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OZET

Bu tez calismasinda Elektromanyetik Firlaticilar konusu ele alinmaktadir.
Elektromanyetik firlaticilarin giinlimiize gelene kadar ge¢irmis oldugu evrelere kisaca goz
atilmaktadir. Elektromanyetik alanlarla ilgili temel kanunlar hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Elektromanyetik firlaticiy1 olusturan pargalar, parcalar {izerinde meydana
gelen cesitli manyetik alanlar ve kuvvetler incelenmistir.

Elektromanyetik firlaticilarin temel calisma ilkeleri, ¢esitleri, kullanim alanlari
anlatilmaktadir. Sargili firlaticida  kullanilacak sargilarin  belirlenmesi, sargilarin
olusturdugu kuvvetin sistem iizerindeki etkisi, verimi artirma yontemleri, elektromekanik
enerji donlisimii ve firlatilan cismin (mermi, cekirdek) ozellikleri ayrintili olarak
bahsedilmektedir.

Calismamizda elektromanyetik firlatici ile herhangi bir mekanik itici kullanmadan
sarginin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle, cismin firlatilmasi gergeklestirilmektedir. Bu
amacla tasarlanan uygun bir anahtarlama devresi, ivmelendirici sargilar ve bu sargilar
besleyen giic kat1 ile cisminin yatay (dogrusal) olarak firlatmasi saglanmustir.

Calismamizda bir elektromanyetik firlatici tasarlanirken géz oniinde bulundurulmasi
gereken hususlar incelenmis, hem kuramsal hem de uygulamada izlenmesi gereken yollar
belirtilmistir. Diger taraftan uygulamasmi gerceklestirdigimiz firlaticinin daha yiiksek
verimli nasil ¢alisacagi bu ¢caligmada yine anlatilmustir.

Elektromanyetik firlatici cesitlerinden Karma (sargili ve rayl) firlatict ve Sargili

firlatic1 deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Firlatici, Elektromanyetik Alan, lvmelendirici Sargi,
Sargili Firlatici, Elektromanyetik, Karma Firlatici, Rayl Firlatici



SUMMARY

Electromagnetic Launchers

In this study, Electromagnetic Launchers have been investigated a matter in hand.
Change phases in Electromagnetic launchers have been glanced up to now. General
information about basic rules of electromagnetic fields has been given. Pieces constituting
Electromagnetic Launchers, various magnetic fields occurring on pieces and forces were
analyzed.

Electromagnetic launchers foundation working principles, types, usages have been
explained. Defined of coil launcher, affects of coils forces on the system, methods of
improving efficiency, conversion of electromechanical energy and properties of lunched
matter (projectile, core) have been mentioned elaborately.

In this study, without using mechanic propeller electromagnetic launcher have been
lunched by affect of the coils magnetic field. The matter has been launched horizontally by
using designed control device, accelerator coils and power stage that supply these coils for
this purpose.

In this study, when one electromagnetic launcher is designed, the cases which have to
be taken into consideration have been surveyed; either theoretical or practical ways which
have to be followed have been defined. On the other hand, in this work the launcher realized
in practice how to work more efficiently is explained too.

Hybrid and coil launchers which are types of the electromagnetic launcher have been

realized experimentally.

Key Words: Electromagnetic Launcher, Electromagnetic Field, Accelerator Coil,
Coil Launcher, Electromagnetic, Hybrid Launcher, Rail Launcher
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Elektromanyetik (EM) Firlaticilarin Tarihcesi

Elektromanyetik firlaticilar ile ilgili ¢aligmalar, 1980’lerin 6ncesinden beri ABD’de
takip edilmektedir. Ilk calisma bir ka¢ gramdan daha agir kiitlelerin yiiksek hizlarla
firlatilabilecegini gostermek igin yapilmist1 [1]. ABD Ordusu ve Ileri Savunma Arastirma
Projeleri Ajanst (DARPA) tarafindan gergeklenen ilk basarili fizibilite gosterilimi
ardindan, ABD’nin ¢alismalar1 manyetik olarak kaldirilan trenleri igeren manyetik tahrik,
elektromanyetik manciniklar (katapult) kullanilarak ugaklarin firlatilmasi, metallerin uzaya
firlatilmasi, kiiglik mermilerin asir1 yiiksek hizlarda firlatilmasi, fiizyon reaktorleri igin
yakit elde etmek amaci ile eritilerek elde edilen ufak toplarin hizlandirilmasi v.b. bir¢ok
konuda yayginlasmistir.

Bu dénemde oncelikle ABD’nin bilim ve teknolojide uyguladigi yeni politikalar
geregi, bir ilk adim olarak ABD Stratejik Savunma Girisimi Organizasyonu (SDIO),
niikleer gii¢ kaynaklari ile beslenen ¢ok yiiksek hizli (15km/s firlatma hizin1 agabilen)
elektromanyetik firlatma teknolojileri lizerindeki arastirmalara odaklanmis olmakla beraber,
ABD’nin uzayda silah bulundurmama karar ile birlikte, ¢ok yiiksek hizli elektromanyetik
firlaticilarla ilgili calismalar yavaglatilmistir.

Daha sonra 1985’lerde DARPA, ABD Denizcilik Isletmeleri ve ABD Ordusunun
gelismis zirhl1 savag araglarini yenilgiye ugratabilecek kapasiteye sahip arazi savas araglari
icin elektromanyetik firlatic1 teknolojilerini degerlendirmeye yonelmesiyle [2], ABD
Savunma Bilimi Biriminin (DSB) destegi ile ABD’nin arastirmalari tekrar elektromanyetik
firlaticilar konusuna yoOnelmistir. Fakat bu yoOnelmede halihazirda kullanilabilen
teknolojiler, SDIO’nun belirledigi ihtiyaglar1 karsilamaktan uzak kalmistir. Ciinkii zirhli
araclar tahrip etmek amaci ile firlatilacak mermilerin tiim uguslar1 atmosferin yogun oldugu
yerlerde gerceklesecek olmasi nedeni ile firlatma hizlar, 3km/s ve asagisina limitlenmis
durumda kalmustir. Bu ise elektromanyetik firlaticilarin agir savas araclarinin Oniindeki
zirthlarmi1 delme (tahrip etme) kabiliyetini zorlastiran bir etkendir. Bu nedenle sonraki
elektromanyetik firlatic1 sistemlerinde yiiksek verim amacli, rayl silahlardan firlatmalar
i¢in plazma armatiirleri yerine kat1 armatiirler sec¢ilmistir. Potansiyel gii¢ kaynaklar1

olarak da kondansatorler ve darbeli alternatorler kullanilmistir.



Giliniimiiziin gelisen teknolojisi askeri alanda da inanilmaz boyutlara ulagabilmekte,
var olan silahlarin gelistirilmesi ve etkilerinin artirilmasinin yaninda, yeni tiplerde silahlar
da arastirilmakta ve gelistirilmektedir.

Birgok basarili uygulamasini iletisim alaninda goérdiigiimiiz ve uygulamalar1 sadece
yiiz yillik bir ge¢cmise sahip olan elektromanyetik (EM) dalgalar, yeni bir boyutta daha
karsimiza ¢ikiyor. Varliklar1 milattan onceki caglarda fark edilen elektrik ve manyetik
alanlar, ancak teknolojinin de yeterli olgunluga ulasmasi ile birlikte cagimizda giin
gectikce artan uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasinin temel ilkeleri elektromanyetik teoriye
dayanir. Sargili firlaticinin 6zel durumlarima bakmadan oOnce elektromanyetik alan ve

olusturdugu kuvvetlerin genel bir incelemesi asagida verilmistir.

1.2. Elektromanyetik Alan ve Kuvvet Yasalar

Bilindigi gibi hareketli bir yiik bir manyetik alan meydana getirir. Bu hareket akim
tastyan bir iletkende, bir molekiiliin yoriingesindeki elektronda ya da bir plazmanin akisinda
meydana gelebilir.

1.2.1. Amper Yasasi

Uzerinden akim gegen bir iletkenin cevresinde bir manyetik alan olusur. Bu durumda

manyetik dolanim, iletkenden gecen akimla dogru orantilidir. Buna Amper kanunu denir ve

$ Bl = i

(1.1)

formiilii ile gosterilir [3]. Burada B manyetik alan, dl sonsuz kiigiik yol vektorii, 1, manyetik
gegirgenlik sabiti, i ise akimdir. Bosluk igin g, = 47.107 [Wh/ A.m] dir.

Uzerinden i akinm gecen diiz bir telin r kadar uzagindaki manyetik alan;

B =i/ 2nr (1.2)



olur. Genisligi a olan ince bir iletken levhadan bir i akimi geg¢iyorsa, akimin levhadan R

kadar uzaklikta olusturdugu manyetik alan

g=Hd a1 L (1.3)
za 2R

seklindedir. N sariml1 bir solenoidin merkezindeki manyetik alan

B=§—°ﬂ (1.4)
T r

dir. Manyetik alanin yonii sag el kuraliyla bulunur. Uzerinden akim gecen ve birbirine

paralel iki diiz tel i¢in manyetik kuvvet

_ JINEA
27d

(1.5)
seklindedir. Akimlar aym1 yonlii ise teller birbirini ¢eker, zit yonlii ise iterler. Burada i

akimlari, L telin alaninin uzunlugunu, d ise teller arasindaki uzakligi belirtmektedir.
1.2.2. Biot-Savart Yasasi

Uzerinden akim gegen egri ya da diiz tellerin herhangi bir kesiminin (dL) r kadar
uzakliktaki bir P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan (dB); akim ve dL uzunlugu ile
dogru, P’ye olan uzakligin karesi ile ters orantilidir. Elektrostatikteki coulomb kanununa

benzeyen bu kanun Biot-Savart kanunu olarak ifade edilir [3]. Bunun formiilii

B =l dLXT
dr r

(1.6)

seklindedir. Uzerinden i akimi gegen diiz bir telden R kadar uzaklikta olusan toplam

manyetik alan



B=pui/27R (1.7)

kadardir. Yarigapt R olan ve iizerinden 1 akimi gecen bir halkanin merkezinden x kadar

uzaktaki manyetik alani ise

1,iR’
B= . e (1.8)

2(R2 +x2)

kadardir. Bir dis alan igerisinde bulunan bir elektrik dipoliiniin enerjisi U = —P.E seklinde

idi. Buna benzer olarak manyetik dipoliin enerjisi de U = —/i.B seklindedir.

1.2.3. Faraday Yasasi

Uzerinden akim gegen iletken bir telin, cevresinde manyetik bir alan meydana getirdigi
1819 yilinda H.C.Oersted tarafindan bulunmustur. 1831 yilinda Henry ve Faraday bir
devrede manyetik alanin degistirilmesiyle de elektrik akiminin meydana gelebilecegini
gosterdiler [3]. Bu sonug elektrik ve manyetizmayi birlestiren temel ilkelerden biridir. Buna
gore Faraday yasasi, bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvetinin biiytlikliigli, devreden
gecen manyetik akinin zamanla degisim hizina esittir. Bu yasa, Faraday’in indiiksiyon yasas1

olarak bilinir. @ magnetik aki olmak iizere endiiklenen gerilim

_a®
di

E= (1.9)

Indiiksiyon akiminin yénii Lenz kanunu ile belirlenir. Lenz kanununa gére indiiksiyon
akimmin yonii, kendisini meydana getiren etkene zit yondedir. Faraday yasasindaki eksi
isareti bunu anlatmaktadir. Sabit manyetik alan igerisinde bulunan bir telden akim gegirilirse

bu tele bir kuvvet etki eder. Tele etkiyen bu kuvvet

F =iLxB (1.10)

seklindedir. Indiiksiyon emk’s1 ise



E=-B.Lvsind (1.11)

dir. Burada L, telin (halka) hareket dogrultusuna dik uzunluk, v hiz, 8 ise B ile v arasindaki
agidir.

Manyetik alan degisimi bir elektrik alan iirettiginden dolay1, manyetik alan igerisindeki

elektriksel dolanim Cf)Edi =—d®d, /dt seklinde indiiksiyon Emk’sina esittir. Manyetik alan

ve igerisinde bagil hareketle olusan elektrik alan, birbirine ve hiza E =vxB seklinde baghdir.
1.2.4. Gauss Yasasi

Bir yilizeyden gegen elektrik akisi elektrik alan siddeti ile yiizey alaninin ¢arpimina
esittir. Bu aki egri yiizeyler (kiiresel, silindiriksel,..vb) i¢in aki

D, :<_f>E.ds:% (1.12)

seklinde Gauss kanununu olusturur. Yiik yogunlugu A olan sonsuz uzunluktaki ince bir telin

r kadar uzaklikta olusturdugu elektrik alan £ = A/2zer seklindedir [3].

