyetik firlatici kapsaminda silindirik
geometriye sahip bir model incelendiginden, ek olarak silindirik rezonator igin de
gelistirilen ZUSF ¢6ziimii dogrulanmustir. Sekil 3.6°da silindirik rezonatoriin genel

gortiniimii verilmistir. Burada L, = L, = R silindirik rezonatdriin sirasiyla x ve y

yoniindeki boyutlarini ve ¢apini, L, ise z yoniindeki boyutunu gosterir.

Sekil 3.6. Silindirik rezonatoriin genel gériintimii.



33

Buna goére yarigapt r = L,/2 =L, /2 =0.025m ve yiiksekligi h =L, =
0.065 m olan silindirik bir rezonatérde 1zgara biiyiiklikleri Ax = Ay = Az = 1/16
secilerek 1zgara sayilarn N, = N, = 20, N, = 26 olacak sekilde ayriklastirma
yapilmigtir. Bu boyuttaki bir silindirik rezonatérde TM;;; modunda rezonans

frekansi

2
m_ S (T 2 (3.832)
L= Zﬂ\/(h) + T

bagmtist kullanilarak frpzonans = 7.6738 GHz olarak bulunmustur [Idemen, 1991].
Burada E, c¢izgisel kaynagi (i,j, k) = (1:20,11,6) noktalarina uygulanmis ve
(i,j, k) = (11,11,20) noktasinda E,’nin zamana gore degisimi incelenmistir.
Kararlilik kriteri geregi At = 4,4301 x 10712 degeri alinarak 1030 zaman iterasyon
adimi sonunda Sekil 3.7°de genligi zamanla artan (yani rezonansa gelen) isaret elde
edilmistir. Yine Sekil 3.8’de x sabit diizlemi boyunca E,’in Oyz diizlemindeki alan

dagilimi goriilmektedir.

Ez it) [Wim]

3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.4 2 25 3 3.5 4 4.5

Laman [=n] « 10"

Sekil 3.7. Silindirik rezonatorde rezonansa gelen E, isareti.



34

Ny 5 s 0, 15

Sekil 3.8. x sabit diizlemi boyunca Oyz diizleminde uygun bir zamanda E, alan
dagilimi.
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4. BOBINLI ELEKTROMANYETIK FIRLATICI
ZUSF BENZETIMi

Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF ¢oziimlerinin gelistirilmesi i¢in temelde

e Ustel Fark Uygulamasi,
e Kuvazi-Statik Yaklasimi Uygulamasi,
e Hareketli Cisim Uygulamasi,

e Yiiriiyen Dalgali Kaynak Uygulamasi

olmak iizere ek diizenlemelerin dikkate almmasi gerekir. Incelenecek Bobinli
Elektromanyetik Firlatici yapisinin ZUSF igin 1zgaralanmis genel goriiniimii Sekil
4.1°de verilmistir. Buna gore Tablo 4.1’de bu modele ait tasarim parametreleri
verilmistir. Bobinli Elektromanyetik Firlatici modeli olusturulurken mermiye ait
hiicrelerin oldugu kisimlara aliminyum merminin iletkenlik degeri (O'alummyum)
atanmustir. Siiriicii bobininin oldugu hiicrelere ise Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
sadece azimutal yonde kaynak akim yogunlugunu saglamak icin uygun akim

yogunlugu Jy, J,, degerleri ve J, = 0 atanmustir. Burada 6zel olarak atanan J, ],

degerleri toplamda J4'yi saglayacak bi¢imde agirliklandirilmislardir.

CICSLSISE

Siiriicii Bobin

Hava Boslugu

)
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o
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OO0
oo
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()
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)

Iletken Mermi

Sekil 4.1. Kartezyen Koordinatlarda ZUSF Bobinli Elektromanyetik Firlatict
modeli.



Tablo 4.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatict Tasarim Parametreleri.

