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OZET

LABVIEW TABANLI YENI BiR HELISEL BOBIN ELEKTROMANYETIK
FIRLATICI TASARIMI VE KARAKTERIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT KABADAYI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAVUZ EGE)

BALIKESIR, 2018

Bu c¢alismada herhangi bir mekanik itici kullanmadan helisel bobin iizerine
uygulanan anlik degisken akim ile bobin iizerinde olusan manyetik alanin miknatis mermiye
hiz kazandirip firlatilmasini saglayacak “Yeni Bir Helisel Bobin Elektromanyetik Firlatic1”
tasarlanmistir. Kademeli hiz dlglimii i¢in LabVIEW tabanli bir yazilim gelistirmis ve
bobinlerin atesleme zamanini degistirerek c¢ikis hizini iyilestirmesi amacglanmistir. Bu
calisma, kullanilan yazilim ve hizlandirici bobin tasarimi agisindan literatiirdeki
calismalardan ayrilmaktadir. Gelistirilen LabVIEW tabanli yazilim sayesinde siiriicii
bobinlerin igine yerlestirilen optik sistemlerden verilerin alinmasi, islenmesi ve tetikleme
kontrollerinin yapilmasi saglanmistir. Sirali 4 helisel bobinin her birinden ¢ikarken mermide
hiz artiginin olmasi1 ve bu hiz degerlerinin en yiiksek olabilmesi i¢in bobinlerin atesleme
zamani optimize edilmistir. Firlatma isleminde veri iletigimi NI DAQ 6010 veri toplama
karti ile saglanmistir. Degisken akim genliginin artmasinin, tetikleme siiresinin
degistirilmesinin, mermi boyunun ve ¢apinin biiyiitiilmesinin firlaticiyla elde edilebilecek
maksimum hiza etkileri arastirilmstir.

ANAHTAR KELIiMELER: Elektromanyetik firlatici, Helisel bobin, LabVIEW, Veri
toplama, PCI DAQ Kart.



ABSTRACT

A NEW HELICAL COIL ELECTROMAGNETIC LAUNCHER DESIGN
AND CHARACTERISTICS BASED ON LABVIEW
MSC THESIS
MURAT KABADAYI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. YAVUZ EGE )
BALIKESIR, 2018

In this study, “A New Helical Coil Electromagnetic Launcher” has been designed
which provides magnet bullet to launch with acceleration of momentary alternate current
applied on helical coil and also consisted magnetic field on coil without using any kind of
mechanic booster. A LabVIEW based software has been developed for fractional velocity
measurement and it has been aimed to improve of output speed by changing coils’ ignition
time. Whereby LabVIEW based software, importing data, data processing and making
triggering controls have been ensured from optical systems which is positioned in driver
coils. Coils’ ignition times have been optimized in order to speed up the bullet and also in
order that speed values would be at the maximum when the bullet on it’s way out of each 4
in-line helical coil. Data communications have been ensured on launch process with NI DAQ
6010 data acquisition card. Alternate current amplitude increases, changing ignition time and
enlarging bullet size and caliber effects have been enquired on acquirable maximum speed
with launcher.

KEYWORDS: Electromagnetic launcher, Helical coil, LabVIEW, Data acquisition,
PCI DAQ card.
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1. GIRIS

Bu boliimde sirasiyla elektromanyetik firlaticilarin  ¢alisma prensibi ve
firlatic1 ¢esitleri, elektromanyetik firlaticilarin kontroliinde kullanilan grafiksel
programlama dili olan LabVIEW ve literatiirde elektromanyetik firlaticilar ile ilgili

yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

1.1  Elektromanyetik Firlatict Kuramm

Amper, Biot-Savart, Faraday, Gauss Yasalart ve Maxwell Denklemleri
elektromanyetizmanin temellerini olusturmaktadir. Elektromanyetik firlaticilar da bu
elektromanyetizma yasalarinin bir uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Elektromanyetik
firlaticilarda firlatma igslemi olusturulan manyetik alanin kullanilarak firlatilacak olan
nesneye bir manyetik kuvvet etki etmesi prensibine dayanir. Yarigapt R olan ve
tizerinden i akimi gecen bir halkanin merkezinden x kadar uzakliktaki manyetik
alanin biiyiikliigii Biot-Savart yasasi ile asagidaki sekilde ifade edilebilir.

HoiR?

B_

2R+ 2y e o

Uzerinden akim gegen bir iletken bir manyetik alan igine konulursa bu

iletkene bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet

(1.2)

T
Il
=~
=
ool

ile ifade edilebilir.

Elektromanyetik firlatic1 sistemlerinde ise bu kuvvete bagli olarak merminin
firlatilmas1 gerceklestirilmektedir. Teorik olarak elektromanyetik kuvvetin herhangi
bir limiti bulunmadig i¢in firlatilan nesne i¢in bir hiz sinirindan bahsedilemez. Bu
tip uygulamalardaki hiz sinir1 sadece teknolojik bir siirdir. Sekil 1.1° de basit bir

elektromanyetik firlaticinin yapisi verilmistir.
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\ Akim Girigi

Akim Cikigt

Sekil 1.1: Basit bir elektromanyetik firlatici.

Bir elektromanyetik firlatma sistemi gii¢ kaynagi, lineer hizlandirici ve siirlis
kontrol sisteminden olusmaktadir [1]. Ozellikle, sabit miknatish lineer senkron
motorlar1 (PMSM) kiiciik kapasiteli, yiiksek gii¢ faktorii ve yiiksek verimli olmalari
sebebiyle daha avantajlidirlar [2,3]. Elektromanyetik firlaticilar yapisina gore 4’¢

ayrilir.

e Rayl elektromanyetik firlaticilar
e Sargili elektromanyetik firlaticilar
e Karma elektromanyetik firlaticilar

e Dogrusal elektromanyetik firlaticilar
1.2 Elektromanyetik Firlatic1 Cesitleri

1.2.1 Rayh Elektromanyetik Firlaticilar

Rayl elektromanyetik firlaticilar kiiglik kiitleli bir iletken merminin, bir
dogru akim (DC) gii¢ kaynagina bagli bir ¢ift iletken ray arasinda iizerinden akim
gecirilmesiyle olusturulan Lorentz kuvvetine dayali hareketi s6z konusudur [4-6], [7-
13]. Rayl elektromanyetik firlaticilarda genellikle ray malzemesi olarak bakir
kullanilir. Mermiyi yiiksek hizlara ¢ikarabilecek firlaticilarda ise fiziksel etkilere
kars1 daha dayanikl, iletkenligi yliksek, mega amper diizeyindeki akimlari
tagiyabilecek Ozel raylar kullanilmaktadir. Rayli elektromanyetik firlaticilarda ray

omrii onemli bir faktordiir. Yiiksek akim sebebi ile olusan 1sinma, firlatilan cismin



rayda olusturdugu tahribat, ray oyuk geometrisi gibi bir¢cok faktor {iizerinde
caligmalar devam etmektedir. Sekil 1.2°de rayli firlaticilarin  genel yapisi

gosterilmektedir [14].

Akim

Manyetik
Alan

Sekil 1.2: Rayl elektromanyetik firlatict.

Kondansatorle beslenen rayli bir firlaticinin basit devresi Sekil 1.3’de
verilmistir. Mermiyi sembolize eden S anahtari kapatildiginda, kondansator raylar ve
mermi lizerinden akim gegmesini saglar. Akimda olusabilecek dalgalanmay1

onlemek igin ise yiiksek gii¢lii dogrultucu diyot kullanilmistir [15].

-
* 3{:«) Lo
§Rﬂ
y -
—ZUf1) | $ \
RA1) Lift)
. R o

Sekil 1.3: Rayl firlaticinin esdeger devresi.

1.2.2 Sargih Elektromanyetik Firlaticilar

Sargili elektromanyetik firlatma sisteminde, elektrik akimimin ayni eksenli

stator ve mermi bobinlerinde uygun bir sistemle zit yonde gegmesi saglanmakta ve

3



Fleming’in sag el kuralindan kaynaklanan elektromanyetik kuvvet ile mermi bobini

itilmektedir [16-17].

Baz1 bobin silahi sistemlerinde ise, mermi (projectile) bobini ile siiriicti bobin
arasinda mekanik veya elektriksel bir baglanti bulunmamaktadir. Zamanla degisen
stiricii bobini akimi, mermi bobininde bir akim indiiklemektedir. Boylece iki bobin
arasinda Lenz kanununa gore bir itme kuvveti olusmaktadir. Cok kademeli (¢ok
stator bobinli) bobin silahlarinda bu itme islemi her kademede tekrarlanmaktadir. Bu
tiir sistemlerde mermi ve siiriicii bobin arasinda sadece manyetik kuplaj vardir. Bu
nedenle mermi bobini ile stator bobini arasindaki eszamanlilik, oOzellikle c¢ok
kademeli indiiksiyon bobin silahlarinda son derece onemlidir. Sistemdeki stirticii
bobinin enerjilendirilmesi igin, mermi bobininin uygun kuplaj bolgesinde olmasi ve
bu bolgeyi terk etmeden de siiriicii bobine aktarilacak enerjinin tamaminin
aktarilmasi: gerekmektedir. Mermi bobini hizi arttikga bu bobinin uygun kuplaj
bolgesinde kalma siiresi azaltmakta ve bu da sinyal yayilma ve anahtarlama zamanini

kisaltmaktadir.

Mermi hareketinin kontrolii bliylik bir 6neme sahip olup, merminin uygun
bolgeye yaklasimi, fircalarla [18] veya optik olarak algilanmisg [19-21] ve algilanan
bu sinyal siiriicii bobini enerjilendirecek kontrol sinyali olarak kullanilmaktadir.
Uygun kuplaj bolgesini tespit etmek i¢in mermi hizina bagl olarak 6nceden bir
EPROM a kaydedilen bir look-up tablo ile bir sonraki kademe i¢in atesleme zamani
tespit edilmektedir [22]. Laserli diizeneklerle mermi hiz1 dlgiilen ve buna goére bir
sonraki kademedeki siirlicii bobinin enerjilendirilmesi i¢in gereken gecikmeyi

saglayan bagka ¢aligmalar da mevcuttur [23-24].

Temel yapis1 Sekil 1.4°de verilen coil gun sisteminde besleme gerilimi C
kondansatorii tarafindan saglanmaktadir. S anahtari kapatildiginda stator akimu (I;),
stator devresi direncinin (Rs) ve stator endiiktansinin (L) lizerinden akmasi saglanir.

I, mermi akimini, L, mermi indiiktansini ve Ry, ise mermi direncini gostermektedir.



&

Sekil 1.4: Bobin silahi temel yapisi.

Yapilan ¢alismalarda yogun bir sekilde bobinli ve rayli firlatma sistemleri yer
almaktadir [25]. Bu calismalarda genel olarak bobin silahlarmin ray silahlarina
kiyasla daha etkili olduklar1 teorik olarak kabul bulur [26-28]. Atesleme siiresinde
namlunun tamaminda mekanik darbeler iiretmek, merminin ray silahina kiyasla daha
etkili bir sekilde namluyu terk etmesini saglayacaktir. Ayrica bobin silahimnin giig
kaynag1 ihtiyaci ray silahina nazaran daha esnektir. Bobin silahinin yiik empedansi
tasarimi sirasinda belirlenebilmekte ve daha yiiksek gerilimde daha diisiik akimlarda
kullanilabilmektedir. Bobin silahlar1 bu avantajlara sahip olmasina karsin her
kademede ayr1 bir anahtarlama elemaninin kullanilma zorunlulugu anahtarlama ve

zamanlamay1 daha karmasik hale getirmektedir.

1.2.3 Karma Elektromanyetik Firlaticilar

Karma elektromanyetik firlaticilarin yapisinda, hem rayli hem de sargili
firlaticilar bulunmaktadir. Karma Firlaticilar, yiiksek akimlara ihtiya¢ duyan raylh
firlaticilar ve yiiksek maliyetlere sahip sargili firlaticilara gore en biiyiik avantaji ayni
sonuglarin alinabilmesi i¢in daha az akima gereksinim duymalaridir. Ayrica karma
firlaticilarin tasarimlart ve olusturulmalarit rayli ve sargili firlaticilara kiyasla daha

basittir [29]. Karma firlaticilara ait model Sekil 1.5’de goriilmektedir.



Sekil 1.5: Karma elektromanyetik firlatict modeli.

1.2.4 Dogrusal Hareketli Firlaticilar

Dogrusal Hareketli Firlaticilar, asenkron motorlarin ¢alisma prensibine gore
calisan hava niivesine sahip sargili firlaticilardir. Namluda bulunan sargilar, ¢ok fazli
alternatif akim kaynagi tarafindan beslenerek yiirliyen dalganin olusmasin
saglamaktadir. Mermi kapsiilii i¢i bos aliiminyum tiipten meydana gelmektedir.
Enerji kaynagi olarak kapasitorler veya jenerator sistemi kullanilmaktadir. Enerji
verimliligini arttirabilmek adina namlu birden daha fazla bdlmeden olusabilir ve her
boliim farkli frekansa sahip enerji kaynaklari ile beslenmelidir. Bir boliimiin sahip
oldugu enerji kaynaginin frekansi ondan once gelen boliimiinkinden daha fazladir
[30,31].

