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OZET

Bu ¢alismada, indiiksiyon bobin silaht i¢in uygun bir stator bobini geometrisi arastirilmistir. Benzetim
programlari ile yapilan analizler ve deneysel ¢alismalar sonucunda merminin firlaticidan ¢ikis hizinda, stator ve
mermi bobininin ortak indiiktansini belirleyen degiskenlerin etkili oldugu goriilmiistiir. Indiiksiyon bobin
silahinda uygun stator bobini geometrisinin tespit edilmesi, ¢oziilmesi gereken ¢ok 6nemli bir problemdir. Bu
maksatla, mikrodenetleyici kontrollii yeni bir indiiksiyon bobin silahi tasarlanmis ve bu ¢alisma kapsaminda
stator bobini bobini geometrisinin, merminin ¢ikis hizina etkileri arastirilarak sonuglar ayrintili olarak
tartigtlmisgtir.

Anahtar kelimeler: indiiksiyon Bobin Silahi, Stator Bobini, Aki Yogunlastirici Bobin, Mermi Hiz1
THE RESEARCH OF THE SUITABLE STATOR COIL GEOMETRY FOR INDUCTION COIL GUN
ABCTRACT

In this study, the suitable geometry of a stator coil for induction coil gun have been researched. As the result of
analyses and experimental studies made through simulations, the parameters determining the mutual inductance
of the stator and the projectile coils have been effective in the projectile speed. In the induction coil gun, finding
the suitable geometry of the stator coil are one of the most important problems needed to be solved. In this case,
a new type microcontroller basis induction coil gun has been designed and the effects of geometry of the stator
coil on the projectile speed has been researched and the results have been discussed.
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1.GIRIS

Son yillarda gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler elektromanyetik bobin silahi alanindaki
uygulamalarda da énemli ilerlemeler saglamustir. Ozellikle ardisik firlaticilarin lazerli mesafe
Olctim cihazlar1 ve optik sensorlerin devreye girmesi {lizerine degisik ¢alismalar yapilmigstir(1).
Indiiksiyon bobin silahi, farkl tiplerde ve farkli galigma prensibine sahip elektromanyetik
bobin silahlar1 igerisinde en umut verici bobin silahi tipi olarak goriilmektedir(4,12). Bu
dogrultuda yapilan bu c¢alismada yeni karakteristik Ozelliklere sahip mikrodenetleyici
kontrollii bir indiiksiyon bobin silah1 tasarlanmustir.

Bu makale kapsaminda oncelikle gelistirilen sistemin yapisi kisaca tanitilmig ve ardindan

sistemin firlatma diizenegindeki bobinlerin geometrisinin, gelistirilen elektromanyetik
sistemde ulasilabilecek hizlara etkisi arastirilmis ve sonuglar ayrintili olarak tartigilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen indiiksiyon bobin silahi temelde, bir dogrusal elektrik
makinesidir. Stator bobini tarafindan firlatilan bir mermi bobininin olusturdugu
elektromanyetik firlatma diizenegi, tristorlerden olugsmus elektronik anahtarlama devresi ile
mikrodenetleyici ve bilgisayarli 6lgme ve kontrol sisteminden meydana gelmektedir.
Sekil 1°de sistemin elektrik esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 1. Indiiksiyon bobin silahi elektrik esdeger devresi

Sekil 1°deki devrede stator sargisinin indiiktansit L;, akimi [, direnci R;, mermi (rotor)
sargisinin indiiktansi L,,, akimi /,,, direnci R, olarak gosterilmistir.

Dolu durumda olan C kondansatorii, S anahtari1 kapatilarak stator sargisi lizerinden desarj
edilmektedir. Stator sargisinda meydana gelen degisken manyetik alan, mermi sargisi
izerinde bir gerilim indiiklemekte ve kisa devre olarak tasarlanmis mermi sargisindan akacak
kisa devre akimi, stator akimina ters yonlii oldugu i¢in itme kuvveti meydana getirmektedir.
ki bobin arasindaki ortak indiiktans M ve iki bobin arasindaki itme kuvveti F,, ise, Lenz
kanuna gore bu kuvvet asagidaki gibidir.

