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Ozet: Bu calismada, Elektromanyetik Firlaticilar konusu ele alinmaktadir. Elektromanyetik firlaticilarin
giiniimiize kadar gecirmis oldugu evrelere kisaca g6z atilmakta, elektromanyetik firlaticilarin temel ¢alisma
ilkeleri, cesitleri, kullanim alanlar1 anlatilmaktadir. Calismamizda, herhangi bir mekanik itici kullanilmadan
sarginin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle elektromanyetik firlaticiyla cismin firlatilmasi gergeklestirilmistir.
Bu amagla bir kumanda devresi, ivmelendirici sargilar ve bu sargilart besleyen gii¢ kat1 tasarlanmig ve cismin yatay
(dogrusal) olarak firlatilmast saglanmistir. Bir elektromanyetik firlatict tasarlanirken géz oniinde bulundurulmasi
gereken hususlar incelenmis, hem teorik hem de pratik olarak izlenmesi gereken yollar belirtilmistir. Diger taraftan
pratikte gerceklestirdigimiz firlaticinin daha yiiksek verimli nasil calisacagi bu caligmada yine anlatilmustir.
Elektromanyetik firlatic1 gesitlerinden Hibrit (Karma: sargili ve rayl) firlatici ve Sargihi firlatici deneysel olarak
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Firlatici, ivmelendirici Sargi, Sargili Firlatici, Karma Firlatic

Electromagnetic Launcher

Abstract: In this paper, an Electromagnetic launcher is taken into account. A development of electromagnetic
launcher up till now is considered shortly, basic working principles, types, and locations of use of
electromagnetic launcher are explained. In this study, a throwing of matter is realized without use any
mechanical launcher by the electromagnetic launcher using magnetic field effects produced by windings. For this
purpose, a control circuit, accelerator windings and power stage, which energize the windings, have been
designed and a throwing of matter has been realized through horizontal direction. Cases, which are taken into
consideration while design of an electromagnetic launcher, have been examined and also both theoretical and
practical ways have been indicated. On the other hand, how the launcher can work more efficient than has still
been described in this study. Hybrid and winding launchers, which are types of electromagnetic launcher, have
been realized experimentally.

Keywords: Electromagnetic Launcher, Accelerator Winding, Winding Launcher, Hybrid Launcher

1. Giris

Bir¢cok  basarili  uygulamasimi iletisim  Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan

alaninda gordiigiimiiz ve uygulamalar1 sadece
yiiz yillik bir ge¢mise sahip olan elektromanyetik
(EM) dalgalar, yeni bir boyutta daha karsimiza
cikiyor. Varliklart milattan 6nceki caglarda fark
edilen elektrik ve manyetik alanlar, ancak
teknolojinin de yeterli olgunluga ulagmasi ile
birlikte cagimizda giin gectik¢e artan uygulama
alanlar1 bulmaktadir.

Elektromanyetik ~ firlaticilar  ile  ilgili
calismalar, 1980’lerin Oncesinden beri ABD’de
ciddi olarak takip edilmektedir. flk calisma bir
ka¢ gramdan daha agir kiitlelerin yiiksek hizlarla
firlatilabilecegini gostermek igin yapilmisti [1].
ABD Ordusu ve ileri Savunma Arastirma

gerceklenen ilk basarili fizibilite gosterilimi
ardindan, ABD’nin calismalar1 manyetik olarak

kaldirlan trenleri igceren manyetik tahrik,
elektromanyetik manciniklar (katapult)
kullanilarak ugaklarin firlatilmasi, metallerin

uzaya firlatilmasi, kiiciik mermilerin asir yiiksek
hizlarda firlatilmasi, fiizyon reaktorleri igin yakat
elde etmek amaci ile eritilerek elde edilen ufak
toplarin  hizlandirilmast  vb. bircok konuda
yayginlagmistir.