1.2.5. Maxwell Denklemleri

Elektrik yiiklerinin ivmelenmesi manyetik alan, bu manyetik alanlar da
elektromanyetik dalgalar {iretirler. Elektromanyetik dalgalarin varligini ve bunlarin

Ozelliklerini agiklayan denklemler Maxwell denklemleridir. Maxwell denklemleri, Gauss,

Amper ve Faraday yasalarina gore yazilmistir. Buna gére Maxwell denklemleri
. d¢ d¢
&PEAS =q, Bds =0, Bdl = i+&—= |, Edl=-——% 1.13
ocﬁ q Cﬁ Cﬁ /”o( o s j qs it ( )

Seklinde verilir. Bu denklemler

J (1.14)



seklinde de yazilabilmektedir. Burada V ile skaler ¢arpima diverjans, vektorel ¢carpima ise

rotasyon denmektedir.
1.2.6. Coulomb Yasasi

Iki yiik arasindaki itme ya da c¢ekme kuvveti yiiklerin ¢arpimu ile dogru yiikler

arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu kanun

F=k% (1.15)

seklinde verilir. Burada k Coulomb sabitidir. £ =1/4xz¢ seklinde ortamin dielektrik sabitine
baglidir. k’min bosluk igin degeri 9.10° N.m*>/C* dir.

1.3. Elektrik Alan

Birim yiike etki eden kuvvete elektrik alan denir. Elektrik alanla kuvvet arasinda

F = q.F bagntis1 vardir. Buna gore

1
:E% (1.16)

seklindedir. Pozitif yiiklii cisimlerde elektrik alan ¢izgileri disa, negatif yiikli cisimlerde ise

ice dogrudur. Bir cismin yiikii; ¢izgisel (dq=/1dx), yiizeysel (dq=0ds) ve hacimsel

(dq = pdv) yiik yogunluklarina bagli olarak tanimlanabilmektedir.

1.4. Dipol

Ayn degerlikli fakat zit isaretli iki ylk ¢iftinin olusturdugu sisteme dipol denir.
Aralarindaki uzaklik 2a olan q ve —q ylikiiniin olusturdugu dipoliin “elektrik dipol momenti”
p=2aq seklindedir. Boyle bir dipoliin merkezinden gegen dik bir eksen iizerinde her hangi bir
noktada olusturdugu elektrik alan



_1 p
E= dre (a2 +r2>3/2

(1.17)

seklindedir. Burada r merkezden, elektrik alan1 bulunan noktaya olan uzakliktir. Bir dipol,

elektrik alan icerisinde ise ona alan ¢izgileri tarafindan bir donme momenti (tork) uygulanir.

Bu tork 7 = —PxE vektorel carpimi seklindedir. Bu durumda elektrik alanmimn yaptigi is

[
U=[rd0=-PE (1.18)
%

1.5. Manyetik Alan

Elektrik yiikleri hareket ettikleri zaman cevrelerinde manyetik alan olustururlar. Bazi
materyaller dogal manyetik 6zellik gosterir, 6rnegin miknatislar. Demir, kobalt..vb gibi baz1
materyaller manyetik alan igerisine konduklarinda, manyetik alanla ayni1 yonlii etkileserek
aynt yonlii manyetik 6zellik gosterirler. Bu 6zelliklere sahip materyallere ferromanyetik

materyaller denir. Manyetik alan B ile gosterilir. Bir yiizeyden gecen manyetik ak1
®, = BdS (1.19)

seklindedir. Bir q yilikii B manyetik alanina V hiziyla girdiginde, yiike Lorentz kuvveti etkir
Bu kuvvet F = quE’ seklindedir. Uzerinden akim gecen bir telin dL kadar kismmin
manyetik kuvveti dF =i.dLxB vektorel carpimi seklindedir. Manyetik alan igerisinde donme
momenti (tork) ise 7 = zixB seklindedir.

Manyetik enerji bir manyetik alan igerisinde enerji yogunlugu, yani birin hacme diisen

enerji miktari

2
UB 5 Ll B l BZ

Al Al 2p,

(1.20)

seklindedir. Burada B manyetik alan1 B = g, x H seklindedir.



Bir iletken elektrik ve manyetik alana maruz kaldiginda iletkendeki iletim elektronlar

bu alanlarla etkileserek sapmalar gosterir. Bu durumda iletken igerisinde olusan potansiyele
Hall potansiyeli, dirence ise Hall direnci denir. Boyle bir materyalde hall alam £ = —deé
denkleminden E,, =JB/ne seklinde bulunur. Burada J akim yogunlugu, B manyetik alan n

elektron yogunlugu ve e elektron yiikiidiir. Elektrik ve manyetik alan iletkene dik oldugunda
hall direnci R,, =1/nedir [3].

1.6. Elektromanyetik Firlaticilarda Kullamlan Kiitlenin Manyetik Ozelligi

Maddelerin manyetik alanla etkilesim derecelerini belirleyen bagil manyetik

gecirgenligi 4, degeridir.

4, =B/B, (1.21)

seklindedir. Bagil manyetik gecirgenligi 1’den biraz kiiciik olan maddeler diyamanyetik,
1’den biraz biiylik olan maddeler paramanyetik, 1’den ¢ok biiylik olan maddeler
ferromanyetik maddeler olarak adlandirilir. Maddelerin manyetik 6zellikleri, onu olusturan
elektronlarin hareketlerine bagimlidir. Elektronlarin yoriingesel ve spin hareketleri atomda
bir akim, dolayisiyla bir dipol moment olusturur. Maddedeki net dipol momentin biiyiikligi
onun manyetikligini belirler.

Diyamanyetik maddeler bir miknatisa yaklastirilinca miknatis tarafindan itilir, yani
bunlar manyetik alan1 zayiflatirlar. Bakir, kursun, bizmut, karbon, giimiis, civa diyamanyetik
maddelere 6rnektir.

Paramanyetik maddeler miknatisa yaklastirildiginda ondan ¢ok az etkilenir, yani i¢ine
kondugu manyetik alan1 biraz sikilastirmis olur. Platin, hava, uranyum, manganez,
aliminyum, sodyum ve oksijen paramanyetik maddelere Ornektir. Paramanyetik maddenin
manyetizasyonu uygulanan manyetik alanla dogru, sicaklikla ters orantilidir. Buna gore
manyetizasyon M =CB/T dir. Burada C curie sabiti olup, bu kanun Curie kanunu olarak
da bilinir.

Ferromanyetik maddeler miknatis tarafindan gekilirler. Bu maddelere 6rnek olarak
demir, yumusak celik, nikel, kobalt verilebilir. Bu maddeler isitildiklarinda belli bir

sicaklikta (curie sicakligr) miknatislik 6zelligini kaybederler ve aniden paramanyetik olurlar.



Elektromanyetik firlaticilarda kullanilacak mermi (gekirdek) sarginin olusturdugu
manyetik alanin etkisiyle ivmelendigi i¢in merminin diyamanyetik 6zellik gostermemesi,

yani paramanyetik veya ferromanyetik 6zellik gdstermesi gerekir.

1.7. Elektromanyetik Kuvvet

Stirekli miknatis tarafindan {iiretilen manyetik akinin yonii, daima N-kutbundan S-
kutbuna dogrudur. Manyetik alan igerisine, i¢cinden akim gecgen bir iletken yerlestirilirse,

manyetik alan ve akim “elektro manyetik kuvvet” olusturacak sekilde birbirleriyle

etkilesirler.

fetlen Ewrvet

e M anyetik
Ala

Sekil 1.1. Elektromanyetik kuvvet
Fleming’in sol el kurali, akim, manyetik alan ve akinin yoniinii belirler. Orta parmak

akimi, isaret parmagi manyetik akinin yoOniinii gosterdigi zaman, bagparmagin yonii

kuvvetin yOniinii belirler.

Ewvvet
Manyetik Ala

Alam

Sekil 1.2. Sol el kurali
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1.7.1. Akim Tarafindan Uretilen Manyetik Alan

Akim ve siirekli miknatislar tarafindan iiretilen manyetik alanlar, elektromanyetik
kuvvet olustururlar. Iletkendeki akim yénii, sayfa diizleminden okuyucuya dogru oldugu
zaman, saatin doniis yoniiniin tersinde bir manyetik alan ortaya ¢ikar. Bu durum sag e/
kurali olarak ifade edilir. Bagparmak akim yOniinii gosterirken, diger parmaklarin doniis

yonii elektromanyetik alanin yoniinii gosterir.

Manyetik
Aln f

Akmnm Yonii

Sekil 1.3. Sag el kurali

1.7.2. Moment Uretme

Elektromanyetik kuvvet asagidaki denklemle ifade edilir.

F=BxIxl (1.22)

Burada
F : Kuvvet
B : Manyetik Ak1 Yogunlugu
I : Akim
[ :1letkenin Boyu
Tek bir iletkenden elde edilen moment M = F x R denklemiyle ifade edilir. Burada
M : Moment
F :Kuvvet
R : Iletken Merkezine Uzaklik
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Manyetik Ak (B}
Akim (1} — 4+
Kuwvet (F) ;

Sekil 1.4. Moment iiretimi

Sekil 1.4.°de iki iletken oldugu i¢in toplam moment

M =2xM =2xFxR (1.23)
olarak elde edilir.

1.8. Akimin Manyetik EtKisi

Manyetizmanin temelinde hareket eden yiiklii parcaciklar vardir. Miknatisin
manyetik alaninin kaynagi atomlarinda ayn1 yonde donen elektronlardir. O halde yiikli
pargaciklarin hareket etmesi manyetik alan, yani miknatislik etkisi yaratir diyebiliriz.
Elektrik akimi da yiiklerin hareketinden kaynaklandigindan iginden akim gegen tel

miknatis gibi davranir, yani manyetik alan yaratir. Sekil 1.5.’de akim tasiyan tellerin ve

bazi manyetik maddelerin manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir.

't.-..l.‘;_di-f
\ e I" :.I" =
'_.1 Y .:-:'. i ._' »
L Ak
Alam Tagyan Tel  TelHalka Sarg1 Cubuk Miknahs Diinya

Sekil 1.5. Akim tagiyan tellerin ve baz1 manyetik maddelerin manyetik alan ¢izgileri
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1.8.1. Diiz Telden Ge¢en Akimin Manyetik Etkisi

Akim tasiyan diiz tel etrafinda dairesel manyetik alan ¢izgileri olusturur. Sekil
1.6.’da dairesel manyetik alan ¢izgilerinin yOniiniin bulunmasi sag el kural ile
gosterilmistir. Bagparmak akim yoniinii gosterdiginde kivrilan dort parmak manyetik alan
cizgilerinin yoniini gosterir. Sekil 2.6.b’de akim tasitan telin saginda ve solundaki

manyetik alan vektorlerinin yonleri sag el kuralina gore verilmistir.

B

EB &
d A

© &R

53 Ekran Diizlemind en iceri
BEkmn Diizleminden dsan

®)

Sekil 1.6. Akim tasiyan diiz telin etrafinda olugsan manyetik alanin sag el
kuraliyla bulunmasi

Telden d kadar uzaktaki a noktasinin manyetik alninin biiytkligii;

2K.i
— 1.24
d ( )

B

ifadesiyle bulunur. Burada

B : Manyetik Alan [ Weber/ metrekare (Wb/ mz)]
K : Ortam Sabiti [ Newton/ Amperkare (N / Az)]

i : Telden Gecen Akim [ Amper (A)]

d : Tel ile Nokta Arasindaki Uzaklik [ metre ()]
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1.9. lletken Bir Cemberdeki Manyetik Alan

Bir bobin sargilardan olustugundan ¢ember bi¢cimindeki (selonoid) sargidaki tek bir
manyetik alani basit olarak inceleyelim. Yapilan incelemede sargi icine yerlestirilmis

herhangi bir niivenin (¢ekirdek) olmadig1 varsayimindan hareket edilmektedir.

Sekil 1.7. Tek bir sarg1 ve olusturdugu manyetik alan

Sekil 1.7.’deki tek sarginin manyetik alani sag tarafta sekle benzer olacaktir. Bu alan
cizgileri y-z boyunca ¢izilmis taslak cizgiler olup gergekte bircok manyetik kuvvet
cizgisinin var oldugu bilinmektedir. Bu ¢izgiler ayni zamanda x-y diizleminde de
simetriktirler. Yine dikkat edilecek baska bir husus da alan ¢izgilerinin iletkenden
uzaklastikca zayifladigidir.

Simdi manyetik alan kuvvetini hesaplayalim. Bunun i¢in kullanilacak en basit
yontem merkeze dogru olan “z” ekseninde caligsmaktir. Ciinkii bu eksen boyunca her nokta
cemberi olusturan iletkene esit mesafededir. Biot Savart Kanununa gore herhangi bir

iletken pargasindaki alan

dp =147 (1.25)
cr

Burada
7 : ¢ember tizerindeki herhangi bir noktaya ait birim vektor,
c :1s1k hizi,
dl : tel boyunca rasgele secilmis kii¢iik unsur,

dB : dI den dolay1 B-alanina olan katkist,
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r :dl den ilgilenilen noktaya olan uzakliktir.

