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OZET

Elektromanyetik firlaticilar Lorentz kuvvetini kullanarak elektrik enerjisini kinetik
enerjiye ¢eviren ve bir mermiyi ya da faydali yiikii firlatan sistemlerdir. Bu firlaticilar
yapisina gore rayli firlatici ve bobinli firlatici olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Lineer indiiksiyon firlaticilar (LIL) ise bobinli firlaticilarin bir alt tipidir ve temelde
asenkron makine prensibiyle ¢alismaktadir. Ancak LIL’ler bu elektrik makinalarin
aksine stirekli rejimde degil yiiksek giiclerde (>megawatt) gecici rejimde
calismaktadir. Bu yiizden literatiirdeki LIL i¢in uygulanan kontrol yontemlerinde
milisaniye mertebesinde yiiksek giiclerde kontrol zorlugu ve diisiik verim problemleri
bulunmaktadir.

Bu c¢alismada literatiirde karsilasilan zorluklarin {istesinden gelmek igin namlu
boyunca merminin olmadigi yerleri enerjilendirmeyen ve diisiik adim araliklarla
yumusak gegcis Ozelligine sahip V/f kontrol yapabilen yiiksek verimli yeni bir gii¢
sistemi gelistirilmistir.

Sistem modeli modiiler firlatici boliimleri, bu boliimleri ayr1 ayri enerjilendirebilen H-
koprii eviriciler ve bu eviricileri kontrol eden merkezi kontrol biriminden
olugmaktadir. FPGA tabanli kontrol birimi, namlu boyunca skaler V/f kontrolii i¢in
evirici IGBT anahtarlara bipolar siniizoidal PWM fiber optik sinyaller gonderir. Bu
sayede firlatici boliim boliim enerjilendirilmesine ragmen namlu boyunca diizgiin bir
hareket eden elektromanyetik dalga paketi olusturur ve merminin bu paketi bir kayma
ile takip etmesi saglanir.

Bu ¢alismada firlaticidaki siiriicii bobinlere uygulanacak algoritmanin optimizasyonu
icin 3 boyutlu FEM analizi yontemi kullanilarak akim, gerilim, frekans ve faz bilgileri
elde edilmis ve namlu boyunca pozitif ve az dalgalanmaya sahip kuvvetlerin elde
edilmesi saglanmistir. Bu algoritmay1 uygulayabilmek icin laboratuvar dlgeginde
firlatict ve 0.25 Mj enerji depolama kapasitesine sahip, 25 MW giig iiretebilen bir gii¢
sistemi tasarlanmustir. Giig sistemindeki H-koprii evirici modiillerinde 3300 V-1200 A
IGBT'ler ve 8.8 mF-2000 V DC-Link kapasitorler kullanilmistir.

Firlatict iizerinde deneysel calismalar gerceklestirilmis ve merminin 32 m/s hiza
ulasilmasi da dahil olmak iizere elde edilen sonuglarin 3B FEM simiilasyonlariyla
uyumlu oldugu gériilmiistiir. Onerilen sistemle beslenen firlaticinin, tek bir evirici ile
beslenen versiyona kiyasla yaklasik %57,14 daha verimli oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica diger firlaticilardaki kontrol zorluklari giderilerek elektrik makinalarinda
uygulanan SPWM yontemiyle yiiksek hassasiyetle firlatict kontrolii saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer indiiksiyon firlatici, V/f kontrol, H-képrii evirici,
SPWM kontrol.
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ABSTRACT

Electromagnetic launchers are systems that convert electrical energy into Kinetic
energy using the Lorentz force and launch a projectile or payload. These launchers are
divided into two main groups according to their structure: rail launchers and coil
launchers. Linear Induction Launchers (LIL) are a subtype of coil launchers and
basically operate on the asynchronous machine principle. However, unlike these
electric machines, LILs operate in transient mode at high power levels (>megawatts)
rather than in steady state. Consequently, the control methods applied to LILS in the
literature face challenges related to the difficulty of controlling high power levels
within the millisecond range and issues with low efficiency.

In this study, to overcome the challenges encountered in the literature, a new power
system capable of V/f control with smooth transitions at fine step intervals and de-
energizing the sections of the barrel where the projectile is not present has been
developed. The system model consists of modular launcher sections, H-bridge
inverters that can energize these sections separately, and a central control unit that
controls these inverters. The FPGA based control unit sends bipolar sinusoidal PWM
fiber optic signals to the inverter IGBT switches for scalar VV/f control along the barrel.
In this way, although the launcher is energized section by section, it creates a smoothly
moving electromagnetic wave package along the barrel and the projectile follows this
package with a slip.

In order to optimize the algorithm to be applied to the driver coils in the launcher,
current, voltage, frequency, phase and slip data were obtained by using the 3D FEM
analysis method and positive forces with low ripple were achieved along the barrel. In
order to apply this algorithm, a laboratory-scale launcher and a power system with
0.25 MJ energy storage capacity and 25 MW power generation capacity were
designed. In this study, 3300 VV-1200 A IGBTs and 8.8 mF-2000 V DC-Link capacitors
were used in the H-bridge inverter modules.

Experimental studies were carried out on the launcher and it was observed that the
results obtained, including the projectile reaching a speed of 32 m/s, were consistent
with the 3D FEM simulations. It was observed that the launcher fed with the proposed
system was approximately 57.14% more efficient than the version fed with a single
inverter. In addition, the control difficulties were eliminated and the launcher control
was achieved with high precision with the SPWM control method.

Keywords: Linear induction launcher, V/f control, H-bridge inverter, SPWM
control.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde bir objeyi daha yiiksek hizlara ¢ikarmak hep biiyiik bir hedef olarak
tutulmus, her asirda yeni gelen nesiller daha biiyiik hayaller kurarak bu dogrultuda
caba sarfetmistir. Bu ¢abalardan birisi de firlaticilar olmustur. Firlaticilar, kisa bir
ucma siiresine sahip ve yiiksek bir enerji ile bir objenin hizlandirilmasi i¢in kullanilan

sistemlerdir. Firlaticilar mekanik, kimyasal ve elektrikli itki sistemlerine sahip olabilir.

Mekanik firlaticilar eski zamanlarda ok, tag vb. objelerin firlatilmasi i¢in kullanilmakla

birlikte daha ¢ok insan giiciine dayanirdi.

Geleneksel kimyasal firlaticilar ise kimyasal bazi malzemelerin (H,, He)
tepkimesinden elde edilen itme kuvvetine sahiptir ve teorik olarak maksimum 2
km/s’lik bir firlatma hizina sahiptir [1]. Roketlerde ise boyle bir limit yoktur ve ¢ok
yiiksek hizlara ¢ikmak miimkiindiir ancak bu tip firlaticilar uzaya uydu vb. géndermek
amaciyla kullanilabilir. Roketler diisiik ivmelenmeye sahip oldugu i¢in yiiksek atis

mesafesine ihtiya¢ duyar ve daha ¢ok uzay endiistrisinde yaygindir.

Elektromanyetik firlaticilar ise elektrik enerjisi ile elektromanyetik kuvvetler meydana
getirerek bir objede kinetik enerjiye (mv?/2) ceviren yapilardir ve denklem 1.1°de
gosterilen Lorentz kuvveti olarak bilinen B manyetik alan1 igerisinde ¥ hizi ile hareket

eden q yiikiine kuvvet (F) uygulanmasi prensibine dayanir [3].

F=q@xB) (1.1)

Elektromanyetik firlaticilarin asagidaki avantajlara sahip oldugu sdylenebilir [2].

e Yiiksek hiz (> 10 km/sn)

e Yiiksek ivmelenme

e Basitlestirilmis enerji kaynagi

e Cevrecilik (diisiik duman, ates vb.)

e Menzil kontrol kolaylig1

e Degisik sekillerde obje (mermi) firlatabilme

e Diisiik kiitle ve hacme sahip obje (mermi) firlatabilme

e Yiiksek obje (mermi) yiikleme frekansi ve ardisik firlatma yetenegi



e Yiiksek verim.

Bu motivasyonlar 1s1ginda elektromanyetik firlaticilar i¢in detayli literatiir taramasi
gergeklestirilmis, bu tip firlaticilarin tarihsel gelisimi agiklanmis ve firlaticilarin itme
kuvvetini olugturma yontemlerine gore siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Literatiir
caligmasinda indiiksiyon motorlarla benzer ¢alisma prensibine sahip lineer indiiksiyon
firlaticilara daha ¢ok yer verilmistir [4]. Boylelikle firlaticilarin enerjilendirilme
yontemleri ve bu tezde oOnerilen gii¢ sisteminin getirdigi yenilikler ve ¢ozdigi

problemler daha iyi anlasilabilecektir.

1.1. Literatiir Ozeti

Elektromanyetik firlaticilarin temelini olusturan tarihteki ilk bilimsel ¢alisma, 1844
yilinda Benningfield tarafindan tiretilen SIVA isimli elektromanyetik silah olmugtur.
Ancak bu bilimsel ¢aligmanin tam olarak nasil sonuglandigi ise bilinmemektedir. 1845
yilinda ise elektromanyetik silahlar konusunda daha bilimsel bir ¢aligma Dr. Charles
G. Page tarafindan Washington D.C.’de yapilmis, sarmal bobin kullanilarak bazi

demir ve gelik pargalarin 15 metreye kadar firlatilmasi deneyi gergeklestirilmistir [2].

1901 yilinda elektromanyetik dalgalar ve enerji transferi konularinda ¢aligan Norvecli
fizik¢i Kristian Birkeland magnetize edilmis demir bilyeleri selenoidler yardimiyla
firlatarak bu alanda 3 adet patent almistir. Birkeland patent bagvurusunda 500 kg
nitrogliserin i¢eren 2 tonluk demir bir mermiyi hareket ettirecek 27 metre uzunlugunda
elektromanyetik firlatici tasarimi yapmustir. Gergek deneylerde ise 500 gr agirligindaki
bir mermiyi 80 m/sn hizinda firlatmay1 basarmis, daha sonra 100 m/sn hizla 1 km
uzakliga firlatmay1r basarmistir. Birkeland’in bu ¢alismalari bobinli firlaticilarin

tarihteki ilk 6rnegi olmustur [5].

Sekil 1.1: Birkeland tarafindan gelistirilen elektromanyetik silah [5].
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1916’da  Fransiz bilim adami Fauchon-Villeple, Birkeland ve Oncekilerin
calismalarindan farkli olarak rayli bir diizenek iizerinde elektromanyetik kuvvet
uygulayarak mermiyi hareket ettirmeyi basarmis ve ilk ¢alismasinda ahsap bir blogu
vurarak rayli silahlarin gelisimini baslatmistir [6]. Bu konuda bir kitap yazarak da rayli
silahlarin ¢alisma prensiplerini ve bobinli silahlardan farklarini kitabinda agik¢a
belirtmistir. Fauchon-Villeple rayli firlaticilarin gelistirilmesi igin ¢esitli ¢alismalar

baslatmis ancak biit¢e kisitlarindan dolay1 tamamlayamamistir.

Sekil 1.2: Fauchon-Villeplee tarafindan tasarlanan uzun menzilli rayl silah [6].

1923 yilinda ise Rus bilim adami1 Prof. A. L. Korol'kov, Fauchon-Villeple’in yaptig:
calismalar fizik ve miihendislik hesaplan ile agiklamis ve rayh firlaticilarla ilgili
yorumlarini da i¢eren bir rapor yayilamistir. Korol’kov raporunda, 1600 m/sn hizla
100 kg agirligindaki bir merminin firlatilabilmesi igin gerekli giic hesaplarini
gerceklestirmis ve rayli firlaticilarda merminin daha yiiksek kararlilikla firlatilabilmesi
igin ¢esitli 6neriler sunmustur [7]. Elektrikli silahlarin patlayicili silahlara gore daha
ucuz, atis frekansi yiiksek, kontrolii kolay ve daha verimli oldugu konusunda bilgiler
vermistir. Ote yandan raporda elektromanyetik silahlarin yipranma ve 1sinma
konularinda avantajli oldugunu belirtmis olsa da giiniimiizde bu tip firlaticilarin
yuksek akimlardan dolay1 olusan kisa kullanim 6mrii oldugu bilinen bir gergektir.
Ayrica Korol’kov, firlaticinin baglangi¢ hiz ile firlaticinin boyutu arasindaki iliskiyi

aciklamigtir. Buna gore,

e Uygulanan gerilimle baslangic hiz1 dogru orantilidir.



e Firlatici sargilarindaki sicaklik merminin hiz1 ile ters orantili; firlaticinin
uzunlugu ve akimin karesi ile dogru orantilidir.
e Firlaticinin geri tepmesi mermi hizinin karesi ile dogru orantili ve firlaticinin

uzunlugu ile ters orantilidir.

1921 yilinda ABD’de MacLaren, elektromanyetik firlaticilar konusunda yaptigi
calismalar ve patent bagvurulari ile biiyilk katki saglamistir. Bu calismasinda
MacLaren, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi yiliksek frekansli 3-faz jenerator tarafindan
olusturulan yiiriiyen bir elektromanyetik dalga ile bobinli firlatic1 (silah) tasarimi
yapmistir. Olusturulan yiiriiyen dalga ile merminin iizerinde akim indiiklemesi
gerceklestirilmis ve olusan elektromanyetik alanlarla merminin  hizlanmasi
saglanmistir. Bu ¢alismasinda MacLaren, merminin hizlanmasi i¢in yliriiyen dalganin
frekansinin degistirilebilir olmas1 gerektigini ortaya koymustur. Bu firlatict Norvecli

bilim adami1 Birkeland’in bobinli firlatici ¢alismasinin bir devami niteligindir [8].

Sekil 1.3: MacLaren tarafindan patenti alinan elektromanyetik bobinli firlatici (silah)

[8].

Almanlar 1945°te rayli elektromanyetik firlaticilar konusunda olduk¢a yogun
caligmalar ve detayli analizler yapmustir. Dr. Joachim Hansler’e ait raporlarda
Fauchon-Villeplee’in ¢alismalarina deginilmis ve gerilim, 06z-endiiktans gibi
hesaplarin tutarli olmadig1 gosterilmistir. 1943 yilinda Dr. Joachim Hansler ucaksavar
uygulamasina yonelik ilk rayli elektromanyetik silah caligmasi ile 1000 adet 12 V
kursun asit akii ve 48 kJ kapasitor bankasi kullanarak 10 gram agirliga sahip mermileri

800 m/sn hizda firlatmay1 basarmistir. Ikinci ¢alismasinda ise armatiir akimini bakir



alagim temas noktalar1 kullanarak 9.8 A’dan 21.1 A’ya ¢ikarmay1 basarmis ve 960
m/sn’lik hizlara ulasmistir. Firlatma esnasinda olusan akim degerleri 10-20 kA
mertebelerinde oldugu i¢in elektriksel temas noktalarinin dayaniminin bu tiir
silahlarda oOnemli oldugunu ortaya koymus ve yayli mekanizmalarla temas
noktalarindaki direnci azaltarak 10.3 gramlik mermileri 1080 m/sn hiz ile firlatmay1
basarmistir. Ayrica Dr. Hansler elektriksel temas noktalarin dnemine ek olarak ytiksek
hizlara ulasmak amaciyla bu akimlar1 verebilmek icin gii¢ kaynagi kisitlarina da

calismalarina deginmistir [2].

Projectile

Current rail

Sekil 1.4: Hansler'in rayli elektromanyetik firlaticisi [2].

Hansler ve arkadasi Dr. Otto Muck, firlatici iizerindeki calismalara ek olarak giic
kaynaklar1 konusunda da c¢alismalar yiriitmistiir. Elektrostatik-kapasitorler,
elektromanyetik-darbe trafolari, elektrokimyasal-bataryalar ve elektromekanik-darbe
jeneratorleri olmak {lizere 4 yaklasim {izerinde de durmuslardir. Yapilan deneylerde
bataryalarin kullanimi 6n planda olmasinda karsin Hansler, homopolar darbeli
jeneratorlerin gilic kaynagi olarak firlaticidda kullanimmin en uygun oldugunu

belirtmistir.

Alman Hava Kuvvetleri tarafindan 6.5 kg agirligindaki bir merminin 2000 m/sn hizla
dakikada 12 kere firlatilmas1 hedefi verilmis, Hansler buna yonelik yaptig

calismalarda istenilen verileri elde edememistir.

Dr. Muck elektromanyetik firlaticilar konusunda ¢esitli ¢alismalar yapmaya devam
etmis; firlaticilari atesli silah mermileriyle birlikte kullanmay1 6nermis ve gii¢ kaynagi
olarak titanyum dioksit kimyasal icerige sahip bataryalarin firlatic1 gii¢ kaynagi olarak

uygun olabilecegini belirtmistir [2].



1942-1944 yillar1 arasinda elektrikli silahlar konusunda Japonya ordusuna bagl teknik
aragtirma  laboratuvarinda ~ Almanlarin  yaptiklarina  benzer  caligmalar
gergeklestirilmistir. 10 kg bir mermiyi 2000 m/sn hizla firlatmay1 hedeflemisler ancak
2 kg mermiyle 335 m/sn hiza ulasabilmislerdir. Kannon Saki bu ¢alismasinda 108
bobinden olusan ve 9.7 m uzunlugunda bir firlatict diizenegi kurmustur. Firlatict giic
kaynagi ihtiyact 1500 Hz, 2000 kVA giiciinde bir jeneratorden karsilanmis ve

firlaticidaki gii¢ faktoriinii artirmak ic¢in kapasitor bankasi kullanilmistir [2].

1957 yilinda ABD’de Hypervelocity Impact Symposium adinda bir sempozyum
gerceklestirilmis ve sempozyum sonunda elektromanyetik silahlar tizerinde gelistirilen

yontemlerin yakin gelecekte basarili olamayacagi sonucuna vartlmstir [9].

Bu sempozyumun etkisiyle elektromanyetik firlaticilar {izerine uzunca bir siire ¢calisma

yapilmamis ve bu konuda karanlik bir ddnem yasanmistir.

1970’1i yillarin basinda Marshall ve arkadaslart Avustralya Ulusal Universitesi’nde
rayli firlaticilar iizerinde ¢aligmalara baglamistir. Metal ve plazma armatiirler ile gesitli
deneysel calismalar yapilmis ve 1978’de gram agirligindaki mermileri 5.9 km/sn

hizinda firlatmay1 basarmiglardir [10].