Daha sonra 1985’lerde DARPA, ABD
Denizcilik Isletmeleri ve ABD Ordusunun
gelismis zirhli  savag araclarini  yenilgiye
ugratabilecek kapasiteye sahip arazi savas
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araclari icin elektromanyetik firlatict
teknolojilerini degerlendirmeye yonelmesiyle [2],
ABD Savunma Bilimi Biriminin (DSB) destegi
ile ABD’nin arastirmalart tekrar elektromanyetik
firlaticilar  konusuna yonelmistir. Fakat bu
yonelmede halihazirda kullanilabilen teknolojiler,
SDIO’nun belirledigi ihtiyaglar1 karsilamaktan
uzak kalmistir. Ciinkii zirhli araglar1 tahrip etmek
amact ile firlatllacak mermilerin tiim uguslan
atmosferin yogun oldugu yerlerde gerceklesecek
olmasi nedeni ile firlatma hizlar, 3km/s ve
asagisina limitlenmis durumda kalmigtir. Bu ise
elektromanyetik firlaticilarin agir savas araclarinin
oniindeki zirhlarin1 delme (tahrip etme) kabiliyetini
zorlastiran bir etkendir. Bu nedenle sonraki
elektromanyetik firlatict  sistemlerinde yiiksek
verim amagcli, rayli silahlardan firlatmalar
icin plazma armatiirleri yerine kati armatiirler
secilmistir. Potansiyel giic kaynaklar1 olarak

da kondansatorler ve darbeli alternatorler
kullanilmistir.
Giiniimiiziin  gelisen teknolojisi  askeri

alanda da inanilmaz boyutlara ulagabilmekte, var
olan silahlarin gelistirilmesi ve etkilerinin
artirrlmasinin yaninda, yeni tiplerde silahlar da
aragtirllmakta ve gelistirilmektedir.

2. Elektromanyetik Firlaticilar Kuram

Elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasinin
temel ilkesi, elektromanyetik teoriye dayanir.
Gergeklestirilmek istenen durum, degisen ya da
hareket eden giiclii 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
icin, itici kuvvetin hizina ulasmasi beklenen
durumda, hizlandirilan nesne icgin de bir hiz
limiti yoktur. Bu tip uygulamalari bu denli ilging
kilan 6zellik de gelismeye acik olmasidir. Sekil 1
de basit bir elektromanyetik firlaticinin agik ve
kapal1 yapisi gosterilmistir [3-4].

Sekil 1. Basit bir elektromanyetik firlaticinin

118

a) acik yapist, b) kapali yapist

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 motorlar
bunun ¢ok genel uygulamalaridir. Bu firlatic
tiriinde asenkron motorlarda oldugu gibi,
elektromiknatislara benzer bir yap1
kullanilmaktadir. Bir sargidan akim aktiginda
sarginin ¢evresinde manyetik alan olusturacaktir.
Sarginin  i¢ hacminde bu manyetik aki
yogunlasacaktir. Metalik bir cisim (mermi)
sarginin yakinina yerlestirilecek olursa manyetik
aki, diistik reliiktansli olmasi nedeniyle bu cisim
icinden akmay1 tercih edecek ve manyetik
indiiksiyon olusturarak cismi igine cekecektir.
Sekil 2 de sargili firlaticinin ilkesel gosterimi
verilmistir [5-6].

Hareket

eden
= metalik

ermi

Sahit
‘bokinler

Sekil 2. Sargili firlaticinin ilkesel gosterimi

Tek bir sargi kullanmak yerine, yan yana
dizilmis belirli sayida sargilar kullanildiginda ve
icinde hareket eden cismin hizina da bagli olarak
uygun bir hizda “elektrik akimin tetiklenmesi
(atesleme)” gergeklestirildiginde, firlatma islemi
yapilmis olacaktir. Sekil 2 deki sargidan akim
gecirildiginde, sargl icinde olusan
elektromanyetik alan mermiyi icine dogru
cekmek isteyecektir. Bu noktadan hareketle, yan
yana dizilmis ve sira ile akim verilen sargilar
mermiyi iglerine c¢ekerek hizlandiracaklar ve
sargilarin bittigi yerde kazandigi kinetik enerji
ile mermi disar firlatilacaktir.

Bu firlaticinin elektrik esdeger devresi,
temelde bir anahtar iizerinden paralel olarak
baglanmig bir sargi ve bir kondansatdrden
ibarettir. Bu elektriksel esdeger devresi Sekil 3
de gosterilmistir [7].
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G _llt .L
Sekil 3. Sargili firlaticinin elektriksel
esdeger devresi

Sekil 3 deki devre oldukca sade olup,
sargidan tekrar kondansatore akacak ters
(negatif) akim, aym devreden birden fazla
baglanmasi durumunda, tetikleme zamaninin
ayarlanmas1 gibi ihtiyaclardan dolay1 devreye
baz1 ilave elemanlarin da baglanmasini zorunlu
kilar.