Bu diferansiyel esitlikle telin rasgele se¢ilmis kii¢iik kistmlarindaki alan tanimlanarak

ve sayisal olarak toplanarak toplam etki bulunabilir.

1.9.1. Cember Eksenindeki Manyetik Alan

Z eksenindeki alan1 Biot-Savart kurallarini kullanarak elde edelim. Bunun igin sadece

dB nin z bilesenini bulmak bizim i¢in yeterli olacaktir. Ciinkii bu eksendeki toplam alan

(Y1)

z” yoniinde bir noktada olmalidir.

= Idf cosd = Idf ><é (1.26)
cr cr- r

dB

dir. Burada b, sarg1 yaricapidir. Yaricap boyunca dB’nin integrali alinarak toplam alan B

bulunur.

2 27 2r
B:de:jI ‘flxézl—f J.dl (1.27)
0 oCy ' ¢cp %

Integral boliimii gemberdeki telin halka uzunlugunu gdstermektedir. Herhangi bir noktada

eksen tlizerindeki alan ise; burada (“r” nin b ve Z ‘nin fonksiyonudur)

27b*1

B= 3
cr

(1.28)

dir. Burada: “r”, Z den ¢embere olan uzakliktir.
Pisagor teoremini hatirlarsak. 7* = z* +b*> sonug olarak B alani icin asagidaki esitlik

yazilabilir

27b*1

i 1.29
C(ZZ_I_bZ) 3/2 ( )
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Bu esitlik z eksenindeki herhangi bir noktadan b yarigapindaki ¢cembere dogru olan
manyetik alan1 verir. Eger ¢cember i¢ine demir gibi herhangi bir cisim sokulacak olursa bu

alanin degisecegi de unutulmamalidir.

1.10. Elektromanyetik Firlaticilar Kuram

Elektromanyetik firlaticilarin calismasinin temel ilkeleri elektromanyetik kurama
dayanir. Gergeklestirilmek istenen durum, degisen ya da hareket eden giicli bir
elektromanyetik alan yaratarak, hareket ettirilecek ya da firlatilacak nesnenin bu
elektromanyetik alani takip etmesini saglamaktir. Kuramsal olarak elektromanyetik alanin
hareket etme hizinda bir sinir olmadigi igin, itici kuvvetin hizina ulagsmasi beklenen
durumda, hizlandirilan nesne i¢in de bir hiz limiti yoktur. Bu tip uygulamalar1 bu denli
ilging kilan 6zellik de gelismeye agik olmasidir. Sekil 1.8.’de basit bir elektromanyetik

firlaticinin agik ve kapali yapist gosterilmistir.

Helanduma Tilpii

Mermi

| € D)

Sarg1

1
m— y Kaynak

(a) (b)

Sekil 1.8. Basit bir elektromanyetik firlaticinin a) Agik yapisi, b) Kapali yapisi

Hareket eden elektromanyetik alan ile nesneleri hareket ettirmek ilkesinden
yararlanarak, farkli tipte uygulamalar yapmak miimkiindiir. Aslinda bu yeni degildir;
giinliik hayatta sik sik kullandigimiz elektrik motorlar1 bunun ¢ok genel uygulamalaridir.

Bu firlatici tiiriinde asenkron motorlarda oldugu gibi, elektromiknatislara benzer bir
yap1 kullanilmaktadir. Bir sargidan akim aktiginda sarginin g¢evresinde manyetik alan
olusturacaktir. Sarginin i¢ hacminde bu manyetik aki yogunlasacaktir. Metalik bir cisim

(mermi) sargiin yakinina yerlestirilecek olursa manyetik aki, diisiik reliiktansli olmasi
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nedeniyle bu cisim i¢inden akmayi tercih edecek ve manyetik indiiksiyon olusturarak cismi

icine ¢ekecektir. Sekil 1.9.’da sargili firlaticinin ilkesel gdsterimi verilmistir.

Hareket

eden
= metalik

et i

Sahit
hokinler

MEFRMI

HIZLANDIRMA TUPT

Sekil 1.9. Sargili firlaticinin ilkesel gosterimi

Tek bir sargt kullanmak yerine, yan yana dizilmis belirli sayida sargilar
kullanildiginda ve i¢inde hareket eden cismin hizina da bagli olarak uygun bir hizda
“elektrik akimin tetiklenmesi (atesleme)” gergeklestirildiginde, firlatma islemi yapilmig
olacaktir. Sekil 1.9.’daki sargidan akim gecirildiginde, sargi i¢inde olusan elektromanyetik
alan mermiyi i¢cine dogru cekmek isteyecektir. Bu noktadan hareketle, yan yana dizilmis ve
sira ile akim verilen sargilar mermiyi i¢lerine ¢ekerek hizlandiracaklar ve sargilarin bittigi
yerde kazandig1 kinetik enerji ile mermi disar firlatilacaktir.

Bu firlaticinin elektrik esdeger devresi, temelde bir anahtar iizerinden paralel olarak
baglanmis bir sargi ve bir kondansatdrden ibarettir. Bu elektriksel esdeger devresi Sekil

1.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Sargili firlaticinin elektriksel esdeger devresi

Sekil 1.10.’daki devre oldukca sade olup, sargidan tekrar kondansatore akacak ters
(negatif) akim, ayni devreden birden fazla baglanmasi durumunda, tetikleme zamaninin
ayarlanmasi gibi ihtiyaclardan dolay1r devreye bazi ilave elemanlarin da baglanmasini
zorunlu kilar.

Sekil 1.10.’daki devreden goriilecegi gibi elektromanyetik firlaticilar da kullanilan
sargidan dolay: indiiktans ve direng, sargiy1 besleyen kapasiteden dolayr seri bir RLC
devresine benzemektedir. Dolayisiyla elektromanyetik firlaticilar1 incelerken RLC
devrelerini ozelliklerini de dikkate almak gerekir. Seri RLC devreleri ¢ogu yiiksek

gerilimde ve darbeli bosalma devrelerinde oncelikli bir modeldir.

Gecikmis soniimleme durumu bir seri R-L-C devresinde:
4L
R’< — 1.30
(Rt (1.30)

durumunda ortaya ¢ikar. Ornegin kondansatdr 1 4F ve 10V luk baslangi¢ gerilimine sahip
olsun. Indiiktans degeri 1 #H ve R direnci ise kritik soniimlemedeki degerinden 10 kat az

bir degere sahip olsun, yani R direncinin degeri 0.2 Q olsun [4].

LA
1uH

é? — @O

L1

F1
1uF 1C=10v <

| H—Ah—

Sekil 1.11. Gecikmis soniimlemedeki R-L-C devresi
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Devre akimi $ekil 1.12.°de gosterilmektedir ve ¢=7/2w, degerinde tepe degerine

ulagmaktadir.

10.00

0.0o

-10.00

0.00u 10.00u 20.00u 30.00U 40.00u
IR 1)

Sekil 1.12. Gecikmis soniimlemedeki devrede akimda ortaya ¢ikan salinim

1 RY
= —] = 1.31
“=\Tc (2Lj (131)
Burada:

L : Devrenin indiiktans1 (H)
C: Devrenin kondansatorii (F)

R : Devrenin direnci (Q)

Vo 50
i(t) = —%-e2L sinw,t (1.32)
w,L

V, : Kondansatdriin baglangi¢ gerilimi (V)

-Rxz

et (1.33)

— VO

tepe

w,L
Asirt soniimleme durumu bir seri R-L-C devresinde:

4L
R*> — 1.34
C (1.34)
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durumunda ortaya ¢ikar. Ayni1 kondansator gerilimi ve kapasitesi, ayn1 indiiktans degerleri
alindiginda, direng degeri ise kritik soniimleme durumunun 10 kat bir degerde alinirsa elde

edilebilecek sonug Sekil 1.13.’de gdsterilmistir [4].

L1
TuH
T Bl
&9 %m
1uF 1C=10% 20

it
Sekil 1.13. Asir1 soniimlemedeki R-L-C devresi

Bu durumda anahtar bir kere kapatildiginda yiikk direnci iizerindeki gerilim
kondansatdr gerilimine kadar yiikselir. Indiiktans iizerindeki gerilim minimal bir deger

olacag i¢in R-C devresi tepkisi ile asir1 sontimlii durumdaki tepki ayni oranda olacaktir.

1.00

0.oo

TR0ty 15.00u 30.00u 45.00u 60.00u
I(R1)

Sekil 1.14. Asir1 sonlimlemedeki devrede akimda ortaya ¢ikan salinim

Q. = iZ_L 1.35
* \or) Lc (1.33)

Burada
L: Indiiktans (H)
C: Kondansator (F)
R: Direng (QQ)
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. Ve S
i(t)=——e?" sinhayt (1.36)
w,L

V, : Kondansatdriin baslangi¢ gerilimi (V)
Kritik soniimleme durumu bir seri R-L-C devresinde

4L
RP=— 1.37
C (1.37)

olmast durumudur. Kritik sontimlemeli modelde direncin kritik séniimlemeyi saglayacak

tam degeri segilir [4].

L1
TuH
o BanB——
¢4 %m
1uF IC=10% 2

Sekil 1.15. Kritik sonlimlemedeki R-L-C devresi
Direncteki gerilim diisiimii salinim yapmayacaktir. Akim grafigi Sekil 1.16.’da

goriilmektedir. Tepe degeri, # =2L/R de olusmaktadir. Bu devre yiiksek voltajda enerji

depolamada kullanilan kondansatoriin 6mriinii uzatmak i¢in siklikla tercih edilir.

2.00

0.00

-5.00

Sekil 1.16. Kritik sontimlemedeki akim karakteristigi
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-R

i(?) :%e”l (1.38)

Burada:

V, : Kondansatoriin baslangi¢ gerilimi (V)
L : Devrenin indiiktans1 (H)
R : Direng (Q)

I =2—I];°z0.736% (1.39)
e

tepe

1.11. Sargil Firlaticinin Temelleri
1.11.1. indiiksiyon Sargih Firlatici

Klasik boru (tiipsel) seklindeki sargili firlatici, genel yapr agisindan basit reluktansl
(manyetik direngli ) sargili firlatic ile benzer temel 6zelliklere sahiptir. Fark sudur ki:
mermi, mermi i¢inde indiiklenmis girdap akimlarinin etkisiyle sargidan disariya dogru
itilir. Mermi diyamanyetik olmamali (bakir veya aliiminyum gibi...) ve baslama
konumunun ise sarginin merkezinden biraz disinda olmasi gerekmektedir, aksi taktirde
sargi ateslendiginde net kuvvet olusturmayacaktir. Mermi iizerinde elde edilen itme, iyi bir
tasarima etki etmek i¢in g6z Oniinde tutulmasi gereken ortak indiiktans ve manyetik
yayilma siireglerine baghdir. Cok kademeli firlatici tasarlanirken, daha diizgilin ivmelenme
goriintiisii vermesi ic¢in bagimsiz siiriicii sargilart mermi uzunluguna gore daha kisa
yapilabilir.

Ayrica suna dikkat edilmelidir ki: Merminin kati bir iletkenden olmasina ihtiyag
yoktur. Kendi lzerine kisa devre edilmis sargi iceren mermi kullanilabilir ve verim
yararlar1 saglar [5]. Ayn1 zamanda mermi, siiriicii sargilariyla sekillendirilmis i¢ tarafi yivli
mil seklinde {izerine binen oyukta bulunan tiipiiler bi¢ciminde olabilir. Mil siiriicii
kuvvetinin radyal bilesenine karst donme esnasinda destek saglar. Bu 6zel bigim Theta
Gun [6] olarak adlandirilmustir. Sekil 1.17.’de tiipsel induksiyon firlaticisinin yapisi

goriilmektedir.
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Tipsel Indiiksivon Firlaticisi

ind uklenmis Alam

Firlatma Yonii

Sekil 1.17. Tiipsel Indiiksiyon Firlaticisinin yapisi

1.11.2. Tekrar Baglantili Sargih Firlatic:

Tekrar baglantili sargili firlatici (ayrica levha veya disk firlaticist olarak da bilinir)
merminin her iki yanma sabitlenmis iki sargi igerir [7]. Sargilarin i¢ine dogru akim
dolarken merminin i¢inde girdap akimlari olusur, sargi akiminin etkilesmesiyle girdap
akimlart mermiyi iter. Merminin sargilardan ayrilmasiyla aki ¢izgileri sargilardan tekrar
baglanir, bu yiizden buna bu isim verilir [8,9]. Cok kademeli silindirik indiiksiyon sargil
firlatic1 tekrar baglantili sargili firlatici olarak kullanilabilir [10]. Sekil 1.18.’de tekrar

baglantili sargili firlaticinin (levha veya disk firlaticisi) agik sekli goriilmektedir.