1971°de Winterberg ve arkadaslar tarafindan stiperiletken bazi malzemelerin bobinli
firlaticilar ile firlatilmas1 {izerine g¢alismalar gerceklestirmistir. Bu calismalarda
hareket eden manyetik dalga olusturabilmek icin gerekli bobinlerin iletim hatti modeli
ile toplu parametreli modeli olusturulmus ve olusan ivmelenme hareketinin faz

kararlilig1 {izerine analizleri gergeklestirilmistir [11].

Sekil 1.5: Winterberg manyetik alan hizlandiricist [11].



1977 yilinda MIT de Henry Kolm ve arkadaslari rayli firlaticilar ve bobinli firlaticilar
lizerine calismalar gergeklestirmis ve bobinli firlaticilarla darbeli gii¢ kaynaklari
kullanilarak 105 mm boyutundaki mermiyi 1100 m/sn’lik bir hizla firlatmay1
basarmislardir. Ayrica Kolm, bu firlaticilarin uzay firlatma platformlarinda
kullanilabilecegi konusunda analizler yapmistir. Kolm bu analizlerde kimyasal itki
sistemlerin ¢ok tizerinde bir faydali yilik-firlatilan sistem orani elde edilebilecegini

gostermistir [12].

1980°de ABD’de U.S. Department of Defense (DoD) tarafindan desteklenen ilk
Elektromanyetik Silahlar ve Firlaticilar sempozyumu diizenlenmis ve 60 bilim adami
ve mihendisin katildigi sempozyumda elektromanyetik itme teknolojisindeki
gelismeler ele alinmistir. Bu sempozyumda elektromanyetik itme kuvvetine dayanan
sistemlerin elektromanyetik silahlar, manyetik levitasyon ile tasima sistemleri, sivil ve
askeri ugak firlatma platformlar1 ve uzaya faydali yiik gonderme gibi uygulamalarda
kullanilabilecegi belirtilmistir. DoD tarafindan fonlanmak {izere gelecekte

elektromanyetik silahlar iizerine yapilmasi hedeflenen ¢alismalar belirlenmistir [13].

1980’11 yillarin basinda gelecegin askeri silahlarini tiretmek amaciyla kurulan ABD
Savunma Bakanligi ileri Arastirma Projeleri Ajanst DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) destegiyle ciddi galismalar yapilmistir [14]. DARPA ve
ABD ordusu arasinda 4 ana konu baglig1 altinda uzun vadeli 4 adet program anlagmasi

yapilmustir:

e Mobil ve hiper hizli (hypervelocity) savas silahlari,
e 8 MIJ enerjiye sahip rayl silah gelistirilmesi,
e 8 MIJ enerjili rayl silahin darbeli gii¢c kaynaklariyla entegrasyonu,

e Bu silahlarin tank savar ve hava savunma sistemlerinde kullanilmasi.

1985 yilinda bu amaglarin hedeflerine ulagabilmesi i¢cin 9 MJ mermi-kinetik enerjili,
9 m uzunlugunda ve 32 MJ kapasitorlii darbeli giic kaynagina sahip rayl firlatict
tasarimi i¢in Green Farm isimli bir tesisin yapimina baglanmistir. 32 MJ kapasitor
bankas1 modiiler 11 kV gerilim degerinde 50 kJ kapasitorlerden olusturulmustur. Her
bir kapasitor ¢ikisina koruma sigortas: eklenmistir. Elektromanyetik silahta verimi
artirabilmek adina her bir kapasitorlii glic modiilii belirli bir zaman gecikmesi ile
tetiklenmistir. Yapilan ¢aligmalarda 600 g agirliga sahip bir merminin 4.3 km/sn’lik

diinya rekoruna sahip bir hizla firlatilmasi saglanmigtir [15].
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Sekil 1.6: Green Farm elektromanyetik silah gelistirme tesisi [15].

1982 yilinda Mongeu ve Williams ark komiitasyonlu firlaticilar ile bobinli firlaticilara
ornek bir calisma yaymlamistir. Bu calismada mermide akim meydana getirmek i¢in
direkt temas ve indiiksiyonlu olmak tizere iki yontem Onerilmistir. Her iki yontem i¢in
de mermiye uygulanan kuvvete ait hesaplamalar, diizenekteki bobinlerin sarim sayisi
ve endiiktans degeri, karsilikli endiiktans, mermi iizerinde olusan akim ve endiiktans

gradyan degerleri ile agiklanmistir [16].

1984 yilinda McKinney ve Mongeau tek pargali ve ¢ok pargali birbirine manyetik
olarak akuple olan bobinler kullanilarak 2 gramlik yiiziik seklinde bir merminin 5
km/sn’lik bir hizla firlatilmas: saglanmis ve tiim zamanlarmm en yiliksek hizina
cikilmistir. Bu caligmada firlaticinin bobin-mermi arasinda temas noktast olmamasi,
yuksek verim, yiiksek itme kuvveti gibi avantajlari agiklanmis, bunun yaninda kontrol
zorlugu, indiiklenen yiiksek gerilimler, yiliksek akimli anahtarlama elemanlar1 gibi bazi
kisitlamalardan bahsedilmistir. Ayrica [16] referansli ¢aligmaya benzer sekilde temel
kuvvet hesaplar1 gergeklestirilmis ve 4 parcal bir firlatic1 deney diizenegi hazirlanarak
asagidaki optik tetikleme devresi ile merminin konumuna gore bobinlerin tetiklenmesi

saglanmistir [17].
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Sekil 1.7: Firlatic1 optik tetikleme devresi [17].

1987 Eyliill ayinda ABD ordusunun oOnciilii§iinde rayli olmayan elektromanyetik
firlaticilar konusunda ortak bir ¢alisma diizenlenmis, firlaticilarin rayh firlaticilar ve
bobinli firlaticilar olmak iizere iki ana grupta smiflandirilmasi konusunda karar

alinmistir [18].

ABD ve Birlesik Krallik elektromanyetik firlaticilar konusunda birlikte caligsmalar
yapmak i¢cin 1990 yilinda Iskogya’da laboratuvar kurmus ve 11 kV, 32.2 MJ darbeli
gii¢c kaynagi tasarlanarak 7 m uzunlugunda 2 km menzile sahip rayli elektromanyetik

silahlar konusunda ¢alismalar yapilmistir [19].

1989°da Fransa ve Almanya elektromanyetik firlatici ¢aligmalar1 i¢in ortak bir ¢calisma
baslatmis ve 1993’ten beri Hollanda’nin da katilimiyla darbeli gii¢ kaynaklari, kati hal
elemanlar1 ile anahtarlama, 30 MJ enerjiye sahip rayl firlaticilar konusunda ¢alisan

bir enstitiisii (Institute of Saint-Louis) olusturulmustur [20], [52].

Sekil 1.8: ISL'de bulunan Pegasus firlatici diizenegi [20].

1980’11 yillardan itibaren Cin’de elektromanyetik firlaticilar konusunda calismalara
baslanmis ve “Principles of Electric Guns” adinda bir kitap yaymnlanmistir. 7 adet
caligma grubu olusturularak 1988’de 50 gram agirligindaki bir mermi 3 km/sn hiza

ulastirilmistir [21].



1989 yilinda Texas Universitesinde W.F. Weldon, bu zamana kadar yapilan
calismalar g6z Oniinde bulundurarak elektromanyetik firlaticilarin  armatiir
enerjilendirme, stator alan kontrol ve operasyon modlar1 olmak iizere 3 ana 6zellige

gore siiflandirilmasi konusunda bir ¢alisma yayimlamistir [18].

Bu doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen literatiir calismasinda bu iki siniflandirma
yontemi kullanilarak devam edilmistir. Rayl: firlaticilara ait literatiir arastirmalar1 daha
genel gergeklestirilirken; tezin konusu olan bobinli firlatict konusunda daha derin

arastirma ve inceleme faaliyetleri ytirtitilmiistiir.

Elektromanyetik Firlaticilar

A 4

Rayh Firlaticilar Bobinli Firlaticilar

Sekil 1.9: Elektromanyetik firlaticilarin siniflandirilmasi.
1.1.1. Rayh Firlaticilar

Rayli elektromanyetik firlaticilar metal iki ray kullanilarak bu raylar arasindaki cismin,
tizerinde (daha ¢ok ufak kiitlelerin) olusturulan elektriksel itme kuvveti ile firlatilmasi
ilkesine dayanir. Ray malzemesi olarak ¢ogunlukla bakir kullanilmakla beraber,
yiiksek etkinlige sahip rayl silahlar i¢in daha yiiksek iletkenlige sahip, daha yiiksek
mekanik dayanimli ve ¢ok yiiksek akimlari (MA) tasiyabilecek daha o6zel cesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Rayl firlaticilar konusunda ray direnci ile ilgili olarak
raylarda olugan 1si1nma nedeni ile ray omrii, ray oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi
v.b. bir¢cok konuda caligmalar devam etmektedir [22]. Sekil 10°da 6rnek bir rayli

firlatic1 prototipi gdsterilmistir.
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Sekil 1.10: Rayli elektromanyetik firlatic1 gosterimi [22].

Sekil 1.11°de gosterildigi gibi raylardan bir akim akmasi i¢in, raylara bir DC kaynak
veya kondansatdr baglanir. Armatiir raylarin arasinda koprii olusturarak akimin
akmasi i¢in gerekli cevrimi saglar. Olusan ¢evrimden akim aktiginda raylarin etrafinda
bir manyetik alan olusur. Manyetik alan igerisinde akim akan iletkene bir kuvvet etki
eder prensibinden armatiire etki eden bir kuvvet olusur. Olusan bu kuvvet armatiirii
hizlandirir ve armatiiriin 6niinde bulunan mermide hizlandirilarak firlatilir. Armatiir
olarak kat1 bir metal kullanilabildigi gibi, iletken bir plazma da kullanilabilir. Bu
durumda siirtiinme azalacagindan armatiiriin hizi ve dolayisiyla merminin hiz1 daha da

artacaktir [23].

X X X X X X X X
Manyetik Alan

X X X X X X X X

Ray itme Kuvveti

Sekil 1.11: Rayli firlatici calisma prensibi [23].
1.1.2. Bobinli Firlaticilar

Bobinli firlaticilar birbirleri ile manyetik olarak baglantili siiriicii bobini ve mermi
bobini arasinda olusturulan elektriksel itme veya c¢ekme kuvveti ile merminin
firlatilmast ilkesine dayanir. Siiriicii bobini tek veya ardisik yapida olabilir. Ornek bir

bobinli firlatict yapisi Sekil 1.12°de gosterilmektedir.
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mermi indiiklenen akim

Sekil 1.12: Bobinli firlatic1 gosterimi [24].

Burada olusan kuvvet, siiriicii bobini ile mermi arasindaki endiiktans iliskisiyle
olduk¢a baglantilidir. Bilindigi gibi akim tasiyan bir iletkende depolanan manyetik

enerji sitemin endiiktansinin bir fonksiyonudur:

Wy = LI? (1.2)

Mermi ile siirlicii bobin arasinda bir yakinlik s6z konusu oldugunda sisteme ait

endiiktans 3 parcadan olusur:

e Sirici bobinin 6z enduktansi: Ld
e Mermi bobinin 6z endiiktansi: Lp

e Siiriicii bobinin ve mermi arasindaki karsilikli endiiktans: M

Toplam enerji hesaplandiginda,

1 1
Ws =< Lyl; + ;Ldlfl + MLl (1.3)

elde edilir.

Mermi tek bir yonde (x ekseni) hareket ettigi icin 6z endiiktanslara ait enerji sabit
olacak ve karsilikli endiiktansa ait manyetik enerji x’e gore degisecektir. Enerji

kayiplar1 ihmal edildiginde mermiye uygulanan kuvvet,

Fo— Wm

aM
D o == Elpld (14)

olarak hesaplanir.
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Bu formiilasyondan da goriilebilecegi lizere mermiye etki eden kuvvet, siiriicii ve
mermi bobinlerindeki akimin yani1 sira karsilikli endiiktans gecisine (mutual

inductance gradient) baglidir.

Karsilikl1 endiiktans mermi bobinden uzakta iken sifira yakindir ve mermi siiriicli
bobin ile ayn1 hizaya geldiginde maksimum degerini alir. Ancak karsilikli endiiktans
gecisi mermi ve siiriicii bobin ayni hizada iken sifir olur ve bu konumda mermiye
uygulanan Kkuvvetin sifir oldugu anlamma gelir. Karsilikli endiiktanstaki artisin
(egimin) en yiiksek oldugu yerde ise kuvvet maksimum degerini alir [25]. Mermi ve

stiriicli bobin arasindaki M ve dM /dx iliskisi Sekil 1.13’te gosterilmistir.
I
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Sekil 1.13: Mermi ve siiriicli bobin arasindaki M ve dM /dx iliskisi [25].

Grafikte gozlenmesi gereken bir diger olay ise dM /dx’in degisimidir. Clinkii mermi
bobine yaklastik¢a pozitif iken mermiden uzaklastik¢a negatif degerini almaktadir. Bu
da kuvvetin mermiye ters yonde uygulanacagi anlamina gelir ve bu firlatic1 ¢alisma

prensibine aykiridir. Bunu engellemek i¢in iki yontem bulunmaktadir:

e Mermi veya sliriicli bobinin akimini ters yone ¢evirmek,

e Bobinlerin iizerindeki akimi yok etmektir.

Firlaticilarda uygulanan kuvvetin siirekli olmasi ve verimin yiiksek olmasi beklenir.
Bunun i¢in Ip akiminin sabit bir DA oldugu varsayildiginda siiriicii bobine dM /dx
degisimi ile uyumlu bir siniis formunda akim uygulanarak dalgalanmasi az bir kuvvet
elde edilebilir. Firlatic1 igerisindeki merminin hizina bagh olarak siniizoidal akimin

frekansinin da artirilmasi gerekmektedir.
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Bobinli bir firlaticida hizi artirmak i¢in su yontemler kullanilabilir:

Id ve Ip akimlarmi arttirmak: Giic kaynagi, 1sil kayiplar ve yiiksek
gerilimlerde yiiksek izolasyon direnci ihtiyact gibi baz1 kisitlar akimlarin
arttirilmasinda sorun teskil edebilir.

Stiriici bobin sayisini artirmak: Firlaticinin uzunlugu arttirilarak dagitilmis

bobinli bir konfigiirasyonla mermi hiz1 artirilabilir.

Bobinli firlaticilar, rayl firlaticilar ile karsilastirildiginda avantajlari ve dezavantajlar

bulunmaktadir. Baz1 avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

Mermi ile firlatici arasinda fiziksel temas olmasmna gerek yoktur. Mermi
tizerindeki akim indiiksiyon yontemi ile olusturuldugunda mermi ve siiriicii
bobinler iizerinde birbirini iten radyal kuvvetler olusmaktadir. Bu kuvvetler
mermi ile siirlicli bobin arasindaki hava boslugu ile ters orantilidir. Mermi bir
tarafa yaklagtiginda hava boslugu azalir ve itici kuvvet artar. Bu sekilde
merminin firlatictda merkezlenmesi ile hareketi saglanir. Eger bu kuvvetler
yeterli olmazsa firlatict namlusuna metal seritler yerlestirilir ve indiiksiyon ile
eddy akimlarinin olusturulmasi saglanarak metal seritler ile mermi arasinda
itici kuvvet olusturulur. Bu bir ¢esit manyetik siispansiyon olarak
tanimlanabilir ancak firlatict veriminde diisiise sebep olur.

Yiiksek verim,

Daha saglam bir mekanik yapi,

Daha diisiik akimlarda calisabilme,

Kolay bakim,

Kontrol edilebilir atis frekansi,

Namlu agzinda ark sorunu olmamast,

Ayn1 anda birden fazla mermi firlatabilmesi.

Dezavantajlart ise,

Siirlicli bobinlerin mermi pozisyonuna goére kontrol zorlugu,

Yiiksek di/dt: siiriicii bobinlerde olusabilecek yiiksek ters gerilim.

Bobinli firlaticilar merminin enerjilendirme yontemine gore direkt baglantili ve

indiiksiyon olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir [18]. Indiiksiyon firlaticilar ise par¢a

sayist ve firlatict bobinlerinin enerjilendirme yontemine gore siirekli ve dagitilmis
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yiiriiyen dalga firlaticilar olmak iizere iki alt kategoride degerlendirilmektedir [26].

Ayrica merminin sarimli ve sarimsiz olmak {izere gesitleri de bulunmaktadir.

1.1.2.1. Direkt Baglantih Firlaticilar

Bu tip firlaticilarin ¢aligma prensibi tipki senkron makinelerinkine benzemektedir.
Senkron makinelerde armatiir akiminin olusturulmasi gibi, mermide firgalar sayesinde
kayan kontak noktalarindan akimlar olusturulur ve merminin manyetik alanin hizini

takip etmesi saglanir [27].

Senkron firlaticilar ilk defa 1982 yilinda Mongeau ve arkadaslar1 tarafindan MIT de
yapilan ¢alismalar sonucunda ark komiitasyonlu firlaticilar olarak Onerilmistir. Bu
calismada mermi lizerindeki kontaklar ile hareketin, bobinlerle senkron olmasi

saglanmistir [16].

1991°de David G. Elliott, firga yardimryla direkt baglantili senkron bir bobinli firlatict

tizerine teorik ¢aligmalar gergeklestirmistir [29].

barrel coils armatures

Sekil 1.14: David G. Elliott-Direkt baglantili firlatict gosterimi [29].

1.1.2.2. Indiiksiyon Firlaticilar

Indiiksiyon firlaticilar indiiksiyon motor ¢aligma prensibine dayanir ve hareket etmesi
istenen merminin {izerinde indiiksiyon yontemi ile akimlar olusturulur. Firlatici sargi
akiminin zamana gore degisimi mermide bir akim olusturur. Olusan bu akimin

etkisiyle iki sarg1 arasinda itici bir kuvvet olusur [30].
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1.1.2.2.1. Darbeli Indiiksiyon Firlaticilar

Darbeli indiiksiyon firlaticilar birbirinden bagimsiz bobinler ve bu bobinlere bagl giic
kaynaklarindan olusur. Bobinler tek tek enerjilendirilerek merminin hareketi
saglanmaktadir. Sekil 1.15‘te tek kademeli ve ¢ok kademeli indiiksiyon firlatici

goriilmektedir.