Yiiksek itme yogunluklu dogrusal motorlar, elektromanyetik firlatma
sistemleri i¢in bir tahrik kaynagi olarak etkin bir bigimde kullanilmaktadir. Ciinkii bu
motorlar, hizli hizlanma 6zelligi, yiiksek kontrol edilebilirlik ve kolay bakim gibi

belirli 6zelliklere sahiptir [32-34].

Sekil 1.6’da ti¢ fazli, ¢ok bolmeli bir dogrusal hareketli firlaticinin basit

yapis1 verilmistir.
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Sekil 1.6: Ug fazli cok bolmeli dogrusal hareketli firlatici.

1.3  Grafiksel Programlama Dili LabVIEW

LabVIEW, “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”
kelimelerinin kisaltilmasindan elde edilen bir isimdir ve bir programlama ortamini
tanimlar. LabVIEW; C, C++ veya Java gibi geleneksel dillerden farklidir. Bu dillerde
program metin yazarak yapilirken, LabVIEW grafiksel olarak kullanilan bir
programlama dilidir. Bu programda, iginden veri akan hatlar yardimiyla fonksiyonel
noktalar1 birbirine baglayarak bir grafik gosterim {izerinden program yapilir. Bu

ozellikleri sayesinde programlama dillerinin bilinmesine ihtiya¢ duymaz.

National Instruments (NI) firmasi tarafindan gelistirilen LabVIEW, verileri
analiz etmek, olgtimlerini almak ve sonuglarini kullaniciya sunmak igin 6zel olarak
gelistirilmistir. LabVIEW ayrica ikon haline getirilmis hazir fonksiyonlar1 igeren
gelismis bir grafiksel kullanic ara ylizeyine sahiptir. Boylece klasik programlama

dillerinde karsilasilan bir¢ok giicliik ortadan kalkmastir.

LabVIEW tabanli olarak gelistirilen laboratuvar cihazlari standart yazilim
temelli laboratuvar cihazlarindan daha fazla esneklik saglar. Ihtiya¢ dogrultusunda
gelistirilen LabVIEW tabanli laboratuvar cihazlarimin istenilen parametrelerinde
degisiklik yapilmasi, anlik olarak alinan bilgilerin izlenmesi ve iglenmesi
miimkiindiir. Bu da kullanictya hem is kolayligi hemde maddi yonden kolaylik

saglamaktadir.

LabVIEW programlar1 goriinlis ve c¢alisma sekli ile laboratuvarlarda
kullanilan osiloskop, sinyal jeneratorii gibi fiziksel enstriimanlara benzedigi icin

Sanal Enstriiman veya VI (Virtual Instrument) olarak adlandirilir. Her VI, kullanici



arabiriminden veya bagka kaynaklar tarafindan girilen bilgileri kullanabilir, bu

bilgileri goriintiileyebilir ve baska dosyalara veya bilgisayarlara tasiyabilir.

Ayrica LABVIEW normal program yaziminin yaninda kullaniciya interaktif
bir program olusturma firsati da vermektedir. Yazilim g¢alistigi esnada parametre
degisimleri yapilabilir. Herhangi bir baglanti hattindan gecen verinin niteligine
kolaylikla ulasilabilir. Windows, Mac OSX ve Linux platformlarinda g¢alisabildigi
gibi Microsoft Cep Bilgisayari, Palm OS, Field Programmable Gate Arrays (FPGA),
Digital Signal Processors (DSP) ve Arduino gibi gomiilii platformlar iceren cesitli
mikroiglemcilerle birlikte de kullanilabilir. LABVIEW Grafiksel Arayliz Programi
tiim isletim sistemlerinde calisabilmektedir. Ayrica diger programlama dillerine de

yazilim doniisiimleri yapilabilmektedir [35].

LabVIEW programinin dis diinya ile bilgisayar arasindaki koprii kurmasi
amac1 ile National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen veri toplama kartlar
olarak isimlendirilen (Data Acquisition Card - DAQ) ara birimler kullanilmaktadir.
Bu kartlar sayesinde Ol¢iim sonuglar1 program tarafindan interaktif bir sekilde
kullanictya sunulabilir, kolaylikla islenebilir, verinin analizi yapilabilir, depolama ve
veri dontisiimii gergeklestirilebilir. Ayrica veri toplama kartlar1 bir ¢ok farkli 6l¢giim
imkanlar1 saglamaktadir. Bu kartlar basing, nem, sicaklik, hiz, zaman, 151k siddeti
gibi fiziksel niceliklerin elektrik sinyaline ¢evrilmesiyle bilgisayar ortamina
alinmasint saglamaktadir. Kartlarin bilgisayar ile baglantis1 USB {izerinden
yapilabilecegi gibi anakart {izerinden de yapilabilmektedir. ELVIS, MyDAQ, USRP
ve MyRIO olarak adlandirilan dort farkli egitim karti da bulunan NI firmasinin,
birbirinden farkli sayida analog ve dijital giris-¢ikis terminallerine sahip kartlarin
yani sira FPGA tabanl kartlar1 da bulunmaktadir. Kullanicinin terminal ve hassasiyet
ithtiyacina gore se¢im yapmasina olanak saglamasi ve programlama dilinin metin
tabanli (text-based) dillere gore oldukca gorsel olmasi bu yazilim dilini ve veri

toplama kartlarini 6ne ¢ikarmaktadir.

LabVIEW, programlama esnasinda kullanicilara yardimci olabilecek ve
hafiza isgal etmeyen ¢ok genis bir fonksiyon ve alt program kiitiiphanelerine sahiptir.
LabVIEW, Data Acquisition (DAQ) ve General Purpose Interface Bus (GPIB) i¢in
kod kiitiiphaneleri gibi spesifik kiitiiphane uygulamalarini ve seri aygit kontrolii, veri

analizi, veri sunumu, veri depolama ve internet {lizerinden haberlesme gibi farkli
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uygulamalar1 da igerir. Analiz kiitliphanesi; sinyal liretme, sinyal isleme filtreleri,
Windows istatistikleri ve regresyonlari, lineer cebir ve array aritmetigi gibi ¢ok yonlii

ve kullaniliglt fonksiyonlar1 biinyesinde barindirmaktadir.

LabVIEW programi veri aligverisi ve Olglim yapilabilecek her alanda
kullanilmaktadir. Endiistri, enerji, otomotiv, uzay arastirmalari, su alti ¢aligmalari,
gomiilii madde kontrol ve analizi, elektrik ve elektronik gibi bir¢cok sektérde 6n plana

¢ikmaktadir.

LabVIEW’de yer alan terimler ve onlarin geleneksel programlama

dillerindeki esdegerleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: LabVIEW terimleri ve geleneksel karsihiklar

Labview Programlama Dilleri

VI Program

Fonksiyon Fonksiyon veya metot

SubVI Alt yordam, alt program, nesne
Front Panel Kullanici ara yiizii

Block Diyagram Program kodu

G C, C++, Java, Pascal, BASIC vb.

Tablo 1.1°de verildigi gibi LabVIEW programi “Front Panel” ve “Block
Diyagram” olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir. Front panel kullanici ara
yiizlinlin hazirlandig1 formlara karsilik gelen, kullanici ara yiizii olarak gérev yapan
boliim, Block Diyagram ise 6n paneli olusturan gorsel nesnelerin fonksiyonlarinin

kontrol edildigi bolimdiir [36].

1.3.1 Front Panel

Front panel, bir VI'in interaktif kullanici ara yiizlidiir. Fiziksel bir aletin 6n
gorliniisiine benzedigi icin Front Panel ismini almistir. Front Panel’de basilabilir
diigmeler, grafikler, kullanici girisleri gibi diger bir¢ok kontrol yer alabilir. Ayrica bu
panelde fare veya klavye kullanilarak veri girilebilir ve daha sonra da program
tarafindan {iiretilen sonuglar goriilebilmektedir. Programa ait veri ¢iktilar1 LabVIEW

kullanicilarina yine bu panel iizerinden verilmektedir. Veri ¢iktilar1 anlik grafikler,
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tablolar ve gostergeler (indikator) igerebilmektedir. LabVIEW programina ait 6rnek

Front Panel goriintiisti Sekil 1.7°de verilmistir.

Sekil 1.7: Ornek bir LabVIEW programu igin front panel.

Sekil 1.7°de 6n panel de yer alan tiim gosterge ve kontrollerin bir arada
bulundugu ara¢ kutusu kontrol paleti olarak isimlendirilmistir. Bu palet
Window=>Show Controls Palette meniisii araciligiyla ya da farenin sag tiklanmasi
sonrasinda goriintiilenebilmektedir. Konumu ve boyutu istenildigi gibi ayarlanabilir
bir pencere goriiniimiindedir (304). Front Panel iizerinde yer alan kontrol paleti

Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8: Front Panel’de bulunan kontrol paneli.

1.3.2 Block Diagram

Block diagram i¢inde fonksiyonlarin (subVI) tanimlandig grafiksel kaynak
kodlar1 igeren boliimdiir. Klasik programlama dillerindeki kod penceresinin gorevini
yerine getiren “Blok Diyagram”, programin grafiksel olarak diizenlendigi paneldir.
Front panelde bulunan nesnelerin fonksiyonlart bu boliim araciligiyla kontrol
edilmektedir. Front panelde bulunan her bir nesne blok diyagramda terminal olarak
yer almaktadir. Bu terminaller Front Panel ile blok diyagram arasindaki bilgi alig
verigini saglayan giris-¢cikis portlaridir. Veri 6n paneldeki kontrol elemanlarina
girildiginde blok diyagrama kontrol terminallerinden geger. Derleme boyunca veri
blok diyagramin c¢ikigi olan gdsterge terminallerine dogru akar, blok diyagramin
sonunda tekrar On panele gecer ve On panel gostergelerinde goriintiilenir. Block

Diyagram ayrica alt-programlar, fonksiyonlar, sabit degerler ve cesitli yapilar
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(dongiiler) icermektedir. Block Diyagramda yer alan terminaller arasindaki veri
akisini saglamak i¢in uygun baglant1 hatlar ¢izilerek program olusturulmus olur. Bu
panel araciligiyla veri, kullanicidan programa veya programdan kullaniciya
gidebilmektedir. LabVIEW programina ait ornek Block Diyagram goriintiisii
Sekil 1.9°da verilmistir.

4 True 't

Timer
Pulse Rate Waveform (i.23)
= =
] >l
|EHce!
i [i] e & ol

| E ......

l"LowEass =

| |
120000} Filter
b w " Signal

Filtered Signal »™<

stop

Sekil 1.9: Ornek bir LabVIEW programu igin block diagram.

Sekil 1.9°da block diagrami tasarlamak icin kullanilan tiim fonksiyon (VI) ve
alt VIl’larin bir arada bulundugu arag¢ kutusu fonksiyon paleti olarak adlandirilmistir.
Window=>Show Functions Palette meniisii araciligiyla ya da farenin sag tiklanmasi
sonrasinda goriintiilenebilmektedir. Konumu ve boyutu istenildigi gibi ayarlanabilir
bir pencere goriiniimiindedir. Block diagram {izerinde yer alan fonksiyon paleti

Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Front Panel’de bulunan kontrol paneli.

Calismamizda gelistirilen manyetik firlatict sisteminin kontrolii de LabVIEW

programiyla tasarlanan yazilimla gergeklestirilmistir.

1.4  Literatiirde Elektromanyetik Firlaticilar ile lgili Yapilan

Calismalar

Glinlimiizde iilkelerin kendilerini giiclii bir sekilde savunmasi, giiclii
silahlarla saglanmaktadir. Bir silah1 giiglii kilan ise menzili, tahrip etkisi ve kullanim
kolayligidir. Hedefe isabet eden merminin tahribati i¢in vazgecilmez parametre ise

hizdir [37].
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Klasik silah ve uydu firlatma sistemleri, kimyasal patlama enerjisinin
mekanik enerjiye doniismesi ile gerceklesmektedir. Bu sistemde patlayici olarak
barut kullanilmaktadir. Barutun patlamasi sirasinda ses, alev ve zararli gazlar
meydana gelmektedir ve merminin hedef hizi da diisiiktiir. Merminin namludan ¢ikis
hizinin  degistirilmesi ancak {iretim esnasinda saglanabilmektedir. Ayrica
mithimmatin depolanmasi, zamanla bozulmasi, kiitlesinin fazla olmas1 ve maliyetinin
yiiksek olmasi da klasik silahlarin olumsuz yonlerindendir. Elektromanyetik firlatici
(EML) sistemleri ise, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniismesiyle
gerceklesmektedir [38]. Bu firlaticilarda stator bobinlere verilecek elektrik akimi
kontrol edilerek mermi bobinin hizi degistirilebilmektedir [39]. Ayrica akimin
biiyiikliigiinde bir sinir olmadigi i¢in hizlandirilan nesnenin de bir hiz limiti yoktur.
Elektromanyetik firlaticilar1 bu denli 6nemli kilan 6zellik ise gelismeye acik

olmasidir.

