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Oz: Roket ve barut teknolojilerinin pahaliligi, mithimmata getirdigi ek yiik, ve diinya genelin de simirli bulunmas: gibi pek
¢ok nedenden dolay: savunma sanayisinde farkli silah ve mithimmat teknolojileri gelistirilmektedir. Her gegen giin kullanim
alani artan elektromanyetik kuvvet, bu ¢alismada bir silah mekanizmasina entegre edilerek bir cisme (mermiye) uygulanip
cismin atilmasi i¢in gerekli olan itici giicii saglamaktadir. Yiiksek gii¢lii elektromanyetik silah mekanizmasi, giig
kaynagindan aldig1 potansiyel elektrik enerjisini manyetik alan yardimiyla kinetik enerjiye doniistiirerek mermiye itme
kuvveti olusturarak yiiksek hizda atis yapilmasina imkan vermektedir. Giiniimiizde savunma sanayi teknolojilerinde yerini
almaya baglayan elektromanyetik silah i¢in gelecegin onemli silah tiirlerinden biri olacagi sdylenebilir. Elektromanyetik silah
da merminin itilmesi ateslenmeli bir enerji yerine; daha kontrollii, giivenilir ve kesintisiz bir enerji olan manyetik alan enerjisi
yardimiyla saglanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci elektromanyetik silahin elektriksel devresi yardimiyla davranig modelinin
MATLAB Simulink’te mermi hizinin, aldigr mesafenin, akimin, kondansatdr akimlarinin ve sistem bilesenlerinin nasil
davranis sergilediginin analiz edilmesi ve uygulanabilirliginin gdsterilmesidir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik kuvvet, elektromanyetik silah, manyetik silah.
Electromagnetic Weapon Matlab/Simulink Model

Abstract: Weapons and ammunition technologies are being developed in many different technological innovations in
defense industry due to many reasons such as the cost of rocket and gunpowder technologies, the additional load it brings to
ammunition, the depletion of energy resources and the rapid development of technology throughout the world. Because of
easy to control, simple and renewable source of electromagnetic force, it is widely used in many different areas. This study is
analyzed that a weapon mechanism with magnetic area which created electromagnetic force on an object (bullet) to provide
the necessary force for acting of the object and this system was tested with MATLAB Simulink. The high-power
electromagnetic weapon mechanism converts the potential electrical energy from the power source into kinetic energy with
the help of magnetic field, creating a repulsion force to any object (bullet), allowing high-speed firing. With the development
of today's defense industry technologies, faster, easier to control and wide range of weapons has accelerated. In this paper, it
is obvious that it is one of the important weapon types of the future for electromagnetic weapons. In the present technology,
instead of a type of energy that is difficult to control, the force of the projectile, fire, gunpowder etc. is provided with the help
of a clean, uninterrupted energy source that is easy to control, that is, magnetic field energy. The aim of this study is to
determine the behavioral model of the electromagnetic weapon by means of MATLAB Simulink and to analyze the behavior
of projectile velocity, power supply, system components, current, voltage and force and to extract the applicable high
efficiency.

Key words: Electromagnetic force, electromagnetic weapon, magnetic weapon.
1. Giris

Elektromanyetik silah, bobin silah1 ve rayli silah olmak tizere iki farkl tiire sahiptir. Bobin silah1 daha ¢ok