M :Mermi S : Siiriici

Tek Kademels

Cok Kademeli

Sekil 1.15: Tek kademeli ve ¢ok kademeli indiiksiyon firlatic1 [17].

Sekil 1.16’da gosterildigi gibi 5 kademeli bir kontrol devresi merminin firlatma
konumuna geldigini tespit ettiginde, yliksek gerilim kondansatoriinde depolanan

elektriksel enerji siiriicii bobinine transfer edilmektedir [31].

Stator Coils

p=—li=<l=—lr=<l=x]

Armature Coil / Sleeve
> Motion

——

= 0= = 0= ’
ANAEAENEN)

Discharge Power Supplies

Sekil 1.16: 5 kademeli darbeli indiiksiyon firlatic1 [31].
1.1.2.2.2. Yiiriiyen Dalga indiiksiyon Firlatici

Bir yiirliyen dalga firlaticida armatiir akimi, armatiiriin hizi ile yiirliyen manyetik
alanin hiz1 arasindaki fark nedeniyle indiiklenir. Yiiriiyen dalga firlaticilarin yapisi

lineer indiiksiyon motorlarin yapisi gibidir. Armatiir silindir metal bir borudur. Namlu
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ise silindirik bobinlerden olusur. Bobin uyartimi jeneratérle ya da anahtarlanan
kondansatorlerle saglanir [32]. 3 fazli bir jeneratorle siiriilen bir firlatict Sekil 1.17°de

gosterilmistir.

—_
—
—

Qlloflol [olalol oflolafl
Annatilr|:||:‘|>

Sekil 1.17: Ug fazl yiiriiyen dalga indiiksiyon firlatic1.

Namlu ile armatiir arasinda kontak ve baglanti yoktur. Namlu bobinleri, namlu
etrafinda yaklasik olarak siniizoidal dagilima sahip bir manyetik alan tiretecek sekilde
uyartilir. Bobin akimlarinin, namlu boyunca manyetik alani hizlandirmasi i¢in
zamanla degismesi gerekir. Armatiir manyetik alanda daha yavas hareket eder.
Armatiir ve manyetik alanin hizinin arasindaki fark (kayma hizi) armatiirde ¢evresel
akimlarin indiiklenmesine neden olur. Armatiirde indiiklenen bu akimlarda manyetik
alan degisimine neden olarak hizlandirici kuvveti olusturur. Eger armatiir yiirliyen
dalganin hizinda hareket ederse, yiirliyen dalga ile armatiir arasinda bir hiz farki
olmadig1 i¢in ayni hizda hareket ediyor gibi olacagindan, armatiirde gerilim

indiikklenmez [33].

1.1.2.2.3. Lineer Indiiksiyon Firlaticilar

1989°da Zabar ve arkadaslar1 bobinli firlaticilara yeni bir yaklasim getirmis ve Lineer

Indiiksiyon Firlatici tasarimi ortaya koyulmustur [34], [37].

Capactior banks fired in sequence 1o simulate
thres-phase source in sach section

|
i o o

e .

e

The driver colls in sach section
are in thres-phase groups

Sekil 1.18: Kondansator anahtarlanmasi ile siirtilen lineer indiiksiyon firlatici [36].
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Lineer indiiksiyon firlatici, hava niiveli bobinlerden olugan sabit bir namludan ve
hareket eden iletken silindirik bigimli bir mermiden olusmakta; tristorler
anahtarlanarak kapasitorlerdeki enerji ile hareket eden dalga, merminin firlatilmasini

saglamaktadir [35].

Bu tasarimla mermi ile bir temas olmadan ve hareket eden dalga ile mermi arasinda
bir senkronizasyona ihtiya¢ duyulmadan firlatmanin yumusak bir hizlanma ile
gerceklestirilmesi saglanmistir [39]. Ayrica yapilan ¢alismalarda mermide olusan
radyal kuvvetler ile firlatic1 ylizeyi ile levitasyon kararliligmin yiiksek oldugu

goriilmis ve siirtinmeden kaynakli problemler elemine edilmistir [40].

Kovanda indiiklenen
akim

Tahrik bobini
akimi

e

Rovan Tahrik bobinleri

Sekil 1.19: Lineer indiiksiyon firlatici [26].

Lineer indiiksiyon firlaticilar Onerildikten sonra Balik¢i ve arkadaslari tarafindan
performansinin artirilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Senkron jeneratdr ile siiriilen 4
bolmeli bir firlatict 3 faz yerine 5 faz ile siirlilerek ivmelendirme kuvvetindeki
dalgalanma azaltilmis ve daha yumusak bir hizlanma ile faz sayisina bagli olarak

verimli bir firlatma islemi yapilabilecegi sonucu elde edilmistir [43]-[46].

Bir diger calismada firlaticinin bobinlerinin seri baglama yerine paralel baglama ile
jenerator tarafindan siiriilerek performans analizleri gerceklestirilmigtir. Paralel
baglama ile daha diisiik giris gerilimi ile daha diizglin bir hizlanma elde edildigi

goriilmiistiir [47].

Firlatict igerisindeki merminin sicaklik artiginin diisiiriilmesi ve ivmelenme egrisinde
daha yumusak gecislerin elde edilmesi icin firlaticinin her bir pargasi bagimsiz bir alt-
firlatic1 olarak calisma yapilmis, jenerator frekans ve gerilimi siirekli artirilarak

firlatict performansinin gelistirilmesi saglanmistir [45].
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Sekil 1.20: Bagimsiz alt boliimlerden olusan lineer indiiksiyon firlatici [45].

Asenkron indiiksiyon motor siiriictilerinde oldugu gibi iki seviye eviricilerle sintizoidal
akimlarin tiim firlatic1 bobinlerine uygulanmasiyla itme kuvvetinde 6nemli ol¢iide
iyilestirmeler saglamistir [48]. Bu yontemlerde kontrol stratejisi olarak degisken
gerilim degisken frekans yontemi uygulanmig ve simiilasyon calismalari ile birlikte

deneysel sonuglar ortaya konulmustur.

VTl | VT3| V75 1

L R i | e _—
lr.‘
< | R
1L

Sekil 1.21: iki seviyeli evirici ile tiim firlaticinin enerjilendirilmesi [48].

VT21 VT4] Vre

Evirici teknolojisinin firlaticilara uygulanmasiyla birlikte ¢ok seviyeli eviricilerle daha
yuksek gerilimde anahtarlama gibi avantajlar sunan giic sistemleri de Onerilmistir.
[49]. Cok seviye eviriciler ile de tiim firlatic1 tek bir yiik olarak siiriilmiis ve tim

boliimler ayn1 anda enerjilendirilmistir.

A

£

o
1]
L

L
L

= Load B

Sekil 1.22: Cok seviyeli evirici ile tiim firlaticinin enerjilendirilmesi [49].
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1.1.3. Reliiktans Firlaticilar

Reliiktans firlaticilar ise ferromanyetik malzemeden yapilmis bir merminin firlatilmasi
ilkesine dayanir. Sekil 1.23’te goriildiigii gibi siiriicii bobin ile bir manyetik alan
olusturuldugunda ferromanyetik mermi bobinin i¢ine dogru cekilir ve hizlanmasi

saglanir [50].

Driving Coil — Brush A — "~ Energized Coil
00.0/000.0C0O 0.0/0/000.
o—i _— 1

Rail Left

e .
Power Current

Supply

Rail Right — "~~~ Brush B
& K " ]

PRV PR
Sekil 1.23: Reliiktans bobinli firlatict yapisi [51].

1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Lineer elektromanyetik firlaticilarin giic sistemleri yiiksek gerilim ve yiiksek giicli
sistemlerdir. Kullanilan bu sistemlerin firlaticinin ve merminin tipine gore farkl
frekans ve genlikte akim uygulayabilmeleri ¢cok 6nemlidir. Ayrica bu tip firlaticilarda
yiiksek hizlara ulasabilmek adma gerektiginde daha fazla bolim eklenmesi
gerekebilir. Bunun i¢in ise kullanilan gii¢ sisteminin modiiler olmasi biiyiik nem tasir.
Buna ek olarak uygulamaya bagli olarak mermi veya faydali yiikiin hizinin kontrol de
edilebilmesi gerekmektedir [54]. Bu tezde modern motor kontrol sistemlerinde
kullanilan eviriciler firlatict sistemine modiiler bir yontemle uygulanmis ve geleneksel
giic sistemlerinin yiiksek enerji kaybi, diigiik verim, diisiik firlatma sikligi vb.
dezavantajlar1 giderilmistir. Tezin ana hedefi, verimi yiikselterek yiiksek atig sikligina
sahip daha az yer kaplayan bakim maliyeti diisiik hiz kontrollii modiiler bir firlatict

gii¢ sistemi gerceklestirmektir.

Gi¢ sisteminin kontroliinde FPGA tabanli bir kontrol sistemi kullanilarak firlaticidaki
tim bolimler paralel olarak kontrol edilmis ve istenilen akim dalga formlarinin
uygulanmasi saglanmistir. Firlatict sistemlerindeki bozucularin simiilasyon ortaminda
modellenmesi ile elde edilen dalga formu gereksinimleri ger¢ek deney ortamindaki
firlatictya uygulanmustir. Elde edilen bilimsel verilerle hem esnek hem de verimli bir

giic sistemi tasarlandig1 kanitlanmigtir.
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Bu calismada, mevcut gii¢ kosullandirma sistemlerindeki dezavantajlarin {istesinden
gelmek icin modiiler bir bobin enerjilendirme yontemi tasarlanmistir. Lineer
indiiksiyon firlatict bdliimlere ayrilmis ve her boliimdeki bobin ¢iftleri siniizoidal
PWM yontemiyle birbirinden bagimsiz yiiksek gii¢lii H-kopriilii evirici tarafindan
stiriilmektedir. FPGA tabanli kontrol {initesi, bagimsiz evirici modiilleri igin gerekli
PWM sinyallerini iiretir. Bu sinyaller, merminin konumuna bagli olarak boliim bolim
artan bir frekansa sahip hareketli bir manyetik dalga olusturur. Mermideki indiikklenmis
akimlar, merminin bu dalganin biraz gerisinden gitmesine neden olur. FPGA'daki
kontrol algoritmasi, 3 boyutlu FEM (sonlu elemanlar yontemi) analizi yardimiyla
merminin fiziksel 6zelliklerine ve istenen namlu ¢ikis hizina gore optimize edilir. Bu
sayede Sekil 1.24’te gosterildigi gibi namluda merminin olmadig1 yerlerdeki bobinlere
enerji verilmesine gerek kalmamakta ve firlaticinin verimliligine 6nemli katki
saglamaktadir. Ayrica firlaticida VVVF yontemini uygulamak i¢in gereken yliksek
akim ve frekans degisiklikleri fiziksel bir yontem (kondansator degerlerini veya bir

jeneratdriin hizin1 degistirmek gibi) kullanilmadan sadece yazilim algoritmasina dayali

olarak gerceklestirilmektedir.

Enerjilendirilen

Stirticii Bobinleri /

Boliim-2

Sekil 1.24: Firlatici boliimlerinin ayr1 ayri enerjilendirilerek stirekli yiiriiyen dalga
olusturulmasi.
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Bu tezin temel amaglar ise su sekilde siralanabilir:

1) Modiiler ve yiiksek verimli bir firlatici sistemi sunmak, evirici giic devrelerini
analiz ve simiile etmek ve eviricileri kontrol etmek i¢in FPGA tabanli bir merkezi

kontrol iinitesi donanimi ve VVVF algoritmalar1 gelistirmek;

i1) Yiiksek giiclii IGBT H-koprii modiilleri, FPGA kontrollii fiber-optik alici-
vericiler, yiiksek voltajli kapasitor sarj devresi ve lazer konum algilama sistemi

iceren laboratuvar 6lgekli bir lineer indiiksiyon firlatici prototipi gelistirmek;

iii) 3 boyutlu FEM analizi kullanarak kuvvet dalgalanmasini en aza indirmek i¢in
uygulanacak akimlarin frekans, faz gecikmesi vb. oOzelliklerini gézlemleyerek

hareket eden manyetik dalganin stirekliligini optimize etmek;

iv) Cift darbe test yontemini kullanarak her bir H-koprii modiili i¢in IGBT

anahtarlarinin ve siiriiciilerinin diizgiin ¢alistigin1 dogrulamak;

v) Akim, voltaj ve hiz 6l¢iim sonuglarini kullanarak merminin amaglanan hiza

yiiksek verimlilikle ulastigin1 gostermektir.

Tezin akisi ise su sekilde devam etmektedir. Tezin ikinci boliimiinde 6nerilen sistem
modeli aciklanmis ve sistem bilesenleri tanimlanmistir. Firlatict sistemi i¢in gerekli
matematiksel ve elektriksel devre modelleri elde edilmistir. Tezin tigiincii boliimiinde
ise gli¢ sistemi topolojisi anlatilmistir. Kontrol yontemi ve FPGA {izerindeki
uygulamasi hakkinda bilgi verilmis ve PSIM simiilasyon ortaminda firlatict devre
modelleri kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde
ise tam firlatict modeli kurularak gergek sistemin 3B-FEM simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda firlatict bobinlerine uygulanan akimlarin
kuvvet ve hiz grafiklerine etkisi arastirllmistir. Boylelikle gergek sistemde
uygulanmasi1 hedeflenen akimlar optimize edilmesi saglanmistir. Tezin besinci
boliimiinde ise gercek ortamda tasarlanan firlatici ve gii¢ sistemine yer verilmistir. Bu
boliimde eviricilerin tasarimi, iiretimi ve dogrulama testleri anlatilmistir. Ayrica
gercek sistemdeki FPGA kontrol {initesi, bobinler ve mermi gibi diger bilesenler
tanitilmigtir.  Firlatma sonucunda elde edilen akim, gerilim ve hiz sonuglar
paylasilmistir. Tezin altinct ve son boliimiinde ise simiilasyonlar ile deneysel

sonuclara, karsilastirmalarina ve diger tartigmalara yer verilmistir.
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2. SISTEM MODELI VE YONTEM

Lineer elektromanyetik firlaticilar lineer indiiksiyon motorlarla benzer prensipte
calisan hava c¢ekirdekli sistemlerdir. Temel olarak namlu, mermi ve namluyu
enerjilendiren gii¢ sistemlerinden olusur [55]. Mermi, yogun manyetik alanlarin neden
oldugu 1stya dayanabilecek kalinlikta aliiminyumdan yapilmis basit bir i¢i bos
silindirden olusur. Gii¢ sistemleri mermi ve namlunun 6zelliklerine gére namludaki
bobinlere ¢ok fazli akimlari uygular ve hareket eden bir elektromanyetik dalga
olusturarak merminin bu dalgayi takip etmesi saglanir. Mermi her zaman hareket eden
manyetik dalganin gerisinde kalir ve bu da bir kaymaya neden olur. Bu olgu, mermi
tizerinde azimut akimlart indiikler ve manyetik alanla etkilesimi yoluyla itme ve

merkezleme kuvvetleri olusturur.
Bu tezde 6nerilen firlatici sistem modeli 3 ana bloktan meydana gelmektedir:

1) Firlatict diizenegi: Namlu, mermi, siiriicli bobinleri ve optik hiz sensorlerinden

olusur.

ii) Gl Kati: IGBT gii¢ anahtarlarini, siiriiciilerini, yiiksek gerilim kapasitorleri ve

sarj linitelerini icerir.

iii) FPGA kontrol tinitesi: Firlatici kontrol algoritmasinin uygulanmasini saglar.
FPGA kontrolciisiinii, eviriciler i¢in fiber optik PWM sinyallerini, mermi pozisyon

kontrolii ve bilgisayar arayiizii haberlesmelerini igerir.

Bu sistem modelinde namludaki bobinler boliimlere ayrilir ve her bir boliim 3 fazl bir
gii¢ sistemi tarafindan tahrik edilir. Bu 3 fazli sistem H-kopri eviricilerle olusturulur
ve FPGA kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilir. Namlu boyunca bdliimlere aym
fazda akimlar uygulanarak negatif kuvvetlerin olusmasi engellenmektedir. Sadece
merminin oldugu boliimiin enerjilendirilmesiyle de yiliksek verim elde edilmesi
saglanmaktadir. FPGA kontrol {initesi her boliimde frekansi artirmakta, ayni1 zamanda
da V/f oranmimi sabit tutarak namlu boyunca sabit bir kuvvet elde edilmesini

saglamaktadir.
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Gecici rejimde calisan firlatict  sisteminde acik c¢evrim skaler bir kontrol
gerceklestirilmektedir. Bu kontrol yonteminde degisken frekans-degisken gerilim
(VVVF) olarak da bilinen frekansin ve uygulanan gerilimin zamanla artirilmasi ve
merminin hizlandirilmasi saglanmaktadir [56]. Hizlanmada verimi artirmak ve kuvvet
dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in ise siniizoidal darbe genis modiilasyonu yontemi
kullanilmaktadir. Mega-watt mertebesinde gii¢ aktarimi gergeklestirilen bu sistemde
yogun elektromanyetik alanlar olustugu igin sinyaller elektriksel degil fiber optik
kablolar ile tasinmaktadir. Boylelikle sistemdeki uzun kontrol hatlarinin elektriksel

giiriiltiilerden etkilenmemesi ve olasi arizalarin engellenmesi hedeflenmektedir.

Sistemdeki her boliim 6 bobin ve 3 adet eviriciden olusan modiiler firlatici yapisini
olusturmaktadir. Bu da firlaticida yiiksek hizlara ulasabilmek i¢in daha fazla boliim
ekleyebilme avantajlarin1 beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte sistemin
kontroliinii ve dolayistyla namlu boyunca diizgiin bir yiiriiyen elektromanyetik dalga
olusturulmasini zorlagsmaktadir. Bu yiizden sistemde kontrolcii olarak paralel veri ve
isaret isleme kapasitesi olan FPGA kontrolciisii se¢ilmistir. Kontrolcii her bir béliime

bagimsiz olarak istenilen frekans ve gerilimde gii¢ uygulayabilmektedir.