F =11, a [2.1]
C U dx

Bagint1 2.1°e gore, stator ve mermi bobini geometrisinin, ¢aligma geriliminin, bu iki bobin
arasindaki ortak indiiktans egiminin, bobinlerin yapiminda kullanilan malzemenin elektriksel
ve manyetik 6zelliklerinin ve devreyi besleyen kaynagin gelistirilen elektromanyetik sistemde
ulasilabilecek hizlara etkisi dnem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu parametrelerden
sadece stator bobini geometrisinin bir baska deyisle ortak indiiktansin mermi itici kuvvetine
etkisi incelenmistir.

Sekil 1.’deki devrenin kayipsiz oldugu diisiiniiliirse esdeger devre Sekil 2.’deki gibi olacaktir.
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Sekil 2. Tek kademeli indiiksiyon bobin silahi esdeger devresi
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Bu sekilde her iki bobinin de kayipsiz oldugu varsayilmaktadir. Stator ve mermi bobinlerinin
uygun firlatma konumunda oldugu ve devrede firlatma isleminin basladigi andan itibaren
devreye uygulanan gerilimin sifir oldugu varsayilirsa Faraday kanunlarina gore iki bobinin
manyetik aki baglantilar1 sabit kalacaktir. Boylece devrenin temel aki denklemleri asagidaki
gibi olacaktir.

A =LI1 +MI, [2.2]

A =L I +MI [2.3]

Bu denklemler matris formunda yazilirsa:

{LS }{A} {A}
= [2.4]
ML 1| |4,

Stator bobini ve mermi bobini 6z indiiktanslar1 L, ve L,, sabit fakat ortak indiiktans M mermi
bobini konumunun bir fonksiyonudur. Mermi bobini, stator bobininin merkezine (orta
noktasina) ulastiginda, stator bobini akiminin kesilmesi durumunda Es. 2.4 asagidaki gibi

ifade edilebilir;
L M,||l0 A,
= [2.5]
MO Lm Im /’i’m

Burada, M, mermi bobininin stator bobini merkezinde oldugu durumdaki ortak indiiktansi
gostermektedir. Yukaridaki denklem aki esitlikleri icin ¢oziilerek asagidaki gibi tekrar
yazilabilir.

ﬂs _ M 0
A L

m m

[2.6]

Sekil 3’deki gibi toroid bigimindeki bir sargida manyetik aki (@) ifadesi de asagidaki gibidir:

e

11—

dr

dz | ds

Sekil 3. Toroid bi¢imli sarg1

Ampere kanunu uygulandiginda akiyogunlugu i¢in asagidaki ifade bulunur:

E — Hol Na¢
2
Aki degeri i¢in:
ds =drdz,,

42



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.2
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1

bulunur. Bu sargilarin yan yana dizilmesiyle elde edilen bobin boyu / olmak {izere, stator ve
mermi bobini arasindaki ortak indiiktans ifadesi de asagidaki gibi olur.

M, - D _Ho NN, K’
1 /

N

[2.8]

Dogal olarak toroid seklindeki stator bobinin @ manyetik akisinin biliylimesi, mermi
bobinindeki @,, akisinin da biiylimesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu bagintilardan da
anlasilacag iizere, tasarlanacak stator sargisi geometrisinin ortak indiiktansa ve bu nedenle de
mermi itici kuvveti lizerinde etkili olacag1 goriilmektedir. Bu nedenle Sekil 4 ve Sekil 5’deki
gibi ayni1 kesit alan1 ve sarim sayisina sahip iki bobin tipi tizerinde ¢aligilmustir.
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Sekil 4. Klasik tipte sarimlardan olusan stator bobini

fa2  Mermi bobini

Flp1] fo2

4‘ Ak1 yogunlastiric
stator bobini

Sekil 5. Ak1 yogunlastirict tipte sarimlardan olusan stator bobini
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3. BULGULAR