diisiik enerjili ve hiz gerektirmeyen uygulamalarda, rayli silah ise yiiksek enerjili ve hiz gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay: yiiksek giiclii bir elektromanyetik silah tasarimi igin rayli
silah sistemi tercih edilmelidir.
Elektromanyetik silahlar tarih boyunca farkli uygulamalarda kullanilmis olmasina ragmen yeni bir silah tiirii
olarak gosterilmemektedir. ik elektromanyetik silah 19.yy baslarin da “Paten Elektrikli Savas Topu” olarak
bilinen savas topudur. Giiniimiizde diinya genelinde ve iilkemizde bu konu ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
gerceklesmektedir. Fakat bu galigmalarin sonuglart gizli tutuldugundan dolay: elektromanyetik silah iizerindeki
bilgi birikimi oldukga azdir.
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Bir elektromanyetik silahin ¢aligma prensibi, yiiksek miktarda elektrik enerjisinin Lorentz Yasasina gore
kinetik enerjiye doniistiiriilmesi esasina dayanir. Bu mekanizmada gii¢ kaynagindan alinan elektrik enerjisi
plakalara aktarilir. Aktarilan bu elektrik enerjisi elektromanyetik enerjiye gevrilerek mermi armatiiriine bir itme
kuvveti olusturur. Armatiir namlu boyunca hizlanir ve bununla birlikte armatiire bagli mermi de hizlanmaya
baglar. Mermi ile armatiir silah namlusunda birlikte hareket ederken namlu ¢ikisindan sonra zaman iginde
ayrilirlar. Ayrilmanin erken ya da daha ge¢ olma durumlart mermi ve armatiiriin agirligina ve hizina baglidir. Bu
tasarim da mermi ile armatiirii silah namlusundan ayrilmadigindan dolay: her ikisi tek bir cisim olarak kabul
edilmekte ve elektrik devresinde sadece bir direng olarak gosterilmektedir [1-2].

Plakalardan akim gegtiginde belirli bir manyetik alan olugmaktadir. Bu manyetik alan B ile

gosterilmektedir. Plakalardan gegen akim i ve merminin enine genisligi L ile gosterilirse Lorentz Yasasi
denklemi sayesinde F kuvvet degeri elde edilebilmektedir. [3].

F =iLxB (1)
Burada plakalardan gegen akim dogru akimdir ve dogru akima bagl bir elektrik alan olusturmaktadir. Fakat

bu elektrik alan zamana gore degismemektedir. Maxwell’in ti¢lincli yasasina gore, elektrik alan zamana goére
degismedigin de manyetik alan olusmadigi kabul edilmektedir.
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Esit olarak dagitilmis 4’lii kondansator sayilarina kondansatdr grubu adi verilir. Bu gruplarin her bir
cikigma bir bobin baglanmaktadir. Boylelikle bu yontem sayesinde zamana gore degisen akim elde edilmektedir.
Elde edilen bu akim zamana gore degisen bir elektrik alan meydana getirmektedir. (2) ve (3) nolu Maxwell
denklemlerinden goriildiigii iizere manyetik alan olusturma kosulu saglanmaktadir [4].

2. Elektromanyetik Silahin Elektriksel Devresi
2.1. Dogrultucu Devresi

Elektromanyetik silah i¢in gerekli dogru gerilimi temin etmek i¢in devre yapist Sekil 1°de verilmistir.
Alternatif gerilim transformator yardimiyla iki kati oraninda yiikseltilmektedir. Sekil 1’den de goriildiigii iizere

sistemin ¢ikisinda kontrolsiiz bir tam dalga dogru gerilim elde edilmektedir. Fakat bu gerilim dalgali bir dogru
gerilimdir. Dogrultucu ¢ikigina bir filtre kondansatorii konularak gerilimin dalgalanmasi azaltilmaktadir [5].

Anahtar
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Sekil 1. Elektromanyetik Silah Dogrultma Devresi
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Denklem (4) de bulunan AV dogru gerilimdeki dalgalanmay1 gostermektedir. Gerilim dalgalanmasi AV igin
kii¢iik bir deger se¢ildigi takdirde dalgasiz bir dogru gerilim elde edilir. Fakat bu ihtiya¢ duyulan kondansator
degerini de belirlediginden dolay sistemsel maliyet de ayni oranda artar.