Firlatici boliimlerine uygulanan c¢ok fazli akimlar arasinda belirli bir faz farki
olusturulmasi gerekmektedir. Bu faz farki sayesinde olusan hareket eden dalga paketi
merminin hareketini saglamaktadir. Bu sayede i¢i bos aliiminyumdan yapilan mermi
tizerinde indiiklenen akimlar, mermide ¢ok yiiksek sicakliklara neden olabilmektedir.
Mermi, hareket eden dalganin daima arkasinda kalarak kayma kavramini ortaya
cikarmaktadir. Dalga ile mermi arasindaki hiz farkindan kaynaklanan kaymanin
optimum sekilde ayarlanmasi sistemin verimi agisindan olduk¢a Onemli bir
parametredir. Kayma sayesinde mermi {izerinde azimut akimlari olusur ve bu akimlar
itme kuvvetine sebep olur. Ayrica merkezleme kuvvetinin olugmasi ile de mermi ile

namlu arasinda temas olusmaz ve siirtlinme kuvvetlerinin yok edilmesi saglanir.

Onerilen sistem topolojisinde namludaki siiriicii bobinleri béliimlere ayrilmis ve her
bir boliim A, B ve C ii¢ fazli gii¢ sistemi tarafindan enerjilendirilmesi saglanmistir
[41]. Burada A, B ve C fazlari arasindaki faz farki ise H-koprii eviricilerin kontrolii ile
saglanmaktadir. Faz farkinin se¢ilmesi ise merminin yiiksek hizlara ulagsmasi icin bir
diger kritik konudur. Lineer indiiksiyon firlaticilar {izerine yapilan faz farki
aragtirmalarinda klasik 120 derecelik bir faz farki yerine 60 derece bir faz farki ile daha

yiiksek hizlar elde edilmistir [24]. Firlaticida temel hedeflerden bir tanesi yiiriiyen
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dalganin olabilecek en hizli sekilde olusturulmasi oldugundan 60 derece faz farki, itki
kuvvetine pozitif etki etmistir. Aralarinda 120 derece faz farki olan A, B ve C akimlar
namlu boyunca A, -C ve B seklinde uygulanarak 60 derece faz farki elde edilmektedir.
Akimlar arasindaki iliski, faz siralamalar1 ve fiziksel olarak bir boliimdeki baglantilar
Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Siiriicii bobin
BA
e
) Vw
( i) T
mermi i —x
| P x
\ —" \/ g
A -C B -A C -B
Faz siralamasi A
N P .
T
_B =
C S '///’ B
./4/4/
\_\\.‘f'/’,f'f
-A

Sekil 2.2: Siiriicii bobinleri ve faz siralamalari.

Manyetik olarak birbirine akuple edilmis mermi ve tek bir siiriicii bobini lineer
indiiksiyon firlaticinin en kiiciik komponentini olusturur [57]. Bu komponenti

olusturan devre elemanlarinin esdeger devresi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Rz

SN
W
VCf\D L1 % L.

Sekil 2.3: Basit firlatict modelinin esdeger devresi.
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Bu devre tizerinde yapilan analiz ile elde edilen esitlikler ise su sekildedir:

v =Rl + %,1/}1 = Lyi; + Mi, (coil — 1 flux linkages)
0 =Ryi, + %,l[)z = Lyi, + Mi; (coil — 2 flux linkages)

v = Ryiy + = (Lyiy + Miz)

0 = Ryl + = (Lyiy + Miy)

2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

Burada M degeri siiriici bobini endiiktansi ile kisa devre edilmis mermi arasindaki

karsilikli endiiktansi ifade eder. Merminin direnci (R,) ve baslangi¢ akisi (1,(0))

ihmal edildiginde Sekil 2.4’teki devre modeli elde edilir.

MZ
" ("’) b,

Sekil 2.4: Kaynak tarafindan goriilen esdeger devre modeli.

Bu devreye ait analiz sonucunda ise denklem 2.5 elde edilir.
, d M2,
v =Ryl + - ((Ly — E)Ll)

Gig sistemi tarafindan esdeger devreye saglanan giic ise

AWy, 1i,%dM?

. 2
=R, +
p 11 dt 2L, dt

(2.5)

(2.6)

olarak hesaplanir. Burada R, i, diren¢ kayiplari, dd% sistemdeki manyetik alan ve

. 2 2

aM . . ah e e e qe
2= Kinetik enerji girisidir.
L, dt
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Firlaticiddaki mermiye namlu ekseninde uygulanan anlik kuvvet gii¢ esitligindeki
kinetik enerji boliimiinden su sekilde hesaplanabilir:
1i,2 dM?

F=-24
2L2 dx

(2.7)

Bu kuvvet tanimi evirici giic devrelerinin tasarimi ve analizi i¢in faydali olsa da
ylrliyen manyetik dalga prensibine dayali lineer indiiksiyon firlatici i¢in daha
fazlasina ihtiyag vardir. Cilinkii mermiye bir¢ok siiriicii bobin tarafindan iiretilen
kuvvet dinamik ve gegici rejimde uygulanmaktadir [58], [59]. Bu noktada kayma

kavramina ve firlaticinin fiziksel 6zelliklerine gore kuvvetin elde edilmesi 6nemlidir.

Maxwell denklemlerinden hareketle Sekil 2.5’te goriilen firlatict bobini ile mermiden

olusan diizlemsel sistem tzerinde elde edilecek kuvvet hesabi icin Oncelikle su
kabuller yapilabilir [28], [60]:

e Analiz i¢in ideal diizlemsel modelin kullanilmasi
e {lgili boliimde frekansin sabit olmasi

e Merminin uzunlugu ile hava boslugu karsilastirildiginda ug etkilerin ihmal

edilmesi

e Namlu iizerinde uygulanan akimlarin sadece temel bileseninin hesaba

katilmasi.
| — namlubobini
2 hava aralig1 h
Yp

Sekil 2.5: Firlatic1 bobini-mermi diizlemsel modeli.

1. ortam: namlu siiriicii bobini: ke~ (we=%)
2. ortam: hava aralig1: pg; 0 =0

3. ortam: mermi: py; o
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Burada, h: hava araligi, v,: merminin hizi, 7. namlu bobinleri kutup arahigi, o:
iletkenlik, po: havanin manyetik gecirgenligi: 41077, k,: akim tabakas1 maksimum
degeridir.

Yukaridaki kabuller neticesinde elde edilen Maxwell denklemleri su sekilde olur:

V-BE=0 (2.8)
VxH=]+2 (2.9)
VxE=-2 (2.10)

J=0(E+3xB) (2.11)

Firlatic1 gii¢ sisteminde kullanilan frekanslar i¢in akim yogunlugun degisimi ihmal

edildiginde Ampere yasasi olarak da bilinen denklem 2.9 su sekilde sadelesir:
VxH=] (2.12)
Bu formiil denklem 2.11°de yerine konuldugunda ise,
VxB =pyo(E + % xB) (2.13)
elde edilir. Coziimii kolaylastirmak i¢in A manyetik vektor potansiyeli tanimlanir:
VxA=8 (2.14)
Denklem 2.13 ve denklem 2.14 birlestirildiginde ise esitlik su sekilde olur:

VXVXA=p,0(+3xBE) (2.15)

Denklem 2.15 vektor laplasyeni ile ¢oziildiiglinde,
V(V- %) = 724 = poo(— 55 + ¥ x (V x A) (2.16)

bulunur.
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Burada V7 - D = 0 olur ve V - 4 = 0 kabul edildiginde denklem 2.17 elde edilir.
2 ré 61? -
VeA = uoa(a —v X (VXxA) (2.17)

Akim tabakasi1 y ekseninde hareket ettigi i¢in denklem 2.17 su sekilde yazilabilir:

- 0 N ad >
VxA=-22i+-S27 (2.18)

Mermi x ekseninde hareket ettigi i¢in kayma degerine bagli olarak hiz ve A vektori,

U =1,% = (1 —5)v:X, (2.19)

A = 4,(t,x,2)5, = Ay (2)e’ @7 (2.20)

olarak elde edilir. Burada s kayma miktari ve vg senkron hizdir. Denklem 2.17 yeniden

yazildiginda su sekilde bulunur.

2
32Ky

5z a4, =0 (2.21)

a =1 |14 {2Ketss (2.22)

Hava araliginda 0 = 0 oldugu i¢in,
Vs
a=_ (2.23)

bulunur. Denklem 2.23 denklem 2.21°de yerine konuldugunda,

2
%Ky

0z2

(5?4, =0 (2.24)

elde edilir.

Bu esitlik sinir kosul degerleri dikkate alinarak hava araligi i¢in ¢6ziildiiglinde,

A, = IO (xet + ver) (2.25)
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mermi i¢in ¢oziildiigiinde ise,
Aym — ej(wt—;x)(zeaz + Te™%) (2.26)

bulunur. Sinir kosullart i¢in X, Y, Z ve T katsayilari elde edilir ve bunlara gére H ve B

degerleri hesaplanir:

h_ 10Ky  kp j wt—gx %(z+h) g _ —g(z+h) _ i
Hy = o = T ( )(e (1+ a) e (1 a) (2.27)
h_ 9K} _ . hokp _j wt—gx g(z+h) 2 —§(z+h) _ 2
B, = oz Ja € ( )(e (1+a)+e (1 “> (2.28)
Burada,
Y g . s
A= cos (; x) + ;smh (; x) (2.29)

Temel harmonik bileseni tarafindan mermideki birim alana etkiyen kuvvet ise,

F, = Re{BIHI},— s = Re{BIH!™},- (2.:30)
2 h(Zn é h(Zh

py = 1 g oon)scon() 231
cosh gh)+§smh gh)

- — (2.32)

olarak elde edilir [34].

Firlaticidaki namlu boyunca hareket eden manyetik dalganin hizi ise senkron hizdir:

V, = 2tf (2.33)

burada t kutup araligi ve f siiriicii bobinlerine uygulanan akimin frekansidir.

Mermi iizerinde akimlar indiiklemek i¢in senkron hiz V; ile merminin gergek hizi V,

arasinda bir fark olmasi gerekmektedir. Firlaticinin normal ¢alisma kosullarinda
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mermi hiz1 yiiriiyen dalga hizindan daha yavas olmalidir. Bu iki hiz esit oldugunda ise

mermiye uygulanan kuvvet sifir olur. Kayma (s) hesabi ise su sekilde yapilabilir:

s=2"" (2.34)

Vs

Her bir siirlicii bobini tarafindan tiretilen hareket eden dalga ile i¢i bos aliiminyum

silindir mermi arasindaki kuvvet iliskisi ise su sekildedir:

__ 2Fm

F=%% (2.35)

S¢S

burada F,,, maksimum kuvvet degeri ve s, mermiye uygulanan maksimum kuvvetin
elde edildigi kritik kaymak miktaridir.

F., degeri firlaticidaki denklem 2.31°deki parametrelerin lineer olmayan bir

fonksiyonudur. Bu parametrelerden bazilari,
e Siiriicii bobinlerinin eksenel uzunlugu,

e Sadece kutup adimina ve firlaticinin boyutlarina bagli olan ancak boyutsal

olmayan fonksiyonlar,
e Siiriicii bobinlerinin sarim orani ve uygulanan akim, gerilim degerleri.

Kuvvet ve kayma arasinda tamimlanan denklem 2.10°daki iliski Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

I I

» S

111 - v

Sekil 2.6: Firlaticida kuvvet-kayma arasindaki iliski.
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Firlaticida hedef mermiye daima pozitif, siirekli ve az dalgali bir kuvvet uygulamak
oldugu i¢in grafigin birinci bdlgesinde c¢alismasi gerekmektedir. Eger firlatict
boliimleri arasinda yanlis bir kontrol ve gecis uygulanirsa ligiincli bolgede ¢alisma
durumu olusur. Bu bélgede firlaticidaki yiirliiyen dalga merminin gerisinde kalir ve

negatif kuvvetlere neden olur.

Kuvvet ve kayma parametreleri igin kritik degerler firlaticinin performans: igin
olduk¢a onemlidir. Sekil 2.6’daki dalga formu denklem 2.10’daki parametrelerin
degisimine baglidir ve kaymanin degisimi ile maksimum kuvvete olan etkileri
bulunmaktadir. Burada 4 adet parametre i¢in kuvvet-kayma arasindaki iligki

incelenmistir:
e havaaraligi: h
e senkron hiz: v
e namlu bobinleri kutup araligi: ©
o iletkenlik: o

Senkron hizin kuvvet-kayma grafigine olan etkisini incelemek i¢in h = 1cm, 7 =
2vea = le7 S parametreleri sabit tutularak v, = 250,500, 750 m/sn degerleri i¢in
Sekil 2.7°deki grafik elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde senkron hizin
maksimum kuvvete etkisi goriilmemekle birlikte maksimum kuvvetin elde edildigi

kritik kayma degeri artmaktadir.

Normalize Kuvvet Fy vs. Kayma Degeri s

0.025 4

0.020 4

0.0154

Normalize Kuvvet Fy

0.010 4

0.005 4

— Vs =250 m/s
—=- Vs =500 m/s
0.000 4 —-= Vs =750 m/s

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kayma Degeri s (1/s)

Sekil 2.7: Kuvvet-kayma grafiginde senkron hizin etkisi.
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Kutup araliginin kuvvet-kayma grafigine olan etkisini incelemek i¢in v; = 250 m/sn,
h =1cmveo = 1e7 S parametreleri sabit tutularak, T = 2, 3,4 degerleri i¢in Sekil
2.8’deki grafik elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde kutup araligi arttikca
maksimum kuvvet de artmak ancak maksimum kuvvetin elde edildigi kritik kayma

degeri degismemektedir.

Normalize Kuvvet F, vs. Kayma Degeri s

..... — T=25
e T~ T=3s
/ - --- 1=
0.10 4 / ~ —— T=4s
A ~iel
/ ~—
i T
] —
0.08 - ! ——

0.06 1 i T

Normalize Kuvvet Fy

o
o
=

0.02 4

0.00

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kayma Degeri s (1/s)

Sekil 2.8: Kuvvet-kayma grafiginde kutup araliginin etkisi.

Hava araliginin Kuvvet-kayma grafigine olan etkisini incelemek i¢in vs = 250 m/sn,
T = 2 ve o = 1le7 S parametreleri sabit tutularak, h = 1,1.2,1.3 cm degerleri i¢in
Sekil 2.9’daki grafik elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde hava araligi arttikga elde
edilebilecek maksimum kuvvet azalmaktadir.

Normalize Kuvvet F, vs. Kayma Degeri s

0.025

0.020

0.015

Normalize Kuvvet Fy
o
o
=
15

0.005

0.000

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kayma Dedgeri s (1/s)

Sekil 2.9: Kuvvet-kayma grafiginde hava araliginin etkisi.
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Iletkenligin kuvvet-kayma grafigine olan etkisini incelemek i¢in h = 1 ¢cm, 7 = 2 ve
v = 250 m/sn parametreleri sabit tutularak, o = 0.5e7, 1e7 ve 4e7 S degerleri igin
Sekil 2.10’daki grafik elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde iletkenligin maksimum
kuvvete etkisi gorilmemekte; iletkenligin azalmasiyla birlikte maksimum kuvvetin

elde edildigi kritik kayma degeri artmaktadir.

Normalize Kuvvet F, vs. Kayma Dederi s

0.025 4

0.020 4

o
o
-
w

L
[

Normalize Kuvvet F
o
o
=
o

0.005 4

—— y =50000.0 5/m
=== y =100000.0 S/m
—-= y =400000.0 S/m

0.000

T T T T f f
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kayma Dederi 5 (1/5)

Sekil 2.10: Kuvvet-kayma grafiginde iletkenligin etkisi.
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3. FIRLATICI GUC KATI VE KONTROL

Hedeflenen firlatic1 sisteminde yiiriiyen dalga olusturabilmek i¢in ¢ok fazli ve bu
fazlarin arasinda faz farki olan bir gii¢ katt gerekmektedir. Bu gii¢ katinin ayrica
firlaticinin ihtiyact olan akim, gerilim ve frekans degerlerini belirli bir kontrol
algoritmasi i¢inde ayarlayabiliyor olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin

FPGA kontrol iinitesi ile kontrol edilen tek-fazli H-koprii eviricileri kullanilmastir.

Tek fazli eviriciler temelde dogru akimi (DA) alternatif akima (AA) ¢eviren yapilardir
ve alternatif akimin istenilen genlik ve frekansta olmasini saglarlar. Eviriciler iki ana

kategoriye ayrilmaktadir: gerilim kaynakli (GKE) ve akim kaynakli (AKE) eviriciler.

Bir GKE girisinde ¢ok diisiik bir empedansa sahip bir DA gerilim kaynag1 olan ve ¢ikis
dalga formu genligi ve frekansi ayarlanabilir AA gerilim olan bir eviricidir. AKE ise
girisi sabit veya kontrollii bir DA akim kaynagidir ve ¢ikisinda yiiksek empedans ile
AA akim elde edilir. GKE ¢ikis kontrolii dinamik uygulamalarda daha kolay

oldugundan dolay firlatic1 gii¢ katinda bu tip eviriciler tercih edilmistir.

Tek fazli eviricilerin kontroliinde harici bir devreye gerek olmadan Darbe Genislik
Modiilasyonuyla (DGM) ¢ikis kontrolii yapilabilmektedir. GKE girisinde
kondansatorler sabit bir gerilim ile sarj edilir ve eviricideki yar1 iletken anahtarlarin

acik ve kapali zamanlarinin ayarlanmasiyla istenilen AA ¢ikis akimi elde edilmektedir.

IGBT/GTO

Power

10kHz 100kHz 10MHz
Frequency

Sekil 3.1: Giig anahtarlar1 siniflandirilmasi [61].

Firlaticida hedeflenen akim ve gerilim degerleri goz oniinde bulunduruldugunda 20

kHz anahtarlama frekans1 ve mega-watt seviyesindeki gii¢ araligina uygun anahtarlar
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secilmelidir.  Sekil 3.1’de gdsterilen giic anahtarlar1 teknolojisine gore IGBT
(insulated-gate bipolar transistor) anahtarlarin gii¢ katinda kullanilmast en optimum

secenek olarak degerlendirilmistir.