Tanal Disk Furlhticrsa

Indiiklenmis Alam

Frrlatma Yoni

Alam yonii

Sekil 1.18. Tekrar baglantili sargili firlaticinin agik sekli
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1.11.3. Thompson Sargih Firlatici

Elihu Thompson’in firlayan halka aletinden sonra adlandirilmis ve indiiksiyonlu
sargil1 firlaticinin baska bir bigimi olmakla beraber klasik indiiksiyonlu sargili firlaticinin
calisma prensiplerine sahiptir. Yine, mermi bakir veya aliiminyum gibi diyamanyetik
olmayan maddeden yapilir. Sekil 1.19.da tek kademeli Thompson sargili firlaticisinin

muhtemel tasarimi gosterilmektedir.

Thomp son Halka Firlatwis

indiildenmis Alam . Siiriicii Sarg

Frrlatma Yonii

Ferromanyetilk
Cekirdek

\Akﬂn Yolu

Sekil 1.19. Tek kademeli Thompson sargili firlaticisi

Sargi ateslendiginde ferromanyetik c¢ekirdek miknatislanir, manyetik aki biiyiikliik
olarak artar ve bu manyetik aki mermi halkasinin igerisinde dairesel girdap akimlari
olusturur. Indiiklenmis akim sargi akimiyla itilir ve mermi g¢ekirdekten disariya dogru
atilir. Ak1 daha hizli artirilirsa, daha biiyiik indiikklenmis akim ve mermi lizerinde daha
biiyiik kuvvet elde edilir. En iyi sonuglar i¢in c¢ekirdek, tabakalardan, yigin demir
cubuklardan veya madde tozlarindan yapilmalidir. Bu islem ¢ekirdekteki girdap akimlarini
diisiirmek i¢in gereklidir ve bu yiizden hizli ak1 sarkmalarina izin verir.

Genel anlamda, akida yeterli hizli yiikselmeleri iiretmek i¢in genellikle birkag yiiz
veya daha fazla gerilim farki kullanilmalidir. Yeni baslayanlar i¢in yiiksek gerilim

kapasitorlerinde elektrik ¢arpma riskinden dolayi bu tiir sargili firlaticilar uygun degildir.
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1.11.4. Sarmal Sargih Firlaticisi

Bu tiir firlaticilarda iki tane sargi vardir; siiriicii sargis1 (stator) ve firlatici sargisi
(rotor) [11]. Rotor sargisi, rotorun kizak kollarina firca takimiyla temas eden stator
sargistyla elektriksel olarak seri baglanir. Mermi, zit yonlerde yol alan stator ve rotor
icindeki akimlar gibi yonlendirilmistir, rotor tiipsel indiiksiyon firlaticisi i¢indekine benzer,
itici gii¢ tretir. Bu durumdaki fark; geri tepki siiresi manyetik difiizyon zaman 6lgegi
olarak smirlandirilmamaktadir. Sekil 1.20.°de sarmal sargili firlaticinin ~ yapisi

goziikmektedir.

Sarmal Sargih Firlatiea

Firlatma Y dnii
Siiriicii Sargim

Kizak Tel

3 Fulatma Sargs
Baghnhlan

Fura Aygin

Sekil 1.20. Sarmal sargili firlaticinin yapist

Sarmal sargili firlaticis1 uzatilmis statorun dis tarafinin iistiine binen armatiir/mermi
olarak da yapilabilir [12]. Raylar merminin her iki yanina yerlestirilmistir ve kanal akimini
stator ve merminin igine iletirler. Fir¢a techizati, statorun {izerindeki armatiiriin
pozisyonunu 6nemsemeden armatiiriin arkasinda aniden enerjilendirilmis statorun bir kismi1

olarak diizenlenmistir.
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1.11.5. Zipkin Sargih Firlatici

Bu sargili firlatic1 topolojisi aktif duyarlilik gereksinimini ortadan kaldiran, siiriicii
sargilarinin pasif anahtarlamasini barindirir [13]. Rotor firlatma esnasinda siirekli olan ilk
akimla yiiklenir. (Akim azalmasi zaman sabiti olan L/R, firlatma zamanindan uzun olmasi
gibi...). Firlatma baglangicinda siiriicii sargilar1 ateslenir ve mermi, sargilarin i¢ine dogru
stiriliirken her bir ardil sarginin akimu sifira gider. SCR anahtarlar1 akim sifira giderken
frenleme kuvveti veya “geri tepme” iiretilmemesi i¢in siiriicii sargilarina giden akimi

otomatik olarak anahtarlayarak (yoniinii degistirerek) kapatir.

1.12. Elektromanyetik Firlaticilarin Cesitleri

Elektromanyetik firlaticilar temelde

e Rayl elektromanyetik firlaticilar
e Sargil elektromanyetik firlaticilar
e Karma elektromanyetik firlaticilar

e Dogrusal hareketli firlaticilar

olmak iizere dort ana geside sahiptirler.

1.12.1. Rayh Elektromanyetik Firlaticilar

Rayl elektromanyetik firlaticilar metal iki ray kullanilarak bu raylar arasindaki cismin,
iizerinde (daha c¢ok ufak kiitlelerin) olusturulan elektriksel itme kuvveti ile firlatilmasi ilkesine
dayanir. Ray malzemesi olarak ¢ogunlukla bakir kullanilmakla beraber, yiiksek etkinlikli rayli
silahlar i¢in daha yiiksek iletkenlikli, daha yliksek mekanik dayanimli ve mega amperler
mertebesindeki akimlar tastyabilecek daha 6zel gesitli malzemeler kullanilmaktadir. Rayl
firlaticilar konusunda ray direnci ile ilgili olarak raylarda olusan 1sinma nedeni ile ray omrii,
ray oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi v.b. bircok konuda ¢aligmalar devam etmektedir.
Sekil 1.21.°de rayh firlaticilarin genel yapist ve gemilerden glidiimlii mermilerin agir1 hizlarda
firlatilarak uzak kiyilardaki askerlere destek verilmesini saglayacak ornek bir rayl firlatict

prototip gosterilmistir.
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MIanyetilc
Alan

Atjlan cisimn
{0 ernui)

(2)

Iagnetil Alan

(b) (©)

Sekil 1.21. Rayli elektromanyetik firlatict a) Genel yapi, b) Fiziki yapi, ¢) Ornek prototip
1.12.2. Sargih Elektromanyetik Firlaticilar

Sargili firlaticilar ardisik siiriicii sargilar kullanilarak olusturulan elektriksel itme kuvveti
ile bu sargilar arasindaki cismin firlatilmasi ilkesine dayanir. Sargili firlaticilar daha ¢ok orta
hizlarda fakat biyiik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Sekil
1.22.’de sargili firlaticilarin genel yapisi ile 6rnek bir sargili firlatici tabanca prototipi

gosterilmistir.
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siiriicii bobin sabit siiriicii bobinleri

~
mermi indiiklenen akim

(@)

(b)

Sekil 1.22. Sargili elektromanyetik firlatici a) Genel yapi, b) Tapanca prototipi

Sargili firlaticillarin  rayli firlaticilara gore temel istlinliikleri mevcut mekanik
zorlanmanin daha genis bir yiizeye yayilmis olmasi, mermi ve namlu arasindaki temassizlik
nedeni ile uzun 6miir ve daha yiiksek verim olarak sayilabilir. Sargil firlaticilar tek ya da ¢ok

bdlmeli sarg1 yapilart kullanilarak tiretilebilirler.

1.12.3. Karma Elektromanyetik Firlaticilar

Karma firlaticilar, yapilarinda hem rayli hem de sargili firlaticilar1 bulunduran
sistemlerdir. Karma firlaticilarin yiliksek akimlara ihtiya¢ duyan rayl firlaticilar ve yiiksek
maliyetlerle gerceklenebilen sargili firlaticilara karsin en biiyiik Ustlinliigii ayn1 sonuglara
ulagmak i¢in daha az akima ihtiya¢ duymalaridir. Yine karma firlaticilarin tasarimlar ve
gerceklenmelerinin rayli ya da bobinli firlaticilara karsi daha basit oldugu

belirlenmektedir [14].
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1.12.4. Dogrusal Hareketli Firlaticilar

Lineer indiiksiyon firlaticilar, asenkron motor prensibine gore ¢alisan hava niiveli
sargili firlaticilardir. Namludaki sargilar, ¢cok fazli (3, 5 veya daha fazla) alternatif akim
kaynagindan beslenerek namluda seyahat eden dalga olusmasi saglanmaktadir. Mermi
kapsiilii ise i¢i bog bir aliiminyum tiipten olusmaktadir. Enerji kaynagi olarak kapasitor
gruplart veya motor/jeneratdr sistemi kullanilmaktadir. Enerji verimliliginin arttirilmasi
icin namlu birden fazla bolime ayrilabilir. Her boliim farkli frekanslara sahip enerji
kaynaklar1 tarafindan beslenmektedir. Bir boliimdeki enerji kaynaginin frekansi, bir dnceki
boliimdekinden daha yiiksektir. Sekil 1.23.’de ii¢ fazli ¢ok bélmeli bir dogrusal hareketli

firlatict yapis1 gosterilmistir.

1, Ballm 2, Balom . Balim

B R R B I I X

A-[.B A-CB A-C B
Metrini Marmu

Sekil 1.23. Ug fazl1 cok bolmeli dogrusal hareketli firlatici

Yukarda bahsedilen firlaticilardan baska  Elektrotermal-Kimyasal (ETC)
firlaticilarda mevcut olup, bu tiir firlaticilar uygun bir maddenin elektromanyetik enerji ile
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin olusturdugu itis kuvveti ile calisir. Ayrica
ETC’ler ile rayli ve sargili firlaticilarin birlikte kullanildigi hibrit sistemler mevcuttur.

Sekil 1.24.’de elektrotermal-kimyasal firlaticilarin yapis1 goziikmektedir.
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Eovan

Meimi

Flazma Yakia Uclar

Plazia

—Plazima Generator
Yalitkan

Sekil 1.24. Elektrotermal-kimyasal firlaticilarin yapisi

Sekil 1.24.’de goriildiigli gibi Elektrotermal silah (onun en basit sekli) geleneksel
tiifek tiiplinden (elektriksel iletkenler ile desteklenmis-plazma yakiciya gii¢ saglamak igin
kullanilir, arka tarafa monte edilmis) olusmaktadir. Plazma yakicinin Elektrotlarina Akim
uygulama ile bir ark tiretilir ve bu ark elektrotlar arasina yerlestirilmis maddeyi plazmanin
sekline bagli olarak yakar (sirayla) yliksek basing iiretir. Kullanilan ortam bir materyaldir
ve gazi geleneksel barut gazindan diisiik molekiiler agirliga sahiptir. Bunun anlamu firlatict
ile birlikte hizlandirilan gaz kiitleleri diisebilir ve bundan dolay1 yiiksek namlu hizina

erisilebilir. Firlatici elektriksel olarak 1sitilmis plazmanin basinci ile hizlandirilir [15].
1.13. Elektromanyetik Firlaticilarin Kullanim Alanlari

Son yillarda 6zellikle ABD’de, elektromanyetik firlatict bilimi ve teknolojisi yeni bir
ilerlemenin esigindedir [16]. Bu ilerleme yiiksek ve ¢ok yiliksek hizli elektromanyetik
firlaticilardaki yeni gelismelere paralel olarak, geligsmis elektromanyetik silah sistemleri igin
onemli bir adim olmustur. Elektromanyetik firlaticilarin kullanildigi elektromanyetik silah
sistemleri, ucak gemilerinden ugaklarin kaldirilmasi (firlatilmasi), giidiimlii silah sistemlerine
kars1 koruma saglanmasi, mermilerin olaganiistii menzillerde firlatilmasi, askeri araglara
uygulanabilen elektromanyetik zirh koruma sistemlerin gelistirilmesi, denizalti ve gemilerden
torpido firlatilmasi, zirh delme yolu ile zirhli sistemlerin bozguna ugratilmasi v.b. birgok
uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda Elektromanyetik Firlatici teknolojileri

geleneksel silah ve fiize sistemlerine karsi esas tehlike ve onemli bir rakip olarak
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gosterilmektedir. Sekil 1.25.’de elektromanyetik firlaticilarin kullanildigr sistemler

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 1.25. a) Elektromanyetik firlatic1 yerlestirilmis askeri savas aract
b) Elektromanyetik firlatic1 kullanilan ucak firlatma sistemi

Askeri agidan sargili firlaticilar gelecegin teknolojisi olabilir ancak rayli firlaticilar

kinetik enerji firlatma sistemlerinin 6ncelikli aragtirma konusu durumundadir.