Sekil 3 deki devreden goriilecegi gibi
elektromanyetik firlaticilarda kullanilan sargidan
dolay1 indiiktans ve direng, sargiyr besleyen
kapasiteden dolay1 seri bir RLC devresine
benzemektedir. Dolayisiyla elektromanyetik
firlaticilar1 ~ incelerken RLC  devrelerinin
ozelliklerini de dikkate almak gerekir. Seri RLC
devreleri, cogu yiiksek gerilim ve darbeli
bosalma devrelerinde 6ncelikli bir modeldir.

3. Elektromanyetik Firlaticilarin Cesitleri

Rayl elektromanyetik firlaticilar
Sargih elektromanyetik firlaticilar
Karma elektromanyetik firlaticilar
Dogrusal hareketli firlaticilar

3.1. Rayh elektromanyetik firlaticilar

Rayl elektromanyetik firlaticilar metal iki ray
kullanilarak bu raylar arasindaki cismin, {izerinde
(daha cok ufak kiitlelerin) olusturulan elektriksel
itme kuvveti ile firlalmasi ilkesine dayanir. Ray
malzemesi olarak ¢ogunlukla bakir kullanilmakla
beraber, yiiksek etkinlikli rayl silahlar icin daha
yiiksek iletkenlikli, daha yiiksek mekanik
dayanimli ve mega amperler mertebesindeki
akimlar1  tasiyabilecek daha  Ozel  cesitli
malzemeler kullamlmaktadir. Rayli firlaticilar
konusunda ray direnci ile ilgili olarak raylarda
olusan 1sinma nedeni ile ray Omrii, ray oyuk
geometrilerinin  verimlilige etkisi vb. bircok
konuda calismalar devam etmektedir. Sekil 4 de
rayll firlaticilarin  genel yapisi ve gemilerden
giidiimlii mermilerin asirt hizlarda firlatilarak uzak
kiyilardaki ~ askerlere  destek  verilmesini

firlatict  prototip

saglayacak ornek bir rayh
gosterilmistir [8-10].

Magnetik Akn

Sekil 4. Rayl elektromanyetik firlatici a) genel yapi,
b) fiziki yapi, c) 6rnek prototip

3.2. Sargih elektromanyetik firlaticilar

Sargili firlaticilar ardigik  siiriicti  sargilar
kullanilarak olusturulan elektriksel itme kuvveti ile
bu sargilar arasindaki cismin firlatilmasi ilkesine
dayanir. Sargili firlaticilar daha ¢ok orta hizlarda
fakat biiyiik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda
onemli rol oynamaktadirlar. Sekil 5 de sargil
firlaticilarin - genel yapisi ile Ornek bir sargil
firlatic1 tabanca prototipi gosterilmistir [11-12].

@) )

Sekil 5. Sargili elektromanyetik firlatici a) genel yapz,
b) tabanca prototipi

Sargili firlaticilarin  raylhl  firlaticilara  gore
temel stiinliikleri 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 bolmeli sargi yapilart
kullanilarak {iretilebilirler.

3.3. Karma elektromanyetik firlaticilar

Karma firlaticilar, yapilarinda hem rayh
hem de sargili firlaticilar1  bulunduran
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sistemlerdir. Karma firlaticilar, yiiksek akimlara
ihtiyac duyan rayli firlaticilar ve yiiksek
maliyetlerle gerceklenebilen sargili firlaticilara
karsin en biiylik istiinligli aym sonuclara
ulagmak icin daha az akima ihtiya¢ duymalaridir.
Yine karma firlaticilarin  tasarimlart  ve
gerceklenmelerinin rayli ya da sargili firlaticilara
kars1 daha basit oldugu belirlenmektedir [13].