Elektriksel devrede filtre kondansatoriiniin ¢ikisinda direng ile birlikte anahtar bulunmaktadir. Anahtar
acildiginda dogrultucu devresi agik devre yapilarak devre dist kalmasi amaglanmaktadir. Dogrultma devresinin
cikisinda, dalgasiz bir dogru gerilim elde edilerek 5 ve 6 numarali uglardan kondansator gruplarma baglanti
saglamaktadir [6].

2.2. Elektromanyetik Silahin Elektrik Devresi

Elektromanyetik silah elektrik devre baglanti semas1 Sekil 2 verilmektedir. Elektromanyetik silah devresin
de toplam 12 adet kondansator ve 3 adet bobin bulunmaktadir. Devrede bulunan kondansatorler 3 ana gruba
ayrilir. Her bir ana grubun ¢ikigina bir bobin baglanmaktadir. Plaka girisimdeki tiim bobin degerlerinin mermi
hareketinden dolay1 uzunluga béliinmesiyle manyetik alan faktori elde edilir ve L’ ile gosterilir. Manyetik alan
faktorii ayn1 zamanda elektromanyetik silahin endiiktans gradyanidir ve H/m ifade edilmektedir [7].
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Sekil 2. Elektromanyetik Silahin Elektrik Devre Semasi
3. Elektromanyetik Silahin Denklemleri

Elekromanyetik sistemin matlab Simulink modelini ¢ikarmak i¢in denklem (1) de gosterilen Lorentz
Yasasina ait formiilden yararlanilabilir. Fakat bu yasa oldugu gibi kullanilamaz. Ciinkii bu denklem vektéreldir
ve ray akimi; uzunluk, kesit ve de merminin pozisyonuna baglidir. Bu nedenle metre bagma Henry cinsinden
hesap yaptigimiz L’ manyetik alan faktorii bobinini kullanmamiz gerekir [8].

F=2 L )
F=m.a (6)

(5) ve (6) denklemlerinden iki farkli kuvvet formiilii bulunur. Bulunan bu denklemleri birbirine esitlenir ise
ivme formiilii elde edilir [10].

V=2 (®)

Kondansator gruplarin ¢ikisindaki bobin, kapasitelerin desarj olma siiresini ve mermiye etkiyen darbelerin
uzunlugunu etkilemektedir. Kondansatorlerin =~ gerilimlerinin  belirlenmesi  olduk¢a Onemlidir. Zira
kondansatorlerin giris geriliminden kiigiik secilmesi halinde patlama meydana gelir. Bu nedenden dolayi
kondansator gerilimi denklem (8)’de hesaplanacak degerden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica kondansator
blinyelerinde belirli bir enerji depolamakta ve bu enerjiyi plakalara aktarmaktadir. Kondansator kapasitelerinin
yiiksek se¢ilmesi bir avantaj olmasimin yaninda yiiksek maliyet gerektirmesi bu ¢aligma agisindan dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir [11].
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E = %c. v? ©)

Denklem (9), devredeki toplam enerji elde edilir. Toplam enerjiden yola ¢ikarak mermiye etki eden kuvvet
bulunur. Sistem de 3 esit kondansatér grubu vardir ve bu gruptaki kondansatdr degerleri de birbirine esit
oldugundan dolay1 akimlari esit olmaktadir.

Sekil 2°deki devrede ¢evre denklemleri direng tizerindeki akim, devredeki toplam akim olup, bu akim
ifadesi kullanilarak plakalardan akam akim hesaplanir. Bu sonuglar denklem (5)de yerine yazilir ve kuvvet elde
edilir. [12].

4. Elektromanyetik Silah Matlab/Simulink Modeli

Elektromanyetik silahin MATLAB Simulink devre modeli Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 4 ’teki alt sistem
ise ¢ikig gerilimi ve ¢ikig akimlari elde edilmektedir. Alt sistem de elde edilmis olan veriler Sekil 3’te
kullanilmaktadir. Manyetik alan faktorii ile akimin karesini alarak mermiye etki eden kayipsiz bir kuvvet elde
edilir. Hesaplanan kuvveti mermi ve armatiir kiitlesine bdliinmesiyle merminin ivmesi bulunur. ivmenin zamana
gore integrali mermi ve armatiiriin hizin1 verecektir.