1.14. Sargih Elektromanyetik Firlaticilara Rondeld ve Boru Ekleme

Sargili firlaticilarin ¢alismasini etkileyen en Onemli faktorlerden biri; manyetik
devredeki reliiktanstir. Bu firlatic tipinde mermiyi hareket ettiren giic, manyetik akidir. Bu
aki ¢ok kisa siirelidir. Bu nedenle elektrik devrelerinde akima kars1 koyucu gii¢ olarak
tanimlanabilecek direncin manyetik devredeki karsiligi olan reliikktans bir¢ok noktada
minimize edilmelidir. Bu maksatla bobin ¢evresine manyetik gegirgenligi yliksek

malzemeler yerlestirilmelidir.
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Sarginin ¢evresindeki aki geri donilis yoluna demir eklemek, toplam manyetik akiy1
artirir. Ayrica demir, akinin namluya dogru gitmesini saglar. Dis demir eklemek ucuz
oldugu kadar kolaydir da. Sadece iki uca diiz rondela eklemek ve sargiy1 bir demir boru ile
cevrelemek yeterlidir. Sekil 1.26.’da bir kesit goriintii verilmistir. Burada amag 1s1 kaybini
onlemek olmayip manyetik kayiplart azaltmaktir. Zira firlaticinin 1sinmasinin séz konusu

oldugu durumlarda boyle bir muhafazanin varligi istenmez.

Rondela Demir Boru Rondela

Sekil 1.26. Sargiya boru ve rondela ekleme

1.14.1. Manyetik Alan Cizgileri

Sekil 1.27.’de benzetim yapilmis manyetik aki diyagrami verilmistir. Sekil 1.27.
incelendiginde dis alanin olduk¢a zayif oldugu goriiliir. Ciinkii manyetik akinin biiyiik
kismini demir boru ve rondelalar tasimaktadir.

Sekil 1.27.de bu demir tarafindan sarilmis bir sarginin kesit goriiniisiidiir. Ortadaki
koyu renkli kistm mermidir. Distaki koyu hatlar ise demir aksami gostermektedir.
Merminin ug¢ kisimlart incelendiginde mekanik gerilme goriilecektir ki hareketi saglayan

da bu gerilmedir.

Sekil 1.27. Manyetik aki
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Rondelalar sarginin sag ve sol uglarindaki siyah kisimlardir. Rondelalarin boruya
olabildigince siki temas etmeleri gerekmektedir. Cilinkii burada en biiyiik kayip hava

boslugundadir.

1.14.2. Boru ve Rondelada Reliiktans Hesaplama

Sargi c¢evresine yerlestirilen boru ve rondelalar bir manyetik devre olarak
modellenebilir. Manyetik devre elektrik devresine oldukg¢a benzer. Direncin esdegeri
reliiktans, akimin esdegeri aki, voltajin esdegeri mmk (manyeto motor kuvvet) olarak ifade
edilebilir.

Elektrik devreler i¢cin akim = voltaj / direng

Manyetik devreler i¢in ak1 = mmk / reliikktans dir.

R3
— A —
R2 R4
R1

Ay

Sekil 1.28. Rondela ve sargi eklenmis esdeger devre

R R +R,+R,+R, (1.40)

top =

Toplam manyetik enerji reliiktanslariyla orantili olarak demir ile bosluk arasinda
boliiniir. Havanin boslugu nispeten kii¢iik olmasina ragmen, demirin manyetik iletkenligi
havadan ¢ok daha iyi oldugu i¢in, manyetik enerjinin biiyiilk boliimii hava boslugunda

harcanir.
Manyetik yolun reliiktansi;
¢ Yolun uzunlugu arttik¢a,

o Kesit kiigiildiikee,

e Yoldaki malzemenin reliiktivitesi ylikseldikc¢e
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ylukselir. Bu sebeple R (reliiktansi) sOyle tanimlayabiliriz:

yol uzunlugu

= (1.41)
kesit alani x gegirgenlik

Bu formiil, biitin manyetik yolun ortalama toplam reliiktansin1 hesaplamak ig¢in
kullanilabilinir. Fiziki boyutlar1 temsil etmek iizere ¢esitli isimler kullanacaktir ve sonunda
gercek Olciilebilir boyutlar ile ilgili esitlikler bulanacaktir. Boylece bu toplam beklenen aki
ile demirin gerekli kalinligin1 hesaplanabilir ve sinir performans faktorlerinin ne oldugu

belirlenebilir.
Hava Kesiti Reliiktansinin Hesaplanmasi (R ;)
Tf
2‘r|
¥

Sekil 1.29. Bir hava silindiri

_ yoluzunlugu y 1 (1.42)
kesit alani y7i
0

Bir hava silindiri i¢in, r; sargmin yarigapi, w; sarginin genisligi olsun. Bu degerler
ortalama degerlerdir ve aslinda aki sarginin fiziksel genisliginden daha uzun bir yol
izlemektedir. Dairenin kesitinin alani nir* dir. Havanin goreli gegirgenligi 1’dir ve boylece
kesin gecirgenlik sadece L dir. Eger bu isimleri esitlikte yerlerine yazarsak reliiktansin son

ifadesi;

R= (1.43)
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Diiz Rondelanin Reliiktansinin Hesabt (R;, Ry)

Bu sekil ile hesaplama biraz daha giictiir. Ak dis tarafi boyunca girer ve merkeze
dogru radyal olarak ilerler. Sonucta kiigiik taraf (rondelanin igine agilan) boyunca ¢ikar.
Rondelanin i¢ yarigapimi hava kesiti ile ayni isimlendirilecektir. I¢ yaricapi r dis yaricapi
12, rolendanin kalinligi ise t; dir. D1s kenarindaki kesit oldukca genistir ve dig kenar bobinin

tum kesit alanidir.

A, =27nt, (1.44)

Kesit alan1 akim dalgalar1 rolendanin igine dogru gittikge yavas yavas azalir. i¢ delikte alan

daha azdir.

A =2nrt, (1.45)

Rondela cevresindeki net reliiktansin hesaplanmasi i¢in, sonsuz kii¢iikk c¢emberlerin
reliiktanslar1 ayr1 ayri toplanmalidir Bu arada cemberler yavas yavas kiigiiliir. Iste
reliilktans1 bu birbiri igerisine yerlestirilmis sonsuz incelikte ve sayidaki ¢emberin

toplamudir.

(1.46)

1R 1
[
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Bu formiilden goriildiigii gibi, reliiktans, rondelanin kalinligiyla ters orantilidir, yani
rondelanin i¢ cap1 kiiciildiikge reliiktans artar. i¢ dairenin capi sifira yaklastik¢a biiyiiyen
reliiktans, rondelanin dis yiizeyindeki kagak akinin yaninda ithmal edilebilir biiytikliiktedir.
Sonug olarak asagidaki esitlik yazilabilir:

2 In(r,/n)

2

1.47
27t p (147)

Boru Reliiktansinin Hesabi (R3 )
Borunun kesit alani, dis tarafin etrafindaki kalin halka big¢iminde sekillenmis

katmandir. Borunun i¢ yarigapi r, , dis yarigapi ise o+ t, dir. Boylece alani, digtaki daire ile

icteki dairenin farki olarak ifade edilebiliriz.

Sekil 1.31. Boru yan kesiti

A=rn(r, +t2)2 —nry =7Z'(I’22 +2nt, +1; —rzz)

(1.48)
=7ty (2r, +1,)
Kesit alan belirlenmistir ve borunun reliiktansini genel tanimdan hesaplayabiliriz.
: o (1.49)

- mut, (2r, +1t,)

Toplam reliiktans1 yukaridaki kisimlar1 toplayarak bulabiliriz.
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Rtoplam Rl + R2 + R3 + R4
| /

Rmplam{igxi}z[me} S

o Hy Lk Hy g, (21’2 +t2) Hy

2In(r, /
toplam = 1 Wl 2 + (rz l/i)+ Wl (150)
iy | 27h; Ly Ly (21”2 +t2)
Hava Rondela Boru

Sargili firlaticilara rondela ve boru eklenirken dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Hava boslugu, dolayisi ile manyetik reliiktans olabildigince azaltilmalidir.

e Sargi Oyle bir indiiktansa sahip olmalidir ki, mermi sargi1 i¢cinde oldugu stirece enerji
olmali, ancak sargi terk edilirken manyetik alan ortadan kalkmalidir.

e Hava boslugunu en aza indirgemek i¢in namlu et kalinlig1 olabildigince az olmalidir.

e Manyetik kayb1 azaltmak i¢in kullanilan boru ve rondelanin paketlenmis ve manyetik
gecirgenligi yiiksek (birer yiizii yalitkan) sa¢ levhalardan olmasi son derece

faydalidir.

1.15. Elektromanyetik Firlaticilarin Temel ilkeleri

1.15.1. Sargil ivmelendirici

Sargili firlaticilar iki kisimdan olugmaktadir; sargi ve mermi (gekirdek). Kisa bir
demir veya ¢elik cubuk sarginin yanina yerlestirilsin. Sargidan akim gectigi anda ¢ubuk
sarginin i¢ine ¢ekilecektir. Bu ¢gekmenin olusma sebebi sarginin iki ayr1 kutup olusturacak
sekilde ¢cubugu miknatislamasidir. Cubuk sargininki ile ayn1 miknatislanmaya maruz kalir.
Boylece ¢ubugun bobine bakan tarafi zit kuptu goriir. Bobinin hangi ucuna yerlestirildigine
bakilmaksizin ¢ekme meydana gelecektir. Ciinkii sargi ¢ubugu, kendi manyetik alani ile
ayn1 yonde kutuplayacaktir. Eger cubuk daimi bir miknatis olursa durum biraz daha farkli
olacaktir. Clinkii akimin yonii ve ¢gubugun yonlenmesi ¢ubugu ya itecek ya da ¢ekecekti.
Bunun daha detayli bir sekli birbirine yakin durumdaki bir sargi ile bir ¢ubuk Sekil 1.32°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.32. Birbirine yakin durumdaki bir sargi ile bir ¢ubuk

Sarginin mermiyi ¢ekme kuvveti degerinin hesaplanmasi neredeyse imkansizdir.
Yapilmasi gereken sey bobinin her eleman parcast i¢in belirlenen kuvvet degerlerinin
toplanmasi yani bir integral alma islemidir. Bu analitik matematik kullanmanin miimkiin
olmadig1 aki dagiliminin bir kestirimini gerektirecektir. Bu da bizim FEMM ve Quickfield
gibi sayisal alan ¢6zlim programlarina gétiirecektir. Bunun sonucunda statik bir manyetik
sistemi kuvvetleri ve aki dagilimi hatasiz bir sekilde hesaplanabilir [17].

Goriildigii gibi maalesef olaylar bu kadar basit degildir. Statik bir durumun
¢oziilmesi, indiiklenen gerilim ve akim gibi elektromanyetik prensibinin 6nemli kisimlarin
gormezden gelir.

Mermi sarginin ig¢inde hizlanirken, kaynak gerilimine zit yonde bir gerilim, aki
cizgilerini azaltir. Bu durum sargi akimini ve manyetik alan1 azaltmaya caligir. Pratikte
manyeto statik ¢ozlimler dinamik performansin iyi bir gostergesi olmayabilir. Bunun bir
istisnast merminin yavag hareket etmesi durumunda indiiklenen gerilimin kaynak gerilimi
yaninda ihmal edile bilir olmasidir. Bu yaklasimda, akim az derecede etkilenmektedir.
Bunun anlami bir seri manyeto statik benzetim, u¢ hizin1 belirlemede etkin bir kestirim

uretebilir.
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1.15.2. Sonlu Eleman Kuvveti Benzetimi

Sargili firlaticilarda en 1yi sonucu elde etmenin yolu kuvvetin sargi i¢inde mermi
hareketi ile degisimini anlamaktir. Sekil 1.33.’deki grafik, 20mmx10mm boyundaki
yuvarlak burunlu bir mermi iizerinde tipik kuvvet degisiminin gostermektedir. Kuvvet
egrileri neredeyse simetriktir. Fakat merminin simetrisi orta noktanin hemen Oniinde

kuvvetin sifira diistiigli manasina gelmektedir.