3.4. Dogrusal hareketli firlaticilar

Dogrusal hareketli firlaticilar, asenkron
motor prensibine gore ¢alisan hava niiveli sargili
firlaticilardir. Namludaki sargilar, ¢ok fazli (3, 5
veya daha fazla) alternatif akim kaynagindan
beslenerek namluda seyahat eden dalga olugmasi
saglanmaktadir. Mermi kapsiilii ise i¢i bos bir
aliminyum tiipten olugsmaktadir. Enerji kaynagi
olarak kapasitor gruplari veya motor/jenerator
sistemi kullanilmaktadir. Enerji verimliliginin
arttirllmast icin namlu birden fazla boliime
ayrilabilir. Her boliim farkli frekanslara sahip
enerji kaynaklan tarafindan beslenmektedir. Bir
boliimdeki enerji kaynaginin frekansi, bir 6nceki
boliimdekinden daha yiiksektir. Sekil 6 da ii¢
fazli ¢cok bolmeli bir dogrusal hareketli firlatici
yapis1 gosterilmistir [14-15].

1, Bélim 2, Balum

e X e e [ X < e Y

n, Bélim

B DB B DB I

AGB ACB

Mamni Harnlu

Sekil 6. Ug fazli cok bolmeli dogrusal hareketli
firlatict

Yukarda bahsedilen firlaticilardan baska
elektrotermal-kimyasal (ETC) firlaticilar da
mevcut olup, bu tir firlaticilar uygun bir
maddenin elektromanyetik enerji ile etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin olusturdugu
itme kuvveti ile ¢alisir. Ayrica ETC’ler ile rayh
ve sargili firlaticilarin birlikte kullanildigi karma
sistemler mevcuttur [16].

4. Elektromanyetik Firlaticilarin  Kullamm
Alanlari

Son yillarda ozellikle ABD’de,
elektromanyetik firlatict bilimi ve teknolojisi yeni
bir ilerlemenin esigindedir [10]. Bu ilerleme
yikksek ve cok yiiksek hizli elektromanyetik
firlaticilardaki yeni gelismelere paralel olarak,
gelismis elektromanyetik silah sistemleri icin

onemli bir adim olmustur. Elektromanyetik
firlaticilarin ~ kullamldig1 elektromanyetik silah
sistemleri, = ucak  gemilerinden  ucaklarin
kaldirilmast  (firlatilmas1),  giidiimlii  silah

sistemlerine karsi koruma saglanmasi, mermilerin
olaganiistii menzillerde firlatilmasi, askeri araclara
uygulanabilen elektromanyetik zirh  koruma
sistemlerin gelistirilmesi, denizalti ve gemilerden
torpido firlatilmasi, zirh delme yolu ile zirhl

sistemlerin  bozguna ugratilmasi vb. bircok
uygulama alanmna sahiptir. Bu baglamda
elektromanyetik firlatici teknolojileri

geleneksel silah ve fiize sistemlerine karsi
esas tehlike ve Onemli bir rakip olarak
gosterilmektedir. Sekil 7 de elektromanyetik
firlaticilarin kullanildigi sistemler

gosterilmektedir [10].

(b)

Sekil 7. a) Elektromanyetik firlatict yerlestirilmis
askeri savas araci, b) elektromanyetik firlatict
kullanilan ucak firlatma sistemi
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5. Yapilan Cahismalar ve Bulgular
5.1. Gerceklestirilmis devre modeli

Gergeklestirilen elektromanyetik ~firlatici

sekil 8 de gosterilmektedir.

Sekil 8. Ger¢eklestirilen elektromanyetik firlatict
devresi

Sekil 8 de goriildiigii gibi elektromanyetik
firlatic1 dort ana boliimden olugsmaktadir:

e Anahtarlama devresini besleyen giic
kaynagi
Anahtarlama devresi
Giig kat1
Ivmelendirici sargilar

5.2. Anahtarlama devresini
kaynag

besleyen giic

Gli¢ kaynaginin devre semast Sekil 9 da ve
baski devre semast Sekil 10 da goriilmektedir.
Devrenin giris gerilimi 220V AC’dir. 220V
sebeke gerilimi 9W’lik bir transformatorle 12V

AC’ye indirilmekte ve AC c¢ikis gerilimi
1,5A’lik bir koprii diyotla DC’ye
donustiiriilmektedir. Koprii  diyot ¢ikisindaki

1000uF’ ik kapasite DC isaretteki dalgalanmalari
azaltmak icin koyulmustur. Kapasite c¢ikisindaki
DC isaret LM317 dogru akim gerilim
diizenleyicisi ve g¢evre elemanlar1 (2402, 5kQ
potansiyometre) ile  regile  edilmektedir.
Devrenin ¢ikisinda, giic kaynaginin calistigini
gosteren bir LED ve asir1 akimlara karsi devreyi
koruyan 1A’lik bir sigorta bulunmaktadir. Giig¢
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kaynaginin cikis gerilimi, S5kQ’luk
potansiyometre yardimiyla 1,3V ile 15V
arasindaki herhangi bir degere ayarlanabilir.