Stiriicli bobin boyu 200 mm
Mermi boyu 200 mm
Siirticii bobin yarigap1 16 mm
Merminin dis yarigapi 15mm
Merminin i¢ yarigapi 14 mm
Kutup siklig (pole-pitch, t) 100 mm
Merminin iletkenligi (aliminyum) 3.96 x 101° S/mm
Merminin kiitlesi 0.1kg
Kaynak frekansi 250 Hz
Akim (RMS) 654

. lletken Mermi

! /Sﬁrﬁcﬁ Bobin

—> Hava Boslugu

36

Sekil 4.2. z = (k + 1/2)Az ve z = kAz kesitlerinde elektromanyetik alan ve

akim yogunlugu bilesenlerinin yerlestirilmesi.
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4.1. Ustel Fark Uygulamasi

Iletkenligi yiiksek malzemeler igerisine difiize ederek yayilan elektromanyetik
dalgalar {iistel olarak zayiflayacagindan, klasik ZUSF giincelleme denklemlerindeki
lineer katsayilar difiizyon kararsizliklarinin olugsmasina neden olabilmektedir [Trakic
et al, 2006]. Bu durumu ortadan kaldirarak, difiizyon olayin1 daha dogru modellemek
icin  (3.28)-(3.30) numarali merkezi farklara dayali ZUSF giincelleme

denklemlerindeki katsayilar olan

2e — ot 2At
i R 4.1
2e+ oAt 26+ oAt 1)
yerine sirastyla
_ ,—0At/e
e IAt/E pe 1-e ™% (4.2)
o

katsayilar1 konulmalidir [Holland, 1994; Taflove, 1995]. Havanin -elektriksel
iletkenligi genelde ihmal edilmesine ragmen, istel katsayilarda soruna neden
olmamasi i¢in tezdeki tasarimlarda ¢ok kiiciik, Boliim 4.2°de ifade edile Kuvazi-
Statik sarti1 saglamak sartiyla 6,4, = 8.84 X 1077 olarak tanimlanmistir. Merkezi
farklara dayali ve iistel farklara dayali ZUSF ¢oziimleri ile elde edilen sonuglarda
malzemenin iletkenligi arttik¢a ve daha sonra bahsedilecek olan dlgekleme faktori
azaldikca birbirinden 1raksar. Ustel katsayilarin denklem (3.28)-(3.30)’da belirtilen

giincelleme denklemlerine uygulanmasiyla manyetik alan bilesenleri Hy, H, ve H,

icin herhangi bir degisiklik olmaksizin, elektrik alan bilesenleri
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Ex|n+11 — (e_o'i+1/2,j,kAt/£)E |Tl 1
i+5.)k Xitzjk
n+s +2
—Oi+1/2,jkAt/€ HZl 12 1, HZln 12 1
J— 1A oA T4+— 74— 4= J——
1—e J +5,j+5k i+5,j—5k
Oiv1/2,jk Ay
1 1
Tl+§ |Tl+§ (4 3)
Mirdjkrs  Vliagjk— '
Az
— pTit+1/2,jkAt/€
_ 1 € /2] n+1 n
2 ]xl.l.k+]x|.1.
O-i+1/2,j,k H’EJ; l+§v];k
n+1 n
— —0ij At/e
o = (e %ij+1/2,k E
y l,]+%,k ( ) yli,j+%,k
1 1
—0; ; At/e x|n+§1 1 Hx|n+§1 1
1— e %ij+1/2k Ljtok+s Ljtzk—5
O j+1/2k Az
n+s n+s
2 2
Hzl. 1.1 _Hzl. 1. 1 (4-4)
l+§,] +i'k l—i,] +§,k
Ax

1 — e Tij+1/2kAt/€

20i jy1/2k
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.. n
EZ|n+1 1= (e“’LJ,k+1/2At/5)EZ|_ o
L k+y Likts
n+s n+a
H 2 2
1 — e Tuiksa/2Bt/e | TV 2 el TV D ks
+
0ijk+1/2 Ax
(4.5)
s s
el a2 =l 1
| Litgk+s Li=5k+3
Ay

halini alir. Bu denklemlerde akim yogunlugunun J, bileseninin sifir alindigina dikkat
edilmelidir. Bunun nedeni bu tez kapsaminda kaynak akimin (siiriicii bobinindeki
tellerin kilavuzlamasiyla) sadece x ve y yoniinde (silindirik koordinatlara gore

azimutal 8 yoniinde) aktiginin varsayilmasidir.