Elektromanyetik firlaticilar teknolojik gelismelere agik ve gelistirilebilir bir
yaptya sahip oldugu icin birgok arasgtirmaya konu olmustur. Bu arastirmalarda
ornegin elektromanyetik silah sistemleri, u¢ak gemilerinden ugaklarin firlatilmasi,
insansiz hava araglari [40], tuzaga karsi onlem [41,42], giidimli silah sistemlerine
kars1 koruma, havan [43], deniz alt1 ve gemilerden torpido firlatilmasi, zirh delme,
diisiik-orta hiz uygulamalar1 (fiize firlatma [44]), yiiksek hiz uygulamalar1 (uzun
menzilli silahlar [45]), yiiksek hiz uygulamalar1 [46-50], ve sok ve titresim testi
[51,52] igin EML sistemleri gelistirilmistir.

Bilimsel ve Teknolojik arastirmalar biiylik bir hizla gelismekte ve kendini
yenilemektedir. Bu gelisim o0zellikle askeri alanda kullanima uygun silahlarin
giclendirilmesine ve Ozelliklerinin arttirnllmasina imkan saglamistir. Gelisim
asamasinda bulunan askeri silahlardan biri de elektromanyetik firlaticilardir (EMF)

[37].

Yalnizca bir yiizyillikk geg¢mise sahip olan elektromanyetik dalgalar,
yasadigimiz hayatin igerisine hizli bir sekilde giris yapmis ve pek ¢ok alanda ya
kullanim asamasinda bulunmakta ya da gelistirilme asamasindadir. Elektrik ve
manyetik alanlar yilizyillar 6ncesinde insanoglu tarafindan fark edilmesine karsin
elektromanyetik firlaticilar bir¢ok iilkede son 30 yilda onemli bir arastirma alam

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [53].
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Elektromanyetik firlatici ile ilgili ¢alismalar 1844 yilina dayanmaktadir
[54,55]. Ik calisma birkag gramdan daha agir Kkiitlelerin yiiksek hizlarla
firlatilabilecegini gostermek i¢in yapilmistir [56]. Bilimsel olarak yapilan ilk ¢alisma
ise 1845 yilinda Wheastoen tarafindan Colombia tiniversitesi biinyesinde yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada 1360 g kadar kiitleye sahip olan pek ¢ok demir ve ¢eligi manyetik
enerji ile firlatmay1 basarmistir [57]. Firlaticilarla ilgili bir bagka ¢aligma ise 1905
yilinda Birkeland tarafindan yapilmistir [58]. Birkeland gergeklestirmis oldugu
deneylerde bobin igerisinde bulunan demir pargaciklarinin itilerek bir mermi gibi
davrandigint goézlemlemistir. Boylelikle siiriicii bobin dizileri tarafindan manyetik
olarak hizlandirilan demir mermilerden yararlanarak ilk elektromanyetik silahin
tiretmistir. Birkeland yapmis oldugu bu elektromanyetik silahin patentini almistir.
Daha sonrasinda gerceklestirdigi deneyde mermi olarak demir yerine bobin
denemistir. Yapilan bu ¢alismalarda Birkeland’in firlatici bobinlerin enerjilendirme
zamanlar1 konusundaki bulgulari 6nem arz etmektedir. Mermi gegisi esnasinda
mermi lizerine uygulanmakta olan gerilimin, siiriicii bobinleri ile saglanan ters
elektromanyetik ~ kuvvete denk  olabilmesi i¢in  siirlici  bobinlerinin
enerjilendirilmesinin sifir gegisi sirasinda yapilmasi gerekmektedir. Birkeland yaptigi
calismalarda mermi hizin1 en fazla 100 m/s olarak tespit etmistir. Merminin daha
yiiksek hizlara ulasabilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi bir saniyelik bir siire igerisinde
mermiye ulastirabilmek icin besleme kaynagina ihtiyag duyuldugu ortaya
cikarilmistir. Birkeland’in ¢alismalar1 Egeland tarafindan 1989 yilinda “Birkeland’s

Electromagnetic Gun: A Historical Review” adi altinda yayinlanmigtir [59].

1916 yilinda Fauchon Villeplee tarafindan elektromanyetik silah ¢aligmalari
yapitlmistir. Bu g¢aligmalarda 30-50 mm’lik mermiler gelistirilmis ve 1916-1919
yillar1 arasinda cesitli patentler alinmistir. Ayrica yapilan caligmalar kitap haline
getirilip yaymlanmistir. Bu kitapta Villeplee’nin ¢aligmalart agik bir sekilde
anlatilmistir. Villeplee 270 mm uzunluga ve 50 g agirliga sahip mermiler yapip, 2
metre namlu uzunluguna sahip bir silah gelistirmistir. Bu silah ile 40-50 voltluk
gerilim altinda 5 kA’lik akim gecirilerek mermilerin 200 m/s’lik hiza ulasabilecegini
hesaplamistir. Korol’kov 1923 yilinda Villeplee’nin ¢aligsmalarini inceleyerek bir

rapor yaymlamigtir [54].
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1942-1944 yillan arasinda Japonya’da yapilan ¢aligmalar ile 2 kg kiitledeki

cisimleri 335 m/s hiza ¢ikarabilen firlaticilar yapilmistir [54].

1961 yilinda ise Thom ve Norwood kayan kontakli firlaticilar1 iretmislerdir.
Firlaticinin yapisinda dort kayan kontak mevcuttur. Birinci kontak, kaynak rayindan
siiriilen bobine akim tasimaktadir. Ikinci kontak, siiriilen bobinden siiriicii bobini
beslemektedir. Ugiincii kontak, siiriicii bobinden alian akimi son kontak ile besleme

rayina tekrardan geri vermektedir [60].

1978 yilinda Amerika Savunma Bakanlig1 bir¢ok bilim adami ve miihendis
ile elektromanyetik firlaticilar hakkinda paneller ve toplantilar diizenlemistir.
Yapilan toplantilarla EML sistemleri iizerine ilgi artmis ve var olan teknoloji ile
neler yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica gelecek zamanlarda yapilmasi gerekenler
de planlanmistir [61]. Elektromanyetik firlaticilara olan 6nemin artmasiyla énemli
ilerlemeler kaydedilmistir. 1980 yilinda yapilan elektrikli silahlar ve firlaticilar
sempozyumunda teknolojinin o anki durumu konusulmustur [62]. Richard Marshall
plastik bir mermiyi 6 km/s hizla firlatmay1 gergeklestirmistir. Henry Kolm ise
senkron bobin silah1 kullanarak daha biiyiik kiitleli mermileri daha kiigiik hizlarla

firlatmislardir [63].

1989 yilinda Fransa ve Almanya’nin baslattigi elektromanyetik firlatici
aragtirma programi, 1993 yilinda Hollanda’nin katilimiyla devam ettirilmistir. Bu
caligmadaki amag¢ metal kiitleleri daha once ulasilamamis hizlara c¢ikarmaktir.

Yapilan deneylerde 1 kg’lik mermi 2600 m/s hizina ¢ikarilmistir [55].

1990 doneminde Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda selenoidal bobinler ile
Bobinli  Elektromanyetik  Firlaticilar  iizerine c¢alistlmistir.  Gergeklestirilen
caligmalarda kullanilan diiz tabanli mermi, siiriici bobinlere ulastigi anda
anahtarlama devresinden bobinlere akimin verilmesi, mermi lizerinde manyetik
alanin tersi yoniinde akimin indiiklenmesine ve mermiyi iten bir kuvvetin olugsmasina
neden olmustur. Gergeklestirilen ¢alismalar dogrultusunda 150 kg agirliga sahip diiz
tabakali merminin hizinin 1 km/s, 10 g ve 5 g agirlikli silindirik mermilerin hizinin

ise 335 m/s hiza ulastig1 gozlenmistir [58].
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Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte elektromanyetik firlaticilarin 6nemi
artmis ve yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. 2003 yilinda yapilan bir ¢alismada 16,3
mm uzunlugunda ve 19,4 mm capinda statora sahip olan helisel bir firlatici
kullanilmistir. Ortalama 16 g’lik mermiler ile gerceklestirilen deneylerde 6 kJ’liikk
kapasitif enerji kaynagi ile mermiler 170 m/s hiza ivmelendirilmistir. Tim
deneylerde elde edilen en yiiksek verim (elektrik enerjisinden merminin kinetik

enerjisine doniisen) % 5.4 olarak bulunmustur [64].

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada 2,05 m uzunlugunda 20x25 mm* namluya
sahip bir rayli elektromanyetik firlatici tasarlanmistir. 22 mm uzunlugunda ve
aliminyumdan yapilan bir mermi kullanilmistir. Raylar ise saf bakirdan tiretilmistir.
Firlatict 1,6 MJ maksimum enerji depolama kapasitesine sahip bir kapasitif giic
kaynagi ile beslenmistir. Gii¢ kaynagi 24 modiilden olusmaktadir ve her biri 600 pF
ve 15 kV’dur. Calisma sonucunda elektromanyetik silahtaki enerji kayiplarinin
sebepleri arastirilmistir. Gergeklestirilen 3 atis sonucunda enerjinin biiyiik bir
kisminin omik kayip (%43.9, %51.8, %52.5) olarak raylarda meydana geldigi
bulunmustur. Mermiye aktarilan kinetik enerji deneylerde sirasiyla % 17.0, % 13.1
ve % 12.6 olarak hesaplanmistir. Mermi ve raylar arasindaki siirtiinme sonucu
kaybolan enerji de ortalama % 4.8 ve kapasitor ile indiiktorlerde kalan artik enerjinin

toplam ortalama % 2.8 oldugu gortilmistiir [53].

2010 yilinda yapilan bir bagka calismada ise “Multipole field electromacnetic
launcher” olarak adlandirilan yeni bir firlatict dizaynt ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Merminin aliiminyum olarak tasarlandig1 ¢alismada firlatic1 400
uF ve 50 kV’luk kondansator ile stirtilmiistiir. Sonucta bdyle bir tasarimin geleneksel
firlaticilara gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Gelecekte boyle bir
tasarimin roket firlatilmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Boyle bir tasarimin
gelistirilebilmesi i¢in enerji kayiplarinin azaltilmasi adina siiper iletken kablolar

kullanilabilecegi belirtilmistir [65].

2011 yilinda yapilan bir ¢aligmada farkli kol uzunluklarma sahip (15, 20, 25,
30, 35 mm) C-seklindeki mermilerin 20 mm ¢apli bir rayl firlaticidan firlatilmasr ile
ilgili deneyler yapilmistir. Bu deneylerde mermiler iizerinden ark olusturmadan
gecirilebilecek maksimum akimlar Ol¢lilmiistiir. Bunun yani sira deneylerde kol

uzunlugunun artmasi (15 mm’den 25 mm’ye kadar) gegen akimi arttirirken kol
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uzunlugu 25 mm’ye ulastiginda artis durmaktadir. Bunun sebebi ¢aligmada firlatma
esnasinda mermi geometrisinde meydana gelen bozulmalar olarak agiklanmustir.
Deneyde mermiler iizerinden gegirilen akimlar 200 kA, 275 kA, 300 kA ve 325
kA’dir [66].

“Multipole field electromacnetic launcher” ilgili yapilan bir diger ¢calismada
(2013) 100 pF’lik bir kondansator 3000 V yiiklenerek 50,4 g’lik bir mermiyi 13,3
m/s hiza ulagtirmistir. 6 farkli siiriicii bobinden olusan altigen sistemde A-B-C-D
olarak adlandirilan 4 farkli bobin beslemesi test edilmistir. Bu test sonucunda
firlaticinin en verimli ¢alistig1 tasarimin bir bobinin igeri yanindakinin disar1 yonde
manyetik alan olusturdugu dizilim oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ayni zamanda

simiilasyon sonuglari ile desteklenmistir [67].

2013 yilinda yapilan farkli bir caligmada ise insansiz hava araglari icin
mekanik firlatma sistemlerine alternatif bir elektromanyetik firlatici sistemde
kullanilmak {izere tek tarafli lineer indiiksiyon motoru tasarlanarak tasarim yazilimi

gelistirilmistir [68].