Cilaggenim | CilogAlami
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Sekil 3. MATLAB Simulink Devresi

Hesaplanan hiza gére mermi plaka ¢ikisindan bilyiik bir hiz ile ¢ikar. Fakat elektrik alan manyetik alana
doniigmesi, merminin ani biiyiik bir akima maruz kalmasindan daha ge¢ olacagindan mermi manyetik alana
maruz kalamadan iki plaka arasinda kaynak olur Bu nedenle mermiye kiigiik bir enjeksiyon yardimiyla hiz
kazandirilir. Her iki hiz toplanarak merminin toplam hizi elde edilir. Toplam hizin integrali alindiginda, mermi
ve armatiiriin zamana gore yer degistirmesi bulunmaktadir.

Kuvvet, kayiplar sifir kabul edilirse direkt kiitleye bolerek ivme bulunabilir. Fakat gercek sistemde
slirtinme kayiplari, havanin direnci ve ark kayiplart mevcuttur. Bu sebeple sistemdeki kayiplar kuvveti
azaltmaktadir. Siirtiinme kuvveti agirligin olusturdugu tepki olan N ve epoksi malzemenin siirtiinme katsayisina
baglidir. Bu nedenden siirtiinme kuvveti epoksi malzemenin siirtiinme katsayisi ile agirligin yiizeye yapmis
oldugu tepkinin ¢arpimi sonucu bulunur.

Fs=k.N (11)
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Denklem (11) de hesaplanan siirtiinme kuvveti, kuvvete zit yonde oldugundan dolay1 kuvvetten ¢ikarilir.
Diger bir kuvvetten ¢ikarilacak kayip ise hava direnimi ve ark kayiplaridir ve bu kayiplar G sembolil ile
gosterilir. Literatiir arastirmasinda bu kayiplarin olusturdugu eksiklik herhangi bir formiil yardimiyla
gosterilmediginden dolayi bu kayiplarda %1,%5 ve %10°luk bir eksiklik oldugunu varsayarak gosterilir. Ark
kayiplarin1 ve hava direnimini bulmak i¢cin, MATLAB Simulink modelinde goriildiigii gibi kuvvet G katsaysi ile
carpilir. G katsayisinin degerleri 0.01, 0.05, ve 0.1°dir.

Sekil 4’te gosterilen Matlab Simulink modeli, ana modelin bir alt tasarimidir. Bu tasarimda akim, gerilim ve
mermi hizinin zamana goére davranislarini incelemek ve bu biiyiikliiklerin degerlerini hesaplamak amaglanmistir.
Sekil 2°deki elektriksel devreye bakildiginda 1. grup kondansatériin akimini direng tizerinden gevre denklemleri
atilarak bulunur. Gerilim, empedansa boliinerek elde edilen bobin akimi ile 1.grup kondansatér akimi
toplanmaktadir. Bu yontem ile tiim grup kondansatérlerin akimi ve bobin akimi bulunabilmektedir. Bulunan bu
akimlar birbiriyle toplandig1 zaman, toplam ¢ikis akimi elde edilir ve denklem (5) de yerine yazilir.

4 100 20O 300 400 500 S00 FOO 8O0 SO0 1000

Gerilim Ayarlayicr

1. IndiGctans Akim

= 7
% - 2. indiktans Acimi
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Ak
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Sekil 4. Alt Sistem MATLAB Simulink Modeli

Modelde ¢ikis gerilimi U, gerilim ayarlayicisi tarafindan ayarlanir. Gerilim ayarlanma sirasinda 0 ile 100V
arast sar1, 100V ile 450V aras1 yesil ve 450V ile 1000V arasinin kirmizi seritlerle ayarlanarak kaydedilmistir. Bu
islemin avantaji ayarlanan gerilimin, kondansatér gerilimini ge¢memesi ya da sistemin yiiksek verimle
calismasinin  kontrol edilebilmesi ic¢in yapilmstir. Gerilim ayarlayicisi tarafindan transformatére 220V
verilmistir ve transformatdr c¢ikisinda 440V elde edilir. Elde edilen gerilim denklem (8) de yerine yazilip
kondansator dolum gerilimi hesaplanir.

