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Investigation of Current-Force Relationship in an Electromagnetic Launcher
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Abstract: In electromagnetic launchers, the projectile location information is required. Particularly in sequential
winding systems, position information is provided by using additional devices for de-energizing a winding and
energizing the next winding. In alternating current powered launcher systems, projectile position can be estimated
from current changes without the need for an additional device. In this study, the design of coil and projectile
suitable for use in electromagnetic launcher systems has been realized with the help of computer aided design
programs. The projectile position is defined as variable and the change of force and winding current on the projectile
is determined by finite element method. The relationship between the current difference and the force is determined
according to the position.
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Bir Elektromanyetik Firlaticida Akim-Kuvvet Iligkisinin Incelenmesi

Ozet: Elektromanyetik firlaticilarda merminin konum bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle, ardigik bobinli
sistemlerde bir bobinin enerjisinin kesilip siradaki bobinin enerjilendirilmesi i¢in ek diizenekler kullanilarak konum
bilgisi saglanmaktadir. Alternatif akim ile beslenen firlatict sistemlerinde mermi konumu ek bir diizenege ihtiyag
kalmadan akim degisimlerinden kestirilebilir. Bu caligmada, elektromanyetik firlatici sistemlerinde kullanima uygun
bobin ve mermi tasarimi bilgisayarlt analiz programlar1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Mermi konumu degisken
olarak tanmimlanmis ve iizerindeki kuvvet ve sargi akimi degisimi sonlu elemanlar metodu ile tespit edilmistir.
Konuma gore akim farki ile kuvvet arasindaki iligki ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik firlatici, konum tespiti, sonlu elemanlar metodu
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1. Giris

Elektromanyetik firlaticilar elektrik makinalarinda oldugu gibi enerjinin bir formdan diger bir
forma doniistiriildigii sistemlerdir. Firlatictya uygulanan elektrik enerjisi bobinde manyetik
enerjiye sonrasinda da hareket enerjisine donistiiriiliir. Elektromanyetik firlaticilarda firlatilacak
nesne, sabit olan bir veya birden fazla sayida bobinde olusturulan manyetik alani takip ederek
hareket saglanir. Klasik sistemlerde mermi hizi sinirlhidir. Elektromanyetik firlaticilarda mermi
hizi, manyetik alanin hizinda bir smir olmadigindan teorik olarak sinirlandirilamaz. Bu durum
elektromanyetik firlaticilarin popiilerligini arttirmaktadir. Elektromanyetik firlaticilar 6zellikle
savunma sanayinde, robotik ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [1-3].

Literatiirde manyetik firlaticilarin hiz, mermi kiitlesi, stator uzunlugu, yiizey yipranmasi, sarim
sayis1 ve stator akimi {lizerine ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir [4-11]. Mermi hizinin incelendigi
calismada, mermi ve stator bobininin ortak endiiktansini belirleyen parametrelerin merminin
hizinda etkili oldugu tespit edilmistir. Buna gore hizin arttirtlmasi i¢in mermi boyunun kisa
secilmesi ve aki yogunlastirici tip stator bobini kullanilmasi Onerilmistir [12]. Le ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ¢ok kademeli bir manyetik firlaticinin her bir kademesi i¢in
sarim sayis1t ve tetikleme pozisyonlarimi belirlemek i¢in Taguchi metodunu kullanarak sistem
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verimliligini arttirmaya calismiglardir [13]. Verimin incelendigi diger bir caligmada sarmal tip
bobinli elektromanyetik firlaticilarda bobinin sarim sayisinin az olmasi durumunda verimin
diistiigli ancak hizin arttigina deginilmistir. Enerji doniisiim verimliligini arttirmak amaciyla
genetik algoritma gibi optimizasyon yontemlerinin kullanimi 6nerilmistir [14].

Enerjinin kapasitor gruplarindan saglandigi sistemlerde sarj islemi zaman kaybina neden
olmaktadir. Alternatif akimin (AA) siirekli uygulanabilir olmasindan dolayr bu calismada
AA’nin elektromanyetik firlatict bobinindeki davranist incelenmistir. Calismada, oncelikle bir
elektromanyetik firlatic1 sisteminde kullanilabilecek olan bobin ve merminin 3 boyutlu modeli
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modelin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak
manyetostatik ve zamana bagli analizleri gerceklestirilmistir. Merminin sargidan once, sargi
icerisinde ve sargidan ¢iktig1 siire boyunca lizerinde endiiklenen manyetik alan, konuma gore
akimdaki fark ve kuvvet degisimi profilleri ¢ikarilmistir.

2. Tasarlanan Bobin ve Mermi Modeli

Elektromanyetik firlaticilar i¢in tasarlanan bobin ve merminin 3 boyutlu modeli ve fiziksel
boyutlart Sekil 1’de verilmistir.