Ozellikle son yillarda elektromanyetik firlaticilar ile yapilan ¢aligmalara ait

parametreler ve sonuglar Tablo 1’de detayli olarak verilmistir.
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Tablo 1.2: Elektromanyetik Firlaticilar ile yapilan ¢calismalara ait parametreler ve sonuglar

Ref. | Firlatict | Namlu Mermi | Merminin | Akim | Cikis huz1 | Kullanilan | Deney /
Nu. | tipi ebatlar1 | kiitlesi | yapildigi (kA) enerji simiilasyon
genislik | (g) malzeme
(mm)/uz
unluk
(m)
69 railgun | 30x60/1, | 534,3 Paslanmaz | 299 290 m/s 1,5 MJ D/S
04 celik
55 railgun | 10-40- 16 kg 5MA | 2000 m/s | 42 MJ D
90
(cap)/12
m
41 Helisel | 40/750 450- 15 77-137 62,5 kJ D
firlatict | mm 525 kA m/s
70 railgun | -/4m 200 7x10° | 1600 m/s | 5 MJ D
A
71 Augme | 4,5 350 Delrin - 242 140 m/s D/S
nted cm?/80 aliiminyum | KA
railgun | cm
48 | Augme | 17x17 | 5,4 kg 850 | 3.7152 D
nted mm?/3,1 kA km/s
railgun | -7,0m
72 Helisel | 120 1 kg S
firlatict | mm/0,5
m
52 Helisel | 40 0,698 10-30 1 MJ D
firlatict | mm/750 | kg m/s
mm

Bu calismada ise literatiirden farkli olarak, dikddrtgen kesitli dort stator

bobini olan ve bobinin enerjilendirmesi ile hiz kontroliiniin LabVIEW tabanli bir

programla yiiriitiildigli ve mermi olarak silindirik kesitli Neodium miknatislarin

kullanildig1 yeni bir elektromanyetik firlatici sistemi gelistirilmistir. NI firmasimin

PCI 6010 DAQ kartiyla her kademe girisinde mermi bobini hiz1 dl¢lilmiis ve dlgiilen

hiz ile mermi bobininin uygun kuplaj bolgesine girme siiresi hesaplanarak bu siirenin
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sonunda diger siiriicli bobine enerji verilmistir. Sistemde merminin ¢ikis hizi olusan
manyetik kuvvetin biiyiikligii ile degerlendirme islem hizina baglidir. Bu yiizden bu
dogrultuda ¢alismamizda, stator bobin kesitinin, yiiksek islemci hizina sahip DAQ
kartinin, programlama dilinin merminin maksimum ¢ikis hizina olan etkisi
aragtirtlmistir. Bu sistem stator bobin geometrisi, kullanilan mermi, hiz ve enerji

kontrol {initesi ve programlama dili agisindan digerlerinden ayrilmaktadir.
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2. GELISTIRILEN ELEKTROMANYETIK FIRLATICI
SISTEMI

Gelistirilen elektromanyetik firlatict sistemi, mekanik sistem, elektronik
sistem ve bilgisayar programi olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir. Mekanik diizen
manyetik 6zellige sahip merminin firlatilabilmesi i¢in 4 bobinden olusmaktadir.
Elektronik sistem yiikseltme devresi, anahtarlama devresi, DAQ karti ve optik
sensorlerden olugsmaktadir. Bilgisayar programi ise LabVIEW tabanli program ile
yazilmistir. Gelistirilen elektromanyetik firlatic1 sistemi, ayrintili olarak agagida

anlatilmaktadir.

2.1 Mekanik Sistem

Tasarlanan mekanik sistem 4 stator bobinden olusmaktadir. Her bir bobin
dikdortgenler prizmasi seklindeki bakirdan iiretilmistir. Uretilen bobin 13 sipirlik
olup her bir sipir dikddrtgen kesite sahiptir. Uretilen helisel bobinin fotografi Sekil

2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1: Stator bobin.

Sekil 2.1°de verilen bobin tipinin, yapilan manyeto statik analiz sonuglarina
bakildiginda, ayn1 akim ve gerilim degerlerinde, endiiktans degerinin klasik
bobinlere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.2). Endiiktansin yiiksek

olmasi sebebiyle bobinde olusacak itme kuvvetinin de fazla olmasi kaginilmazdir.
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Sekil 2.2: Aki yogunlastirict ve klasik bobin ortak endiiktans degisim egrileri.

Ayni gii¢ sartlar1 altinda klasik ve aki yogunlastirici bobinlerin sargi tiplerinin
farkliliginin disinda bir fark olmamasina ragmen endiiktans degerlerinde yaklasik 10
kat fark olusmaktadir. Bu farklilik bobinin sipirlerinin fiziksel o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Stator bobininin sipirlerinin i¢ ¢ap1 sabit kalmak kosulu ile dis
cap arttirildiginda bobinin endiiktans degerinin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 2.3).
Bu olay1 ters yonlii diislinmekte miimkiindiir. Stator bobinin dis yarigap1 sabit
tutularak i¢ yarigapt kigiiltiildigiinde rq/ri; orant ayni sekilde artacagindan

Sekil 2.3°deki grafigin benzer durumda ¢ikmasi diistiniilmektedir.
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Sekil 2.3: Stator bobininin dis ¢api/i¢ ¢apinin stator akisina etkisi.
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Sekil 2.3’de stator bobinin dis yarigapinin i¢ yarigapina oraninin (rgs/Tic)
bobin icinde olusan manyetik akiya etkisi verilmistir. Bu veriler 1s18inda

calismamizda hizlandiric1 bobin olarak aki yogunlastirict bobin kullanilmistir.

Tasarlanan stator bobini 13 sipirli ve uzunlugu 38 mm’dir. Stator bobinin
kesit goriinlimii sekil 2.4’de verilmistir. Stator bobine ait diger teknik 6zellikler de

Tablo 2.1’de verilmistir.

Sekil 2.4: Stator bobine ait kesit goriiniim.

Tablo 2.1: Stator bobinin teknik ozellikleri

Sarim Sarimlar aras1  Bobin Ig yar1  Digyart Sarmm
genisligi mesafe boyu cap cap sayisi
(h) (ro) (r2)

2mm 1 mm 38 mm 35mm 11mm 13

Mekanik kisim merminin gidecegi yol boyunca yerlestirilmis birbirinden
bagimsiz enerjilendirilebilen stator bobinlerinin aralarinda 4 cm olacak sekilde sirali
bicimde dizilmesiyle ve bobinlerin arasina, namlu girisine ve ¢ikigina yerlestirilmis

optik sensorlerden olusturulmustur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Stator bobin goriinimii.

Elektromanyetik Firlaticinin mekanik kisminin imalati yapilirken firlatma
sirasinda namluda olusacak mekanik zorlamalar, bobinlerin enerjilendirilmesi
sirasinda olusacak elektriksel ve manyetik yalitim, optik sensorlerin ¢aligmasini
etkileyecek 151k miktar1 dikkate alinarak yapilmistir. Firlatict bobinlerin aralarma
elektriksel ve manyetik iletkenligi olmayan levhalar yerlestirilmistir. Optik sensorler
15181 gecirmeyen bu levhalarin  igine gOmiilerek disaridan gelen 1siktan
etkilenmemektedir. Sistemin baglantilar i¢in piring mil ve kestamit kullanilmigtir.
Ayrica stator bobinin i¢ kismu siirtiinme katsayist diisiik, sicakliga dayanikli 0,01mm
kalinliginda presbant ile yalitim1 saglanmistir. Bobin spirleri arasindaki bosluklar ark

olmamasi i¢in epoksi ile kaplanmistir.

Mekanik kismin tiretimi gerceklestirildikten sonra stator bobinine verilecek
akima bagli olarak bobinin merkez ekseni boyunca manyetik alan degisimi
hesaplanmistir. Buna bagl olarak mermiye etki eden kuvvet denklemi yine bobinin

merkez ekseni boyunca belirlenmistir.

Calismamizda ilk olarak tek bir halkanin merkezinden gecen eksen iizerinde,
merkezden x kadar uzakliktaki manyetik alan biiyiikliiglinii veren denklem Biot
Savart yasasi ile belirlenmis ve bu olusan manyetik alanin yonii tayin edilmistir

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Uzerinden i akimi gecen halkanin merkez ekseninden x kadar uzaktaki manyetik alan.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi merkez ekseni iizerindeki bir noktada olusan
manyetik alanin dik bilesenleri birbirini yok eder. Boylece manyetik alan yonii
sadece eksen boyunca olur. Tek sarimdan olusan bir bobinin merkez cksen
izerindeki bir P noktasinin manyetik alan biyiikligi Denklem (2.1) ile

hesaplanabilir.

R 2TR 'RZ
»" f dl g 2.1)
0

2R
P fo U7 2n(RZ + 22)32 2(R? + x2)3/?

Buradan yola ¢ikarak 13 sarimli bir stator bobinde her bir sarimin

merkezindeki manyetik alan biiytikliigii denklem (2.2) ile hesaplanabilir.

B, = B _le olR”
VTR L0 2(R? + (kx)?)3/?

oo
N
I

Z“ HoiR? zl HoiR?
- Lag=02(R? + (kx)%)3/2 k=1 2(R? + (kx)?)3/2

5 _Z“’ HoiR? ZZ HoiR?
> Lug=02(R? + (kx)?)3/? k=1 2(R% + (kx)?)3/2

B - Z" HoiR? 23 HoiR?
* T Lug=02(R? + (kx)?)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/?

5. = Zg HoiR? Z‘* HoiR?
57 Lup=o 2(R? + (kx)?)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/?
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5 _27 HoiR? 25 HoiR?
7 Lig=02(R? + (kx)?)3/2 k=1 2(R% + (kx)?)3/2

B - 26 HoiR? 26 HoiR?
7 Lag=02(R% + (kx)%)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

5 _25 HoiR? 27 HoiR?
8 7 Lug=02(R? + (kx)2)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

5 _z‘* HoiR? ZS HoiR?
? 7 Lug=02(R? + (kx)2)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

B - 23 HoiR? 29 HoiR?
Y07 L0 2(R? + (kx)2)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

- ZZ HoiR? 210 HoiR?
YT Lm0 2(R? + (kx)2)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

1 iR? 11 iR?2
By, = Z ) - Z ks 2.2)
k=02(R? + (kx)?)3/2 k=12(R? + (kx)?)3/2

Calismamizda Ansys Maxwell programi kullanilarak stator bobin iizerindeki
manyetik alan dagilimi belirlenmistir (Sekil 2.7). Ayrica bobin merkezinden gegen

eksen dogrultusunda manyetik alan degisimi (Bt degeri) belirlenmistir (Sekil 2.8).

BInTeslal

1. G000 +000
. 9.2953e-081
. 5423e-081
. 3093e-001
7.9362e-081
7.4832e-081
7.83026-081
6.5772e-081
B.1242e-081
5.6711e-081
5. 2161&-081
4. 7651e-081

4. 3121e-0E1
3. 8591e-081
3. 4o60e-0E1
2.9530e-0E1
2. 5600e-0E1

0 30 60 (mm)

Sekil 2.7: Stator bobini lizerindeki manyetik alan dagilima.
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Sekil 2.8: Bobinin merkezinden gecen eksen boyunca manyetik alan degisimi (BT).

Stator bobin boyunca manyetik alan degisimi sekil 2.8’deki gibi olan
manyetik firlaticida mermi olarak aki yogunlugu B olan bir sabit miknatis
kullanilmis ve bobinden gecen akimin biiylikliigiine gore sabit miknatisa etkiyecek
kuvvetin biyiikligii belirlenmistir. Sabit miknatisa uygulanan kuvvet biyiikligii

belirlenirken Tablo 2.2°de verilmis degerler kullanilmustir.

Tablo 2.2: Calismamizdaki degiskenler ve degerleri

Degisken Degisken Adi Degeri

Ho Boslugun manyetik gecirgenligi 47107 Tm/A
f (ya da x) i;ztli)lrlkbobin ile miknatis kutbu arasindaki 2-24%10 m

i Stator bobinden ge¢en akim 1-5A

R Stator bobinin i¢ yarigap1 3.5x10° m

B Miknatisin manyetik aki yogunlugu 0.0035T

Sabit miknatis kutbunun stator bobinin herhangi bir halkasina olan uzaklig ry
ise; iginden i akim1 gegen stator bobinin miknatisa uyguladigi kuvvet Denklem (2.3)
ile bulunur.
_ Br?Br

F. = 23
= 23)

27



Stator bobinin baslangicindan sonuna kadar olan uzunluk boyunca sabit

miknatis seklindeki mermiye etki eden kuvvet Sekil 2.9°da verilmistir.

XY Plot 2 sAL A

Curve Info

— Force_z
Setupl : LastAdaptive

[y
o
o
S

Force_z [mNewton]
o
o
o
|

10.00 —

0.00 5.00 1000 15100 2000 25100 3000 35.00 40,00
boy [mm]

Sekil 2.9: 5 A akim i¢in sabit miknatisa etki eden kuvvetin degisimi.