4.2. Kuvazi-Statik Uygulamasi

Bu tez calismasinda incelenen Bobinli Elektromanyetik Firlatict distik
frekansli (250 Hz) bir elektrik kaynagiyla beslenmektedir. Bu frekansta dalga boyu
cok biiyiik (1.2 X 10° m) ve Bobinli Elektromanyetik Firlatic1 boyutlar: elektriksel
olarak c¢ok kiigiik oldugundan, geometrinin iyi modellenebilmesi ig¢in hiicre
biiyiikliiklerinin de yeterince kiiglik olmasi gerekmektedir. Bu durum ZUSF
kararlilik kriteri geregi birim zaman adimlarinin da ¢ok kiiciikk olmasini gerektirir.
Sonugta ZUSF benzetiminin mermi ¢ikis zamanina kadar siirdiiriilmesi durumunda
giinlimiiz masaiistii bilgisayarlar1 ile aylarca siirecek bir iterasyon zamanina ihtiyag
duyulur. 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 yaklasiminin (Quasi-Static

approximation) gegerli olmasi gerekir. Kuvazi-Statik yaklasimi zaman uzayinda
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a /o p=pes
&D(r, t) < oE(#,t) (4.6)

olmak {iizere Maxwell denklemlerindeki iletkenlik akimlarinin, yer degistirme
akimlarina gore ¢ok biiyiik olmast sartin1 gerektirir. Bu durum basit ortamlar igin

frekans uzayinda
jweE (@) K oE(#) = |jwel K |o] = 2nfe, Ko 4.7)

sartina karsilik diiser. Bu durumda elektromanyetik olaym hizinin diistirildigi bir
ortamda gergeklestigi yaklasimi ile elektromanyetik dalga yayilim hizi ¢ Kuvazi-
Statik (KS) o6l¢ekleme faktorii a ile Olgeklenerek zaman adimi At kabul edilebilir
degerlere getirilmistir [Holland, 1995]. Bu ama¢ igin & = &,&, olarak bilinen
dielektrik gecirgenlik sabiti, a =5 X 101! olmak iizere 6lgekleme faktoriiyle

carpilarak &€ = ag,&y olarak kullamilmistir. Kuvazi-Statik halde 1s1k hiz1, cX5
S =—c (4.8)

olacagindan, Kuvazi-Statik ZUSF kararlilik kosulu
AtKS < \ant (4.9)
olarak bulunur. Buradan agik¢a goriildiigi gibi Kuvazi-Statik durumda birim zaman

adim1 At, normal kosuldaki halden v/a kat daha biiyiiktiir.

Olgekleme faktorii kullanilmadan 6nce elektrik ve manyetik alan arasindaki

iliski ornegin diizlemsel dalgalar igin 7 yayilim yoniindeki vektorii gostermek tizere

H==-(nixF = H= N 4.10
Z (7 < £) HrHo (i < E) 10
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iken, dlgeklemeden sonra bu iligki

(i x E) (4.11)

olmak iizere v kadar biiyiimiistir. Bu nedenle yapilan benzetim sonucunda elde

edilen H degerleri Va’ya boliinerek geriye dlgekleme yapilir ve gergek H degerleri

elde edilebilir.

4.3. Yiiriiyen Dalgahh Kaynak Uygulamasi

Bu tez kapsamindaki ¢6ziim Maxwell denklemleri tabanli oldugundan akim

yerine akim yogunlugu bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu durum

J=N i (4.12)

Lsiiriicii

iliskisi ile ger¢eklenmistir [Haus and Melcher, 1989]. Burada N, I,,, V€ Lgjriicii Sirast

ile sarim sayis1, akimin maksimum genlik degeri ve siiriicii bobin boyunu gosterir.

Merminin hareket ettirilebilmesi igin siiriicii bobinde uygun faz farklar
olusturularak yiiriiyen dalganin (travelling wave) elde edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla ZUSF ¢o6ziimiinde sonsuz ince kabul edilen siiriicli bobin tellerinin oldugu

hiicrelerde akimin degeri
/[
I(t) = I,,cos (amAt - kAZ) (4.13)

fonksiyonu ile tanimlanmistir. Burada n, k, Az, T sirast ile zaman indisi, hareket
yoniindeki konum indisi, z boyunca birim hiicre biiyiikliigii ve kutup sikligimmi (pole
pitch) belirtmektedir. Buna gore her bir zaman adiminda siiriicii bobindeki akimlarin

faz degerlerinin hareket yoniinde ilerleyerek yiiriiyen bir dalga olusturdugu farkli
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zamanlarda siiriicii bobini boyunca kaynak akim dagilimmin verildigi Sekil 4.3a, b

ve c’de bu durum agik¢a goriilmektedir.

b)

Siirlicli Bobin Akimi [A]

Siiricli Bobin Ak [A]

t, = 0at

&0 80 0 120 140 160 180 a0
Siirticti Bobin Boyu mm]

B0 &0 00 0 40 180 180 200
Siirticli Bobin Boyu [mm]