5. Sonuglar

Elektromanyetik silah teknolojisi her gecen giin gelismekte ve diinya genelinde birgok iilke bu alandaki Ar-
Ge yatirrmlarim arttirmaktadir. Ulkemizde bu Ar-Ge g¢aligmalart belirli kurumlarca yapilmaktadir. Fakat bu
alandaki calismalar, stratejik ve giivenlik gibi bir¢ok nedenden dolayr kamuoyuyla paylasilmamaktadir. Bu
calisma ile MATLAB Simulink tasarimi gergeklestirilen elektromanyetik silahin modellenmesi, calisma
mekanizmalari, bulgu ve analizler ile sistemin uygulanabilirligi analiz edilmistir.

Sistemin modellenmesi sonucu grafiklerdeki bulgular ile Tablo 1°de belirtilen bazi ¢ikis degerleri i¢in
gozlemlenmistir. Kondansatorler 440V ile doldugunda 34.84 kJ bir potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
cevirmektedir. Bu kinetik enerji mermiye etki ederek mermide bir kuvvet indiiklemekte ve bu sekilde mermi
hareket etmektedir.
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Tablo 1. Giris ve Cikis Parametreleri

Parametreler Degerler
Giris Kapasite Gerilimi 440 V
Kondansatér Kapasite Degeri 30,000 uF
Mermi ve Armatiir Agirligi 234 gr
Plaka kesiti 100 mm?
Plaka uzunlugu 1m
Epoksi malzeme siirtiinme katsayisi 0.34
L’ Manyetik Alan Faktorii 0.310 uH/m
Plakalarin Indiiktast 0.30 uH
Plaka Direnci 45,36 mQ
Indiiktans Degerleri 0.93 uH
Mermiye Uygulanan Baslangi¢ Hizi ~20 m/s
Sistem Frekansi 50~60 kHz
Merminin Namludan Cikis Hiz ~915.6 m/s

Sekil 5’de elde edilen sonuglara gore toplam akim 117 kA civarindadir. Bu deger plakalarin direng ve bobin
degerlerine gore degisiklik gostermektedir. Kuvvet 2133.7N olarak bulunmus ve bulunan bu kuvvet kayipsizdir.
Strtinme kaybi 78.2N civarinda bir deger olarak hesaplanmigtir. Hava direnimi ve ark kayiplari sirasiyla
21.33N, 106.65N ve 213.3N olarak kabul edilmistir.

2km

120

100

Zaman () x10°

Sekil 5. Mermi Akiminin Zamana Gore Degisimi

Kayiplar kuvvetten ¢ikarildigi takdir de elde edilen bu kuvvet mermi ve armatiire etki eden net kuvvettir.
Denklemlerde goriildiigii gibi akimin karesi ile kuvvet birbiriyle dogru orantili oldugundan, akimin daha biiylik
olmasi halinde mermiye etkiyen kuvvetin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Akim arttirmak igin plakalardaki
direng degerini olabildigince kiigiik se¢ilmesi gerekmektedir.