3.1. H-Koprii Gerilim Kaynakh Evirici

H-koprii topolojisindeki tek fazli bir evirici Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 4 adet IGBT

anahtarlama elemani ve giris kondansatdriinden meydana gelir [33].

Sekil 3.2: H-koprii evirici topolojisi.

IGBT anahtarlarlar asagidaki diizende anahtarlandiginda akim siiricii bobinlerin
tizerinde Sekil 3.3’teki gibi akmaktadir:

e |IGBT-1(S1) ve IGBT-3 (S3) iletimde, ¢ikis gerilimi: +Vm;
o |IGBT-2(S2) ve IGBT-4 (S4) iletimde, ¢ikis gerilimi: —Vm;

e IGBT 1 & IGBT 4 veya IGBT 2 &IGBT 4 iletimde, ¢ikis gerilimi: OV.

\ |
i PWM4 | PWM1 PWN4 PWM1 P4
1 | S4 | s1 sS4 s1 s4
Vi ——~ Vg == Vy ==
el s2 S3 2 s2 $3 w52 w53

Sekil 3.3: H-koprii evirici ¢alisma durumlari.

H-koprii evirici ile ¢ikis gerilimindeki temel komponentin etkin degeri ve frekansi

ayarlanabilir. Bu amagla en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesi siniizoidal darbe
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genislik modiilasyonudur (SPWM) [62]. Bu yontemde ¢ift kutuplu ve tek kutuplu
anahtarlama mumkiin olmakla birlikte; firlatici siriicii bobinlerindeki endiiktans
degerleri kiiclik oldugundan, ¢ok yiiksek di/dt degerlerini kontrol etmek i¢in firlaticida
cift kutuplu kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde referans (1) and tasiyici
(V.) sinyalleri karsilastirilir ve ¢apraz IGBT anahtarlar1 (S1-S3 veya S2-S4) ayni anda
iletim veya kesimde birakilir. Bu karsilagtirma islemi FPGA algoritmasi tarafindan

gergeklestirilir ve elde edilen sinyal Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

\ V. Ve

TR AL
TNy
| ]l |

Sekil 3.4: SPWM ile karsilagtirma sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi.

t

iki kutuplu SPWM eviricide referans sinyalin tepe degerinin tastyici sinyalin tepe
degerine oran1 modiilasyon indeksi olarak tanimlanir ve m,, ile gosterilir. Modiilasyon
genliginin (indeksinin) birden kii¢iik veya esit oldugu degerler dogrusal bdlge olarak
tanimlanir ve c¢ikista elde edilen gerilimin tepe degeri modiilasyon indeksi olarak

tanimlanan degere yeniden oranlanir:

Ur

mg, = V_c (31)

V=m,*V, (m, <1.0) (3.2
Va< Vo< ZVy (mg <10) (3.3)
my = }{— (3.4)

Modiilasyon indeksinin birden biiyiik oldugu degerler asir1 modiilasyon bolgesi olarak
tanimlanir ve artik bu bolgede ¢ikis gerilimi modiilasyon indeksi ile dogrudan iligkili
degildir [63].
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Bazi uygulamalarda frekans modiilasyon indeksi (my) alt harmonikleri azaltmak igin
tek ve tam say1 olarak secilir, boylece tasiyict ve referans sinyalleri senkronize olur.
Yazilim tasarim zorluklart ve indiiksiyon firlaticida alt harmoniklerin sistemin
verimliligi tizerinde ¢ok fazla etkisi olmamasi nedeniyle ¢ift kutuplu SPWM kontrollii

eviricide asenkron modiilasyon uygulanacaktir.

Tek bir evirici i¢in elektriksel simiilasyonlar ikinci boliimde elde edilen esdeger devre
modeli ile gergeklestirilmistir. PSIM programinda gecici rejim simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. H-koprii evirici, giris kondansatér sarj devresi, kontrolcii ve

stiriicii bobinlerinden olusan devre modeli Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sarj Devresi 4 40 D1 1K H-Kopri Evirici LIL-Siiriicii Bobin
] SIS B
10V - 3||€ R1
50Hz 2l PWM1 | = PWM4 !
| Sli - e C—Ka
it IGBT1 | IGBT4|
Kontrol Devresi Tioad (40uH
(FPGA) N A
PWM1 |, - L1
: — ~_ 8.8mF M Ve = R2
up 1 . AN~
PWM2 10mR
- PWM2 | PWM3 L
Vearrier | L vref PWM4 g C k=
2V ) Yoy _L>_ ] ) |GBT2W |GBT3W
15,000Hz | | 80Hz  ° )
L L PWM3

Sekil 3.5: Tek bir gii¢ kat1 i¢in olusturulan simiilasyon modeli.

Modiilasyon indeksi 0.6 ve frekans oran1 15 secilerek elde edilen ¢ikis akim ve gerilim
dalga formlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Devre analizini basitlestirmek i¢in esdeger
devredeki karsilikli endiiktans ve kisa devre edilmis aliiminyum ihmal edilmistir.
Firlatic1 bobinlerine uygulanacak olan akim ve frekans degerleri FPGA tarafindan

tretilerek V' ., rVe Viaprier sinyallerinin olusturulmasi saglanmustir.

Firlatict bobinindeki endiiktans degeri diisiik oldugundan uygulanan ¢ift kutuplu
SPWM akim dalga formunda dalgalanmalar goriinmektedir. 15 kHz anahtarlama
frekans: ile siniizoidal referans sinyaline en yakin akim dalga formu elde edilmistir.
Bununla birlikte firlatic1 gegici rejimde diisiik bir siire ¢alistigi icin bu dalgalanmalarin

namlu hizina olan etkisi ¢ok azdir.
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Vout(V)

Vcarrier(V)

1.25m 2.5m 3.75m 5m 6.25m

Time (s)

Sekil 3.6: Tek evirici akim ve gerilim simiilasyon sonuglari.

Bu devre topolojisinde kondansatdrleri sarj etmek i¢in basit bir dogrultucu devresi
kullanilarak firlaticilarda kullanilan karmasik gii¢ sistemlerine olan ihtiya¢ da ortadan

kaldirilmastir.

3.2. Skaler V/f Kontrol

Firlaticida sabit bir kuvvet ile merminin hizlanmasini saglamak i¢in namlu boyunca
sabit bir aki elde etmek gerekmektedir. Bunun i¢in onerilen gii¢ sisteminde yazilim
algoritmasina bagl olarak her bir eviricinin ¢ikig gerilimi ve frekansi
degistirilebilmektedir. Bu yontemle Sekil 3.7°de gorildiigi gibi lineer bolgede
gerilim-frekans orani sabit tutularak yumusak bir kuvvet grafigi elde edilmesi

amaglanmaktadir.

Kompanzasyon
Bolgesi

Lineer Bolge

fe fratea

Sekil 3.7: Firlatic1 V/f profili.
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0-fc Hz frekans araliginda siiriicii bobinlerindeki diren¢ degeri ihmal edilemeyecek
biiytikliikte gerilim diisiimiine sebep olur ve bu bolge lineer olmayan bir karakteristik
gosterir. Firlaticinin bu bolgede calismasi algoritma tarafindan engellenmektedir.
Firlatic1 igin asil ¢alisma bolgesi olan fc-frated Hz araliginda ise V/f orani sabit
tutularak lineer bir artis elde edilir. Bu da gii¢ katindaki her bir evirici ¢ikisinda gerilim
ve frekans orani sabit tutularak artirilmasiyla gergeklestirilir. Boylelikle namlu
boyunca saglanan sabit aki ile kuvvet, denklem 2.35’te oldugu gibi kayma degerine

bagli olarak elde edilir.

Simiilasyon ortaminda sabit V/f orani ile kontrol algoritmasi ¢aligmasi yapmak igin
denklem 3.5’te oldugu gibi referans degerinin zamana bagl olarak degistirilmesi
saglanmig ve buna gore sonuglar gbézlenmistir. Burada k, ve k, parametrelerinin
degeri firlatic1 karakteristigine gore belirlenmekte olup 3B elektromanyetik analizler

sonucunda belirlenmesi hedeflenmistir.

Vrer = (Vstare + k1) SIN(2(fstqre + k2t)t + phasedelay) (3.5)

Firlaticida namlu boyunca elde edilmesi hedeflenen tek bir faz i¢in (6rn. A fazi)

yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

wwwww

Vref(V)

Sekil 3.8: V/f kontrol ile agik ¢evrim ¢ikig gerilim, akim ve frekans kontrolii.

Cikis gerilim sinyalinin Hizli Fourier Donisiimii yapildiginda istenilen calisma
frekans araliginda sabit V/f oraninin elde edildigi goriilmektedir. Aym sekilde akim

sinyalinin doniisimii ile de namlu boyunca artan frekansta bununla birlikte sabit
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genlikle bir akim grafigi elde edilmistir. Boylelikle bir fazdan elde edilecek olan aki

namlu boyunca sabit kalarak merminin hizlanmasi saglanacaktir.

Vref (V)
80m
60m
40m
20m Diizgiin artan V ve f
Egim: sabit V/§
b s _— S -
175
150
125
100 Sabit akim profili

Frekans (Hz)

Sekil 3.9: Evirici akim ve gerilim sinyalleri i¢in hizli Fourier doniistiimii.

Onerilen sistemde V/f kontrolii namlu boyunca saglayabilmek i¢in her béliimde 3 adet
olmak iizere toplamda 9 adet H-koprii evirici kullanilmaktadir. Merminin konumuna
gore her boliim enerjilendirilerek ve boliim gegislerinde akimlarin ayni1 fazda olmasi
saglanarak yiiksek verimli bir gii¢ kat1 tasarim1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem

semasi1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Béliim-1: 6 Bobin
L1 L2 L3 L4 L5 L6
e s B 1 ot sl a7 2001
R1_= Rz = R3 < R4 S RS < Rs = Boliim-2: 6 Bobin Boliim-3: 6 Bobin
SmR< 5mR<" 5mR.»‘ 5mR< SmR< SMR <
< e[ 4]0
I SREREE HUEEEE
- " | ' . .
v oL 3[e RE
S0Hz 7 3le PWM11 | PWM14 ¢
CH—hz C—k% 2 saa
™ IGBT11 IGBT14 — -
- ) | | 1A Doad1 Béliim-2 _&]Hia;ﬂ Botim-3 | A logd’
Biliim-1: Faz A Devresi PAWM11 - = Faz A — = Faz A =]
— © Vm1 . .
= )] . EmF § Devresi | § Devresi ) =
> {0 . ) 2A- A 4
ut a X L 53 33 o
o~ PWM12 1A~ ot e ot
> PWM12 | PWMI3 | = o 2
Vearrier 3L L vref PWM14 C —hz L& = s E s =
& o] R IGET12 IGBT13 B = =]
15,000t il >—1) QI . 28 Toals © | gers 3B Doads ©
! Pﬁlﬂ = Biliim-2 L )— ) Bolim-3 i 2
= = s1A Faz B FazB
Devresi [ ] Devresi ;—[E
1B Iload2 2B- =
W
Béliim-1: Faz B Devresi o
)
S1B] 18- s2.C s3C
2¢ e 3c
€ gz | Bolma 100 Balim-3 Toad?
= Faz C Faz C
Béliim-1: Faz C Devresi Devresi Devresi +{
e ot 2c- c-

Sekil 3.10: 9 Boliimden olusan sistem blok diyagrami.
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B ——

/\/ Hareket Eden Manyetik Dalga Paketi

Tload2(A) lload3(A)

% BOLUM-1

Tload4(A)

5 BOLUM-2
Tload8(A) Noad8(A)

AR R AR AR AR
1 1111 VML)

500 ASRRNRR i
! \

|
Yy

* s ; ; ‘ : N A
-5 \ \ oA 1
VWYY

ARan’ 1
IRENSRURBTREY!
it A fi A Af A
-1k Yy V VY
-15k BOLUM-3
0 10m 20m 30m 40m 50m
Zaman (sn)

Sekil 3.11: Her boliime ve ilgili faza ait akim simiilasyon sonuglari.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi Once bolim 1°’deki A, B ve C fazlan
enerjilendirilmektedir. Mermi bolim 1’i tamamen terk ettiginde bolim 1 eviricileri
kapatilir ve boliim 2 siiriicli bobinleri enerjilendirilir. Mermi bdliim 2’yi tamamen terk
ettiginde ise boliim 2 eviricileri kapatilir ve boliim 3 enerjilendirilmektedir. Mermi
namlu agzindan ¢iktig1 andan kisa bir siire sonra ise boliim 3’iin enerjisi kesilir. Burada
ilgili boliim ve faz enerjilendirme siralamast FPGA kontrol tinitesi tarafindan kontrol

edilir.

Bu akim grafikleri incelendiginde bir boliime enerji verilirken diger bdliimlerin
enerjisiz kaldig1 goriilmektedir. T siiresi boyunca bir boliimde tiiketilen gii¢ P olarak
gosterildiginde, tiim firlatici i¢in toplam enerji tiiketimi yaklasik 3 x P x T'dir. Mermi
hareket halindeyken merminin olmadigi bolimlere enerji verilirse (6rnegin, bolim
I'den gecerken boliim 3, boliim 2'den gegerken boliim 1 ve bolim 3'ten gegerken
boélim 1 ve boliim 2), enerji tiikketimi 7 x P x T olacaktir. Bu nedenle, Onerilen sistem,

tiim sisteme enerji veren firlaticilardan %57,1 daha az enerji titketmektedir.
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3.3. FPGA Kontrol Unitesi

Firlatict kontrol algoritmasi ve kullanici arayiizii ile haberlesme gibi fonksiyonlar
Xilinx Spartan 3 serisi FPGA {iizerinde uygulanmistir. FPGA kontrolciisiiniin en temel
fonksiyonu H-koprii eviriciler igin siniizoidal PWM sinyallerinin tiretilmesi ve bu

sinyallerin eviricilere istenilen faz farki ve sirada uygulanmasini saglamaktir.

Eviricilerin kontrolii birbirinden bagimsiz ve paralel olarak yapildig1 i¢in modiiler ve
hiyerarsik bir tasarim metodolojisi izlenmistir. Gerekli list diizey modiiller tasarlanmis
ve ardindan VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. Tasarim uygulama adimlarindan
(translate, map ve place&route) ve gercek bir deney ortaminda test edilmeden Once

tasarim dogrulamasi ISIM/Modelsim test ortami1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12°de sinlizoidal PWM sinyalini iireten modiillerin blok diyagrami
gosterilmistir. Ik olarak referans ve tastyici sinyaller iiretilmis ve daha sonra
karsilastirma blogunda seviye karar1 verilmistir. FPGA {izerinde siniizoidal bir
referans {iretme zorlu bir islem oldugundan veri tablolar1 kullanilmistir. 50 kHz
ornekleme hizinda iiretilen siniizoidal sinyaller ile minimum bozulma ve harmonik

olusumu elde edilmistir. Tasiyici sinyalleri tiretilirken ise 25 MHZz’lik bir sayic1 birimi

kullanilmustir.
k_25M ;
il Tastyict : Start_PWM Stop_PWM
rst o Sjn}'a_] i
L
PWMI
"
e PWM2
K Seviye Oli Zaman PWM3
arsilastirma —
k_25M i Pl T F
Referans ! = =
. o | H E4 = A 7
LN Sinyal o B o

Sekil 3.12: FPGA-SPWM iiretim modiilii ve test ortami sonuglart.
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Karsilastirma sonucunda ¢ift kutuplu PWM sinyalinin seviyesine karar verilip direkt
olarak IGBT anahtarlarina giden PWM sinyalleri liretilmemistir. Birbirine seri olarak
bagli S1-S2 veya S3-S4 anahtarlarinin ayn1 anda iletime gegmesini 6nlemek i¢cin PWM
sinyalleri arasina 6lii zaman konulmustur. Olii zaman bélgesinde tiim anahtarlar kesim
durumundadir. Olii zamanin secimi IGBT anahtarlarin ozelliklerine gore ve
uygulamadaki anahtarlama frekansma goére belirlenmektedir. Olii zaman siiresi
miimkiin oldugunca kisa olmali, 6te yandan -elektriksel giiriiltiilerden dolay1
anahtarlarin ayn1 anda iletime ge¢mesini onlemelidir. Ideal 6lii zaman se¢imi i¢in
IGBT elemanina ait gecikme degigkenlerinin minimum ve maksimum degerleri géz

oninde bulundurulmalidir:

taead = [(td_off_max r td_on_min) + (tpdd_max F - tpdd_min) x 1.2 (3-6)

burada t; gecikme zamanu, t, 44 IGBT siiriiciiniin yayilim gecikmesi ve 1.2 giivenlik

marjidir.

Firlatict bobinlerini enerjilendirmek icin kullanilan 9 adet eviricinin kontrolii
FPGA’daki iist modiil birimi tarafindan gergeklestirilmektedir. Sekil 3.13’te gosterilen

ust modiil birimi,
e Kullanici araytizii haberlesmesi
e Frekans, akim, zamanlama ve faz farki kontrolii

e PWM modiillerin baslama, bitis ve sifirlama kontroliiniin yapilmasindan

sorumludur.
PWM modiil 1
Haberlesme Frekans, PWM modiil 2
) akim, faz ve
ve veri _ |
o » zamanlama
arayuzu kontrol |
modiilii s
modulua |
PWM modiil 9

Sekil 3.13: FPGA iist modiil birimi.
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FPGA {izerinde gergeklenen siniizoidal PWM ig¢in test ortaminda yapilan simiilasyon

sonuglari ise Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Bolim 1 Bolim 2 Bolim 3 Bolim 4 B&lim N

~AANANANAY

Sekil 3.14: FPGA tizerinde uygulanan V/f kontrol paterni simiilasyon sonucu.
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4. 3B SONLU ELEMAN ANALIZI

Elektromanyetik firlaticilarin tiim gii¢ sistemi ve siiriicti bobinleri ile gegici zamanda
analitik c¢oziimleri oldukca zordur. Bu nedenle tasarlanan gii¢ sisteminin gercek
firlatict modeli ile simiilasyonlari tizerinden algoritmik ¢ikarimlar elde etmek optimum
yontem olarak belirlenmistir. Bunun igin JMAG programi {izerinde 3B sonlu
elemanlar  yontemi  kullanmilarak  elektromanyetik ~ (EM)  simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda 6zellikle genlik, frekans ve faz gecisleri
gozlenmis, V/f karakteristikleri ortaya konulmustur. Firlatici ve mermi 6zelliklerine
gore eviricilerle uygulanmasi hedeflenen Ozellikler optimize edilmistir. Firlatici
boyunca elde edilen kuvvet grafikleri ile merminin konumunu takip etmeksizin en
uygun kayma miktarmin belirlenmesi de boylelikle miimkiin olmaktadir. Gergek
deney ortaminda uygulanmast gereken FPGA algoritmasina girdiler, elde edilen bu

bilgilerle saglanmaktadir.