Sekil 2.9°da goriildiigli gibi iginden 5 A gegen stator bobinin sabit miknatisa
etki ettirdigi kuvvet, bobinin merkezinde sifir olmakta ve yon degistirmektedir.
Bobin i¢inde 0-19 mm araligina konulan sabit miknatisa etki eden kuvvet durdurma
yoniinde, 20-38 mm araliginda ise sabit miknatis1 hizlandirma yoniindedir. Bu
sebeple sabit miknatisin baslangi¢ pozisyonunu manyetik firlatict sistemindeki
birinci bobinin 20’inci milimetresi seg¢ilmistir. Miknatisin her stator bobinde
kademeli olarak hizlanabilmesi icin diger stator bobinlerin enerjilendirilmesi, sabit
miknatisin stator bobinlerin orta noktalarma geldiginde saglanmigtir. Bobin
igcerisindeki sabit miknatislarin konumu Stator bobinlerinin baglarinda yer alan IR
optik alict verici sensorler ile belirlenmektedir. Bobinlerin enerjilendirilmesi
kondansator ile saglanmaktadir. Stator bobinlere kondansatoriin durulma zamani
kadar akim verilmektedir. Bu sebeple kondansatérler arasinda kuvvet sifira dismekte
ve miknatis sabit hizli hareket yapmaktadir. Stator bobinlerin baglangicindaki
sensorler sabit miknatisin Oniinden geg¢me siiresini Olgerek ve boy bilgisini
kullanarak miknatisin hiz bilgisine ulasilmigtir. Miknatislarin sabit hizla stator
bobinlerin orta noktasina ne kadar siirede gelecegi belirlenerek stator bobinlerin bu
siire sonunda enerjilendirilmesi saglanmaktadir. 4’{incii Bobinin sonunda yer alan
5’inci sensor ile de sabit miknatisin son ¢ikis hizi belirlenmektedir. Gelistirilen EML
sistemindeki sabit miknatisin enerjilendirilme konumu, IR optik alict ve vericilerin

konumu ve mesafeler Sekil 2.10” da verilmistir.
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Sekil 2.10: IR optik sensorlerin ve sabit miknatisin enerjilenrilme konumunun genel goriiniimi.

Calismamizda miknatisin konumu, bir stator bobinin 1’inci, 7’inci ve 12’inci

sarimda iken manyetik aki dagilimi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

BlmTeslal

1. 0000 +000
. 9.2953e-001
8.8423¢-001

8.36893e-001
7.9362¢-001
7.4832¢-001
7.03092¢-001

6.5772¢-001
6.1242¢-001
5.6711e-001
S,2181e-001

4.7651e-001
4.3121e-001

3.8591e-001
3. 4060e-001
2,9530e-001
2.5000e-001

(2) (® ©

Sekil 2.11: Miknatisin alt kismi stator bobinin a) 1. sarimda, b) 7. sarimda, ¢) 12. sarimda iken
manyetik aki dagilimu.

2.2 Elektronik Sistem

Gelistirilen elektromanyetik firlaticinin elektronik sistemi 3 ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar optik sensorlerin kontrol devresi, stator bobinleri siirme devresi

ve gli¢ devresidir.
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2.2.1 Optik Sensorlerin Kontrol Devresi

Gelistirilen elektromanyetik firlaticida 940 nm dalga boyunda calisabilen
(SB-50101RC ve SB-30101) alic1 ve verici optik sensorler kullanilmistir. Bu iki tip
sensor i¢in karanlik akimlart 100 nA’dir. Ayrica -40 °C ile +85°C ¢aligma araligina
sahiptir. Bu sensorlerin ¢alisma durumundaki %10°dan %90’a ve %90’dan %10’a
diisme siireleri 3 ps’de gerceklesmektedir. Bu siire elektromanyetik firlaticinin

calisma hiz1 i¢in uygun bir stiredir. Sekil 2.12°de optik sensor devresi verilmistir.
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Sekil 2.12: Optik sensorlerin kontrol devresi.

Stator
Bobinleri
Stirme
Devresi

Elektromanyetik firlaticinin kontrol iinitesi optik sensor ¢iftinden {iiretilen

mermi algilama sinyali tarafindan yiritiiliir. Alic1 ve verici optik sensor ¢iftinin

arasindan mermi gecisi sirasinda bir elektrik sinyali dretilir. Bu sensor ¢ifti

tarafindan algilanan ham sinyal Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13: Optik sensorden alinan sinyal.

Sekil 2.13°de sinyale ait bilgiler sinyalin sag tarafindaki ol¢iim siitununda
verilmektedir. Optik sensorden alinan sinyalin maksimum degeri 15,6 V, genigliginin
1,816 ms oldugu goriilmiistiir. Algilanan sinyalin sifirdan belirli gerilim degerine
yiikselme siiresi 156,7 ps ve bu degerden sifira diisme siiresi 128 ps’dir. Bu
yiikselme ve diisme siirelerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek
degerler sinyalin lojik olarak algilanmasinda bir problem olusturacagi i¢in bu haliyle
kullanilmast uygun degildir. Bu sebeple sinyal CD4093BCN Schmitt Trigger
devresinden gecirilmistir. CD4093BCN Schmitt Trigger devresinin baglant1 semasi
Sekil 2.14°de verilmistir. Boylece sinyal ¢ok kisa siirede 0’dan 1’e yiikselen veya
1’den 0’a inen hizli bir kare dalga formuna sokulmaya ¢alisgilmistir. Schmitt Trigger

cikis sinyali Sekil 2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.14: CD4093BCN Schmitt Trigger devresinin baglanti semasi.

Sekil 2.15: Schmitt Trigger ¢ikis sinyali.

Sekil 2.15°de verilen Schmitt Trigger devresinin ¢ikis sinyalinin genisligi
1,280 ms, maksimum degeri 15,8 V’dur. Sinyalin sifirdan bu gerilim degerine
ulagsma siiresi 9,138 us, bu degerden sifira diisme siiresi ise 6,421 ps’dir. Bu
yiikselme ve algalma siireleri optik sensoriin  ¢ikisindaki ham sinyaller ile

kiyaslandiginda daha diizgiin bir kare dalga oldugu gézlenmektedir.

Schmitt Trigger devresinin c¢ikis sinyali, verileri bilgisayara aktarmada
kullanilan NI 6010 PCI DAQ Kart i¢in uygun olmadigindan dolay1 sinyal 4049
entegresi ile ilk olarak terslenmistir. 4049 entegresinin baglant1 semas1 Sekil 2.16°da

verilmistir.
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Sekil 2.16: 4049 Entegresinin baglant1 semast.

Bes farkli alict optik sensorlerden gelen bes farkli sinyal NI 6010 PClI DAQ
Kart araciligi ile bilgisayara aktarilmak istenmektedir. Bu aktarma islemi,
sensoOrlerden gelen hatlar birlestirilerek, DAQ Kartin iki farkli input pinine
baglanarak saglanmistir. Sensorlerden gelen hatlarin birlestirilmesinde 408 1 entegresi
(or gate) kullanilmistir. 4081 entegresinin baglanti semasi sekil 2.17’de verilmistir.
I’inci ve 2’inci sensdr ¢ikis hatlart bir veya kapist ile 3’iincii ve 4’iincii Sensor ¢ikis
hatlar1 da bir veya kapisi ile birlestirilmistir. Daha sonra bu iki hat kendi aralarinda
tekrar birlestirilip ilk 4 sensoriin ¢ikis1 tek hata diistiriilmiistiir. Boylece ilk 4 optik
sensoOr i¢in 1 hat ve 5’inci optik sensdr icin de 1 hat olmak {izere toplamda 2 hat elde
edilmistir. Burada ilk 4 optik sensoriin verilerinin tek hat {lizerinden gelmesi
karigiklik meydana getirecek bir problem teskil etmemektedir. Cilinkii mermi namlu
icerisinde optik alict ve vericilerin arasindan sirayla gegmektedir. Buda verileri

sirayla gitmesi anlamina gelmektedir.

)
Input 1A 'I E Vdd
Input 2A E@ E] Input 1C
outputA [3] @E Input 26

ouputs [4] [17] Outputc
Input 18 E@ 10] output D
tnput 28 [6 ] @E Output 1D
Ground [7 | | 8] ouputzo

Sekil 2.17: 4081 Entegresinin baglant1 semasi.

4081 Entegresinden alinan ¢ikis sinyalleri her hat icin ¢ift kademeli olarak

yiikseltilmigtir. Bu yiikseltme islemi BC 237 entegresi ile yapilmistir. BC 237
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entegresi anahtarlama ve yiikseltme i¢in kullanilan NPN tipi bir transistordiir.

BC 237 Entegresinin baglant1 semast Sekil 2.18’de verilmistir.

c
B
E
1:kollektor
2:heyz
3:emiter

Sekil 2.18: BC237 baglant1 semasi.

BC 237 Entegresinden alinan ardigik olarak iki kere yiikseltilmis sinyalin,
herhangi bir problem durumunda olusabilecek aksiliklerden dolayr dogrudan NI 6010
PCI DAQ Kart ile baglantis1 kurulmamistir. Elde edilen sinyal optik izolator
araciligiyla DAQ Kart’a baglanmistir. Devrede optik izolatdr olarak PC 817
entegresi kullanilmistir. PC 817 entegresinin baglanti semast Sekil 2.19° da

verilmistir.

. ) 1 Anot

o £ I
2 Katot
W .
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2 (3 = .
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Sekil 2.19: PC 817 baglant1 semasi.

Optik sensor cikiglarint bilgisayara aktarmak i¢in kullanilan National
Instruments firmasmin irettigi 6010 PCI DAQ kart 16 Bit ¢oziiniirlikkte 200 kS/s
hizinda veri alabilmektedir. Kart iizerinde 2 analog output, 6 dijital input, 4 dijital
output bulunmaktadir. Ayrica kartta 32 bit ¢oziiniirlikli 80 MHz counter yer
almaktadir. 6010 PCI DAQ kart elektromanyetik firlatict ig¢in yeterli hiza sahiptir.
Calismamizda optik sensorlerden gelen verileri degerlendirmek i¢in 2 dijital input
kullanilmistir. Kart tizerinde 34 numarali pin olan PFI 4/P0.4 ve 35 numarali pin olan
PFI 5/P0.5 iizerinden bilgisayara veri aktarimi saglanmistir. Veriler degerlendirilip

stator bobinleri tetiklemek amaciyla ise 4 dijital output kullanilmistir. Dijital output
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olarak 17 numaral1 PFI 6/P1.0, 19 numarali PFI 9/P1.3, 36 numarali PFI 7/P1.1 ve 37
numarali PFI 8/P1.2 pinleri kullanilmistir. 6010 PCI DAQ kartin baglant1 sekli Sekil

2.20’de verilmistir.

AlG

Alg
Al9

Al1
Al GND

Al2
Al 10

Al 11
Al3

Al GND
Al 4

Al 12
Al 13

AlS
Al SENSE

AlG
Al 14

AT
Al 15

NC
AD GND

AD 1
AD 0

AD GND
PFI1 0/P0.0 (Input) P 17RO (et

1/P0.1 (Input

D GND

PFI 2/P0.2 (Input)
PFIl 3/P0.3 (Input)

PFI 4/P0.4 (Input)
D GND

PFI 5/P0.5 (Input)
PFI 6/P1.0 (Output)

PFI1 7/P1.1 (Output)
D GND

PFI &/P1.2 (Output)
BFI %/P1.3 (Output)

NC = No Connect

Sekil 2.20: NI 6010 PCI DAQ baglant1 semasi.

2.2.2 Stator Bobinlerini Siirme Devresi

Stator bobinlerini siirme devresi optik sensorlerden gelen verilerin NI 6010

PCI DAQ kart araciligi ile bilgisayara atilip degerlendirilmesiyle kontrol
edilmektedir (Sekil 2.12). Stator bobinleri siirme devresinde anahtarlama elemani
olarak tristor kullanilmistir. Tristorler, uygun gate sinyali ile siiriilmeleri halinde
yiksek giic kazanct saglayabilen anahtarlama elemanlaridir.  Tristoriin
tetiklenmesinin ardinda kritik birka¢ mikro saniyelik siire i¢inde tiim devrenin
iletime ge¢mesi gerekmektedir. Bu da tristoriin uygun bir bi¢imde siiriilmesini
siirme devresi

zorunlu kilmaktadir. Tristoriin tetikleme ve stator bobinlerini

Sekil 2.21°de verilmistir. Bu devre 4 stator bobin i¢in tekrarlanmuistir.
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Sekil 2.21: Stator Bobinlerini Stirme Devresi.