14
, LM317 e
)J J 2R 1K
_"+ ¢ - I::J V =]3 V]SV
ROVACQIEIEVAC T onnur ook T 10007 ’
154 ‘¥ LED
1 ¢

<

TRANSFORMATOR
220V/12V/94

=
o

Sekil 10. Gii¢ kaynaginin baski devre semasi

5.3. Anahtarlama devresi

Elektromanyetik  firlaticilarda  sargilarin
tetiklenme zamani biiylik Onem tagimaktadir.
Mermi daha sarginin baglangicinda iken sargi
enerjilenmeli, tam orta noktada yani sargi ile
mermi merkezleri aym hizaya geldiginde
sarginin enerjisi kesilmelidir. Boyle yapilmak
suretiyle merminin maksimum hiza erismesi
saglana bilinir. Sargil firlaticilarda en iyi sonucu
elde etmenin yolu kuvvetin sargi icinde mermi
hareketi ile degisimini anlamaktir. Sekil 11 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
diistiigii manasina gelmektedir [17].
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Merminin Eiki Etme Kuvveti
&
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Sekil 11. Sarginin merkezinden olan uzakliga bagh
olarak kuvvetin degisimi

50 Amm” sabit akim yogunlugu ve diiz bir
sekilde yerlestirilmis namlu i¢indeki mermi ile
yapilan 21 simiilasyonluk bir seri islem
sonucunda kuvvet egrisi ¢izilmistir [17]. Burada
onemli olan sey; bu egrinin, sarginin iginde yar1
yolda meydana gelen maksimum kuvveti asagi
yukart veriyor olmasidir. Su bilinmelidir ki
mermi orta noktayr gecerken kuvvetin egimi
hayli diktir. Burada akim darbesinin tamamen
sondiiriilmesi  Onerilir. Aksi takdirde mermi
bizim kaginmamiz gereken sekilde ters yonde bir
ivmeye maruz kalacaktir. Tasarlanan devrede
sargilarin  sira  ile tetiklenmesini  saglayan
anahtarlama devresi ve bu devrenin baski devre
semasi sekil 12 de gosterilmistir.

@
Sl
L
1
a

(b)

Sekil 12. a) Sargilarin tetiklenmesini saglayan
anahtarlama devresi, b) anahtarlama devresi baski
devre semasi

LM555 entegresi, devre iginde osilator
olarak kullanilmustir. Istenilen frekans ve doluluk
oraninin dogru olarak ayarlanmasi i¢in iki adet
diren¢ ve bir adet kapasitor LM555’in ilgili
bacaklarina baglanmigtir. LMS555°de iiretilen
kare dalga, 10 boliiciilii Johnson sayicist olan
CD4017’nin 14 nolu bacagina baglanmigtir.
LM555 ve CD4017 entegrelerinden olusan
anahtarlama devresinin baglanti semasi sekil 13
de verilmistir.

13V
R3
R1 100K 16
1KS 1c2
—| 10178
8 a
1
15 e E .
L E
L c1 = WA 1c1 a3 = I(ég%
=00y 100K | LMSSS os
16V 3 11
e e QF [—" A
Rz % ps_ps
1 2Kz 220R
a 8 13
= C2 01 k 1
=T 100n LED h
] PB1

Sekil 13. Anahtarlama devresi baglanti semast

LM555’in gerekli islevini yerine getirip
getirmedigi, entegrenin 3 nolu bacagina bagli D1
nolu LED’in ON-OFF durumundan
anlagilmaktadir. LM555’in 6 ve 7 nolu bacaklari
arasina baglanmis olan 100K degerindeki
ayarlanabilen diren¢ ile CD4017’nin girisine
uygulanan kare dalganin frekansi degistirilir.
Direng degerleri sirasiyla 96.5K Q ve 76.5K Q
iken elde edilen LM555 ¢ikis sinyalleri sekil 14
de gosterilmigtir.