Lineer indiiksiyon firlatici i¢in hedeflenen fiziksel 6zellikler Tablo 4.1’de verilmistir.
Burada firlatic1 3 boliim ve her bir boliimde 6 siiriicii bobini olacak sekilde toplamda
18 bobinden olusmaktadir. Eviriciler ise her bir bolimdeki 2 adet bobini
enerjilendirmektedir. Simiilasyon sonuglarinin gergek deney ortamindaki sonuglar ile
yakin olmast amaciyla tiim fiziksel Ozellikler 3B simiilasyon ortaminda

modellenmistir.

Tablo 4.1: Hedeflenen lineer indiiksiyon firlaticinin fiziksel 6zellikleri.

Parametreler Deger
Namlu Uzunlugu 0.75 m
Bobin Sayis1 18
Faz Sayis1 3
Boliim Sayisi 3
Namlu Bobin Eksenel Uzunlugu 0.04 m
Bobin I¢ Radyal Genisligi 0.04 m
Bobin D}s Rve'ldyal 0.09 m
Genisligi
Bobin Endiiktans1 20 uH
Bobin Sarim Sayisi 2x10
Uzunluk 0.24 m
. I¢ Radyal Genislik 0.0038 m
Mermi Dis Radyal Genislik 0.0039 m
Malzeme Aliiminyum
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Modellenen lineer indiiksiyon firlaticida merminin belirli bir konumda maruz kaldig1
itme kuvvetini bulabilmek i¢in gegici rejimde manyetik alan analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar modeli ise gerekli ag yapisi, malzeme oOzellikleri ve analiz sinir
kosullarindan olusmaktadir [64]. Olusturulan model Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
(Yesil bobinler: A-fazi; Mavi bobinler: C-fazi; Kirmizi bobinler: B-fazi)

Case: 1 Transient

Step: 1
Time, s: 0.0000

Sekil 4.1: 3 boyutlu firlatict ag yapis1t modeli.

Bu calismadaki ag yapist modelinde hava bolgesinin boyutu firlaticinin en uzun
kenarindan 1,05 kat daha biiyiik olacak sekilde ayarlanmigtir. Manyetik analize dahil
edilen merminin hareketi esnasinda ag yapisindaki hareketli ve sabit boliimler arasinda
tutarli bir iliski kurmak 6nemlidir. Bununla birlikte her hareket adimi1 sonrasinda bu
tutarliligi saglamak olduk¢a zordur. Bu ylizden ag yapisi analiz siireci boyunca
yinelemeli olarak iiretilmistir. Ayrica, manyeto motor kuvvetin zamana bagli olarak
degisen dogasi ve merminin eksenel hareketi esnasinda olan degisimler sebebiyle
gecici rejim tepkisi iizerine analizler gergeklestirilmistir. Burada gercege en yakin
sonug elde edilmesini saglayacak olan 3 boyutlu model analizi i¢in de yine 3 boyutlu

gecici rejim tepkisi kullanilmastir.

3B model ile analizde en kritik noktalardan bir tanesi de bobinlere uygulanan akim ve
gerilim dalga formlarinin harici devreler kullanilarak {retilmesidir. Boylelikle
simiilasyon ortaminda elde edilen akim dalga formlar1 ile deney ortamindaki FPGA
algoritmas1 arasinda iliski kurulabilmektedir. Ilgili devre semalar1 Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Simiilasyon ortaminda kullanilan harici gii¢ kaynaklari.

Simiilasyon ¢alismalar1 i¢in oncelikle senaryolar belirlenmis ve farkli akim, frekans,
gerilim gibi parametre degisimlerine karsilik elde edilen kuvvet, kayma ve hiz
grafiklerine olan etkisi incelenmistir. Bu sekilde firlatictya deneysel ortamda
uygulanacak parametreler optimize edilerek en verimli firlatici gii¢ sistemi tasarimi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle farkli ¢alisma kosullarinda firlatici tizerindeki

parametreler gdzlenmis ve yorumlanmistir.

4.1. Tiim Béliimler Aym1 Anda Enerjili Iken Sabit Frekans
Kosullarinda Simiilasyonlar

Firlaticiya uygulan frekanslarin ¢ikis parametrelerine olan etkisini gozlemleyebilmek
icin Oncelikle sabit frekanslarda akimlar uygulamak en dogru baslangi¢ noktasi
olacaktir. Bu senaryolarda firlaticinin 3 boliimiine de Sekil 4.3’te goriildiigii gibi 250
Hz ve 750 Hz sabit frekanslarda akimlar uygulanarak kuvvet, hiz ve kayma iizerindeki

etkileri incelenmistir.

Tablo 4.2: Tim boliimler enerjili iken sabit frekans senaryolari.

Senaryo Calisma Kosullar:
Senaryo 1.1 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz, Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A
Senaryo 1.2 Bolim-1, 2, 3: 750 Hz, Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A
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Sekil 4.3: Firlatict bobinlerine uygulanan 250 Hz ve 750 Hz frekanslarda akimlar.

Sekil 4.4’teki simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde Senaryo 1.1 igerisinde faz
akimlar1 1000 A degerinde sabit tutulmus ve frekans 250 Hz degerinde iken kuvvet,

hiz ve kayma parametreleri incelenmistir.

Kuvvet (N) 250Hz Frekans-Hiz (m/sn)

il
750Hz
12
1) H
L :
' I:Zamél.r‘l (sn) ' w . i o %émﬁs?ﬁm‘
a) b)

Sekil 4.4: Ayn1 anda enerjilendirme sabit frekans sonuglar1 a) Kuvvet grafikleri b) Hiz
ve kayma grafikleri.

250 Hz senaryoda merminin ilk hareketi ile birlikte maksimum 105 Nm bir kuvvet
uygulanmaktadir. 30 ms boyunca ortalama 100 Nm’lik bir kuvvet uygulanmakta ve
sonrasinda uygulanan kuvvet azalmaya baslamaktadir. Namlu boyunca kuvvet grafigi

sabit bir kuvvet uygulanmasini saglayamamistir. Mermi namlu agzindan ¢iktiginda ise
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yaklasik 53 m/sn’lik bir hiza ulasabilmektedir. Mermi firlatic1 sonlarinda sifira yakin
bir kayma degerine ulagarak senkron hizi takip etmistir. Firlaticinin sonlarinda ise ug
etkisinden kaynaklanan negatif kuvvetler olusmus ve hizin daha fazla artmasina engel

olmustur.

Senaryo 1.2 igerisinde faz akimlar1 1000 A tepe degerinde sabit tutulmus ve frekans

750 Hz degerinde iken kuvvet, hiz ve kayma parametreleri incelenmistir.

Firlatici baslatildiginda 150 Nm bir kuvvet ile asir1 bir salinim yaparak kuvvetin
diistiigii ve sonrasinda tekrar artarak 140 Nm degerlerine geldigi goriilmiistiir. Bu
frekans degerinde sabit bir kuvvet bolgesinin olmayis1 istenen bir durum degildir.
Namlu agzinda 75 m/sn’lik bir hiza ulasan mermide ug etkilerin yok denecek kadar az

goriildiigii ve negatif kuvvetlerin olusmadig1 gézlenmektedir.

Namlu agzinda 75 m/sn’lik bir hiza ulasan mermide ug etkilerin yok denecek kadar az

goriildigi ve negatif kuvvetlerin olusmadig1 gézlenmektedir.

Senaryo 1.1 ve senaryo 1.2 hiz grafikleri karsilagtirildiginda 750 Hz frekans degerinde
daha yiiksek hiz elde edilmesine karsin 56 ms boyunca 250 Hz frekans uygulanan
senaryoda hizin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da firlaticida ilk basta 250 Hz
frekans sonrasinda 750 Hz wuygulanmasi durumunda daha yiliksek hizlara
ulagilabilecegini gdstermektedir. Ayrica bu durumda merminin ilk hareketinde yiiksek
ani kuvvetlerin olugsmas1 engellenerek daha yumusak bir baslangica sahip kuvvet

grafigi elde edilebilecektir.

4.2. Tiim Béliimler Sirayla Enerjili iken Sabit Frekans
Kosullarinda Simiilasyonlar

Firlaticinin - olmadigi bdliimlerin  enerjilendirilmesi sistemde kayiplara sebep
olmaktadir. Bu yilizden Onerilen gii¢ sisteminde boliimleri sirayla enerjilendirmenin
¢ikis kuvvetine ve hiza olan etkilerini gozlemlemek i¢in sabit frekans kosullarinda
boliimler sirayla enerjilendirilmis ayni anda sadece bir bolim mermiye kuvvet
uygulamigtir. Tablo 4.3’te gosterilen bu senaryolarda sintizoidal akimin tepe degeri

onceki senaryolarla karsilastirma yapabilmek adina yine 1000 A olarak se¢ilmistir.

Her bir boliim igerisinde 3 fazli ve aralarinda 120 derece faz farki olan akim dalga

formlar1 ise Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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Tablo 4.3: Tiim bolimler sirayla enerjili iken sabit frekans senaryolari.

Senaryo Cahisma Kosullari

Senaryo 2.1 Boliim-1, 2, 3: 250 Hz, Faz A, B, C (sirayla)
Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 2.2 Boliim-1, 2, 3: 1000 Hz, Faz A, B, C (sirayla)
Akim (Maks): 1000 A

Bu grafiklerden de goriilecegi lizere mermi boliim 1 igerisinde iken siiriicii bobinlere
IA1, IB1 ve IC1 akimlar1 uygulanmaktadir. Mermi boliim 1°den ¢ikip boliim 2’ye
girdiginde ise bolim 2 igerisinde iken siiriicii bobinlere A2, IB2 ve IC2 akimlari
uygulanmaktadir. Benzer sekilde boliim 2’den ¢ikip boliim 3’e girdiginde ise bolim 3
igerisinde iken siiriicii bobinlere IA3, IB3 ve IC3 akimlar1 uygulanmakta ve mermi

boliim 3’°ten ¢iktig1 anda bdliim 3 bobinlerinin de enerjilendirilmesi kesilmektedir.

Faz Akimlari (A)

TGN f\ i
MRl U (A u\ ml il ‘tkﬂmh\”‘ )J u\ [ -

Faz Akimlan (A)

Zaman (sn)
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Sekil 4.5: Sirayla enerjilendirme durumunda 250 Hz ve 1000 Hz akim grafikleri.

Bu akimlar ile enerjilendirilen firlatici simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar Sekil
4.6’da gosterilmistir. Senaryo 2.1’de 250 Hz ile enerjilendirilen bobinler mermiye 120
N degerinde bir baslangig kuvveti uygulamaktadir. Sonrasinda ise mermi ilgili
boliimde hareket ettikce uygulanan kuvvet sifira diismekte hatta negatif kuvvetler
olusmasina sebep olmaktadir. Yiiksek kayma miktari ile elde edilen maksimum namlu

¢ikis hizi ise 28 m/sn olmustir.

52



Kuvvet (N) @250Hz-1000A

Kuvvet (N) @1000Hz-1000A rekans Degisimi-Kayma Grafigi
‘ lil ! o
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Zama;.()sn) b)

Sekil 4.6: Sirayla enerjilendirme Sabit frekans sonuglar1 a) Kuvvet grafikleri b) Hiz
ve kayma grafikleri.

Senaryo 2.2’de 1000 Hz uygulanan mermiye etki eden baslangic kuvveti 200 N olmus
ve ani bir yiikselisten sonra ortalama 80 N degerinde yiiksek bir kuvvet dalgalanmasina
sahip grafik elde edilmistir. Boliim gegislerinde negatif kuvvetler olusmamis bu da

yiliksek mermi hizinin elde edilmesine fayda saglamistir.

Senaryo 2.1 ve 2.2 karsilastirildiginda 32.5 m/sn’lik namlu ¢ikis hiziyla 750 Hz
degerinin daha efektif oldugu goriilmektedir. Ancak bir 6nceki bolimde de tespit
edildigi tizere 250 Hz ile enerjilendirilen firlaticida baslangic kuvveti ve hizi daha
yiiksek olmaktadir. Bu da ilk boliimlerin optimum kayma miktart ile diisiik hizla

sonraki boliimlerin ise yiiksek senkron hizda siiriilmesi gerektigini gdstermektedir.

4.3. Tiim Béliimler Aym1 Anda Enerjili Iken Diizgiin Artan
Frekans Kosullarinda Simiilasyonlar

Frekansin firlaticida elde edilen kuvvete olan etkisini gézlemlemek amaciyla bir
onceki boliimde sabit frekansta uygulanan akimlar bu boéliimde namlu boyunca
artirtlmaktadir. Bu da frekansla birlikte artan bir gerilimle saglanmakta ve V/f orani
sabit tutulmaktadir. Bu simiilasyonlar igin igeren senaryolar Tablo 4.4’teki gibi

belirlenmistir.
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Tablo 4.4: Tiim bolimler enerjili iken artan frekans senaryolari.

Senaryo Calisma Kosullar

Senaryo 3.1 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000A

Senaryo 3.2 Bolim-1, 2, 3: 500 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 3.3 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz’den 750 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000A

Senaryo 3.1, 3.2 ve 3.3 arasinda frekans artiginin elde edilen kuvvet ve hiza olan etkisi
incelenirken senaryo 2.3, 2.4 ve 2.5 arasinda ayni frekans artis oranlarinda akimlarin

kuvvet ve hiza olan etkisi gézlenmistir.

>1000Hz Faz Akimlan (A)

TNt o
i e

1,00E+03

5,00E+02

g -
o

E+00
(00E+02
(00E+03
S0E+03

Sekil 4.7: Ayni anda enerjili ilen sabit V/f uygulanan firlatici akim ve gerilim
grafikleri.
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Senaryo 2.1, 2.2 ve 2.3 i¢in uygulanan artan rejimde gerilim ve namlu boyunca sabit
akim grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada firlatict boyunca frekans artiginin
kuvvet ve hiza olan etkisini inceleyebilmek i¢in baslangi¢ frekansi ve frekans artis
hizlar1 degistirilerek ilgili parametreler gézlenmistir. Bunun i¢in baslangi¢ frekanslari
250 Hz ve 500 Hz olarak belirlenmistir. Frekans artis miktar1 ise 500 Hz ve 750 Hz

secilerek frekans artiginin ¢ikis parametrelerine etkisi incelenmistir.

Sekil 4.8’de kuvvet grafikleri incelendiginde Senaryo 2.2°de 500 Hz ile baslayip
namlu boyunca diizgiin artisla 1000 Hz frekans degerine gelen Senaryo 2.2°de ilk
baslangicta ¢ok yiiksek ani bir artis gozlenmis ve sonrasinda ortalama 120 N degerinde
30 N bir salinimla kuvvet elde edilmistir. 250 Hz ile baslayip yiiksek frekans artis hiz1
ile 1000 Hz’e ulasan Senaryo 2.1°de ise ani artislar gézlenmemis olup ortalama 130 N
degerinde 30 N bir salinimla kuvvet elde edilmistir. 250 Hz ile baslayip daha diisiik
frekans artis hizi ile 750 Hz’e ulasan Senaryo 2.3’de ise ani artiglar gozlenmemis olup
ortalama 140 N degerinde 20 N bir salinimla kuvvet elde edilmistir.

250->1000Hz Kuvvet (N)

Frekans Degisimi-Hiz Grafigi (m/sn)

500->1000Hz Kuvvet (N)
80 ["I
.l A —

140 | f
- | AN AAA

ﬂ
Uv “qllu‘ullmﬁ Frekans Degisimi-Kayma Grafig
'M'Mn
I I~
o1 015 I 0,035 5 :
250->750Hz Kuwvet(N) £
N -
i
ZEfnan (sn)"
a) b)

Sekil 4.8: Ayni anda enerjilendirme artan frekans sonuglari a) Kuvvet grafikleri b) Hiz
ve kayma grafikleri.
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Sekil 4.8’de elde edilen hiz grafigine bakildiginda en yiiksek hiza senaryo 2.3 ile
ulasilmistir. Diger iki senaryoda frekans ve frekans artig hizi daha yiiksek olmasina
ragmen daha diisiik verimli firlatma gergeklestirilmistir. Bunun sebebinin ise grafikten
de goriildiigii tizere kayma oldugu ve ilk baslarda yiiksek kayma ile verimsiz bir itme
kuvveti olugturdugu goriilmektedir. Firlatictya uygulanan senkron hizin mermi hizi ile
uyumlu olmasi ve merminin senkron hizdan g¢ok uzaklagsmamasi gerekmektedir.
Burada en optimum senaryonun 250 Hz ile baslayan ve mermi namludan ¢ikarken 750

Hz'e ulagan akim senaryosu oldugu anlasilmaktadir.

4.4. Tim Boliimler Sirayla Enerjilendirilirken Ayrik Artan
Frekans Kosullarinda Simiilasyonlar

Onerilen gii¢ sistemi modelinde firlaticidaki tiim boliimleri ayr1 ayr1 enerjilendirerek
merminin olmadig1 boliimlerin enerjilendirilmesinin Oniine gegilmesi ve dolayisiyla
verimin artiritlmasi hedeflenmektedir. Bu senaryoda firlaticidaki her boliim igin farkli
frekans degerleri belirlenmis ve sonuglart gozlenmistir. Ancak boliimlerin frekansi

kendi igerisinde arttirilmamis ve sabit tutulmustur.