Stator bobinleri siirme devresinde ilk olarak DAQ karttan bir darbe dizisi
gonderilmektedir. Bu darbe dizisinde darbeler en az 2 ps’dir. Iki darbe arasindaki
bosluk en az 16 ps olarak ayarlanmistir. Darbe dizisinin ka¢ adet darbeden olusacagi
ve her bir darbenin maksimum siiresi istege bagli olarak ayarlanabilir. DAQ karttan
gonderilen bu darbeler ilk olarak Stator bobinleri siirme devresindeki BD135
transistoriin base ucuna gelmektedir. Transistoriin base ucuna gonderilen darbe ile
pals transformatoriiniin primer sargisi 15 V’luk giic kaynagi ile beslenmektedir.
Boylece transformatdriin sekonder tarafinda indiiklenen akima bagli olarak tristdriin

gate ucu tetiklenmektedir.
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Burada kullanilan pals transformatorii transistorler, tristdrler ve triyaklar gibi
farkli gerilim seviyesine baglanan anahtarlama elemanlarinin kontroliinde
kullanilmaktadir. Gerilim dalgalanmalar1 ve giivenlik nedeniyle anahtarlama
elemanlarin1 dogrudan siirmek miimkiin degildir. Bu sebeple devrede olusabilecek
aksilikleri  onlemek icin  pals transformatorleri  kullanilmaktadir.  Pals
transformatorleri genellikle yliksek gecirgenlikli ¢ekirdek, diisiik sizint1 indiiktans1 ve
diisiik sarim kapasitansina sahiptir. Ayrica bu transformatorler sarimlar ile toprak
arasinda yiliksek gerilim izolasyonuna sahiptir. Darbe transformatorleri tarafindan
islenen sinyaller genellikle bir darbe veya darbe dizisidir. Bu darbeler geleneksel
transformatorlerde oldugu gibi siniizoidal sinyal seklinde degildir. Sekil 2.22°de pals
transformatoriine girilen darbeye O6rnek verilmistir. Ayrica bu transformatorlerde
frekans bant genisligi yeterince yiliksek olmalidir, bdylece sinyal iletimindeki

gecikme kabul edilebilir derecede kii¢iik olur ve sinyalde ciddi bozulma olmaz.

Genlik

|
Pals Genisligi l
|
|
|
|

|

- Zaman

0 — Pals Siiresi—‘

Sekil 2.22: Ideal pals transformatorii darbesi (akim veya gerilim).

Yaptigimiz ¢alismada pals transformatorii olarak ZKB421/09 kullanilmustir.
Pals transformatoriiniin primer sargisina ters olarak baglanan 1N4007 diyodu, primer

akimi kesildikten sonra primer sargidaki enerjinin bosalmasini saglamaktadir.

BDI135 transistoriiniin tetiklemesiyle transformatoriin primer sargisindan
gecen akim, doniistiirme oranina bagl olarak sekonder tarafta bir gerilim diisiimiine
neden olmaktadir. 15 voltluk primer gerilimi i¢in sekonder gerilimi 125 V’ta kadar
ulasabilmektedir. Pals transformatoriine 15 V’luk kare dalga seklinde verilen
gerilimin, transformatoriin  sekonder tarafinda {iretilen sinyale doniistimi

Sekil 2.23’de verilmistir.
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Sekil 2.23: Pals transformatoriiniin iirettigi sinyal.

Sekil 2.23’deki pals transformatoriiniin iirettigi sinyal incelendiginde, sinyalin
pozitif taraftaki genligi 50,8 V oldugu goriilmektedir. Ayrica sinyalin tepeden tepeye
olan gerilimi ise 102 V Ol¢iilmiistiir. Bu sinyalin dogrudan tristoriin gate ucuna
verilmesi durumunda, tristoriin zarar gormesi kaginilmazdir. Bu sebeple Sekil
2.21°deki gate siirme devresi ile sinyalin negatif kism1 kirpilmigtir. Negatif kismin
kirpilma islemi tristoriin gate devresine seri baglanan 1N4007 diyot ile yapilmistir.
Bu IN4007 diyodunun iki gorevi bulunmaktadir. Bu gorevler gate ve katot
ekleminden ters yonlii akim gecisini engellemek ve gate eklemi ortalama giic
tiketimini minimize etmektir. Ayrica Transformatoriin sekonder tarafindaki 14
Q’luk direng ise tristdriin gate akimini sinirlamak icin baglanmistir. Tristoriin gate
kismini siiren devre elemanlarini kisa siireli de olsa yiiksek gerilim uygulanmasindan
zarar gormemesi i¢in ise BZY6V3 diyodu kullanilmistir. Devrede kullanilan bu zener
diyot tristoriin gate gerilimini sinirlamaktadir. Tristére uygulanan gate sinyali
Sekil 2.24’de verilmistir.
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Sekil 2.24: Tristore uygulanan gate sinyali.

Sekil 2.24°de tristdre uygulanan gate sinyalinin negatif boliimii kirpilmis ve

maksimim gerilimi 5,08 volt ile sinirlandirilmustir.

Tristoriin gate ucuna uygulanacak darbe sayisi ve her bir darbenin genisligi
istege bagl olarak ayarlanabilmektedir. Sekil 2.25°de tristorlin gate ucuna uygulanan

darbe dizisi verilmektedir.

Sekil 2.25: Tristoriin gate ucuna uygulanan darbe dizisi.
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Sekil 2.25°de tristdre her birinin genisligi 2 ps olan arka arkaya 3 darbe

gonderilmistir. Darbeler arasinda 12 ps bulunmaktadir.

Tristore uygulanan tetikleme ile stator bobini iizerinde olusan gelimin dalga

bigimi Sekil 2.26’da verilmistir.

Sekil 2.26: Stator bobini iizerinde olugan gerilim.

Calismamizda stator bobinini siirmek i¢in alternatif yollar da vardir. NI 6010
PCI DAQ Karttan gelen sinyal pals transformatdr yerine 4N25 optik izolatdrden
gecirilerek tristor tetiklemesi yapilabilir. Alternatif stator bobinleri tetikleme devresi

cizimi Sekil 2.27°de verilmistir. Bu devre 4 kademe icin tekrarlanmstir.
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Sekil 2.27: Stator bobinleri tetikleme devresi.

Sekil 2.27de goriildiigii gibi BD135 transistoriin tetiklenmesiyle 4N25 optik
izolatoriin led kismindan bir akim geger. Optik izolatoriin alict kismi bobinleri
enerjilendirmekte kullanilan gili¢ kaynag: ile beslenerek (VCC) BD911 transistoriin
tetiklemesi saglanir. Tetiklenen transistor tristoriin gate ucunun tetiklemesini
gerceklestirir. Boylece tristoriin tetiklenmesiyle stator bobinlerin tizerinden bir akim

gecmesi saglanir.

Buradaki fark pals transformator ile optik izolatdriin ¢ikis sinyalleridir. Pals
transformatoriine 15 V’luk kare dalga seklinde verilen gerilimin, transformatdriin
sekonder tarafinda {iretilen sinyale doniisiimii Sekil 2.23°de verilmistir. Bu sinyal

kare dalga formunda degildir. Fakat optik izolator kullanilan devrede optik izolatore
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giren ve ¢ikan dalga kare formdadir. Dalganin kare formda olmasi tristorii tetikleme
sinyalinin siire olarak daha uzun olmas: anlamina gelmektedir. Buda stator

bobinlerde olusacak itme kuvvetinin daha az olmasini saglamaktadir.

2.2.3 Gii¢ Devresi

Calismamizda tasarlanan sistemin gii¢c devresi Sekil 2.28’de verilmistir. Bu

devre 4 stator bobinini ayr1 ayri tetiklemek igin 4 kez tekrarlanmistir.

Giug
kaynagi
S
R;=1.1MQ
1uF/1000VDC Stator
Snubber bobini 16 x
DSEI60-12

2 x SM
0820201f
Re=14Q 1N4007

—/\\~
‘| BZY6V3

ZKB421/09

1

Sekil 2.28: Elektromanyetik firlatic1 gii¢ devresi.

Sekil 2.28°de verilen gii¢ devresinde maksimum 10 A akim veren dogru akim
giic kaynagr kullanilmigtir. Anahtarlama elemani olarak kullanilan tristoriin
tetiklenmesi ile giic devresinin Onii agilmakta ve stator bobinleri {izerinden akim
gecmeye baglamaktadir. Mermi, stator bobini terk ettikten sonra tristoriin atesleme

sinyali kesilir. Atesleme sinyalinin kesilmesi ile stator bobini akimi bir anda sifir
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olmaz. Bu sebeple akim, stator bobinine ters yonde bagli diyot ile hizla sifirlanmaya
calisilmaktadir. Calismamizda bu amag ile birbirine paralel baglanmis 16 adet

DSEI-60-12 hizli diyot kullanilmistir. Diyotlarin goriintiisti Sekil 2.29°da verilmistir.

Sekil 2.29: DSEI-60-12 diyot.

Gii¢ devresinde DSEI-60-12 diyot ve stator bobine paralel olarak 1,1 MQ’luk
direng ve 1uF/1000VDC kondansatdr baglanmistir. Devrede yer alan 1 pF’lik R-C
turn-off snubber, kesim esnasinda stator bobin ve DSEI-60-12 hizli diyot uglarindaki

gerilim osilasyonlarini ve gerilim sigramalarint 6nlemek i¢in kullanilmistir.

1uF/1000VDC kondansator ve 1,1MQ’luk direng Sekil 2.30°da verilmistir.
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Sekil 2.30: 1uF/1000VDC R-C turn-off snubber ve 1,1MQ’luk direng.

2.3  Gelistirilen LabVIEW Program

Calismamiz kapsaminda gelistirilen elektromanyetik firlatici sisteminin
kontrol yazilimi LabVIEW tabanlidir. Bu grafiksel programlama dili ile tasarlanan
yazilim ayni program igerisinde iki boliim olarak ayrilmistir. Bu boliimlerden ilki
sensOrlerden gelen verilerin bilgisayar ortamina alinmasi amact ile yapilmigstir.
Merminin sensor oniinden gecis sliresi ve hizt gibi bilgiler bu bolim ile kullaniciya
sunulmaktadir. Diger boliim ise yine sensorlerden gelen bilgiler dogrultusunda stator
bobinlerin tetiklenmesi ve veri kayit dosyasi olusturulmas: amaci ile yapilmustir.
Bahsi gegen her iki boliime dair detaylar bu boliim altinda yer alan alt bagliklarda

incelenmistir.

2.3.1 Programin Veri Toplama Boliimii

Veri toplama boliimii NI 6010 PCI DAQ Kart araciligi ile sensorlerden gelen
verilerin bilgisayar ortamima alinmasini saglamaktadir. Gelistirilen manyetik
firlaticida mermi gecisini gozlemlemek ve siire dlgmek icin toplam 5 adet sensor

bulunmaktadir. Bu sensorlerden ilk dordii “veya” (or gate) kapilariyla birlestirilmis
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ve 6010 PCI DAQ Kart’in tek input pinine baglanmistir. Besinci sensor ise DAQ

Kart’in farkli bir input pini ile baglanmis ve bilgisayara veri alim1 saglanmistir.

Veri alimi sirasinda mermi, sensdrlerin oniinden sirasi ile gegmektedir. Bu
durumda gelen veriler de ayn1 kanal iizerinden sirast ile gelmektedir. Gelen verilerin
hangi sensorden geldigini ayirt etmek icin programin block diyagraminda “flat
sequence structure” kullanilmistir. Boylece islemler sirasi ile yapilip son olarak
merminin sensorler 6niinden gegme siiresi ve boyunun mukayese edilmesiyle hiz

bilgisine ulasilmistir. Programa ait akis diyagrami Sekil 2.31°de verilmistir.
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BASLA

UYARI MESAII

HAYIR

1. SENSORDEN
VERI GELDI Mi?

HAYIR

2. SENSORDEN
VERI GELDI Mi?

HAYIR

HAYIR

4. SENSORDEN
VERI GELDI Mi?

TUM SENSORLERDEKI
HIZ DEGERLERINI HE
SAPLA

l

HIZ DEGERLERINI
FROT PANELDE
YAZ

Sekil 2.31: Veri toplama programi akis diyagrami.

Program ilk ¢alistirildiginda uyar1 mesaj1 gelmektedir. Herhangi bir tetikleme
sinyali alinmadig1 durumda ise program bekleme konumunda kalmaktadir. Tetikleme
sinyali geldigi anda sistem iizerinde yer alan tiim sensorlerden gelen gerilim degerleri
sirast ile kaydedilmekte ve merminin son olarak hangi sensdrden gectigini belirten
led ikonlar front panel iizerinde yanmaktadir. Programa ait block diyagram
Sekil 2.32’de verilmektedir.
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Sekil 2.32: Veri toplama programi block diagrami.
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2.3.2 Programin Stator Bobinleri Tetikleme ve Veri Kayit Boliimii

LabVIEW programi ilk ¢alistirildiginda veri kayd: i¢in dosya se¢imi, darbe
siiresi girigleri ve mermi boyu girisinin yapilmasi istenmektedir. Bu islemler
yapildiginda program iizerinde ilk olarak DAQ Kart’in stator bobinleri tetiklemek
icin kullanilan digital output pinleri sifirlanmaktadir. Bu sifirlama isleminin ardindan
optik sensorler ve manyetik firlatic1 atis i¢in hazir durumda beklemektedir. Mermi
uygun konuma yerlestirilip atesle butonuna basildiginda Flat Sequence Structure ile

birkag islem sirasi ile yapilmaya baglanmaktadir.