Sekil 14. LM555 cikis sinyali
a) VR1=96.5K Q, f =74Hz

b) VR1=76.5K Q, f =91Hz

CD4017’nin 15 nolu bacagina baglanan
tetikleme diigmesi yardimi ile Gii¢ Kati igin
gerekli olan tetikleme isaretlerinin {iretimi
gerceklestirilir. CD4017°nin 2 nolu bacagindan
elde edilen ¢ikis sinyali sekil 15 de verilmistir.
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Sekil 15. Fluke 199C osiloskobundan alinan
CDA4017 cikis isareti

Sekil 15 de goriilen cikis sinyalleri, giic
katinda  bulunan 2N3773 NPN gii¢
transistorlerinin base bacagina uygulanarak,
sargilarin sirasiyla enerjilenmesi saglanir.

5.4. Gii¢ kat1

Gilic Kati, toplam 8 giic transistoriinden
olusmaktadir. Transistorler 16A, 140V NPN
2N3773 ozelliklerine sahiptir. Anahtarlama
devresinde {iiretilen sinyaller, ilgili transistorlerin
base uclarimi iletime sokarak, transistorlerin
kolektor ve emiter uglarinin kisa devre olmasini
saglar. Transistorlerin  iletime gecmesiyle
transistorlere bagl sargilar enerjilenir ve boylece
firlatilacak olan cisim {izerinde harekete gecmesi
icin gerekli olan manyetik alan elde edilir. Gii¢
kat1 devresi, devre semasi ve baski devre semasi
sirastyla sekil 16 ve 17 de verilmistir.

,.
oo
r

g

o
o
o
opu®

KUMANDA
DEVRESI
o
o
o
DC KAYNAK

GUC KATIL

(b)

Sekil 17. Giig kat1 baski devre semasit

Transistor anahtarlamali elektromanyetik
firlaticilarda mermi sarginin merkezini gectikten

sonra sargt akiminin kesilmesine izin verir.
Burada sargilar1 besleyen enerji kaynagi olarak
varyak, tam koprii dogrultucu ve kondansatdrden
olusan sistem kullanilmistir. Kondansatoriin
devredeki rolii, plakalar arasinda depolanan
gerilimi  tutmaktir. Kondansatér uglarinda
depolanan gerilim, gii¢ transistorlerinin iletime
gecmesiyle sargilar {izerinden bosalir.

5.5. ivmelendirici sargilar

Elektromanyetik  firlaticilarda ~ mermiyi
ivmelendiren sargilar tasarlanirken, sargilarin
belirlenen akimu tasiyabilecek en kiiciik kesite ve
tepe akiminin belirlenen akim degerini asmasini
engelleyecek yeterli dirence sahip olmasina
dikkat edilmelidir.

Su bilinmelidir ki sargi akimini sinirlayan
sarginin indiiktans1 degil sarginin direncidir.
Akimin olugmasi igin gerekli zaman devrenin
“L/R” zaman sabiti ile belirlenir. Burada “R”
sarginin i¢ direncini ve ayni zamanda harici
direnci icermektedir. Eger “L/R” ¢ok biiyiikse
mermi sargidan gecerken akim maksimum
degerine ulasacak yeterli zamana sahip
olamayacaktir. ~ Maksimum  kuvveti  elde
edebilmek icin sargi akimi mermi bobine
girmeden  Once  anahtarlanarak  devreye
verilmelidir. Bu anahtarlama mesafesi merminin

yaklasik hizina ve devrenin “L/R” zaman
sabitine baglhdir.
Akim, mermi sarginin  merkezinden

gecerken (veya az Oncesinden ) miimkiin oldugu
kadar hizli bir bicimde disiiriilmeli veya
kesilmelidir. Akimi kesme karakteristigi agma
karakteristiginden daha 6nemlidir. Cilinkii mermi
bu anda daha hizli hareket etmektedir. Tasarim
prosediirii merminin bobinin disarisinda olmasini
gerektirir. Mermi bobinin disinda oldugu zaman
endiiktans en diisik degerini alir ve tepe
akimiysa en bilyiik degerini alir. Sekil 18 de
merminin  ivmelendirilmesi i¢in  kullanilan
sargilar gosterilmektedir.
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Sekil 18. Ivmelendirici sargilar