Sekil 4 ve Sekil 5’deki bobinlerin her bir sargisinin kesit yiizeyi, i¢ yar1 ¢aplari (r4;), dis yar1
caplari (74), bobin boylar1 (/) ve sarim sayilart birbirine esittir. Sadece sarim bigimlerinin
farklilig1 nedeniyle tek sarimlik mermi bobini ile aralarindaki ortak indiiktansin farkli oldugu
gorlilmiistiir. Yapilan benzetim ve mermi hizi Olgiimleri sonucunda Sekil 5°deki aki
yogunlastirici tipteki bobin ile mermi bobini arasindaki ortak indiiktansin diger bobin tipinde
elde edilenden diisiik calisma gerilimleri i¢in yaklasik 10 kat daha fazla oldugu, 10000 V.
caligsma geriliminden sonra bu oranin azaldigi ve 30000 V.’ta iki kat1 oldugu goriilmiistiir. Bu
husustaki calisma sonuglar1 baska bir makale kapsaminda ele alinacaktir.

Bagint1 [2.7] de, r»/r; oraninin artmasiyla bu sargidaki akinin artacagi goériilmektedir. Ancak
rp/r; oranindaki artigla birlikte manyetik aki artarken, manyetik aki yolunun capi1 da
biiylimekte ve bu sarginin icerisine yerlestirilecek diger sargidan akitacagi manyetik akinin da
azalmasina neden olmaktadir. Baska bir deyisle stator bobininin mermiyi kesen manyetik aki
yolu, mermi bobininden uzaklagmakta ve dolayistyla mermi bobini {izerinden ge¢en manyetik
aki cizgisi sayist azalmakta, bunun sonucunda da mermi bobininde indiiklenen gerilim ve
akim degerleri de azalmaktadir. Bu da mermiye etkiyen kuvveti azalttig1 i¢in merminin ¢ikis
hizim1 diistirmektedir. Bu nedenle indiiksiyon bobin silaht uygulamalarinda Sekil 5’deki aki
yogunlastirict tipteki bobin tipinin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Ayrica bunu dogrulamak amaciyla Sekil 5’deki bobin cifti i¢in, mermi sargisina enerji
verilmeden, stator bobinine 1 A. dogru akim uygulanarak stator bobinindeki aki ve her iki
sarg1 arasindaki ortak indiiktans i¢cin Ansoft Maxwell yazilimi kullanilarak benzetimler
yapilmigtir. Bu benzetim, stator bobini i¢ c¢apt sabit tutulup, dis c¢ap1 biylitiilerek
tekrarlanmistir. Sekil 6°da benzetim modelinin elektriksel esdeger devresi ve Sekil 7°de de
benzetim modeli goriilmektedir.

Ansoft Maxwell Model

YN ~ Bolgesi
I M —

Sekil 6. Benzetim modelinin elektriksel esdeger devresi
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<«—— Mermi hareket kanal
(Namlu)
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__4_4_ Stator bobini

LMermi bobini

Sekil 7. Benzetim modeli

"

Yapilan benzetimde stator bobini bakir, mermi bobini de aliminyum olarak sec¢ilmistir.
Biiyiikliikleri ise uygulamada kullanilan Olciilere esittir. Benzetimlere baslanmadan once
sonlu eleman analizi i¢in smir kosullart belirlenmis ve mevcut geometrinin 10 kati
biiyiikliikten sonra manyetik akinin bu alanin disinda olmadig1 kabuliinii yapmanin uygun
oldugu goriilmiistiir. Sekil 8’de bu modelden elde edilen stator bobini manyetik akis1 ve iki
sargi arasindaki ortak indiiktans degisimine iliskin olarak elde edilen benzetim sonuglari
gosterilmistir.

—~- (uH)

— (uWb)

Sekil 8. Stator dis ¢api/i¢ ¢apinin ortak indiiktans ile stator akisina etkisi

Bu benzetim sonucuna gore, stator sargisi disa dogru genisledik¢ce bu sargidaki manyetik
akinin artti§1 ancak stator ve mermi sargilar1 arasindaki ortak indiiktansin azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 ile de uyusmaktadir.

Bir sonraki asamada da, mermi bobini i¢ ¢ap1 sabit tutulup, dis ¢ap1 biiyiitillerek ayni

benzetimler tekrarlanmigtir. Elde edilen sonu¢ Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9’a
bakildiginda, stator bobini kesiti ve statora uygulanan akimin sabit olmasi nedeniyle stator
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akisinin da sabit oldugu goriilmektedir. Mermi bobini dis cap1 biiyliyerek mermideki
manyetik aki yolu statora dogru genisledigi icin stator sargisi ile mermi bobini arasindaki
ortak indiiktans da artmaktadir. Bu durum yine Denklem 2.6 ve 2.7 ile uyum igindedir.