Bu yapida ilk olarak Front Panel lizerinde yer alan siire ve hiz degerleri
sifirlanmaktadir. Ikinci adimda birinci stator bobinine Front Panel iizerinde girilen
birinci darbe siiresi kadar tetikleme yapilarak bobin {izerinden akim gegisi
saglanmaktadir. Diger adimlarda da ayni sekilde sirasi ile darbe siireleri kadar biitiin
stator bobinleri tetiklenmektedir. Bu islemlerin ardindan son olarak siire ve hiz
degerleri Front Panel {izerinde yazilmakta ve bilgisayar {izerinde veri kayit dosyasina

islenmektedir. Programa ait akis diyagrami Sekil 2.33’de verilmistir.
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y
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-

y

TUM BOBINLERIN
TETIKLEME
SINYALINI SIFIRLA

HAYIR

ATESLEME
YAPILDI MI?

FRONT PANELDEKI] SURE
VE HIZ DEGERLERINI
SIFIRLA

i

TUM BOBINLERE SIRASI
iLE DARBE SURESI
KADAR TETIKLEME
SINYALI GONDER

!

ATIS NUMARASINI
YAZ

4

SURE VE HIZ
DEGERLERINI VERI KAYIT
DOSYASINA YAZ

Sekil 2.33: Stator bobinleri tetikleme ve veri kayit programi akis diyagramiu.

Stator bobinleri tetikleme ve veri kayit programinda daha 6ncede s6z edildigi
gibi islemlerin siras1 ile gergeklesmesi i¢in “flat sequence structure” kullanilmistir.
Bununla birlikte islemlerin bir dongii halinde tekrarlamasi i¢in “while loop” ve sarth
yapilarin gergeklesmesi igin ise “case structure” kullanilmistir. Ayrica front panel
tizerinde yer alan “DUR” butonu da sistemi durdurmasi amac1 ile kodlanmistir ve bu
butona basildig1 takdirde program durmaktadir. Programa ait block diyagram
Sekil 2.34’de verilmistir.
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Sekil 2.34: Stator bobinleri tetikleme ve veri kayit programi block diyagrami.
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Sekil 2.34(devam)
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3. GELISTIRLEN ELEKTROMANYETIK FIRLATICI
SISTEMININ CALISMASI

Geligtirilen elektromanyetik firlatici sistemi bilgisayar programi, arabirim
kart1, tetikleme devresi, giic devresi, firlatict bobin ve optik sensorlerden
olusmaktadir. Bilgisayardan gelen veriler dogrultusunda 6010 PCI DAQ Kart
tetikleme devresini g¢alistirmaktadir. Tetikleme devresi gilic devresi ile firlatict
bobinler arasinda anahtarlama gorevi yapmaktadir. Anahtar kapanip devre
tamamlandiginda  firlatict  bobinler  enerjilenmekte ve  firlatma  islemi
gerceklesmektedir. Firlatma sirasinda optik sensorler gerekli dlgiimleri yaparak DAQ
karta bildirir ve bilgiler bilgisayara iletilir. Sekil 3.1°de elektromanyetik firlatici
sisteminin blok diyagrami, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de de elektromanyetik firlaticinin

genel goriinlimii verilmistir.

- P _ 6010 PCI _ TETIKLEME
BILGISAYAR 14 | DAQKART v DEVRES]
A
GUC DEVRESI

4

FIRLATICI BOBIN
4

OPTIK SENSORLER

Sekil 3.1: Elektromanyetik firlatic1 sisteminin blok diyagrama.
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Sekil 3.2: Elektromanyetik firlatici sisteminin dnden goriiniisii.

s

Sekil 3.3: Elektromanyetik firlatici sisteminin arkadan goriiniisii.

Gelistirilen elektromanyetik firlatici sisteminin LabVIEW programina ait ara

yiizii Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4: LabVIEW tabanli yazilimin ara yiizii.

Elektromanyetik firlatict sistemi ilk olarak bilgisayar programinin
calistirillmasiyla baslamaktadir. Yazilim calistirildiginda veri kaydi igin dosya
seciminin yapilmasit istenmektedir. Daha sonra program iizerinde sabit miknatis
boyunun girisi yapilmalidir. Firlatma islemi yapilacak sabit miknatisin boyu ve ¢api
dikkate alinarak her bir bobin i¢in farkli atesleme stiresi (darbe siiresi) yazilmaktadir.
Atesleme siiresi diizglin se¢ilmez ise miknatis bir sonraki stator bobinin ortasina
gelemeden uygulanan yavaglatici kuvvet ile durdurulmaktadir. Bu yiizden manyetik
firlatic1 sisteminde maksimum hizin saglanmasi i¢in atesleme siiresinin optimize

edilmesi gerekmektedir.

Elektromanyetik firlatici sisteminde merminin baslangi¢c konumu firlatma
islemi agisindan biiyilkk 6nem tasimaktadir. Firlatma islemi yapilmadan Once
merminin ilk stator bobininin orta noktasindan ileri konulmasi gerekmektedir. Eger
ilk bobinin orta noktasindan ileri konulmaz ise mermiye, gitmesi istenilen yoniin zittt

yoniinde bir kuvvet uygulanmaktadir. Yapilan denemelerde mermi baslangig
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pozisyonu i¢in en uygun nokta saptanmis ve her atis denemesinde merminin ayni

noktadan atilmasi saglanmistir.

Program ara ylizii iizerinde veri kayit dosyasi, mermi boyu ve her bir bobinin
darbe siiresi girildikten sonra merminin uygun konuma yerlestirilmesiyle firlatma
islemi baglatilmaktadir. “Atesle” butonuna basildiginda 6010 PCI DAQ Kart araciligi
ile tetikleme devresi c¢alistirilmaktadir. Tetikleme devresi ise gii¢ devresini
calistirmakta ve birinci stator bobinine “darbe 17 boliimiinde girilen atesleme siiresi
kadar akim verilmesini saglamaktadir. Birinci stator bobinine akim verilmesiyle
birlikte atesleme sistemi c¢aligmakta ve mermi hareketini gergeklestirmektedir.
Merminin stator bobinlerin giris ve c¢ikisinda hiz Olgiimii yapilmaktadir. Hiz
Olctimiinde firlatma sistemi i¢indeki sensor, merminin sensor Oniinden gegis siiresini
(pals genisligini) dlgmektedir. Program ara yiiziinde girilen mermi boyu ve pals
genisligi dikkate alinarak merminin sensor Oniinden gegis hizi hesaplanmaktadir. Bu
islemler her bir stator bobin i¢in ayr1 ayri yapilmaktadir. Merminin son stator
bobininden ¢ikmasiyla bes sensore ait pals genislikleri ve mermi hizlar1 sensor
bilgileri kisminda goriintiilenmektedir. Ayrica merminin hangi stator bobin iginde

oldugu yazilim ara yiiziindeki led ikonlarinin yanmasiyla takip edilebilmektedir.

Manyetik firlatic1 sisteminde kaginci atisin yapildigi yazilim ara yiiziinde atig
no kisminda gosterilmektedir. Atis gerceklestiginde atisa ait tiim bilgiler ara yiizde

yazdirildig gibi veri dosyasi olarak bilgisayara kayit edilmektedir.
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4. BULGULAR

Calismamiz ~ kapsaminda gelistirilen manyetik  firlatictnin - firlatma
performansin1 test ederken kullanilan merminin boyu, ¢ap1 ve stator bobinlere
uygulanan gerilim degisken tutulmustur. Ilk olarak deneyde kullanilan merminin ¢api
ve boyu sabit tutulurken gerilim degistirilmis, daha sonra uygulanan gerilim ve
mermi ¢api sabit tutulurken merminin boyu degistirilmis ve son olarak da uygulanan

gerilim ve mermi boyu sabit tutulurken merminin ¢ap1 degisken tutulmustur.

Calismamizda stator bobinlerin tetikleme (atesleme) siiresi, merminin her bir
stator bobinden ¢ikis hiz1 maksimum degere ulasana kadar degistirilmistir. Bu islem
mermi boyu, ¢ap1 ve stator bobinlere uygulanan gerilim degerlerinden herhangi biri
degisken iken tekrarlanmistir. Her bir degiskende elde edilen optimum atesleme

stireleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1°¢ bakildiginda stator bobinlerinin atesleme siireleri ilk ii¢ bobinde
genel olarak azalma egilimindedir. Bunun sebebi bobinler tarafindan hizlandirilan
merminin bir sonraki stator bobininden daha hizli gegmesiyle bobin i¢inde kalma
siiresinin kisalmasidir. Zaman olarak kisalmasina ragmen merminin her bir bobin
icinde hizlandirilmas1 ayn1 mesafe boyunca gerceklesmektedir. Son stator bobinin
atesleme siiresinin fazla olmasi merminin ¢ikis hizin1 etkilememektedir. Bu sebeple

son stator bobinin tetikleme siiresi ortalama 150 ms olarak girilmistir.

En uygun atesleme siireleri girilerek firlatma islemi bircok defa tekrarlanmig
ve maksimum hiz elde edilmistir. Elde edilen maksimum namlu ¢ikis hizinin stator
bobin gerilimine gore degisim grafigi, mermi boyuna gore degisim grafigi ve mermi

capina gore degisim grafigi Sekil 4.1’de verilmistir.

Bov: 15 mm_ Cap: 6 mm

1.7

_'_-_'_'_'_'___,_,_-
1.3
1=2 —a— Stator Bobin 1
= Seatey Bobin_J
—ir— Soptoe Sokdn_3
1=1 ap— Srace Bokdn 4 .
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Gerilim (V)
(a)

Sekil 4.1: Cikis hizinin a) Stator bobin gerilimine gore degisimi, b) Sabit miknatisin boyuna gore
degisimi, c) Sabit miknatisin ¢gapina gore degisimi.
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Gerilim: 20V, Cap: 6 mm

1.8

1.7

1.6

1.3

1.2

1.1

12 14 16 18 20 22
Boy (mm)

(b)

Sekil 4.1(devam): Cikis hizinin a) Stator bobin gerilimine gére degisimi, b) Sabit miknatisin boyuna
gore degisimi, ¢) Sabit miknatisin ¢apina gore degisimi.

Gerilim: 20 V, Boy: 10 mm

1=?5 bt == Statar Boban_]
—— Soter Bobin 2
=ile= Stater Bobin_3
1?':' —r— Srter Bobin 4
1.65
8 1.60
% 1.55
ik
1,50
1.45
1.40
4.5 5.0 5.5 6.0
Cap (mm)
(©

Sekil 4.1(devam): Cikis hizinin a) Stator bobin gerilimine gore degisimi, b) Sabit miknatisin boyuna
gore degisimi, ¢) Sabit miknatisin ¢apina gére degisimi.
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Sekil 4.1.a’da degisken tutulan gerilimin artmasi ile 1’inci ve 2’inci Stator
bobindeki hiz artisinin diger bobinlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Gerilim
artmasina bagl olarak akimin ve BT manyetik alaninin artacagi, bununla birlikte
sabit miknatisin her stator bobin i¢inde esit ve daha biiyiik kuvvete maruz kalarak hiz
artiglarinin esit olacagi diistiniilebilir. Fakat sabit miknatisin bir sonraki stator bobin
icinde kalma siirelerinin hiz artistyla birlikte azalmasi, uygulanan kuvvet artigi esit
olsa da stator bobinlerin i¢indeki hiz artiglarinin esit olmamasina sebep olmaktadir.
Stator bobinin boyunun uzun tutulmasi ile birlikte gerilimin arttirilmasi her bir
bobindeki hiz artig araligin biiylitebilir. Ayrica stator bobinlere uygulanan gerilimin
artmast miknatisin hizin1 arttirmasina ragmen ivmesinde biyiik bir degisiklik
meydana getirmemistir (Sekil 4.2). Bu durum stator bobinlerin enerjilendirme

zamanlarinin dogru se¢ildigini gostermektedir.

Boy: 15 mm_ Cap: 6 mm

1.7 (| 2e—
lﬁi
16| &

Cikes Hiz (m/s)

13
1.2
1.1 .
5 & & &
o ey oy e
o
"*G*%o 'P(% R.DRQD \.«d“bo
c_:"'\? ,_}@ I,_;;'b r_;;_"b
by .‘1’_. q). et

Sekil 4.2: Merminin gerilim degisimine gore Stator bobinlerdeki hiz degisimi.