Siinicti Bobin Ak [A]

, , ]

L 1
&0 80 100 120 140 160 180 20

Siirticll Bobin Boyu [mm]

Sekil 4.3. Yiiriiyen dalganin farkli zamanlarda (t;, t,, t3) siiriici bobin

boyunca dagilimi.
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4.4. Hareketli Cisim Uygulamasi

Hareketli cisimleri  barindiran  elektromanyetik  problemlerin  ZUSF
¢cozlimlerinde, cismin hareketi 6zel olarak degerlendirilmelidir. Buna gore cismin

hareketini degerlendirmek icin temelde ZUSF yontemi uygulamalarinda

e Yar-Relativistik teknik,
e Tam-Relativistik teknik,
e Kuvazi Siirekli Hal teknik

olmak iizere ii¢ farkl1 teknik kullanilir [Harfoush et al, 1989]. Ilk iki teknik hareketli
cisim hizinin sabit olmasini gerektirdiginden, sadece tigiincii teknik degisken hizlara

sahip cisimlerin ZUSF yontemi ile modellenmesine olanak saglar.

Bobinli elektromanyetik firlaticida merminin hareket etmesini saglayan baskin

Lorentz kuvveti

- >

F=]xB (4.14)

olarak verilir. Bu esitlik f = oF mermide indiiklenen akimlar ve B = ,uﬁ manyetik
indiiksiyon akimi olmak iizere F= ay(ﬁ x H ) olarak da yazilir. Vektorel garpim

ifadesi agik olarak yazilirsa Lorentz kuvveti

F = ou[(E H, — E,H,)% — (ExH, — E,H,)y + (ExH, — E,H,)2]| (4.15)

halini alir. Hareketin z yoniinde oldugu gbz Oniine alinirsa x ve y yoniindeki
bilesenlerin merminin yatayda yer degistirmesine katkisi yoktur. Bu yiizden mermiyi

yatayda siiriikleyen kuvvet

F, = ou(E,H, — E,H,) (4.16)

olarak verilir. Ayni1 zamanda hareketli kiitleli cisimler igin bu kuvvet ifadesi

F, = ma = ou(E H, — E,H,) (4.17)
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esitligi bigiminde de yazilir. Burada a(t) = dv(t)/dt olarak ivme, hizin zamana

gore degisimi oldugundan (4.17) denkleminin sol tarafi, merkezi farklar kapsaminda

Vn+1 _ Vn
Fem (T) (4.18)

olarak yazilabilir. Buradan V™*?1 terimi cekilirse

F
pr+ = (—) At + V7 (4.19)
m

bulunur. V™1 terimi (n + 1)At anindaki hiz1 ifade etmektedir. Benzer sekilde
a(t) = d*Z(t)/dt? olarak hiz yer degistirmenin zamana gore degisimi oldugundan

(4.17) denkleminin sol tarafi, merkezi farklar kapsaminda

Zn+1 _ ZZn_l_Zn—l
F = m( (At)z ) (420)

olarak yazilabilir. Buradan Z™** terimi ¢ekilirse

F
Zn+l — E(At)Z + 27n_zn-1 (421)

bulunur. Buradan Lorentz kuvvetinin (4.17) esitligi kullanilarak, (n + 1) anindaki

yer degistirme

ou(At)?(ERHY — EFHY)
m

VAREES +27n—znt (4.22)
olarak bulunur. Her bir iterasyon sonucunda Z™** degiskeninin Az’den biiyiik olup
olmadigi kontrol edilir. Eger bu degerden biiylikse merminin konumu Az kadar
Otelenir. Boylece ZUSF problem uzaymnda merminin z yoniinde hareketi saglanmis
olur [Harfoush et al, 1989].
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4.5. ZUSF Parametreleri

Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF ¢6ziimiinde se¢ilen parametreler Tablo
4.2’de verilmistir. Buna gore birim hiicre biiyiikligii, Bobinli Elektromanyetik
Firlatict modelinin en kii¢iik boyutu olan merminin kalinligina esit olarak se¢ilmistir.
Hesaplama uzaymin z yoniindeki (hareket yonii) boyutu siiriicii bobin ve merminin
boylar1 toplamindan yeterince biiyiik tutularak merminin siiriicii bobin agzindan ¢ikis

anina kadar gozlem yapilabilmistir.

Tablo 4.2. Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF Tasarim Parametreleri.