Sekil-1 Bobin ve merminin 3 boyutlu modeli

Elektrik makinalarinda SEM kullanilarak makinaya ait niive kayiplari, kuvvet, manyetik aki
yogunlugu, akim yogunlugu gibi parametreler bulunabilir [15]. Bu metodun kullanilmasi ile
tasarimcilar yiiksek dogruluk ile hizli hesaplama gergeklestirebilmektedir. SEM’de ¢oziimii
istenen kisim ag denilen sonlu sayida kiiglik bolgelere ayrilir. Aranan biiyiikliigiin, bu kiigiik
bolgelerde siirekli oldugu ve modellenen temel diferansiyel denkleminde, bdlgedeki her bir
elemanin iizerinde gegerli oldugu varsayilir. Bir noktadaki ¢oziim i¢in, noktayr cevreleyen
aglarin noktaya olan etkisi dikkate alinir. Boylece elemanlarin ag yapisindaki kose noktalarina
ait biyiikliikler birbirine baglanmis olur. Sonugta, ag sayis1 kadar dogrusal denklem takimi
cikartilir ve istenilen biyiiklikler bu denklem takimlarmin ¢oziimi ile elde edilir [16-17].
Tasarlanan sistemin ag (mesh) yapisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil-2 Sistemin ag yapisi
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3. Analiz Sonuclari

Sistemde mermi malzemesi olarak demir tercih edilmistir. Maxwell denklemleri kullanilarak
mermi Uzerindeki manyetik alan ifade edilebilir [17].
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Denklem 1’de H manyetik alan siddetini, J akim yogunlugunu, E elektrik alan siddetini, B

manyetik aki yogunlugunu ve A manyetik vektdr potansiyelini belirtmektedir. Denklem 2’de
vektor potansiyelinin temel formiilasyonu gosterilmistir.
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Burada, kullanilan malzemenin BH egrisinin lineer olmamasindan dolayr v degisken
gecirgenligi belirtmektedir. v=0B/0H olarak ifade edilirse Sekil 3’te verilen manyetik aki

yogunlugu dagilimlar1 Denklem 3 ile hesaplanabilir [17].
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Sargiya 10 V DA iizerine bindirilen 50 Hz’lik 5V AA gerilim uygulanmistir. Merminin giris
pozisyonunda, 62,5 mm’de, 125 mm’de, 187,5 mm’de ve sargidan tamamen ¢iktig1 pozisyondaki
aki dagilimlar sonlu elemanlar analizleri ile elde edilmistir. Sekil 3’te 5 farkli pozisyon i¢in aki
dagilimlar verilmistir. Sekilde hareket diizlemindeki kesit i¢in mermi yiizeyinde elde edilen aki
dagilimi da verilmistir. Aki dagilimi incelendiginde merminin iizerindeki akinin bobin igerisinde

yogunlastig1 goriilebilmektedir.
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Sekil-3 Mermi iizerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Manyetostatik analizlerden sonra zamana bagli analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde sargi
konumu 10 mm araliklarla degistirilerek toplam 26 konum (0 mm < x <250 mm) i¢in parametrik
¢oziimler yapilmistir. Akim farklarimin belirlenmesi amaciyla 2 ms, 4 ms ve 6 ms referans
alinarak belirlenen konumlarda akim degerlerinin farklar1 Denklem 4 kullanilarak belirlenmistir.

Al =1, -1 (4)

Burada Al akim farkini, I

i bir sonraki konumdaki akim

degerini ifade etmektedir. Hesaplanan akim farklarinin dalga formu Sekil 4’te verilmistir
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Sekil-4 Belirlenen zamanlardaki akim farki degerleri

0 2 4 6 8 1

2 ms, 4 ms ve 6 ms’de mermi konumu 0-250 mm aralifinda 10 mm hassasiyetle degistirilerek
mermi tizerindeki kuvvetlerin genligi ¢cikartilmistir. Sekil 5°te kuvvetin genligindeki degisimler
sunulmustur.
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Sekil-5 Mermi iizerindeki kuvvet genliginin konuma gore degeri

Merminin iizerindeki kuvvetin konuma gore degisimi ise Sekil 6’da verilmistir. Sekilde negatif
kuvvet mermi zerindeki kuvvetin yon degisimini géstermektedir.
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Sekil-6 Mermiye etkiyen kuvvetin konuma gore degisimi

Sekil 4 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildigine konuma gore akim farki ile konuma gore kuvvet
arasindaki iligki agikca goriilmektedir. Bunun yani sira biiyiikliikler agisindan akim fark genligi
ile kuvvet genligi arasinda ters orantisal bir iliski vardir. Bu durum akimin fark degerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Elektromanyetik firlaticilarda sargiya AA uygulanmasi durumunda analizlerden de gortldigi
gibi mermi lizerinde itme ve ¢ekme kuvveti olusmaktadir. AA beslenen firlatici sistemlerinde
mermi konumunun belirlenmesi sargiya uygulanan gerilimin zamaninda kesilmesi agisindan
onemlidir. Sargi konumu AA’da ek bir diizenege ihtiya¢ kalmadan akim degisimlerinden
pozisyon kestirimine olanak verecegi degerlendirildiginden bobine AA gerilim uygulanmustir.
Analizlerde kuvvet ile akim farki arasinda konuma gore belirli bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla akim farkindan kuvvet kestirimi yapilabilir. Akim farkindaki degisimin negatif
oldugu bolgelerde kuvvetin yoniiniin degistigi, akim farkindaki degisiminin tepe degerine
ulastig1 noktalarda kuvvetin de ileri ve ters yonlerde tepe degerine ulastig1 goriilmektedir. Biitiin
bunlar degerlendirildiginde merminin maksimum hizi saglamas: i¢in akim fark degeri bilgisi
yola c¢ikilarak, uygulanan gerilimin kesilme zamanmi tespit edilebilir. Bu calisma ile
elektromanyetik firlaticilarda AA sistem uygulanarak mermi konumunun belirlenmesinin
miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Ileriki alismalarda makine dgrenmesi veya klasik 6grenme
teknikleri kullanilarak mermi konumunun basarili bir sekilde kestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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