Sekil 18 de gorildigi gibi iki farkli
ivmelendirici sargimiz vardir. Bu sargilarin
kesitleri birbirlerinden farklidir. Biri 0.60 mm
kalinliginda bakir iletkenle ( Rgg=2.2 Q ,
Los0=1.914mH ), digeri ise 0.50 mm kalinliginda
bakir iletkenle ( Rys0=2.7 Q, Los50=1.719mH )
sartlmistir. Her bir ivmelendirici sarginin sarim
sayis1 500 diir. Iletken kesitleri farkl1 oldugundan
sargilara uygulanan gerilim (gerceklestirilen
calismada sargilara uygulanan gerilim degeri
30V DC dir.) ayni olmak sartiyla olusturacaklari
manyetik  alanlar farkli olacaktir. Bunun
sonucunda firlatilacak cismin hizi da farkli
olacaktir.

Sarginin kesiti, kullanilmak istenilen mermi
tarafindan ve enerjiyi depolamak icin kullanilan
kondansatoriin karsilayacagi indiiktans degeri ile
belirlenir. Sarginin i¢ c¢api, namlu c¢ap1 ile
sinirlandirtlldigr  icin  miimkiin oldugu kadar

kiigiik tutulmalhidir. Sekil 19 da ivmelendirici
sargilarin acgik sekli gosterilmektedir [9].

Sekil 19. Ivmelendirici sargilarin acik sekli

Merminin ivmelenmesi i¢in kullanilan
sarginin sarim sayisinin artirilmasi ile daha giiclii
bir manyetik alan {iretir. Sarim sayisinin

artirilmasi indiiktans: hizli bir sekilde artiracaktir.

Indiiktansin artis1 zaman faktoriinii  giindeme
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getirir.  Zaman  faktorii, zaman  sargili
firlaticilarda 6nemli bir parametredir. Ciinkil
mermi hareket etmektedir ve tizerinde uygulanan
kuvveti meydana getirecek olan manyetik alanin
zamani sinirthdir. Eger indiiktans cok biiyiik
olursa alan yeterince hizli olusturulamaz. Bunun
da otesinde eger manyetik alan, mermi bobinin
icine girdikten ¢ok sonra en giicli durumuna
gelirse mermi geriye firlayacakur. Thtiyag
duyulan indiiktans degeri, kullanilan
kondansatoriin degerine, devre direncine ve
anahtar sisteminin dayanabilecegi maksimum
tepe akimina baghdir. Daha hizli akim
olusturabilmek icin daha kiiciik indiiktans
kullanilmas1 ~ gerekir. =~ Fakat  indiiktansin
diismesiyle tepe akimu yiikselir.

Sargili firlaticilarda  kullanilan iletkenin
direnci, devredeki tek diren¢ olup varligi
kacinilmazdir. Direncin ¢ok biiyilk olmasi
kondansatoriin  yavagga bosalmasina neden
olacaktir.  Devredeki  diren¢  kiiciildiikce
kondansator yiikiinii olabildigince hizli bir
bicimde bobin iizerine bosaltabilecektir. Ancak
direncin asir1 bicimde kiiciilmesi de ayri bir
probleme neden olacaktir. Ciinkii bu durumda
devre salinima girecek ve enerji kondansator-
bobin arasinda gidip gelecektir.

Sargili firlatici tasariminda ilk hedef direnci
minimize etmek olmalidir. Ancak bu sekilde
sargt iizerinde yaratilacak manyetik alan
biiyiitiilebilir. Burada osilasyondan korkmaya
gerek yoktur, ciinkii firlatilacak mermi (manyetik
iletkenligi olan herhangi bir malzeme) sargi
enerjisinin ¢ogunu absorbe ederek, osilasyona
neden olacak enerjiyi kayda alinmayacak kadar
kiiciik bir seviyeye diisiirecektir.

Tasarimda diger bir amac¢ ise dogru
zamanlamadir. Eger sargi 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 ¢ok
uzun siireli olursa da bu sefer mermi sarginin
orta noktasim1 gectikten sonra tekrar geri
cekilecektir. Mermi ve sargi kombinasyonu i¢in
dogru zamanlamanin yapilmas 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 bicimde etkilenecektir.
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Merminin yerlestirildigi pozisyon manyetik
akimin yonii tizerinde de etkili olacaktir.