Sembol Deger Aciklama

L, 40 mm Hesap uzaymnin x yoniindeki boyu

L, 40 mm Hesap uzayinin y yoniindeki boyu

L, 480 mm Hesap uzayinin z yoniindeki boyu

Ax 1mm x yoniindeki hiicre boyu

Ay 1mm y yoniindeki hiicre boyu

Az 4 mm z yoniindeki hiicre boyu

a 5 x 101t Kuvazi-Statik 6l¢ekleme faktorii

€ 4421 F/m Elektriksel gegirgenlik(e = ae,.&y, & = 1)
U 4w x 1077 H/m | Manyetik gegirgenlik

N, 40 Hesap uzay1 x yoniindeki 1zgara sayisi
N, 40 Hesap uzay1 y yoniindeki 1zgara sayist
N, 120 Hesap uzay1 z yoniindeki 1zgara sayis1

At 41 %1077 sn | Birim zaman adimi
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5. ISIL ANALIZ

Mermide elektromanyetik indiikleme nedeni ile olusan 1s1 dagilimi Is1 Transfer
Denkleminin ZUSF ¢6ziimii ile bu tez kapsaminda ilk defa incelenecektir. Buna gore

sistemde sogutucu etki olmadigi durumda Is1 Transfer Denklemi

0T (x,y,z,t
pmcm(a—};)z ktVZT(ny;ZJ t) +Pd(x;y1Z; t) (5'1)

olarak verilir [Torres and Jecko, 1997]. Bu denklemdeki degiskenlerin anlam ve
Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF benzetiminde kullanilan degerleri Tablo
5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Isil Parametreler.

Sembol Deger/Birim Aciklama
T Kelvin(K) Sicaklik
Pm 2990 kg.m™3 Yogunluk
Cm 897 J.K kg™t Ozgiil 1s1 katsay1s1
k; 250 W.m LKt Isil iletkenlik
P, W.m-3 Tletkenlik nedeni ile 1s1ya doniisen
elektromanyetik giic
D, 9.32x 107> m?2.s71 Isil dagilma katsayisi
h 10W.m2. K1 Isil transfer katsayisi

(5.1) denklemi ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda yeniden diizenlenirse

0T (x,y,z,t) b 0%T(x,y,z,1t) N 0%T(x,y,z,1t) N 0%T(x,y,z,1t)
ot st dx2 dy? 922

+ Pd(x:J’;Z, t) (52)

ke

halini alir. Burada D; = k;/(p,,Cy) Olarak verilir. Bu denklem n zamanlarinda ve

(i, j, k) pozisyonlarinda merkezi farklar temel alinarak
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T (i, j, k) = T"(i,j, k)

T +1,j,k) —2T"(i,j, k) +T"(i—1,j,k
+AtDt[( j k) (21) ( Jj, k)
Ax
(i, j + 1,k) — 2T"(i,j, k) + T"(i,j — 1,k)

+
Ay?

N ™, j, k + 1) — 2T"(i,j, k) + T"(i,j, k — 1) (5.3)
Az?

P(i,j, k
" 7 (i) )]
ke

olmak iizere ZUSF giincelleme denklemi elde edilir. Bu denklemin ZUSF

¢Oziimiiniin kararli olmasi i¢in

1,1 1 1\t
At < ( ) 5.4
2D; \Ax? + Ay? + Az? (.4)

sart1 saglanmalidir [Torres and Jecko, 1997]. Burada 1s1 denklemiyle elektromanyetik
denkleme ait kararlilik kriterinden hangisi daha kii¢iik zaman adimina sahipse, her
iki denklemin kararli olabilmesi bakimindan o kriter tim ZUSF ¢oziimii igin gegerli
olmalhidir. Bu c¢alismada daha kiigliik olan elektromanyetik ¢oziime ait zaman

adimuidur. Is1 denkleminde goziiken P, terimi

(k. (4 .00)) + (e (i 5.0))
+ (EZ (i,j, k + %))21

olmak {izere, mermiye 1s1ya harcanan elektromanyetik giicii gosterir. Bu ¢oziimde

Pd=U|E| =0

(5.5)

dogrulugun daha yiiksek olmasi bakimindan elektrik alanlar birim hiicrelerin
kenarlarinda konumluyken sicaklik degiskenleri (T) birim hiicrelerin merkezinde
kabul edilmistir [Ma, 1995; Torres and Jecko, 1997].