Sekil 6°da bobin akim bosalmalari kapasite gruplarinin desarji olarak kabul edilebilir. Bu desarj durumu
plakalardaki bobin degerlerine baglantili oldugundan plakalardaki bobin degerini yeterince kiigiik se¢ilmesi
gerektigi gozlemlenmistir. Ayrica toplam akim degerleri 1.35 ms civarinda sifira yaklagtig1 gériinmektedir. Yani
secilen namlu uzunlugunun ideal oldugu soylenebilir. Namlu uzunlugunun fazla olmasi halinde kondansatorler
1.35 msn sonra desarj olacagmmdan mermi halen namluda kalacak ve gereksiz bir siirtiinme ile kayiplar daha da
artacaktir. Namlunun gerektiginden kisa olmasi halinde ise kondansatorler tam desarj olamadan mermi namludan
¢ikist gergeklestirecek ve kondansatorlerdeki potansiyel enerjinin hepsi kinetik enerjiye doniismemis olacaktir.
Bu da elektromanyetik silahin verimsiz kullanilmasina neden olacaktir.
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Sekil 6. Bobin Akimlarin Zamana Gore Degisimi

Sekil 7°te goriildiig gibi mermi hiz1 927,225 m/s olarak hesaplanmistir. Bu hiz namludan ¢ikma hizi olup
merminin maksimum hiza ulastig1 gériilmektedir. Burada ark ve hava direnim kayiplar1 %1 olarak alinmustir.

Sekil 7. Mermi Hizinin Zamana Gore Degigimi (%1)

Sekil 8’de ark ve hava direnim kayiplarinin %5 oldugu durumdaki mermi hizt goriilmektedir. Kayiplar %5
alindigin da mermi hizi 865.8m/s olarak gozlemlenmistir.

1001

00~

—— MemiHaz (mis) |
800

01~

Memi Hizi (m/s)

10 | 1 1 1 1 I L L

1 2 X
zamans) xi?

Sekil 8. Mermi Hizinin Zamana Gore Degigimi (%5)

Sekil 9°da ise ark ve hava kayiplarinin %10 oldugu durum i¢in mermi hizi goriillmektedir. Bu durumdaki
mermi hizi 818.4m/s olarak gozlemlenir. Sonug olarak ark ve hava direnim kayiplar1 artinca mermi hizinin
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azaldign gorilmiistir. Fakat bunlarin yaninda kondansatorlerin {iirettigi akim degerinde bir degisiklik
gozlemlenmemistir.

T T T T T
— MemiHiz) (m/s)

e

E} g
T T
L |

Memi Hizi (mi/s)
8
T
|

500 4

b

-

1o I L 1 I L L I

1
zamanis)

ekil 9. Mermi Hizinin Zamana Gore Degisimi (%10
g1$

Sekil 10’da merminin zamana gore degisimi verilmistir. Merminin 1.35 msn sonra silahin namlusundan
¢iktig1 gozlemlenmistir. Gézlemlenen bu deger ark ve hava kayiplarinin %1 oldugu durum igindir.

Sekil 10. Merminin Zamana Gore Kat Ettigi Mesafe (%1)
Sekil 11 ve Sekil 12 de gozlemlenen merminin zamana gore aldigi mesafe de merminin namlu igindeki

stireleri degismistir. Kayiplarin %10 oldugu durum i¢in merminin namludan ¢ikig siiresi 1.52 msn olarak
goriilmektedir. Kayiplar arttikga merminin namludan ¢ikis siiresinin arttig1 goriilmektedir.

1
T T T
Kat Edilen Mesafe

Kat Edilen Mesafe (m)

1 12
zaman(s) x0?

Sekil 11. Merminin Zamana Gore Kat Ettigi Mesafe (%5)
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T T T T
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Sekil 12. Merminin Z Gore Kat Ettigi Mesafe (%10

Elektromanyetik silahin MATLAB Simulink modelinin olusturulup sistemi etkileyen parametrelerin

degistirilmesi durumunda sistemin nasil tepki verdigi incelenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma ile manyetik alan
etkilerinin metaller {izerindeki etkisi gbzlemlenmis, elektromanyetik silah davraniglarini grafiksel hale getirilerek
uygulanabilirlik analizi yapilmistir. Ayrica elektromanyetik silahin kayiplar1 artinca akim, hiz ve yer
degistirmenin nasil degistigi gdzlemlenmistir.
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