Bu simiilasyonlar i¢in Tablo 4.5’teki senaryo kurgulanmis ve simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.5: Tiim boliimler sirayla enerjili iken ayrik artan frekans senaryolari.
Senaryo Calisma Kosullar:

Senaryo 4.1 Boliim-1: 250 Hz, Boliim-2: 500 Hz, Boliim-3: 750 Hz
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000A

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi bu simiilasyon kosullarinda firlaticidaki frekanslar ayrik
olarak artmaktadir. Boliim-1’de 250Hz, Boliim-2’de 500Hz ve Bolim-3te ise 750Hz
sabit frekans degerlerine sahip akimlar uygulanmaktadir. V/f oran1 ise bolim boliim

sabit tutulmaya caligilmistir.
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Sekil 4.9: 3 boliim i¢in uygulanan harici akim ve gerilim dalga formlari.

Boliim-1’de merminin ilk hareketi esnasinda diger boliimlere gore daha yiiksek bir

akim ¢ekilmekte olup merminin namlu boyunca hareketi Sekil 4.10’da gésterilmistir.

Transient
Case: 1

Step:51
Time, s 0.0010

Sekil 4.10: Yiirliyen manyetik dalga ve onu takip eden merminin simiilasyon
sonugclart.

Sekil 4.11°de elde edilen kuvvet ve hiz grafikleri incelendiginde boliim gegislerinde
bir miktar negatif kuvvetlerin olustugu ancak bunun hiza etki etmedigi goriilmektedir.

Mermi ilgili boliimiin tam igerisinde oldugunda maksimum kuvvet elde edilmekte,
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boliimden ayrilmaya basladiginda ise kuvvet azalmaktadir. Yapilan simiilasyon
sonuglarina gére mermi namlu agzindan ¢iktiginda maksimum 36m/sn’lik bir hiza

ulasabilmektedir.

Kuvvet (N)

300

250

200

150

100

50

0 X W15 . 0.025 0.03 0.035 0.04
-50

Zaman (sn)

Mermi hizi (m/sn)
40

35
30
25
20

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (sn)

Sekil 4.11: Kuvvet ve hizlanma simiilasyon sonuglari.

4.5. Tiim Boliimler Sirayla Enerjilendirilirken Diizgiin
Artan Frekans Kosullarinda Akim Degisimi

Bir onceki boliimde firlatict boyunca frekans artist namlu {izerinde boliim bolim
yapilirken her bolimiin kendi igerisinde frekans sabit tutulmustu. Buradaki
senaryolarda ise firlatici izerindeki boliimlerde namlu boyunca uygulanan akimlarin

frekansi lineer artarak simulasyonlar gergeklestirilmistir.

Bu amagla Tablo 4.6’da gosterilen 3 adet senaryo olusturulmus ve 250 Hz’den 1000
Hz’e diizgiin artan frekans kosullarinda 1000 A, 1500 A ve 2000 A tepe degerlerine

sahip akim dalga formlarmin ¢ikis kuvvet ve hiza olan etkileri incelenmistir.
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Tablo 4.6: Tiim bolimler sirayla enerjili iken diizgiin artan frekans senaryolart.

Senaryo Cahisma Kosullari

Senaryo 5.1 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 5.2 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1500 A

Senaryo 5.3 Bolim-1, 2, 3: 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 2000 A

Sekil 4.12°de gosterildigi gibi birinci boliimde 250 Hz ile baslayan akimlar mermi

namlu agzindan ¢ikarken 1000 Hz frekans degerine artirilmaktadir.

Faz Akimlari

M\ ,/\\ ‘M[\ ‘f‘“ [w(wpt MW M IWWHHH\
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Sekil 4.12: 3 Boliim i¢in uygulanan artan frekansta faz akimlari.

Namlu boyunca sabit akim ve artan frekanstaki faz akimlariin siiriicii bobinlerine
uygulanabilmesi i¢in frekansla orantili olarak sabit V/f ile gerilimin de artirtlmasi
gerekmektedir. IMAG programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
Faz-A gerilimleri Sekil 4.13’te gosterilmistir. Frekans lineer olarak artarken gerilim

de her bir boliimde higbir kesinti olmadan artmaktadir.
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Sekil 4.13: 3 Boliim i¢in uygulanan artan frekansta faz gerilimleri.

Bu yontem ile 1000, 1500 ve 2000A akim seviyelerinde elde edilen kuvvet grafikleri
Sekil 4.14’te gosterilmistir. Bolim gegislerinde ayni fazda akimlar uygulanarak
negatif kuvvetlerin olusmasi engellenmis ve sirasiyla 120, 250 ve 459 N baslangic

kuvveti elde edilmistir.

Kuwvvet (N) @1000A

Kuvvet (N) @1500A

0,03

Kuvvet (N) @2000A

) 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Zaman (sn)

Sekil 4.14: 3 farkli akim degeri i¢in elde edilen kuvvet grafikleri.
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Bu akim degerlerinde elde edilen hiz ve kayma grafikleri ise Sekil 4.15°te
gosterilmigtir. 1000A, 1500A ve 2000A akim degerlerinde sirasiyla 32, 51 ve
69m/sn’lik hizlar elde edilmistir.

Frekans Degisimi-Hiz Grafigi
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60
50
0

30

Hiz (m/sn)

20
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Hiz @ 1000A Hiz @ 1500A Hiz @ 2000A

Frekans Degisimi-Kayma Grafigi
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= Kayma @ 1000A — Kayma @ 1500A Kayma @ 2000A

Sekil 4.15: 3 farkli akim degeri igin elde edilen hiz-kayma grafikleri.

Akim 1000 A iken kaymadaki degisim daha stabil olmasina karsin yiiksek bir kayma
degeri ortaya ¢ikmistir. 2000 A’da ise 0.5 degerlerine kadar kayma diismiis ve yiiksek

hizlar elde edilmistir.

Her boliimde sabit frekans uygulanan senaryo 3.1’e gore negatif kuvvetlerin daha az
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim boliimlerin ayni1 anda enerjilendirildigi
yonteme gore hiz diisiik kalmaktadir. Bunun nedeni mermi bir boliimden ¢iktig1 ve
diger boliime gegtigi zaman itici kuvvetlere maruz kalmadigi i¢in hizlanma da daha

yavas olmaktadir.
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4.6. Tiim Boliimler Sirayla Enerjilendirilirken Diizgiin
Artan Frekans Kosullarinda Frekans Degisimi

Namlu boyunca frekansin ve gerilim diizgiin bir sekilde artmasi ile saglanan V/f degeri
firlatic1 performansinmi etkileyen énemli bir parametredir. Bu boliimde boliim boliim
enerjilendirilen firlaticida frekans degerlerinin  ve frekans artisinin  etkileri
gozlenmistir. Bunun i¢in Tablo 4.7’deki senaryolar olusturulmus ve simiilasyon

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 4.7: Tiim bolimler sirayla enerjili iken diizgiin artan frekans senaryolart.

Senaryo Cahsma Kosullari

Senaryo 6.1 Bolim 1, 2, 3: 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 6.2 Bolim 1, 2, 3: 500 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 6.3 Bolim 1, 2, 3: 250 Hz’den 750 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Sekil 4.16°da gosterilen kuvvet, hiz ve kayma grafikleri incelendiginde en optimum
frekans degisiminin 250 Hz’den 750 Hz’e degistigi senaryo oldugu goriilmektedir. 500
Hz ile baglayan senaryoda 160 N ani yiikselme ile baslatma goriilmekte olup bu durum

firlatic1 sistemlerde istenmeyen bir durumdur.

Mermi namluyu terk etmeden 6nceki firlatict frekans1 1000 Hz olan senaryo 6.3’te ise
merminin senkron hizi takip edemedigi ve yiiksek kayma miktar1 ile diger senaryolara

gore verimsiz bir firlatma yapildig goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Boliim bolim enerjilendirme artan frekans sonuglar a) Kuvvet grafikleri
b) Hiz ve kayma grafikleri.

4.7. Titm Béliimlerin Ikili Enerjilendirilmesiyle Diizgiin
Artan Frekans Kosullarinda Simiilasyonlar

Buraya kadar yapilan simiilasyon c¢alismalarinda frekans degerlerinin, frekans
artisinin, akimlarin ¢ikis kuvvetine olan etkileri gozlemlendiginde bdliim bolim
enerjilendirilen firlaticilarin ¢ikis hizinin tamami enerjilendirilene gore daha diisiik
oldugu goriilmiistii. Bu tezde Onerilen gii¢ sistemi ile merminin tamamiin namlu
boyunca manyetik kuvvetlere maruz birakilmas: hedeflendiginden mermi hareket
ederken ayni anda iki boliimiin enerjilendirilmesi {izerine simiilasyonlar yapilmistir.
Boylelikle mermiye etkiyen kuvvetlerin ve namlu ¢ikis hizinin tiim firlaticinin ayni
anda enerjilendirildigi gii¢ sistemleri ile ayni olmasi saglanacak; bunun yaninda
merminin olmadigr boéliimler enerjilendirilmeyerek daha verimli bir firlatma

gerceklestirilebilecektir.

Bunun i¢in Tablo 4.8’deki senaryolar olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 elde

edilmistir.
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Tablo 4.8: ki bolim ayni anda sirayla enerjili iken diizgiin artan frekans
senaryolart.

Senaryo Calisma Kosullar:

Senaryo 7.1 Bolim 1, 2, 3 (ikili enerjilendirme): 250 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 7.2 Bolim 1, 2, 3 (ikili enerjilendirme): 500 Hz’den 1000 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Senaryo 7.3 Bolim 1, 2, 3 (ikili enerjilendirme): 250 Hz’den 750 Hz’e,
Faz A, B, C Akim (Maks): 1000 A

Sekil 4.17°de gorildigli gibi bu senaryolarda ayni anda iki bdliim
enerjilendirilmektedir. Bu sayede mermi ilk hareketini yaptiginda boliim 1°den boliim
2’ye gecer ve merminin bir kismina boliim 1°1 enerjilendiren eviriciler, diger kismina
ise bolim 2’yi enerjilendiren eviriciler kuvvet uygular. Bunun sonucu olarak mermi
namlu boyunca siirekli kuvvetlere maruz kalir ve uygulanan kuvvetin istendigi gibi

sabit kalmas1 saglanir.

Faz Gerilimleri (V)
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Sekil 4.17: Ayni anda iki bolimiin enerjilendirildigi faz A gerilimleri.

Sekil 4.18’de elde edilen kuvvet ve hiz grafiklerinde iki boliimiin ayni anda
enerjilendirilmesiyle namlu boyunca diisiik dalgalanmaya sahip kuvvet grafigi elde
edildigi gorilmistiir. Tiim firlaticinin ayni1 anda enerjilendirildigi Sekil 4.8’de elde
edilen grafiklerle ayni sonuglarin elde edilmesi Onerilen gili¢ sisteminin diger

yontemlere gore avantajini da ortaya koymaktadir.
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Kuvvet (N) @ 250->750Hz
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Sekil 4.18: iki boliim enerjilendirme ile artan frekans sonugclar1 a) Kuvvet grafikleri
b) Hiz ve kayma grafikleri.
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5. FIRLATICI DENEYSEL CALISMALARI

Analiz ve simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen verileri deneysel ortamda
gozlemleyebilmek ic¢in 0.25 Mj enerji depolama kapasitesine sahip 25 MW giiciinde
bir lineer indiiksiyon firlatici ve gii¢ sistemi tasarlanmis ve tretilmistir. Fiziksel
ozellikleri 3B model ile birebir ayn1 olan bu firlatict {izerinde yapilan caligmalar
sonucunda elde edilen sonuglar ayni zamanda simiilasyon sonuclar1 ile de
karsilastirilmis ve bu sayede optimize edilen parametreler iizerine degerlendirmeler

yapilmistir.

5.1. Firlaticl ve Gii¢ Sistemi

Lineer indiiksiyon firlaticiy1 olusturan namlu, gii¢ ve kontrol sistemi Tablo 4.1’deki
ozellikler ile ayni Ozelliklerde tasarlanmis ve tretilmistir. Firlatict bobinlerinin
icerisinden fiber cam bir boru gecirilerek merminin siirtiinmesiz hareket edebilecegi
bir namlu olusturulmasi saglanmistir. Bu namlu firlatict sasesine ise soniimleme
mekanizmasiyla baglanarak firlatma esnasinda geri tepme miktart en aza
indirgenmistir. Firlatici ¢ikisinda ise optik sensorler ile hiz 6l¢timii yapilmaktadir.
Firlatict bobinlerinin ihtiyag duydugu yiiksek akim ve gerilim dalga formlar1 igin H-
koprii evirici yapilart kullanilmustir. Elektromanyetik firlaticilar dogasi geregi yiiksek
elektriksel giiriiltii tretir ve bu da PWM sinyallerinin kontrolciide iiretilip IGBT
stiriiciilerine gelinceye kadar giiriiltii kapmasina ve olasi arizalara sebep olabilir. Bu
yiizden kontrol sinyalleri elektriksel olarak degil optik olarak iletilerek bu gibi

istenmeyen durumlarin 6niine gegilmektedir.

Firlatict bobinlerini enerjilendirmek i¢in tasarlanan gili¢ sisteminin igerisindeki H-
koprii eviricilerin modiiler olmasi olduk¢a oOnemlidir. Ciinkii bobinli firlatic
teknolojisinde 6zellikle yiiksek hizlara ¢ikmak igin genelde firlaticiya yeni boliimler
eklemek tercih edilmektedir. Bu dogrultuda Sekil 5.1’de goriildiigii gibi kullanilan H-
koprii eviriciler, 4 adet IGBT anahtar (MITSUBISHI CM1200HC-66H), anahtar
stiriciileri (Power Integrations -1SD536F2), 2 adet yiiksek gerilim kondansator ve
topolojiyi olusturan yiiksek akim kapasiteli bara yapisindan olusmaktadir. Burada
anlik olarak kilo amper seviyelerinde akim verebilen 2000 VDC ve 8.8 mF MKP

tipinde kondansatérler kullanilmistir.
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~._  IGBT Modiiller

Alam Bara

m X<~
< -

Kapasitorler

Sekil 5.1: Modiiler H-koprii evirici yapisi.

Yiiksek gerilim (>1000 VDC) ve yiiksek gii¢ (>1 MW) kosullari altinda ¢alisacak olan
evirici modiillerinin firlatic1 lizerinde calistirllmasindan 6nce kendi basina dogru
calistiginin dogrulanmasi ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada evirici fiziksel 6zelliklerinden
kaynaklanan parazitiklikler sonucunda olusabilecek ani gerilim ve akim yiikselmeleri,
6lii zaman araliklari, anahtar agilma ve kapanma zamanlar1 ve en 6nemlisi yiiksek
gerilimde calisirken gerekli izolasyon durumlart gozlenebilmektedir. Bunun ig¢in
literatiirdeki ¢ift darbe test diizenegi kurulmus ve modiiller buna gore dogrulanmistir
[65]. Bu test ile eviricideki bir IGBT ye iki adet darbe sinyali gonderilerek anahtarin

sirastyla iletim, kesim, iletim ve kesim durumlarina sokulmasi saglanir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi olusturulan ¢ift darbe test diizeneginde her bir anahtar ayr1
ayr test edilmektedir. Ornegin, S1 anahtar1 test edilecegi zaman 6nce S3 anahtar

iletime sokulur ve endiiktif yiik iizerinden akim yolu elde edilir.

Vm

)
iE
|

1

=] - 4(753

Sekil 5.2: Cift darbe deneyi devre yapisi.
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Firlatict Kontrol
Unitest Tam

IGBT M
HV Anahtar

Osiloskop

750V GK

Firlatici Bobini

Sekil 5.3: Cift darbe deneyi test diizenegi.

T1 stiresi boyunca S1 anahtar iletime sokulur ve 1 numarali yesil yol {izerinden akim
akar. T1 siiresi sonunda S1 anahtar1 kesime gider ve T2 siiresi sonunda tekrar iletime
sokulur. T3 siiresi boyunca da iletimde kalarak bu siire sonunda tekrar kesime gider.
S1 anahtar1 kesimde oldugu zaman ise akim 2 numaral1 yol tizerinden akar. T1 stiresi

sonunda kapanma zamani T2 siiresinin sonunda ise agilma zamani gézlemlenir.

Trig?

200.0ns 26.8A |
17.55s 21.2A
A17.35us AS.60A

turn-on

Std Dev
0.00

10.0us
3+¥10.7000us

Sekil 5.4: Cift darbe deneyi test sonuglar1 (CH1: yiik akimi, CH4: yiik gerilimi).

T2 siiresi boyunca S3 anahtari iletimde olmasina ragmen diger anahtarlar kesimde
oldugu i¢in akim S2 anahtar iizerindeki ters diyot {izerinden akmaktadir. Bu sonuglar

degerlendirildiginde 6lii zaman araliginin 10 ps olarak se¢ilmesine karar verilmistir.
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FPGA kontrolciisii olarak XILINX Spartan 3A serisi kullanilmis olup tiim kontrol ve
haberlesme algoritmalari bunun {izerinde gelistirilmistir. FPGA programlama akisi

Sekil 5.5’te gosterilmistir.

3B elektromanyetik simiilasyonlar ile elde edilen her bir boliime ait frekans degeri,
modiilasyon indeksi, boliimlerin enerjilendirilme zamanlar1 Python programlama dili
kullanilarak veri tablolarina doniistiiriilmektedir. Daha sonra bu veri tablolar1 VHDL
dilinde FPGA projesine aktarilir ve FPGA derleme islemleri tamamlandiktan sonra

USB haberlesme protokolii kullanilarak kontrolciiye programlanir.

JVIAG @ python

Simulation Technology for Electromechanical Design

3D-FEM Referans (=)
' Parametre ~ Gerilim Veri .
Simulasvon Optimizasyonu Tablosu
Y Olusturma o’
VHDL dilinde Sonterleme ve FPGA
verilerin > FPGA Projesi . Hvanbana Programlama
olusturulmasi B8 .bit stream

p ’ XILINX. J
VHDL N

Sekil 5.5: FPGA algoritmasi programlama akist.

FPGA kontrol iinitesinde kullanilan FPGA kontrolciisiinden ¢ikan elektriksel
sinyallerin ise optik sinyallere ¢evrilmesi gerekmektedir. TTL seviyesindeki bu
sinyalleri doniistiirmek i¢in HFBR serisi 660 nm dalga boyuna sahip fiber optik alict

ve vericiler kullanilmistir.
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Fiber Kart-1

Fiber Kart-2

E
FPGA ¥;
Kontrol — &
Karti E Fiber Kart-4
@)

Fiber Kart-5

B R O A N B

|
|
Fiber Kart-3 ‘
|
|
|

Fiber Kart-6

Sekil 5.6: FPGA kontrol iinitesi ve fiber optik kartlar.