Is1 denkleminde 1s1l sinir kosullar1 da
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T™(i,j, k) = T((i + 1/2)Ax, (i + 1/2)Ay, (i + 1/2)Az,nAt ) (5.6)

olmak iizere x = (i + 1)Ax arayiiziinde farkli iki malzemenin yiizeyi var ise (hava

ve mermi yiizeyi gibi)

oT h

% = k_t (Thava - Tmermi) (5-7)

olarak uygulanir [Torres and Jecko, 1997]. Bu sinir kosuluna gore (5.3) denkleminde
(T™G+ 1,j,k) — T™(i,j,k))keDx  yerine  (Thapa — T™(0,j, k) )hAx?  ifadesi

konularak

™13, j, k) = T™(i, j, k)

(Thava — T™(i,j, k)R N T"(i—1,j,k) — T"(i,j, k)
k:Ax Ax?
T™(i,j + 1,k) — 2T"(i,j, k) + T"(i,j — 1, k)

+
Ay?

N ™, j, k +1) — 2T"(i,j, k) + T"(i,j, k — 1) (5.8)
Az?

+ AtD,

P(i,j, k
n d(l} )l
ke

giincelleme denklemi elde edilir. Bu ayriklagtirmada benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin
daha tutarli olmasi i¢in elektrik alan bilesenlerinin komsu hiicrelerdeki ifadeler

kullanilarak aritmetik ortalamasi
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E2(i,j, k)

4

E,(i,j,k) + E, (i + 1,j,k) + Ey(i,j, k + 1) + E,(i + 1,j,k + 1D\
+ 2 (5.9)

s <Ez(i,j, K +E,G+1,),k)+EGj+1,k)+EG{+1j+1, k))2
4

olacak sekilde uygulanmalidir [Ma, 1995].
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6. SAYISAL SONUCLAR VE YORUMLAR

Kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutta geometrik yapisi Sekil 4.1’de verilen
Bobinli Elektromanyetik Firlatict (x — z) diizlem kesiti Sekil 6.1°de gosterilmistir.

-«———=L L ——

surucir “mermi =

R:ﬁrl‘.‘mﬁ ﬂtl \ I\
Rmerm:’I

Stiriicii Bobin (7,,)

Mermi (&, i1y, )

_—

>z
Sekil 6.1. Bobinli Elektromanyetik Firlatici (x — z) diizlemi kesiti.

Yukaridaki sekilde siiriicti bobini bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Bunun nedeni
stirlici bobininin sonsuz incelikte bir ¢izgisel kaynak olarak modellenmesidir.
(x — z) kesitinde siirlicii bobinden sadece y yoniinde J,, akim yogunluklu kaynak
akimi1 akmaktadir. Aynmi sekil (y — z) kesitinde diisliniildiiglinde, siiriicii bobinden
sadece x yoniinde J, akim yogunluklu kaynak akimi akacagina dikkat edilmelidir.
Burada R;icii, Rmermi V€ A sirasi ile siiriicii bobin yarigapi, mermi i¢ yarigapi ve
mermi kalinligin1 gostermektedir. Lggici V€ Lmerm; 15€ sirast ile siiriicii bobin ve
mermi  uzunluklarint  gostermektedir. Merminin  elektromanyetik  olarak
modellenmesi dielektrik sabiti (&), manyetik sabiti () ve iletkenligi (o) tizerinden
yapilmistir. Strticii bobin ve merminin olmadig: diger bolgeler ¢ok diistik kayiph

(yaklasik bos uzay) kabul edilerek modellenmistir.

Kuvazi-Statik ZUSF ¢6ziimiinde uygulanan parametreler Tablo 4.2°de
verilmistir. Buna gore Ax = Ay = 1mm ve Az = 4mm durumunda a = 5 x 10*?
iken Kuvazi-Statik halde Ax = Ay = A/N ve Az = 2/N olmak iizere, N = 1697 ve
N = 424 oldugu goriiliir. Bobinli Elektromanyetik Firlatict ZUSF uzay1 sembolik
1zgaralanmasi, Sogurucu Sinir Kosulu (SSK) uygulamasi ile birlikte Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Nx SSK

40

30 \
g 'Surici Bobin

SSK Mermi SSK

/

10 /

20 40 SSK 80 100 Nz

Sekil 6.2. Bobinli Elektromanyetik Firlaticinin ZUSF uzayinda sembolik

1zgaralanmasi.