Sekil 9. Mermi dis/i¢ ¢apinin ortak indiiktans ile stator manyetik akisina etkisi

Sekil 10°da gelistirilen aki yogunlastirici tipteki stator bobini ve mermi bobinleri, Sekil 11°de
de bu ¢aligmada tasarlanan indiiksiyon bobin silah1 ve deney diizenegi goriilmektedir.

Aki yogunlagtirict Titanyum, Aliiminyum, Bakir
stator bobini mermi bobinleri
6

Sekil 10. Aki yogunlastiric stator ve mermi bobini

Sekil 11. indiiksiyon bobin silah1 ve deney diizenegi

46



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.2

Calismamizda, Sekil 10°da da goriildiigii gibi stator ve mermi bobinlerinin dis/i¢ yarigap orani
sabit ve degeri rgp/rq; = 3 tutulmustur. Halbuki Sekil 8’deki benzetime bakildiginda
yarigaplarin oraninin 1 olmast durumunda ortak indiiktansin daha biiylik olacagi ve
dolayistyla Denklem 2.1 gere§ince mermiye etkiyen kuvvetin ve c¢ikis hizinin artacagi
yanilgisina diigiilebilir. Fakat Denklem 2.1°e¢ den de goriildiigii lizere kuvvet, sadece ortak
indiiktanstaki degisime bagli degil, stator ve mermi bobininden gegen akimin biiytikliigiine de
baglidir. Bu ii¢ degiskenin ¢arpimi merminin ¢ikis hizint belirlemektedir. Cizelge 1°de de
goriilecegi gibi r,, sabitken r4,/rs, orami arttirildiginda stator bobinin direnci biiyiidiiglinden
tizerinden gegen akim diismekte, statorun manyetik akisi da azalmaktadir. Goriildiigii gibi
ortak indiiktans arttirirken stator akimi diigmektedir. Sonug¢ olarak benzetimle elde edilen
Cizelge 1 degerlerinden de anlasilacagi lizere, mermiye etkiyen kuvvet degerinin en biiyiik ve
buna bagh olan ¢ikis hizinin da en yiiksek oldugu r4./74; oraninin 3 ya da r4,/r4, oraninin 0.3
olmasi gerektigi belirlenmisgtir.

Cizelge 1. Aliiminyum mermi i¢in benzetim sonuglari ve mermi ¢ikis hizlar

. . Ortak Stator Bobinin . .. .
Mermi Boyu | Dis/i¢ Cap o . Mermi Bobinin Mermi Cikis Hizi
(mm) orant 7y/r lnduII:Itans Manye\t;& Akist Manyetik Akist (m/s)
(H) (W) W)
10 0.2 1.06x10”° 12.01x107 1.08 x10 2.53
10 0.3 1.34 x10” 7.52 x10” 1.31 x10” 25.02
10 0.4 1.43 x10” 5.54 x10” 1.42 x10” 21.48
10 0.5 1.54 x10” 4.45x10” 1.56 x10 21.09
10 0.6 1.60 x10™ 3.95x107 1.61 x10” 20.11
10 0.7 1.65 x10” 3.71 x10” 1.67 x10” 19.72
10 0.8 1.71 x10” 1.71 x10 3.26 x10” 17.83
4. SONUC

Bu calismada bir indiiksiyon bobin silahi tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen indiiksiyon bobin silahinda mermi itici kuvvetine etki eden parametreler
belirlenmis, bu parametrelerden stator bobinine ait olanlar incelenmistir. Bu alanda yapilan
icin daha biiyiilk mermi itici kuvveti elde edilebilecegi goriilmiis ve stator bobini olarak aki
yogunlastirici bobin kullanilmistir.
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Stator bobini olarak, aki yogunlastirict bobin kullaniminin, daha biiyiik mermi itici kuvveti
elde edilmesini sagladigi ve mermi bobini boyunun olabildigince kisa, r;/r;; oraninin bobin
akimi g6z onilinde bulundurularak kiigiik se¢ilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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