FPGA kontrolciisii ile fiber optik alici-vericiler arasinda diizgiin bir veri aligverisi
yapabilmek ve giiriiltiileri Onleyebilmek i¢in bu sinyaller bir omurga karti ile
birlestirilmis ve tiim kartlar 3U yiiksekliginde bir kabin igerisine yerlestirilmistir.
Ayrica hiz 6lglimii i¢in de kullanilan optik sensorler yine bu fiber optik kartlardan

gecerek FPGA tarafindan okunmaktadir.

EML CONTROL GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY

METIC LAUMCHER CONTROL SUIT
LAUNCHER CONTROL

| START LAUNCHER |

| STOP LAUNCHER |

| RESET LAUNCHER |

LAUMNCHER SPEED

Panel #1 Mo associated device .
Sekil 5.7: Firlatic1 kontrol arayiizii.
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FPGA kontrol finitesi Sekil 5.7°de gosterilen kullanici arayiizii ile kontrol
edilmektedir. FPGA icine gomiilii araylizle USB {izerinden gergek zamanli olarak
degisken okunup yazilabilmektedir. Firlatic1 kullanici arayiizii iizerinden baslayan ve

biten sistem algoritmasi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Evirici giris J S-PWM sinyalleri ile . Boliim-1"i kapat ve J Bolim-2’yi kapatve | Béliim-3"(i kapat
kondansatérlerini doldur ‘ Boliim-1"1 enerjilendir Boliim-2"yi enerjilendir | Boliim-3ii enerjilendir P
RTINS ECH GRS — | -

A4 A4

i i
! ! Hiz 6l¢iimii yap ve
Firlaticiyr Baslat ' i ] S L
Sadece Section-1'deki Sadece Section-2'deki ' Sadece Section-3'deki Fﬂ'latlmy1 kapat‘
3 Modiil aktif 3 Modiil aktif 3 Modiil aktif
3 Fozh Siniloidal Sinyal

A4
3 sn. giivenlik siiresi
bekle

A A AANARARR
TTTTERTEA A I

4
Siniizoidal PWM’leri
olusturmaya basla

A
Sekil 5.8: Firlatict bolim boliim enerjilendirme algoritmasi.

Burada eviricilerle firlatici bobinlerine uygulanan akimlarin 6zellikleri ve bdliimlerin
enerjilendirilme siireleri 3B FEM simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veri

tablolarindan alinmaktadir.

Tablo 4.1°de 6zellikleri verilen ve simiilasyonlarda kullanilan siiriicii bobinleri yiiksek
akim tasima kapasiteli bakir seritlerden imal edilmistir. Hava niiveli bobinlerin i¢ ¢ap1
40 mm, dis c¢ap1 ise yaklagik 90 mm’dir. Bobin 2 mm kalinliginda ve 15 mm
genisliginde bakir serit ile 2x10 sarima sahiptir. Bobine ait endiiktans degerinin hesab1

icin ise akim tabakasi yaklagimi kullanilmigtir [66].

Zdav
[ = e . 9% (In (%2) + c3p + cyp? (6.1)
Burada,
davg = O-S(dout + din) (6-2)
p= (dout - din)/(dout + din) (6-3)
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olarak hesaplanmaktadir. Ayrica c1, c2, c3 ve c4 katsayilar sirasiyla 1, 2.46, 0 ve 0.2

alinarak dairesel bobin endiiktans hesab1 yapilmaktadir.

10 Sarim

Sekil 5.9: Firlatici siiriicii bobini.

Elektromanyetik firlaticinin namlusu i¢in tasarlanan bobinin degerleri ile (5.1) esitligi

kullanilarak hesap yapildigi zaman L degeri yaklagik 17.75uH elde edilmektedir.

Sekil 5.10: Firlatict namlusunun siiriicii bobinlerle olusturulmasi

Firlatic1 ve gli¢ sistemini olusturan tiim birimler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gorildigi
gibi entegre edilmistir. Boylelikle 3 boliimden olusan modiiler bir indiiksiyon firlatici

ve gli¢ sistemi olusturulmustur.
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Lineer Indiiksivon Firlaha

Sekil 5.11: Firlatic1 ve gii¢ sisteminden olusan tam deney diizenegi
5.2. Deney Sonuclari

Onerilen gii¢ sistemi iizerinde deneysel sonuclar 4. bdliimde verilen senaryolar
tizerinden gergeklestirilmis ve akim, gerilim ve hiz Ol¢limleri alinmistir. Senaryo
4.1°deki bolim 1, 2 ve 3’te uygulanan sirasiyla 250 Hz, 500 Hz ve 750 Hz frekans
degerleri ve senaryo 6.3’te uygulanan 250 Hz’den 750 Hz’ye diizgiin artan frekansta
sabit V/f degerinde deneysel calismalar gerceklestirilmis ve her boliimdeki faz akim

grafigi sonuglari elde edilmistir.
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M Pos: rns TRIGGER

Type

Source

CH1

Slope

Falling

Mode
Marmal

Coupling

CH1 1.00kaBy CH2 1.00kAEy B S00u0s CH1 ™ 1404
1-Jan—24 16:14 < 10Hz

Sekil 5.12: Bir boliim igerisindeki A, B ve C fazlar1 akim 6l¢timleri

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi bir bolim igerisindeki A, B ve C fazlar arasinda 120
derecelik bir faz farki olusturulmaktadir. Bu faz farki ile yliriiyen manyetik dalga elde

edilmekte ve merminin bu dalgay: takip etmesi saglanmaktadir.

M Pos: 24.60ms

Section-1

=Sy brd e Balak FrhAd

CH1 50048y CH2 500ABy M 5.00ms CH1 "\ 2404
26-Dec-23 22:43 <10Hz

Sekil 5.13: A fazi i¢in firlaticidaki tiim boliimlerdeki akim grafikleri.

Firlaticidaki 3 bolimde uygulanan faz-A akimlari ise Sekil 5.13’te gosterilmistir. Her
boliimde frekans artarken modiilasyon indeksi de artirilarak V/f orani sabit tutulmaya
calistlmistir. Burada bdliimler arasinda akim farkliliklarinin -~ goriilmesinin

sebeplerinden bir tanesi de evirici kondansatoriinden gelen kisitlamalardir. Evirici
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cikisindaki sintlizoidal akimlari elde etmek igin girisindeki kondansator kullanildigi

icin zamanla gerilimi diismekte bu da akimlarda diisiislere sebep olmaktadir.

Onerilen gii¢c sistemindeki en biiyiik zorluklardan bir tanesi her boliimiin farkli
eviricilerle siiriilmesi ve bunun sonucunda boliimler arasindaki gegislerde negatif

kuvvetlerin olusmamasi i¢in yapilmasi gereken faz kontroliidiir.

Sekil 5.14’te goriildigii gibi bolim 1’den bolim 2’ye ve bolim 2’den bolim 3’e
gecislerde akimlar tam olarak ayni faz olarak uygulanmaktadir. Bu gegislerle birlikte

firlaticida artan frekansta ve sabit V/f oraninda bir dalga formu elde edilmektedir.

CH1

Coupling

B'W Limnit

20MHz

Current

Inwvert

M 1.00ms CH1 ~ 2404
26-Dec-23 2240 <10Hz

Coupling

B Lirnit
20MHz

Volts/Div
Coarse

: Section-1

CH1 5|:t|i|AEa,.,| : [:H'-;-" SI:II:II&‘E!,.] ;-;1 2.5[ims ‘ ‘ I:IH1 2404
26-Dec-23 22:41 <10Hz

Sekil 5.14: Boliimler arasindaki gegislerde faz-A akimlari.

Firlatic1 ¢ikisina entegre edilen optik sensorler ile firlatict hizi 6lgiilmektedir. Hiz

Olciim sinyalinin yiikselen kenarinda mermi namlu agzindan ¢ikmaktadir. Ancak bu
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esnada olusan ug etkisinden kaynakli negatif kuvvetleri engellemek amaciyla bir siire

daha boliim-3 enerjilendirilmeye devam etmektedir.

M Pos: 40.40ms CH4

Coupling

M 10.0ms CH1 . 2404
26-Dec-23 22:34 <10Hz

Sekil 5.15: Ayrik artan frekansta deney sonuglar1 (CH1: Bélim 1, CH2: Bolim 2,
CH3: Béliim 3, CH4: Hiz Olgiim Sinyali).

Optik hiz dlgiimii 24 cm uzunlugundaki merminin namlu agzindan 8 ms siirede

gegmesine gore hesap edildiginde 30 m/sn’lik bir hiz degeri elde edilmektedir.

Senaryo 4.1°de gergeklestirilen sabit V/f ile namlu boyunca 0.5 Hz artan frekansta
akim uygulandiginda ise Sekil 5.15’te grafik elde edilmistir. Bu senaryo i¢in yapilan

FEM analizleri sonucunda ise 35 m/s hiza ulagilmistir.

Senaryo 6.3’teki frekans ve akim degerleri dikkate alinarak sabit V/f ile namlu
boyunca artan frekansta uygulanan akimlar ise Sekil 5.16’da gosterilmistir. Mermi ilk
hareketini saglayan frekans degeri 250 Hz olmakla birlikte mermi namluyu terk
ederken uygulanan frekans 750 Hz olmaktadir. Boylelikle bu senaryoda elde edilen
akim grafikleri simiilasyon sonuclar1 ile karsilastirilmis ve deney sonuglari

degerlendirilmistir.

76



Faz-A Akimlar

2500
l Frekans Artigi: 250Hz’den 750Hz’e
2000

1500

1000

500

---3--&-8--%- & &4 b
| Namlu boyunca
sabit akim
¥

Akim(A)

-500
-1000
-1500

-2000

Zaman(sn)

Bolim-1 Bolim-2 Bolim-3

Sekil 5.16: Diizgiin artan frekansta deney sonuclart (CH1: Boliim 1, CH2: B6liim 2,
CH3: Bolim 3).

Bu grafik incelendiginde boliim 1, 2 ve 3 igin uygulanan akimlarin RMS ortalamasi
benzer olmakla birlikte evirici giris kondansatoriinden kaynakli akimda zamanla
diisme meydana gelmektedir. Mermi ilk basta hareketsiz oldugundan tipk: elektrik
makinalarinda oldugu gibi ilk kalkis aninda yiiksek akimlar ¢cekebilmektedir.

Boliim gegislerine bakildiginda ise gecislerin sifir noktalarinda degil en optimum
noktada oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8°’de gdsterilen algoritmanin uygulanmasi
sayesinde sifir gegislerin takibinin yapilmasina gerek kalmamaktadir. Bu da namlu
boyunca istenilen frekans artiginin merminin konumundan bagimsiz yapilabilmesini
saglar. 3B simiilasyonlarda elde edilen merminin konumuna baglh olarak istenilen

zamanda istenilen boliim enerjilendirilebilmektedir.
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Boliimler arasindaki gegislerde faz A akimlart.

Sekil 5.17
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda lineer indiikksiyon firlaticilar i¢in yeni bir gii¢ sistemi
gelistirilmistir. Gii¢ sistemi analizi i¢in Oncelikle esdeger devre modeli ortaya
konulmus ve H-koprii tek faz eviriciler ile birlikte gegici rejim simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Ayrica firlaticinin tamami i¢in gerekli boliim ve fazlari temsil
eden akim ve gerilim degerleri kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Kontrol ve
haberlesme algoritmalar1 Xilinx Spartan 3A FPGA iizerinde ger¢eklenmis ISE test

ortaminda algoritmanin dogrulanmasi saglanmaistir.

Elektriksel simiilasyonu yapilan gii¢ sisteminin gercek firlatict iizerindeki etkilerini
gbzlemlemek amaciyla tam firlatict ve gii¢ sistemi 3B elektromanyetik simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda harici gii¢ kaynaklar: ile eviriciler simiile
edilerek mermi tizerine etkiyen kuvvet, olusan kayma miktar1 ve elde edilen hiz gibi
parametreler farkli senaryolarla karsilastirilmistir. Boylelikle ger¢ek deney ortaminda
uygulanacak algoritma parametreleri optimize edilerek en verimli firlatici senaryo

ortaya konulmustur.

3D simiilasyon modeli olusturulan firlatici {lizerinde gercek deney ortaminda da
calisma yapabilmek icin firlatici ve gii¢ sistemi laboratuvarda kurulmustur. FPGA
kontrolciisii tarafindan SPWM yontemi ile siiriilen eviriciler 400 VDC bara gerilimi
ve 1000 A maks. akim degerlerindeki dalga formu ile siiriicii bobinleri
enerjilendirilmistir. 3 b6liim ve 18 siiriicii bobininden olusan firlaticida her bir boliim
sirastyla 250 Hz, 500 Hz ve 750 Hz frekanslarda ve 250 Hz’den 750 Hz’e lineer artan
frekanslarda sabit V/f ile siiriilmiistiir. Negatif kuvvetleri ve ug etkileri en aza
indirgeyebilmek i¢in mermiye uygulanan akimlarin ayni fazda olmasi saglanmig ve
mermi namlu agzindan ayrilirken bir siire daha boliim-3 enerjilendirilerek ug etkisinin

azaltilmas1 saglanmistir.

Boliimlerdeki sabit frekansin uygulandigi deneysel sonuglarda 6lciilen 30m/sn’lik hiz
ile 3B elektromanyetik simiilasyonlar sonucunda elde edilen 35m/sn’lik hiz
karsilagtirildiginda sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Aradaki hiz farkinin
simiilasyon ortaminda giris kondansatoriin zamanla bosalmamasi ve bazi kayiplarin

ihmal edilmesi oldugu degerlendirilmektedir [67].
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Tiim bu sonuglar 15181nda lineer indiiksiyon firlaticilar i¢in modiiler, esnek ve verimli
bir gii¢ sistemi ortaya konulmustur. Literatiirdeki diger firlaticilarla karsilagtirma
yapildiginda Onerilen sistemin frekans ve gerilim artis hizim1 optimum hale
getirebilmesi 6nemli bir avantajidir. Bunu yaparken boéliim boliim enerjilendirme
yaklagimiyla merminin olmadig1 bdliimlerin enerjilendirilmeyerek dogasi geregi daha
yiiksek verimlere ulagmak miimkiin olmaktadir. Bobinli firlaticilarda yiiksek hizlara
ulagabilmek i¢in gerekli olan boliimler halinde c¢alisma ve bdliimlerin sayisinin
gerektiginde artirilmasi amaciyla tasarlanan modiiler gili¢ sistemi yaklagimi da bir

diger 6nemli 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 6.1: Onerilen sistem ile diger firlatic1 gii¢ sistemlerinin karsilastirma sonucu.

Param etre LC Jerierator Tek ()nerilen
Rezonans Evirici Sistem

V/f kontrol X X N N

Boliim-boliim enerjilendirme \ \ X \

(:Uygulanabilir, X: Uygulanabilir degil)

Tablo 6.1°de goriildigii gibi darbeli gii¢ iretici sistemlerde endiiktans ve
kondansatorden elde edilen rezonansla firlatici enerjilendirildiginde frekans ve akim
degerleri bu devre elemanlarinin fiziksel degerlerine bagl olarak degismektedir.
Jenerator ile siirilen sistemlerde ise gerilim ve frekans yine kullanilan elektrik
makinasinin  ¢alisma hizi ve diger fiziksel Ozelliklerine baghh olarak
degistirilebilmektedir [47]. Bu sistemlerde V/f uygulamak ¢ok zor olmakla birlikte
kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin degisimi ile miimkiindiir. Tek evirici ile
tiim firlaticinin enerjilendirildigi sistemler ise diisiikk verimle ¢alismaktadir [48], [49].
Ciinkli merminin olmadig1 boliimler de enerjilendirilerek kayiplarin artmasina sebep
olmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda gergeklenen gii¢ sistemi tiim firlaticinin ayni1 anda

enerjilendirildigi sistemlere gore %57.1 daha yiiksek verimle ¢calismaktadir.

6.1. Gelecek Calismalar

Gelecek ¢alismalarda daha yiiksek hizlara ¢ikabilmek adina firlaticida béliimlerin ve
her bolimdeki bobinlerin sayisinin  artirtlmast  hedeflenmektedir.  Ayrica
harmoniklerin etkisini azaltabilmek adina skaler kontrol yerine vektdr kontrol tabanl

kontrol algoritmalarinin da faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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Boliim 4.7°de simiilasyonlar1 gergeklestirilen ayni anda bir yerine iki bdlimiin
enerjilendirilmesi lizerine algoritma gelistirilerek gercek deney ortaminda ¢aligmalar
yapilmasi planlanmaktadir. Boylelikle gelistirilen bu sistemin ayni anda tiim firlaticiy1
enerjilendiren giic sistemlerine gore avantajlart da deneysel olarak ortaya

konabilecektir.

Merminin namlu boyunca sabit kuvvetlere maruz kalmasini saglamak amaciyla H-
kopri eviriciler ile iki sliriicii bobini yerine tek bobinin siiriilmesi ile ayni1 anda
enerjilendirilen bobin sayisinin azaltilmasi da hedeflenmektedir. Boylelikle enerji

verimliligi artirilarak daha az enerjiyle hedeflenen hizlara ulagilabilecektir.

3 boyutlu FEM analizleri yardimiyla elde edilen frekans, akim ve faz optimizasyonu
icin yapay zeka teknolojilerinden de faydalanilabilecegi diisiiniilmektedir. JIMAG
ortaminda elde edilecek veri setleriyle mermi tipi ve istenilen hiz gibi girdilere karsilik
bu parametrelerin ¢ok daha kisa zamanda optimizasyonun yapilmasi

hedeflenmektedir.

IGBT gibi silikon yari iletken anahtarin yiiksek frekans kisitlar1 oldugundan SiC
anahtarlarin kullanilmasi da gelecek calisma hedeflerinde yer almaktadir. Bu sayede
yiiksek frekansta anahtarlama saglanarak daha az dalgali ve harmoniklere sahip akim

dalga formlar1 elde edilebilecektir.
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