ZUSF ¢oziimii sonucunda t = 0 aninda (baslangigta) H,’e iliskin i = N, /2
kesitinde normalize alan dagilimi Sekil 6.3’te ve Sekil 6.4’de merminin siiriicii
bobinden ¢iktig1 anda gosterilmistir. Buna gore Siiriici bobin kisminda alan
dagilimlar1 daha baskin iken, siiriicii bobin etkisinden biiyiik oranda ¢ikan merminin
iizerindeki alan dagilimlart 0’a ¢ok yakin degerler almaktadir. ¢ = 0 aninda
(baslangigta) siiriicii bobin boyunca akim dagilimi ile mermi boyunca indiiklenen

iletkenlik akimlarinin dagilimi normalize olarak Sekil 6.5°te gosterilmistir.

4 Ly
i
Vil
o
|
4 |

T e

3

N

'.‘w ':m y ’m n m w“ m 1 w"
Al A e iy L i v

Sekil 6.3. i = N,./2 Kkesitinde t = 0 aninda H, alan dagilimu.
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L T

Sekil 6.4. i = N, /2 kesitinde merminin siiriicii bobinden ¢iktig1 andaki H, alan
dagilimi.

1 :

- Bobin Akim
E 0.5 Mermi Akimi
(]
o0 .
£
E .05 /
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-1 : - : ;

0 40 a0 120 160 200

hermi Boyu (mm)

Sekil 6.5. t = 0 aninda siiriicli bobin ve mermi {izerinde endiiklenen normalize
akimlarin siirlicii bobin ve mermi boyunca degigimi.

Sekil 6.6’da siiriicii bobin akiminin zamana gore degisimi verilmistir. Buna

gore merminin yaklasik 2.5 periyotluk bir siirede namludan ¢iktig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.6. Siiriicii bobin akiminin zamana goére degisimi.

Mermide indiiklenen toplam Lorentz kuvvetinin zamana gore degisimi Sekil
6.7’de, buna karsilik diisen mermi hizinin zamana gore degisimi Sekil 6.8’de ve bu
durumda merminin yer degistirmesinin zamana gore degisimi de Sekil 6.9°da

gosterilmistir.

B00
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300 -
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200
100

-100

1] 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01
Zaman (sn)

Sekil 6.7. Mermiye etki eden toplam Lorentz kuvvetinin zamana gére degisimi.

Sekil 6.7°ye gore mermiye etki eden kuvvetin baslangi¢ zamanindan yaklagik
2 ms sonra en ylksek degerini aldig1 daha sonra siiriicii bobin etkisinden ¢ikmaya

baslamasiyla 0’a yakinsadig1 goriilmektedir.
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0 0002 0004 000 0005 0.01
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Sekil 6.8. Mermi hizinin zamana gore degisimi.

Sekil 6.8’e gore mermi hizinin, kuvvetin en yiiksek oldugu siireye kadar daha
dik bir egime sahip oldugu, kuvvetin 0’a yakinsamasiyla egimin de 0’a yakinsadigi

goriilmektedir.
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0.002 0.004 0.008 0.00s 0.01
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]

Sekil 6.9. Mermini konum-zaman grafigi.

Sekil 6.9’a gore merminin konumu zamanla artan bir egriyi takip edecek

sekilde degisim gostermistir.
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Sekil 6.10. i = N,./2 kesitinde merminin siiriicii bobinden ¢iktig1 andaki
normalize 1s1l dagilim.

Sekil 6.10’a gére mermi sicakliginin baslangic kismindan u¢ kisma dogru
azaldig1 anlasilmaktadir. Sonuglar genel olarak incelendiginden mermi yiizeyinin de
i¢ kisimlarina oranla daha fazla 1sindig1 goriilmiistiir. Ayrica sekilde dikkati ¢eken bir
diger nokta, siiriicli bobinlerinin i¢ kisminda kalan hava ile dolu bolgede de 1s1l alan
dagilimlar1 gbzlenmistir. Bunun nedeni 1s1 denkleminin yapisindan kaynaklanan

hafizali bir mekanizmanin varligidir.
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Sekil 6.11. Mermi orta noktasinda zamana gore gézlenen normalize 1s1 degigimi.