Merminin Etki Etme KEwveti

1]
-Iu]'
% )4 A\
“ P \ﬁ
» \
10 \ /
s N 7
S

.40
50

KEwvet (V)

25 -0 -15 -10 5 0 5 1d 15 a1 il
Sargl Merkezinden Olan uzakhlk (mm)

Sekil 1.33. Sarginin merkezinden olan uzakliga bagl olarak kuvvetin degisimi

50 Amm” sabit akim yogunlugu ve diiz bir sekilde yerlestirilmis namlu icindeki mermi ile
yapilan 21 simiilasyonluk bir seri islem sonucunda kuvvet egrisi ¢izilmistir [17]. Sarg1 ve
mermi geometrilerindeki farkliliklardan dolay1 tam sekildeki degisim elde edilememesine
ragmen kuvvet-yer degistirme egrisinin genel sekli bdyledir. Bir seri manyeto statik
benzetiminden elde edilen bu egri elbette bir sadelestirmedir. Ciinkii sarginin igindeki
indiiklenmis gerilim, akimi etkileyecektir.

Burada 6nemli olan sey; bu egrinin, sarginin i¢inde yar1 yolda meydana gelen
maksimum kuvveti asag1 yukar1 veriyor olmasidir. Su bilinmelidir ki mermi orta noktay1
gecerken kuvvetin egimi hayli diktir. Burada akim darbesinin tamamen sondiiriilmesi
Onerilir. Aksi taktirde mermi bizim kacinmamiz gereken sekilde ters yonde bir ivmeye

maruz kalacaktir.
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Bir selenoidin mermisi lizerine uyguladigi kuvveti tanimlayan bagint1 sudur.

F=1Nlﬁ (1.51)
2 dx

Burada

N : Sarim sayist

I : Akim
d¢ .

. Mermi yer degistirmesi ile aki ¢izgilerinin de§isim orani
X

Nve [ bellidir. Ancak aki ¢izgilerinin belirlenmesi biraz zordur. Ciinkii aki
cizgileri sarginin ve merminin geometrisine baghdir. Belki de bu formiilii kullanmaktan
kaginmanin en iyi yolu kuvvetin artirilmasidir. Bunu yapmak i¢in de ya sarim sayisi
artirtlmali ya akim artirilmali ya da aki ¢izgilerinin degisimi artirtlmalidir.

Yukaridaki (1.51) nolu denklem esitliginden de anlasilacagi gibi mermi kuvvetini
etkileyecek parametrelerden biri de aki ¢izgileridir. Verilen bir akim i¢in aki ¢izgilerinin
artirtlmas1 mermi lizerine etkiyen kuvveti artiracaktir. Aki ¢izgileri iki sekilde artirilabilir;
yiiksek doyumlu aki yogunluluguna sahip bir mermi kullanilarak (demir-kobalt gibi) ya da
sargi etrafinda harici aki yolu ekleyerek bu gerceklestirilebilir.

DIS MERMI

s

g 3

:.t
L

Rt

ﬁﬁ-t'

\-*

|

MERMIi

Sekil 1.34. Bobine bir aki yolu eklenmesi durumunda aki ¢izgileri
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Artan aki cizgileri devrenin zaman sabitini artiran bir endiiktans artisina neden
olacaktir. Bunun i¢in yapilacak diizenleme benzer dinamik ve tepe akimmin elde

edilebilmesi i¢in devreyi daha yiiksek gerilim ve harici bir direncle beslemektir.

1.15.3. Cekirdek (Kiitle) Doymasi

Doymanin etkileri tartisilmadan 6nce doymanin ne anlama geldigini agiklamaya
ihtiya¢ vardir. Basit sekilde, doyma maksimum miknatislanmaya ulasma seklinde ifade
edilebilir. Miknatislanma ise bir digeriyle ayn1 hizaya dizilmis bir¢ok mikroskobik atomik
iki kutuplular olarak diisiiniilebilir. Eger bir dis alan uygulanirsa bu dipoller bu alanla
birlikte diizgiin bir sekilde yonlenirler. Daha giiglii bir dis alan uygulanirsa daha fazla dipol
hizlanir.

Dipollerin timii hizlaninca doymaya gittigi sdylenebilir. Simdi sorulacak soru ise
sargi ile mermi arasindaki ¢ekme kuvvetinin sebebi nedir?’ olacaktir. Sonugta kuvvet yiik
hareketinden dogmaktadir. Sarginin i¢inde bir yiik hareketi mevcuttur. Elektromanyetizma
konusunda herhangi bir kitap a¢ildiginda iki paralel sonsuz uzunlukta akim tasiyan teller
arasindaki kuvvet ifadesi bulunabilir. Eger tellerden akan akim ayni yonlii (paralel ) ise
teller arasinda kuvvet ¢cekme egiliminde olacaktir. Eger akimlar zit yonlii (paralel degil) ise
itme egiliminde olacaktir.

Bu sargilarin arasindaki kuvvet onlarin ¢apina, kendi ¢aplarina, dagilimlarina ve
yerlestirildikleri ortama baglidir (6rnegin serbest uzay). Burada ilgilenilecek konu akimin
artmast ile sargilar1 etkileyecek kuvvetin artacagidir. Simdi bir sargi ve bir mermi
diisiiniilsiin, sargilarin her biri aym1 akimi tasimaktadir. Mermi ise bir¢ok kiiciik akim
sargisindan olusmaktadir (orbital elektron). Normalde miknatislanmis bir ferromanyetik
malzemede akim sargilari domenler olarak adlandirilan kii¢iik gruplara ayrilmig sekilde
organize olmuslardir. Bu domenler makroskopik boyutta 6yle rasgele yonlendirilmistir ki
malzeme hi¢ miknatislanma sergilemez. Harici bir alan uygulandiginda domenler halindeki
halkalara, onlar1 alanla hizalayacak sekilde moment uygulanir. Bunun anlami; alanla
birlikte daha iyi hizalanan domenler, daha az hizalanan domenlerin zayiflatmasina maruz
kalir. Daha 1yi hizalanmis domenler, etraflarindaki daha az hizalanmis olanlarin halkalarini

ele gecirir. Daha gii¢lii harici alan, daha fazla tamamen hizalanmis halka demektir.
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Sargi alan1 artirildiginda ¢ok daha fazla halka hizalanacaktir. Bu olay bir yere kadar
devam eder. Sonunda tiim halkalar hizalanmis olur yani malzeme doyuma gider. Harici bir
alan dipollerin hizalanmasina ve bir ¢ekim kuvvetinin gelismesine neden olur. Merminin
doymas1 sonugta bir sinirlamadir. Bunun yaninda ¢ekme kuvvetinde siirlama yoktur.
Ancak doymus bir mermi ile firlaticinin ¢aligtirilmasi verimi diigiirtir.

Miknatisin kutup kavrami kullanilarak bunun {izerinde diisiinmenin baska bir yolu
daha vardir. Mermi, kendisinin doyma miknatislanmasi tarafindan belirlenen maksimum
kutup siddetlerine sahip biiylik bir dipol olarak diisiiniilebilir. Bir manyetik kutup bir
manyetik alana yerlestirildiginde kuvvete maruz kalir. Buradaki mermi ise birbirine zit iki
kutup igermektedir. Eger bir manyetik alana yerlestirilirse her kutup etrafindaki alan
siddetine bagli olarak bir kuvvete maruz kalacaktir. Kuvvetin yonii ise kutuplarin igaretine
bagli olarak (+ kuzey/ - giiney) degisir. Kutbun isareti kuvvetin yoniinii belirleyeceginden
merminin 6n kismi sargi merkezine g¢ekilecektir ve merminin sonu da sarginin digina
itilecektir. Gergekte bu boyle olmazken kutuplarin kullanimi gegerli bir yaklasimdir.

Onemli olan nokta sudur; alan bobinin merkezinde daha giicliidiir bu yiizden
merminin 6n kutbuna uygulanan ¢ekme kuvveti, arka kismina uygulanan itme kuvvetinden
daha giicliidiir. Bu da net bir ¢ekme kuvveti saglayacaktir. Burada doymus bir mermi
maksimum siddete sahip bir dipol olarak diisiiniilebilir. Ancak sargi akimi hala artirilabilir
ve bununla birlikte ¢ekme kuvveti artirilabilir. Alan degisimi (egimi) artirildikca daha
biiytlik bir kuvvete neden olacaktir. Kutuplardaki kuvvetler matematiksel olarak soyle ifade

edilebilir:

F = u,PH (1.52)

Burada “ P ” kutup alan siddetidir. Mermi zit yonde iki farkli alan siddetine sahip olduguna
gore denklem (1.52) yazilabilir. Eger kutuplarin esit genlige sahip olduklar: diisiiniiliirse

F=pP(H,~H,) (1.53)

elde edilir.
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Akildan ¢ikarilmamasi gereken bir noktada sudur; malzemeler doyma aki yogunlugu
degeri ile sik sik belirtilmesine ragmen bu aki yogunlugunun bu degerle smirlandigi
anlamina gelmez. Doymus bir malzemenin etrafindaki alan artirildiginda boslugunkine esit

bir dB/dH ile artmaya devam edecektir. Bunun sonucunda denilebilir ki malzeme
tamamen bosluk olmustur. Bosluk “x =1 bagil gecirgenligi ile aki olusturmaya devam

etmektedir. Bu sonlu eleman analizinde B-H egrilerinin kullanilmasinda olduk¢a
onemlidir. Cilinkii malzemenin doyum noktasinin arkasinda olabilecek ¢ok biiyiik alan
degerleri i¢in dogru dB/dH kullanilmalidir.

Ozetle doymanm basit agiklamasindan ve ¢ekme kuvvetinin nedenlerinin altinin
cizilmesinden goriilebilir ki; doymus bir mermi kullanilsa da bobin silahinin mermi hizi
artirilabilir. Buradaki problem ise; mermi doyuma gittiginde kuvvet alanla (ya da akimla)
orantilt olmasina ragmen, akimin karesi ile artan bir alan olusturula bilmesi i¢in daha fazla
enerji gerekebilir. Kuvveti ikiye katlamak i¢in bobine verilen enerjinin 4 kadina ¢ikmasi

gereklidir.

1.16. Elektromekanik Enerji Doniisiimii

Elektromekanik enerji dontistimiindeki ¢ekirdek prensipleri tiim elektrik makinelerine
uygulanmaktadir ve sargili firlaticilar da bir istisna degildir. Sargili firlaticilara
deginmeden Once bir stator alan1 ve bu alana maruz kalan bir armatiirii olan basit bir lineer
elektrik motorunun incelenmesinde fayda olacaktir. Bu sekil 1.35.’de gosterilmektedir.
Yalniz bu analizde gerilim kaynag1 ve armatiir devresinde indiiktans bulunmamaktadir. Bu
su anlama gelmektedir; sistemde armatiir’iin hareketinden dolayr indiiklenen gerilim

manyetik endiiksiyon ile iligkilidir.

Sekil 1.35. ilkel bir lineer motor
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Armatiir uglarina bir gerilim uygulandiginda onun direncine bagli olarak bir akim
meydana gelecektir. Bu akim ‘/xB’ ile verilen kuvvete bagli olarak armatiiri
hizlandiracaktir. Bir manyetik alanda hareket eden iletken boyunca bir gerilim endiiklenir.
Bu endiiklenen gerilim uygulanan gerilime ters yonde bir gerilim olusturur (Lenz Yasast).

Sekil 1.36.”da elektriksel giiciin termal ve mekanik giice doniistimiinii géstermektedir.

]
® [t

B

Sekil 1.36. Motor esdeger devresi
Uzerine uygulanan gerilimle armatiiriin nasil mekanik giic meydana getirdigine

bakilacak olursa; Armatiiriin indiiksiyon alanina dogru bir ac1 ile yerlestirilmesi

durumunda, kuvvet asagidaki basitlestirilmis formdil ile ifade edilir.

F=B.i/ (1.54)

Ani mekanik gii¢ kuvvet ve hizin carpimidir.

py =Bilv (1.55)

Burada ‘v’ armatiir hizidir. Devreden;

i=—"% (1.56)




44

Indiiklenmis gerilim armatiiriin hizinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

ei = Blv

(1.57) denklemi, (1.56) denkleminde yerine yazarsak

E -Blv
R

i:

ve (1.58) denklemi, (1.55) esitliginde yerine yazilirsa

P, - BIv(E - Blv)
R
elde edilir.

Armatiirii besleyen giicte son olarak agagidaki gibi yazilabilir.

PS _E = E(E];BZV)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

Armatiire uygulanan giiciin dagilimmnin hiza gore degisimini gosteren egriler

cizilebilir. Bu analizin bobin silahi lizerindeki davranigin1 agiklayabilmek amaciyla elde

olan bazi degiskenlerin degerleri iizerinden diisiinelim. Baslangi¢ noktamiz teldeki akim

yogunlugu olsun; buradan diger parametreler i¢in degerleri belirleyebiliriz. Maksimum

akim yogunlugu 90 4/mm> dir. Tel ¢ap1 ve uzunlugunu sabit olarak kabul edersek

(L=10m, D=1.5x10""m) tel direnci ve akim R=0.1Q , I=160A olur.