Sargili firlaticilarin caligma ilkeleri karma
firlaticilar icinde gegerlidir. Bu tiir firlaticilar,
yapilarinda hem rayli hem de sargili firlaticilari
bulundurmaktadir. Karma firlaticilarin maliyeti
daha diisiik, verimi daha yiiksektir. Karma
firlaticilarin tasarimi1 ve gerceklenmeleri diger
firlatic1 tiirlerine gore daha basittir. Yapilan
calismada gerceklestirilen karma firlatici genel
goriiniimil sekil 20 de gosterilmistir.

Sekil 20. Karma firlatic1 genel goriiniisii

Karma firlatici, sargili firlatict sisteminde
kullanilan kontrol devresi ile ¢alistirilmaktadir.
Ancak sargili firlaticilardan farkli olarak ray
sistemine sahip olmasindan dolayr bu ray
sistemini besleyecek ayr1 bir DC gii¢ kaynagina
ihtiya¢ vardir. Karma firlaticilarda kullanilan
sargt kesiti 0.60mm, sarim sayist 500, sargi
direnci 1.8 Q, sarg1 indiiktans1 0.846 mH, ray
olarak kullanilan malzeme tiirii bakirdir.

Yapilan calismada gerek sargili firlaticida
gerekse karma firlaticida sargilarin - {irettigi
kuvvet asagidaki sekilde ifade edilir.

F,=Bil (1)

Burada, F, diretilen kuvvet, B sargilarin
olusturdugu  manyetik aki  yogunlugu, i
firlatilacak nesne iizerinden akan girdap akimi
ve [ firlatilacak nesnenin boyudur.

Uretilen bu kuvvetin karsiladig1 kuvvetler,
“Hareket Deklemi” ile su sekilde ifade edilir.

F,=F+F, +F, )
ITi:M%, F=fv, F=G 3)
t

125

Burada, surtiinme

F

kuvveti ve F) yiik kuvvetinidir. G hareket eden

ivme kuvveti, F,

nesnenin agirhg, M hareket eden nesnenin
kiitlesi, f hareket eden nesnenin siirtiinmesidir.

Yercekimi ivmesi g olmak iizere M kiitlesi
su sekilde ifade edilir.

G
M =— 4)
8
Siirtiinme  kuvvetini  ihmal ettigimizde
sargilarin olusturdugu kuvvet su sekildedir.
d
F=MZ4G )
dt

Agirligi, silindirik yapiy1r dikkate alarak
yazacak olursak

G=y.Dl (6)

Burada ¥, ozgiil agirhigi gostermektedir.

(4) ve (6) denklemleri (5) denkleminde yerine
yazilirsa;

(7

d
elde edilir. Buradan d_v cekilerek hizin kuvvete
t

ve firlatilacak cismin agirhigina bagimliligim
inceleyebiliriz. Bu durumda hiz, V, ilk hiz

olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilir.

_Fg-G
v_j—G di+V, ®)

Denklem (8)’den de anlasilacagi gibi hiz
kiitlenin agirhigiyla ters orantili, sargilarin
olusturdugu kuvvet ve ilk hizla dogru orantilidir.
Yukarda firlaticimin hiz ve kuvvet iligkisini
belirten bagindilar  verilmistir.  Kullanilan
ivmelendirici sargilarin  tasarimi  bagka bir
makalede sunulacaktir.
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6. Sonuclar

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

Enerji kaybin1 onlemek icin namlu olarak
kullanilacak  malzeme manyetik yalitkan
olmalidir. Mermi olarak kullanilacak cisim
manyetik iletken olmalidir.

Hava boslugu dolayisiyla olusan manyetik
reliiktans olabildigince azaltilmali ve hava
boslugunu en aza indirgemek igin namlu et
kalinlig1 olabildigince az olmalidir.

Tek sargili elektromanyetik firlaticilarda
sarginin tetiklenmesi ¢ok onemli degildir ancak
yan yana siralanmig 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 diisiiktiir.

Elektromanyetik firlaticilarin diger mekanik
firlaticilara nazaran kayiplari daha az, verimleri
daha fazladir ve gelismeye daha agiktirlar.
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