Sekil 6.11°de merminin ortasindaki gozlem noktasinda normalize sicakligin
zamana gore degisimi verilmistir. Buna gore merminin hareketi kapsaminda belirli
bir zamana (pozisyona) kadar mermi orta noktasin sicakliginin arttig1, daha sonra ise
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum merminin orta kisminin siiriicii bobinden ¢ikmasi

nedeni ile sogumaya baslamasi olarak yorumlanmastir.
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6.1. Yorumlar ve Gelecek Onerileri

Bu tez calismasinda Tek Bolmeli Bobinli Elektromanyetik Firlatici problemi
ic boyutlu Kartezyen koordinatlarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi ile
¢Oziilmiistiir. ZUSF ¢o6ziimiinde elektriksel olarak kii¢iik cisimlerin modellenebilmesi
bakimindan diisiik frekansli kaynaklarin getirecegi yiliksek hesap yiikiinden
kurtulmak i¢in, Kuvazi-Statik yaklagimi kullanilarak  giiniimiiz ~ kisisel
bilgisayarlariyla ¢6ziimiin elde edilmesine olanak saglanmistir. Yiiriiyen dalgali akim
kaynaklar1 ii¢ boyutlu Kartezyen ZUSF problem uzayi igerisinde elektromanyetik
firlatictmin - sonsuz incelikli tel olarak modellenen siiriicii bobinleri boyunca
uygulanmistir. Bdylece olusan yiiriiyen dalgali elektromanyetik dalgalar iletken
olarak modellenen mermide akimlar indiikleyerek, Lorentz kuvvetini olusturur.
ZUSF problem uzaymnda mermi hareketleri de Kuvazi-Siirekli Hal yontemi ile
degerlendirilmistir. Ayrica problemin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi ile eksenel
simetri kisitlamasinin iistesinden gelinmistir. Bdylece Bobinli Elektromanyetik

Firlatici tasariminin daha gergekei olarak yapilabilmesi miimkiin olmustur.

Hesaplanan Lorentz kuvveti {izerinden, merminin kiitlesi dahilinde hareketi
saglanarak, itici kuvvet, mermi hiz1 ve yer degistirmesinin zamana bagli degisimi
hesaplanmistir. Merminin ZUSF hiicrelerinde hareket ettirilmesinde iki yaklasim
diistiniilmiistiir. ilki ve bu tez calismasinda uygulanan, her bir zaman adiminda
hesaplanan Lorentz kuvvetinin, merminin birim hiicre kadar ilerlemesine yetmemesi
durumunda sifirlanmasidir. Ikincisinde ise, bu ‘artik’ degerler merminin birim hiicre
kadar ilerlemesine yetecek duruma gelene kadar kiimiilatif olarak toplanir. Merminin
birim hiicre boyunu ge¢mesiyle mermi hareket ettirilir ve bu artik degerlerden birim
hiicre boyu kadar azaltilir. Ikinci yéntemin daha detayli bir analiz gerektirmesi

bakimindan gelecek ¢aligmalar arasinda yer almasi uygun goriilmiistiir.

Is1 Transfer Denklemi hesaplanan elektrik alan degerleri kapsaminda ele
alinarak, mermi tizerindeki 1s1l dagilimlar da hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
mermi yiizeyinin i¢ kisimlarina oranla daha fazla 1sindigim1 gostermistir. Gozlenen
bir diger nokta, merminin takip ettigi rota iizerinde hava ile dolu bolgede de 1s1l alan
dagilimlarinin varligidir. Bu etkinin 1s1 denkleminin hafizali bir yapiya sahip

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Bu tez calismasinda ZUSF yontemi ile elde edilen sonucglarin dogrulanmasi
ihtiyact agiktir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla daha dnce yapilan
calismalarda [Balik¢i, 2007, Yavuz, 2010] ulasilan sayisal ve deneysel (mermi ¢ikis

hiz1 yoniinden) sonuglarin tutarl oldugu goriilmistiir.

Gelecekte calisilmast gereken bir diger konu da ‘etkin kiitle’ kavramidir.
Benzetimler hesaplanan Lorentz kuvvetinin hiicre boyutuna bagl olarak degistigini
gostermistir. Bu kapsamda gelecek ¢alismalarda hiicre boyutuyla Lorentz kuvveti

iliskisini yeniden diizenleyecek ‘sayisal etkin kiitle’ kavrami tizerinde durulmalidir.

Yapilan c¢alismada elde edilen wverilerin, ileride daha gelismis deney
diizenekleriyle daha fazla parametrenin 6l¢iiliip test edilmesi yararli olacaktir. Ayrica
hareketli problem ¢ozebilme yetenegi olabilecek muhtemel hazir programlarla ve
uygulanacak diger sayisal yontemlerle elde edilen verilerin dogrulanmasi bu

caligmaya katki saglayacaktir.
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