Direng degeri ve akim bilindigine gore, akimi slirmek i¢in gerekli gerilim V= 16V

olarak bulunabilir. Tiim bunlar motorun siirekli durum karakteristiklerini ¢izmek igin

gerekli parametrelerdir.
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Sekil 1.37. Siirtlinmesiz motor modelinin karakteristik egrisi [17].

Bu modeli daha gergekc¢i hale getire bilmek icin 6rnegin 2 N luk sabit siirtiinme
kuvveti eklenebilir. Aslinda mekanik giic kayb1 armatiir’iin hiziyla dogru orantilidir. Bu
stirtlinme degeri etkinin agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in oldukca biiytlik secilmistir. Egri

Sekil 1.38.’de gosterilmektedir.

3000 : 150
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= : s
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il " % Y]
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0 _/ ! S q

0 10 20 a0 40 a0 B0
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Sekil 1.38. Sabit siirtiinme durumunda karakteristik egriler [17].
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Strtiinmenin varlig1 giic egrilerini biraz degistirmistir. Boylece maksimum armatiir
hizi, sifir siirtiinme durumuna goére biraz daha kiigiiktiir. En biiylik fark verim egrisinde
gorlilmektedir; egri Once bir artis1 sonrada armatiir yiiksiiz hizina ulastigindan hizli bir
diistisii gostermektedir. Verim egrisinin bu sekli tipik bir siirekli miknatislhh DC motor
egrisidir.

Kuvvetin ve dolayisiyla ivmenin; hizla nasil degistigine bakmakta fayda olacaktir.

Eger (1.58) denklemi, (1.54) esitliginde yerine yazilirsa F ’nin v’ye baglh bir ifadesi elde

edilecektir.

(1.61)

r :BI(E—BI\/]

Bu ifade ¢izilirse Sekil 1.39.’daki grafik elde edilir.
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Sekil 1.39. Armatiir kuvvetinin hiza baglh degisimi [17].

Buradan anlasiliyor ki armatiir maksimum bir ivmelenme kuvveti ile harekete baslar.

Bu kuvvet armatiiriin harekete baglamasinin hemen ardindan diismeye baslar.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Yapilan Calismanin Amaci

Bir¢ok basarili uygulamasini iletisim alaninda gordiiglimiiz ve uygulamalar1 sadece bir
asirlik gecmise sahip olan elektromanyetik alanlar, yeni bir uygulama alanm ile karsimiza
cikmaktadir. Varliklar1 milattan 6nceki ¢aglarda fark edilen elektrik ve manyetik alanlar,
teknolojinin de yeterli olgunluga ulagmasi ile birlikte elektromanyetik firlaticilar cagimizda
onem kazanan bir konudur. Giiniimiizde elektromanyetik firlaticilarin uygulama alanlari,
tekstil sanayisinde mekik hareketi, zipkin uygulamalarinda, yakin mesafede kiitle atiglarinda,
ucak gemilerinde vb gibi bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Calismamizda elektromanyetik firlatict ile herhangi bir mekanik itici kullanmadan
sarginin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle, cismin firlatilmasini gerceklestirmektir. Bu
amagcla tasarlanacak olan uygun bir kontrol devresi ile elektromanyetik firlatici cisminin
yatay (dogrusal) olarak firlatmas1 saglanmaktadir.

Calismamizda bir elektromanyetik firlatici tasarlanirken géz oniinde bulundurulmasi
gereken hususlar incelenmis, hem teorik hem de pratik olarak izlenmesi gereken yollar
belirtilmistir. Pratik olarak, teorideki en ideal durumlara ulagsmak miimkiin olmadigindan
firlaticinin  verimi teorideki kadar yiliksek olmaya bilir. Diger taraftan uygulamasim
gerceklestirdigimiz firlaticinin daha yiiksek verimlere nasil ¢ikarilabilecegi bu ¢alismada

anlatilmustir.

2.2. Gerg¢eklestirilmis Devre Modeli

Yapilan caligmada gergeklestirilen elektromanyetik firlatict Sekil 2.1.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Gergeklestirilen elektromanyetik firlatict devresi

Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi gergeklestirdigimiz elektromanyetik firlatici 5 ana boliimden

olusmaktadir. Bunlar;

Anahtarlama Devresini Besleyen Gii¢ Kaynagi
Anahtarlama Devresi

Giic Kati

Ivmelendirici Sargilar

dir. Simdi bunlari sira ile agiklayalim.
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2.2.1. Anahtarlama Devresini Besleyen Gii¢ Kaynag:

Gli¢ kaynagimin devre semasi Sekil 2.2.°de ve baski devre semasi Sekil 2.3.°de
goriilmektedir. Devrenin giris gerilimi 220V AC’dir. 220V sebeke gerilimi 9W’lik bir
transformatorle 12V AC’ye indirilmekte ve AC ¢ikis gerilimi 1,5A’lik bir koprii diyotla
DC’ye dontstiirilmektedir. Koprii diyot cikisindaki 1000uF’lik kapasite DC isaretteki
dalgalanmalar1 azaltmak ic¢in koyulmustur. Kapasite ¢ikisindaki DC isaret LM317 dogru
akim gerilim diizenleyicisi ve c¢evre elemanlar1 (240Q, 5kQ potansiyometre) ile regiile
edilmektedir. Devrenin ¢ikisinda giic kaynagini calistigini gosteren bir LED ve asir
akimlara kars1 devreyi koruyan 1A’lik bir sigorta bulunmaktadir. Gii¢ kaynaginin ¢ikis
gerilimi, 5kQ’luk potansiyometre yardimiyla 1,3V ile 15V arasindaki herhangi bir degere

ayarlanabilir.

. ' ’ LM317
220 V AC 12VAC H— + i l
E~1 e A Tuuu uF 'ruu nF %

—
) =

Sekil 2.2. Giig kaynaginin devre semast

180nFs1a8Y

Sekil 2.3. Gii¢ kaynaginin baski devre semasi
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Devrede gii¢c kaynaginin goriiniisii Sekil 2.4.’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Anahtarlama devresini besleyen gii¢ kaynagi

2.2.2. Anahtarlama Devresi

Elektromanyetik  firlaticilarda  sargilarin  tetiklenme zamani biiyilk Onem
tagimaktadir. Mermi daha sarginin baglangicinda iken sargi enerjilenmeli, tam orta noktada
yani sarg1 ile mermi merkezleri ayn1 hizaya geldiginde sarginin enerjisi kesilmelidir. Boyle
yapilmak suretiyle merminin maksimum hiza erismesi saglana bilinir. Tasarlanan devrede
sargilarin sira ile tetiklenmesini saglayan anahtarlama devresinin goriiniisii Sekil 2.5.de ve

bask1 devre semast Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Sekil 2.5. Sargilarin tetiklenmesini saglayan anahtarlama devresi
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Sekil 2.6. Sargilarin tetiklenmesini saglayan anahtarlama devresinin baski devre semasi

LM555 entegresi devre iginde osilatdr olarak kullanilmustir. Istenilen frekans ve

doluluk oraninin dogru olarak ayarlanmasi i¢in iki adet diren¢ ve bir adet kapasitor

LM555’1n ilgili bacaklarina baglanir.

TOPRAK =

. 2
TETIKLEME et

3
CTEIS =

4
SIFIRLAMA e

— +VCC

7
b DESARJ
] .
e ESIK

5  KONTROL
GERILIMI

Sekil 2.7. LMS555 entegre devre semasi

LMS555°de iiretilen kare dalga, 10 boliiciilii Johnson sayicist olan CD4017°nin 14 nolu

bacagina baglanir. CD4017 entegresinin devre semasi Sekil 2.8.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. CD4017 entegre devre semast

LM555 ve CD4017 entegrelerinden olusan anahtarlama devresinin baglant1 semas1 Sekil

2.9.’da verilmistir.

13V
R3
R4 100K 16
1K5 IC2
4 4017B
8 |a - a1 b—sa
o wmal| o ict W Eg%
e |
= Sooy > 100K | LMS55 osl.
16V 3 14
*Ta T s
R2 R5-R8
1 2K2 220R
al 1 |G
-2 0 k
=T 100n LED i
PB1

Sekil 2.9. Anahtarlama devresi baglant1 semasi

LMS555’in gerekli iglevini yerine getirip getirmedigini entegrenin 3 nolu bacagina
bagli D1 nolu LED’in ON-OFF durumundan anlamaktayiz. LM555’in 6 ve 7 nolu
bacaklar1 arasina baglanmis olan 100K degerindeki ayarlanabilen direng¢ ile CD4017 nin
girigsine uygulanan kare dalganin frekansi degistirilir. Direng¢ degerleri sirasiyla 96.5K Q) ve

76.5K Q) iken elde edilen LM555 ¢ikis sinyalleri Sekil 2.10. ve 2.11.’de gosterilmistir.
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| BT Sms Trig: AT Probe 10:1

Sekil 2.10. LM555 ¢ikis sinyali (VR1=96.5K Q, f =74Hz)

Sekil 2.11. LMS555 ¢ikis sinyali (VR1=76.5KQ, f =91Hz)

CD4017’nin 15 nolu bacagina baglanan tetikleme diigmesi yardimu ile Gii¢ Kat1 igin
gerekli olan tetikleme isaretlerinin iiretimi gergeklestirilir. CD4017’nin 2 nolu bacagindan

elde edilen ¢ikis sinyali Sekil 2.12.’de verilmistir.
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Sekil 2.12. Fluke 199C osiloskobundan alinan
CD4017 ¢ikis isareti

Sekil 2.12.de goriilen ¢ikis sinyalleri, giic katinda bulunan 2N3773 NPN gii¢

transistorlerinin base bacagina uygulanarak, sargilarin sirasiyla enerjilenmesi saglanir.

2.2.3. Gii¢ Kat1

Glig Kati, toplam 8 gii¢ transistoriinden olusmaktadir. Transistorler 16A, 140V
NPN 2N3773 ozelliklerine sahiptir. Kumanda devresinde iiretilen sinyaller, ilgili
transistorlerin base uc¢larini iletime sokarak, transistorlerin kolektér ve emiter uclarinin kisa
devre olmasimi saglar. Transistorlerin iletime geg¢mesiyle transistorlere bagli sargilar
enerjilenir ve boylece firlatilacak olan cisim {izerinde harekete gecmesi i¢in gerekli olan
manyetik alan elde edilir. Gii¢ Kat1 bask1 devre semasi, devre genel yapisi ve devre semast

sirastyla Sekil 2.13., Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.’de gdsterilmistir.

Sekil 2.13. Giig kat1 baski devre semasi
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Sekil 2.14. Gii¢ Kat1 genel goriiniisii
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Sekil 2.15. Gii¢ Kat1 devre semasi

Transistor anahtarlamali elektromanyetik firlaticilarda mermi sarginin merkezini

gectikten sonra sargi akiminin kesilmesine izin verir. Burada sargilari besleyen enerji
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kaynagi olarak varyak, tam koprii dogrultucu ve kondansatorden olusan sistem
kullanilmustir.

Kondansatoriin devredeki rolii, plakalar arasinda depolanan gerilimi tutmaktir.
Kondansator uclarinda depolanan gerilim, gii¢ transistorlerinin iletime ge¢cmesiyle sargilar

tizerinden bosalir. Bir kondansatorde depolanacak gerilim ile kapasitesi arasindaki baginti:

0=CxV 2.1)

dir. Burada:
Q: Elektrik yiikii (Coloumb)
C: Kapasite (Farad)
V: Voltaj (Volt)

Kondansator se¢iminde baglayici olan sadece gerilim olmayip, LC devresindeki
rezonans frekansi da unutulmamalidir. Bunlara ilave olarak, yiiksek gerilim degerleri igin
uygun degerde kapasite de se¢ilmelidir. Bu se¢im yapilirken devrenin ¢ok yiiksek gerilim

degerleri i¢in manyetik doyuma girebilecegi de unutulmamalidir.

2.2.4. ivmelendirici Sargilar

Elektromanyetik firlaticilarda, mermiyi ivmelendiren sargilar tasarlanirken
belirlenecek akimi tasiyacak en kiiciik kesitli, tepe akiminin belirlenen akim degerini
asmasini engelleyecek yeterli dirence sahip olmas1 gerekmektedir.

Su bilinmelidir ki sargi akimini smirlayan sarginin indiiktans1 degil sarginin
direncidir. Akimin olusmasi i¢in gerekli zaman devrenin “L/R” zaman sabiti ile belirlenir.
Burada “R” sarginin i¢ direncini ve ayn1 zamanda harici direnci igermektedir. Eger “L/R”
cok biiyiikse mermi sargidan gecerken akim maksimum degerine ulasacak yeterli zamana
sahip olamayacaktir. Maksimum kuvveti elde edebilmek i¢in sargt akimi mermi bobine
girmeden Once anahtarlanarak devreye verilmelidir. Bu anahtarlama mesafesi merminin
yaklasik hizina ve devrenin “L/R” zaman sabitine baglidir.