Sekil 4.1.b’de ise, degisken tutulan sabit miknatis boyunun artmasi ile stator
bobinlerin her birindeki hiz artis miktarlar1 goriilmektedir. Burada 1’inci Stator

bobinin disindaki tiim bobinlerde boyun artmasinin hiz artigina pozitif etki yaptigi
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anlagilmaktadir. Bunun sebebi olarak sabit miknatisin boyunun artmasiyla B
manyetik alanin ve ona bagli kuvvetin artmasi gosterilebilir. 1’inci Stator bobinde
miknatis boyunun artmasinin hiz artisina negatif bir etki yaptigr goriilmektedir. Bu
durumun iki sebebi olabilir. Ilk sebebi basta da ifade edildigi gibi sabit miknatisin
arka kismi 1’inci Stator bobinin tam ortasina getirilerek enerji uygulamasi
yapilmistir. Miknatisin boyunun biiyiimesi, miknatisin bobinin ikinci yarisinda daha
kisa siire kuvvete maruz kalmasi anlamina gelmektedir. Bu durum 1’inci Stator
bobindeki ¢ikis hizinin miknatisin boyunun biiyiimesiyle azalmasina sebep
olmaktadir. Miknatis boyunun artmasiyla 1’inci bobindeki hizin azalmasinin ikinci
sebebi ise, miknatis ile bobin arasindaki siirtinme kuvvetidir. Miknatisin boyunun
bliylimesiyle agirligi da artmaktadir. Bu sebeple miknatisa etki eden siirtiinme
kuvveti de artacaktir. Siirtlinme kuvvetinin artmasi ile miknatis daha zor harekete
gececek ve ilk bobinde kazandigi hiz miktar1 azalacaktir. Burada siirtlinme
kuvvetinin artmastyla 1’inci stator bobinde oldugu gibi diger stator bobinlerde de
hizin azalacag: diisiiniilebilir. Fakat 1’inci Stator bobine gore diger bobinlerde hiz
daha fazla oldugundan, miknatis bobin i¢inde yer ile siirekli temas saglamadan
sekerek gitmektedir. Bu da ilk bobine gore siirtiinme kuvvetinin azalmasina sebep

olacaktir.
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Gerilim: 20 V, Cap: 6 mm

1=8 Bow l2 mm

Bog l5 mm
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Sekil 4.3: Merminin miknatis boyuna gore Stator bobinlerdeki hiz degisimi.

Sekil 4.3’de miknatisin boyuna bagli olarak stator bobinlerdeki hizin degisim
grafigi verilmistir. Buradan miknatisin boyunun artmasiyla grafikteki egimin yani
ivmenin de arttign goriilmiistiir. Ivmesinin artmasinin sebebi olarak, miknatis
boyunun artmasiyla manyetik aki yogunlugunun biiylimesi ve dolayisiyla itme

kuvvetinin biiylimesi gosterilebilir.

Sekil 4.1.c’de ise tiim stator bobinlerde degisken tutulan miknatis ¢apinin
artmastyla her bobinden ¢ikis hizinin azaldig: goriilmektedir. Bu durumun iki sebebi
olabilir. Birinci sebep, i¢ yarigapt 7 mm olan stator bobin i¢inde miknatisin ¢apinin
bliylimesiyle i¢ bolgede manyetik aki ¢izgilerinin daha ¢ok ve daha homojen
dagilimidir. Bu dagilim, stator bobin i¢indeki frenleyici ve hizlandirici kuvveti
arttiracaktir (Sekil 2.11). Hizdaki bu azalisin sebebi, 2’inci ve sonraki stator
bobinlerde atesleme yapildiginda miknatisin bir boliimii stator bobinin ilk yarisinda
kalmas1 ve miknatis1 frenlemesi olarak diisliniilebilir. Bu calismada atesleme
zamani, stator bobinler arasinda miknatisin sabit hizli hareket ettigi diisiiniilerek

hesaplanmaktadir. Halbuki Sekil 2.9°da goriilecegi gibi kuvvet, stator bobinler
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arasinda bir anda sifir olmayip RC devresinin durulma zamani kadar daha azalarak
uygulanmaktadir. Bu da miknatisin stator bobinler icindeki konumunda
belirsizliklere neden olmaktadir. Hizdaki azalisin ikinci sebebi ise miknatisin ¢apinin
biiyiimesi nedeniyle miknatis ile stator bobinin i¢ yanal yiizii arasindaki siirtiinmenin

artmasidir.

Siirtiinme kuvvetinin artmasiyla miknatisin her stator bobinden ¢ikis hizinin
azalmasi genel olarak birinci bobinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.4’de miknatisin
capina bagl olarak stator bobinlerdeki hizin degisim grafigi verilmistir. Grafikten
anlasilacagi gibi miknatis ¢apinin artmasiyla hiz azalmis fakat ivmelerinde biiytik
Olciide bir degisim olmamistir. Bunun sebebi daha once de ifade edildigi gibi
miknatisin birinci bobin i¢indeki hareketinden kaynaklanmaktadir. Miknatisin ilk
bobin i¢inde duruyor pozisyondan harekete baslamas siirtiinme kuvvetini arttiracak

dolayistyla baslangi¢ hizin1 da diistirecektir.

Gerilim: 20 V, Boy: 10 mm
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Sekil 4.4: Miknatisin ¢apina gore Stator bobinlerdeki hiz degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada sirali bir sekilde dort helisel (stator) bobin iizerine uygulanan
anlik degisken akim sayesinde, miknatis merminin hiz kazanmasini saglayacak
LabVIEW tabanli “Yeni Bir Helisel Bobin Elektromanyetik Firlatic1” gelistirilmistir.
Deneysel sonuglara gore ¢izilen Sekil 5.1°e bakildiginda sabit gerilim altinda her bir
stator bobin ¢ikisinda hiz degisimi lineer oldugu goriilecektir. Fakat Sekil 4.1 a’da
goriilecegi gibi 4’lincii Stator bobinden miknatisin ¢ikis hizi gerilimin belirli
degerinden sonra sabitlenmektedir. Bu durumu miknatisin bobin iginde kalma
stiresinin kisalmasina baglayabiliriz. O halde gerilim artisina bagl olarak boyle bir
sistemde merminin en son ¢ikis hizini arttirmak i¢in stator bobinin boyunu biiyiitmek

ve sayisini arttirmak gerekmektedir.

Gerilim 20 V igin

1.7

1.6

Cikas Hizt (m/s)

1.4

13

Sekil 5.1: 20 V’luk gerilimde stator bobinlerdeki hiz degisimi.

Calismamizda 38 mm uzunluga sahip stator bobinler aralarinda 40 mm olacak
sekilde sirali olarak yerlestirilmistir. Daha iy1 bir firlatma islemi bobin boyunun ve
sayisinin  arttirilmasinin - yaninda bobinler arasi  boslugun arttirilmasiyla da

saglanabilir. Herhangi bir bobin tarafindan hizlandirilan mermi diger bobinin orta
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noktasin1 gecene kadar bobinin enerjilendirilmesi kesilmemektedir. Bdylece
mermiye bobinlerin i¢cinde ve arasinda siirekli bir kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvetin etkisinde hizlanan mermi yukarida da belirtildigi gibi son bobinlerin
arasindaki mesafeyi daha kisa siirede gececek ve kuvvet daha kisa siire etki
edecektir. Bobinlerin arasindaki mesafenin giderek artmasiyla mermiye daha uzun
siire kuvvet etki ettirilebilir. Sekil 5.2’de stator bobinler arasindaki mesafenin artig

sekli 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 5.2: Stator bobinler arasindaki mesafenin artis sekli.

Sekil 5.3°de boy sabitken (L=21 mm i¢in) stator bobinlerin ¢ikis hizindaki
degisim verilmektedir. Hizdaki bu artis karakteri diger miknatis boylar icin de
gecerlidir. Miknatis boyunun biliylimesi stator bobinlerdeki hiz artig araligim
arttirtyor gibi goziikse de Sekil 4.1.b’de ve Sekil 4.3’de miknatis boyunun 18 mm’yi
gegmesi durumunda 3’lincii ve 4’lincii Stator bobinlerdeki hiz artis1 ¢ok biiyiik
degerde olmamaktadir. Bu durum Sekil 5.3’de de goriilmektedir. Stator bobinlerin 38
mm oldugu disiiniiliirse bu durum, stator bobinin i¢ kisminda miknatisa etkiyen
kuvvetin iki farkli yonde olmasiyla agiklanabilir. Ciinkii stator bobinlerin 2’inci
yarisinda etkiyen kuvvetin maksimum degerinin miknatisa etkimesi i¢in miknatis
boyunun maksimum 19 mm olmas1 gerekmektedir. Eger bu degerin {lizerine ¢ikilirsa
bu durumda atesleme sirasinda miknatisin stator bobin i¢inde kalan miktar1 azaldig
i¢in 4’lincii Stator bobinden ¢ikis hiz1 azalacaktir. O halde boyle bir firlaticida mermi
olarak kullanilacak miknatisin boyu stator bobin boyunun yarisini gegmemelidir.
Miknatisin hizi daha fazla arttirllmak isteniyorsa stator bobin boyu daha uzun

tutulmalidir.
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Boy: 21 mm icin
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Sekil 5.3: 21 mm miknatis boyu i¢in stator bobindeki hiz degisimi.

Deneysel sonuclar, sabit miknatis ¢apinin biiyiitilmesinin hiza yavaslatici
etki yaptigin1 gostermistir. Bunun en biiyiikk nedeni stator bobin ile miknatis
arasindaki siirtinme kuvvetidir. Yapilacak c¢alismalarda miknatis ¢ap1 segilirken

stator bobinlerin ¢apina ¢ok yakin olmamasina dikkat edilmelidir.

Sargili elektromanyetik firlaticilarda bir diger 6nemli husus stator bobinlerin
atesleme zamanidir. Stator bobinlerin erken ateslenmesi mermi iizerinde ters bir
kuvvet olusturmakta ve merminin geri sekmesine sebep olmaktadir. Geg atesleme
yapilmasi ise merminin daha kisa siire hizlandirict kuvvete maruz kalmasi anlamina
gelmektedir. Bu ¢alismada merminin her bir bobinde lineer sekilde hizlanmamasinin
bir diger sebebi ise stator bobinler arasinda merminin diizgiin dogrusal hareket
ettigini kabul etmemizden ve programda yer alan hesaplamalart buna gore

yapmamizdan kaynaklanmaktadir.

Elektromanyetik firlaticilarda hesap hatalar1 ve kisiden kaynakli hatalar1 en
aza indirgemek i¢in stator bobin i¢ine konulan sensér agi genisletilebilir. Mermi
pozisyonu stator bobinlerin ateslenmesinde dnemli bir faktér olmasina karsin, atig

sirasinda mermi tam olarak nerede oldugu belirlenememektedir. Bu da yanlis
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zamanda atesleme yapilmasina sebep olmaktadir. Stator bobin i¢inde daha fazla
sensor kullanilmasiyla mermi konumu daha hassas goriilebilir. Stator bobinlerin
atesleme zamanlar1 ve siireleri sensorlerden gelen veriler dogrultusunda es zamanl

olarak yapilmasi, atiglar1 daha verimli ve stabil hale getirecektir.

Hatalarin bir diger sebebi olarak da entegrelerin iletisim hizi gosterilebilir. Bu
caligmada, calisma akimi mikroamper diizeyde olan ve giris empedans: yliksek
CMOS entegreleri kullanilmistir. Bu se¢imde gii¢ tiiketimi ve sistemin elektronik
yapisinin statik elektrikten etkilenmemesi rol oynamistir. Fakat CMOS entegrelerin
anahtarlama hizinin diisiik olmasi atesleme zamaninin belirlemesinde ufak
belirsizliklere sebep olmustur. Belirsizligi azaltmak icin anahtarlama hizi CMOS
entegrelerine gore daha hizli olan TTL entegreleri kullanilabilir. Fakat bu calismada
kullanilan NI PCI 6010 kartinin, ¢ikis kapasitesi yiiksek entegrelere ihtiya¢ duymasi
sebebiyle CMOS entegreleri tercih edilmistir.

Sonug olarak bdyle bir firlatict ile yiiksek hizli bir firlatma gergeklestirmek
icin, stator bobin sayisi ile boyunu arttirmak, bobinler arasindaki mesafeyi hizla
dogru orantil1 bir sekilde ayarlamak ve miknatis ¢apini stator bobinin i¢ ¢apina yakin

tutmamak gerekmektedir.[73]
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7. EKLER

EK A-Manyetik Firlatic1 Yapisinda Kullanilan Elektronik Kartlar

Sekil A.1: Optik sensorlerin kontrol devre karti
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Sekil A.2: Sensor verilerinin birlestirme devre karti
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Sekil A.3: Salimim devre kart1
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Sekil A.5
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EK B-Elektronik Kartlarin Baski Semasi

Sekil B.1: Sensor verilerinin birlestirme devresinin baski semasi
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Sekil B.2: Pals transformatorleri baski semasi
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Sekil B.3: Salinim devresi baski semasi

Sekil B.4: Giig kart1 bask1 semasi
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Sekil B.5: Optik sensorlerin kontrol devresinin baski semasi
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