Akim mermi sarginin merkezinden gecerken (veya az 6ncesinden ) miimkiin oldugu
kadar hizli bir bigimde diisiiriilmeli veya kesilmelidir. Akimi1 kesme karakteristigi agma

karakteristiginden daha 6nemlidir. Ciinkii mermi bu anda daha hizli hareket etmektedir.
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Tasarim prosediirii merminin bobinin disarisinda olmasini gerektirir. Mermi bobinin
disinda oldugu zaman endiiktans en diisiik degerini alir ve pik akimiysa en biiyiik degerini

alir. Sekil 2.16.’da merminin ivmelendirilmesi i¢in tasarlanan sargilar gosterilmektedir.

Sekil 2.16. ivmelendirici sargilar

Sekil 2.16.’da goriildiigii gibi iki farkli ivmelendirici sargimiz vardir. Bu sargilarin
kesitleri birbirlerinden farklidir. Biri 0.60mm kalinliginda bakir iletkenle (Rg0=2.2€Q2,
Loso=1.914mH) sarilmis digeri ise 0.50mm kalinliginda bakir iletkenden (Rgs50=2.7€Q2,
Lo.so=1.719mH) sarilnustir. Her bir ivmelendirici sarginmn sarim sayis1 500 diir. Iletken
kesitleri farkli oldugundan sargilara uygulanan gerilim (Gergeklestirilen ¢alismada
sargilara uygulanan gerilim degeri 30V DC dir.) ayn1 olmak sartiyla olusturacaklar
manyetik alanlar farkli olacaktir. Bunun sonucunda firlatilacak cismin hizi da farkl
olacaktir.

Sarginin kesiti, kullanilmak istenilen mermi tarafindan ve enerjiyi depolamak i¢in
kullanilan kondansatoriin karsilayacagi indiiktans degeri ile belirlenir. Sarginin i¢ ¢api
namlu ¢ap1 ile smirlandirildigi i¢in miimkiin oldugu kadar kiigiikk tutulmalidir. Sekil

2.17.de ivmelendirici sargilarin agik sekli gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. ivmelendirici sargilarm agik sekli

Merminin ivmelenmesi i¢in kullanilan sarginin sarim sayisinin artirilmasi ile daha
giiclii bir manyetik alan iiretir. Sarim sayisinin artirilmasi indiiktans1 hizli bir sekilde
artiracaktir. Indiiktansin artisi zaman faktoriinii giindeme getirir ki zaman sargili
firlaticilarda 6nemli bir parametredir. Cilinkii mermi hareket etmektedir ve {izerinde
uygulanan kuvveti meydana getirecek olan manyetik alanin zamani smirhidir. Eger
indiiktans ¢ok biiyiik olursa alan yeterince hizli olusturulamaz. Bunun daha Gtesinde eger
manyetik alan mermi bobininin i¢ine girdikten ¢ok sonra en gii¢lii durumuna gelirse mermi
geriye firlayacaktir ihtiya¢ duyulan indiiktans degeri kullanilan kondansatoriin degerine,
devre direncine ve anahtar sisteminin dayana bilecegi maksimum tepe akimina baglidir.
Daha hizli akim olusturabilmek i¢in daha kii¢iik indiiktans kullanilmasi1 diistiniiliir. Fakat
indiiktansin diismesiyle tepe akimi yiikselir.

Sargili firlaticilarda kullanilan iletkenin direnci devredeki tek diren¢ olup varlig
kagmilmazdir. Direncin ¢ok biiyiik olmasi kondansatdriin yavas¢ca bosalmasina neden
olacaktir. Devredeki direng kiiciildiik¢ce kondansator yiikiinii olabildigince hizli bir bicimde
bobin iizerine bosaltabilecektir. Ancak direncin asir1 bicimde kiiciilmesi de ayri1 bir
probleme neden olacaktir. Ciinkii bu durumda devre salinima girecek ve enerji
kondansator-bobin arasinda gidip gelecektir.

Sargili firlatic1 tasariminda ilk hedef direnci minimize etmek olmalidir. Ancak bu
sekilde sargi lizerinde yaratilacak manyetik alan biiyiitiilebilir. Burada osilasyondan

korkmaya gerek yoktur, ¢iinkii firlatilacak mermi (manyetik iletkenligi olan herhangi bir
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malzeme) sargi enerjisinin ¢ogunu absorbe ederek, osilasyona neden olacak enerjiyi kayda
alinmayacak kadar kii¢iik bir seviyeye diisiirecektir.

Tasarimda diger bir amag ise dogru zamanlamadir. Eger sarg1 akimi ¢ok kisa siireli
olursa mermi akimdan sonra hareket edecektir. Yani mermi bobin boyunca hareket
ederken, hareket esnasinda bobinde akmakta olan bir akimdan s6z edilemeyecektir. Eger
akim cok uzun siireli olursa da bu sefer mermi sarginin orta noktasin1 gegtikten sonra
tekrar geri ¢ekilecektir. Mermi ve sargi kombinasyonu i¢in dogru zamanlamanin yapilmasi
sarttir.

Sargili firlaticilarda, L indiiktans1 sabit degerlidir, fakat merminin yerlestirildigi
konum ile degisir. Bobine akan yar1 siniis dalgasi bicimindeki akimin fazi da bobindeki bu
degisimden ciddi bir bi¢imde etkilenecektir. Merminin yerlestirildigi pozisyon manyetik
akimin yonii iizerinde de etkili olacaktir.

Sargili firlaticilarin ¢alisma ilkeleri Karma firlaticilar iginde gecerlidir. Bu tiir
firlaticilar, yapilarinda hem rayli hem de sargili firlaticilar1 bulundurmaktadir. Karma
firlaticilarin maliyeti daha diisiik verimi daha yiiksektir. Karma firlatici tasarimi ve
gerceklenmeleri diger firlatict tiirlerine gore daha basittir. Yapilan c¢aligmada

gergeklestirilen Karma firlaticist genel goriiniimii, Sekil 2.18.”de gdsterilmistir.

Sekil 2.18. Karma firlatic1 genel goriiniisii

Karma firlatici, sargili firlatici sisteminde kullanilan kontrol devresi ile

calistirilmaktadir. Ancak, yapi itibariyle sargili firlaticilardan farkli olarak, ray sistemine
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sahip olmasindan dolay1 bu ray sistemini besleyecek ayri bir DC gii¢c kaynagina ihtiyag
vardir. Karma firlaticisinda kullanilan sargi kesiti 0.60mm, sarim sayis1 500, sargi direnci
1.8€2, sarg1 indiiktans1 0.846mH, ray olarak kullanilan malzeme tiirii bakirdir.

Yapilan c¢alismada gerek sargili firlaticida gerekse karma firlaticida sargilarin

irettigi kuvvet:
F,=Bil (2.2)

Burada
F,: Uretilen kuvvet
B : Sargilarin olusturdugu manyetik aki yogunlugu
i : Firlatilacak nesne iizerinden akan girdap akimi
[ : Frrlatilacak nesnenin boyu

uretilen bu kuvvet:
F,=F+F, +Fy (2.3)

olup burada:

1

F=M % Ivme kuvvet

F, = f.v Siirtiinme kuvveti
F, =G Yik kuvveti

G : Hareket eden nesnenin agirligi
M : Hareket eden nesnenin kiitlesi

f : Hareket eden nesnenin siirtiinmesi

[P

dir. Yercekimi ivmesi “g” olmak iizere

M =

G (2.4)
g

Siirtlinme katsayisini ihmal ettigimizde sargilarin olusturdugu kuvvet:
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F=M=—+G (2.5)

olacaktir. Burada

G=y.DlI (2.6)

buradan (2.4) ve (2.6) denklemleri (2.5) denkleminde yerine yazilirsa

Fo y-D1 dv

+v.D. 2.7
p— 4 (2.7)

elde edilir. Buradan % cekilerek hizin kuvvete, firlatilacak cismin agirligina bagimliligini

inceleye biliriz. Bu durumda hiz:

Fg-G
V=] ——di+V, (2.8)

Denklem (2.8)’den de anlasilacagi gibi hiz kiitlenin agirligiyla ters orantili, sargilarin
olusturdugu kuvvet ve ilk hizla dogru orantilidir. Yapmis oldugumuz ¢alismada bu 6l¢iitler

dikkate alinarak sargilar tasarlanmigtir.



3. SONUCLAR

Mermi boyu sargi boyuna esit olmalidir. Mermi, baslangicta sarginin disinda
olmali, sargi ortasina geldiginde sarginin enerjisi kesilmelidir.

Enerji kaybin1 6nlemek i¢in namlu olarak kullanilacak malzeme manyetik yalitkan
olmalidir.

Hava boslugu dolayisiyla olusan manyetik reliiktans olabildigince azaltilmali ve
hava boslugunu en aza indirgemek i¢in namlu et kalinlifi olabildigince az
olmalidir.

Mermi olarak kullanilacak cisim manyetik iletken olmalidir.

Sargi endiiktansi, kondansator kapasitesi ve calisma gerilimi uygun degerlerde
sec¢ilmelidir.

Manyetik kaybi azaltmak i¢in kullanilan boru ve rondelanin paketlenmis ve
manyetik gecirgenligi yiiksek (birer yiizii yalitkan) sa¢ levhalardan olmasi son
derece faydalidir.

Tek sargili elektromanyetik firlaticilarda sarginin tetiklenmesi ¢ok 6nemli degildir
ancak yan yana siralanmis birden fazla sargili firlaticilarda sargilarin sira ile
tetiklenmesi onemlidir. Mermi sarginin basinda iken enerji uygulanmali sarginin
ortasina gelince sarginin enerjisi kesilmelidir. Aksi taktirde mermi ileri yonde
ivmelenecegine ters yonde ivmelenilebilir.

Karma elektromanyetik firlaticilarin sargili elektromanyetik firlaticilara gore
verimi daha yiiksek, maliyeti daha disiiktiir.

Elektromanyetik firlaticilarin diger mekanik firlaticilara nazaran kayiplar1 daha az,

verimleri daha fazladir ve gelismeye daha aciktirlar.



4. ONERILER

Elektromanyetik firlaticilarda, tek sargi yerine birden fazla sargi kullanilmasi, sargi
iletken kesitinin biiyiik se¢ilmesi, sarim sayisinin az olmast uygun olabilir. Sarim
sayisinin az olmasi sarginin indiiktans ve direng degerlerinin istenilen sinirlarda olmasini
saglar. iletken kesitinin biiyiik olmas1 sargi iizerinde olusacak manyetik alanin artmasini
saglar.

Elektromanyetik firlaticilarda birden fazla sarginin kullanilmasi durumunda
sargilarin tetiklenme zamanlar1 ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in led ya da lazer diyotlar
kullanilarak, devreye her bir sargi i¢in optik kesiciler eklenebilir. Sargi enerjilendiginde
ilk sargidan biiylik bir akim akacak ve mermi harekete baslayacaktir. Mermi ilk optik
kesiciye ulastiginda bu sargidan akan akim kesilecek ve sonraki sargidan akim akmaya
baslayacaktir. ilk sarginin manyetik alan1 aniden kesilmeyecegi icin kesici (foto
transistor) uygun bir yere yerlestirilmelidir. Elektromanyetik alan siddeti, mermi sarginin
ortasina ulastiginda sifir olacaktir. Bu nedenle momentum, mermiyi sonraki sarginin
manyetik alanina itecek kadar biliyiik olmalidir. Optik kesiciler uygun bir sekilde
yerlestirilirse mermi, her bir sarimin ivmelendirmesiyle namludan c¢ikincaya dek
hizlanacaktir. Ya sargilar ve kesiciler arasindaki mesafe giderek artan bir sekilde olmali,
ya da mermi hizlanan bir sekilde degil de sabit bir hizla hareket etmelidir.

Kesici kullanmanin avantaji, sistemin geri beslemeye sahip olmasini ve kendi
kendine zamanlamay1 ayarlamasini saglamaktir. Bu yonteme alternatif olacak diger bir
yontemde sinama ve hata yontemidir. Eger bu yontem kullanilacaksa her bir sargi i¢in
biiyiik bir kapasite kullanilmasi uygun olabilir. Her bir kapasite desarj olurken bir
karsilastirici kapasitenin voltajinin belli bir seviyeye gelip gelmedigine bakar ve belli
seviyeye ulastiginda karsilastirict sonraki sargiyr tetikler. Eger sargilar gittikce daha
kiigiik olacak sekilde yerlestirilirse, her bir kisim giderek daha az zaman alacak bdylece
nesne giderek hizlanacaktir. Buradaki pif noktasi, optimum sargi boylarin1 ve

karsilagtirici voltajint bulmaktir.
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