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Gelecek yillarda, ay yerinde kesfedildiginde, aydan uzaya malzeme nakliyesi
yeteneklerinin gelistiriimesi planlanmaktadir. Uzay araglarinin yakit ikmali icin gerekli
oksijen gibi ay mallarin yériingedeki depolara tasinamasi saglanacaktir. Genel olarak
aydan malzeme nakliyesi s6z konusu oldugunda EMFS (Elektromanyetik Firlatma
Sistemi) teknolojisinin, yakin gelecekteki Ustlnllkleri ¢ok iyi agiklanabilir. EMFS’nin
kimyasal firlatma sistemine gore, yliksek kapasiteli tasima, ylksek guvenlik ve gevresel
surdurdlebilirlik ile dustk bakim maliyetleri ve yuksek verimlilik gibi ¢esitli avantajlari
bulunmaktadir. Sunulan 6n konseptin gelistiriimesi ve bu tlr bir sistemle dagitiminin
fizibilite ve net faydasi ile ilgili, ylksek ylk tasima kapasitesine sahip olusu EMFS'yi
desteklemektedir. EMFS halen sirdirulen bir calismadir ve 6zellikle donanim gelistirme
asamasinda dikkate alinmasi gereken bircok zorluklari bulunmaktadir. Bu calismada
Yuksek Sicaklik Stperiletken (HTSC) MgB, gibi malzemeler, ana glg Uretimi, veriyolu
calismasi, enduktif enerji depolama, devre agma anahtarlari, baslatici bobinler ve yukler
dahil, birgok EMFS bilesenleri igin yaygin olarak kullanilan uygulamalardir.

Electromagnetic launching technology and boron in moon transportation
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Future exploration of the moon will require the development of capabilities in-situ restore
utilization. Transport of Lunar commodities such as oxygen to orbiting depots will be used
for refueling of space vehicles. EMFS (Electromagnetic Launching System) technology
in general, could very well prove its advantages for the near future with compare to
chemical launch system. EMFS offers various benefits such as high efficiency with
high rated transportation, low maintenance with increased safety and environmental
sustainability. Developing the preliminary concept presented here supports EMFS with
high payloads regarding the feasibility and net benefit of deploying such a system. This
is a work in progress and that there are many difficulties to be considered especially
in hardware implementation. Applications of High Temperature Superconductors(HTSC)
such as MgB, are prevalent for many of the EMFS components, including prime power
generation, bus work, inductive energy storage, opening switches, launcher coils, and
payloads.

1. Giris (Introduction)

EMSL elektromanyetik uzay sistemlerinin kimyasal ya-
kit roket firlatma sistemlerine olan Ustlnligu Lunar

Uzay aracinin ay atmosferinin disinda belli bir yuk-
seklige kadar gonderilmesi isleminde ay uzay aracina
verilecek ivme degeri, (1,62 m/sn? ) ay ¢gekimi ivmesin-
den ¢ok daha blylk olmasi ve aracin, ay ¢evresinde
dolanacag! saniyedeki yoringesine oturabilmesi icin
yaklasik 1,67 km hiz degerine ulagsmasi gerekir. Cok
yakin gelecekte aydan diinyaya yUzlerce ton malzeme
sevkiyat yapilmasi ve gunluk dizineler seviyesinde
yapilacak sevkiyatlarinda elektromanyetik firlatma
sistemlerinin (EMFS) kullanilmasi ticari ve teknik
acidan daha kolay, ucuz ve gerekli gorilmektedir.

Base Applications of Superconductivity NASA Contract
[1] kaynaginda 6zetlenmektedir. EMFS sistemlerinde
faydali yuk yuzdesi %10-%80 iken kimyasal roketli sis-
temlerde %1-%5 olmaktadir. EMFS faydali yik agirhgi
1 ton-5 ton iken kimyasal roketler i¢in 5 kg-50 kg deger-
lerindedir. EMFS sistemleri langerden 2 000 g-20 000 g
ivme degerlerinde firlatilir. Roket ve flize sistemlerinde
bu deger 5 g-20 g civarindadir. Roket sistemleri ancak
ayda bir tekrarlanabilmektedir. Oysaki EMFS sistem-
lerinde ayda 10 000 adet firlatma yapilabilmektedir.
EMFS sistemleriyle giinde 50 ton, roket sistemleriyle
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1 ton yuUk tasinabilmektedir. Kimyasal roketlerde ta-
sinan faydali yikiin kilogram tasima maliyeti 4000 $
- 40000 $ mertebelerindedir. Bu deger EMFS firlatma-
larinda kg basina 20 $ -1000 $ degerlerine diismekte-
dir. EMFS firlatma sistemlerinde tehlike yok denilecek
kadar azdir. Kimyasal roketli firlatma sistemlerinde
tehlike bulunmaktadir. EMSL sistemlerinde firlatma
guvenirligi %99,999 dur. Kimyasal roket firlatmalarin-
da bu deger %90-%98 degerlerindedir. Firlatma igin
EMFS sistemlerindeki gerekli alanlar limitsizdir. Space
Settlements: A Design Study [2], 1975 NASA raporuna
gobre aydan uzay yerlesim kolonilerine 10 milyon ton
ay topraginin génderilmesi, 1992 tarihinde hazirlanan
NASA raporuna goére aydan her yil her birinde, cogun-
lugu sivi oksijen olan 1,5 ton faydali yuk tasiyan yilda
4400 sefer yapilmasi islemlerinde EMFS teknolojisinin
kullaniimasi NASA SP-509, Electromagnetic Launch
of Lunar Material [3] kaynadinda planlanmaktadir. Di-
ger taraftan diinyamizin nifusu artikga, enerji, besin,
hammadde gibi 6nemli bazi gereksinimlerin blyuk bir
miktari uzaydan temin edilmesinde de EMFS tekno-
lojisinin kullaniimasi 6ngortlmektedir. Ayda atmosferin
olmayisi atmosferik strtinme kayiplarini ortadan kal-
dirmaktadir. Ay ¢ekiminin dislk olmasi nedeniyle yo6-
ringe hizinin elde edilmesinde elektromanyetik firlat-
ma teknolojisi oldukga yeterli gériilmektedir. Sekil 1'de
gelecekte ayda kurulmasi planlanan bir uzay firlatma
tesisi yer almaktadir [4].

Sekil 1. Gelecekte aydaki uzay firlatma tesisi goruntisu (Lu-
nar launching facility view to space).

Elektromanyetik firlatma sistemleri uzayda ve diinya-
da gelecegin yasam biciminde kullanilan énemli bir do-
nanim olacaktir. Bu baglamda elektromanyetik eneriji
kaynagiyla firlatilan uzay araglarinin langer iginde
hedeflenen buyuklikte yoéringe hizlarina ulastiriimasi,
yapisal yuklerinin dusurilmesi, bdylelikle sistemin ha-
fifletimesi, daha ¢gok ve emniyetli atiglarin yapilabilme-
si, elektromanyetik firlatma sistemi maliyetlerini 5nem-
li dlglide ucuzlatmaktadir. Bilesenleri iyilestirmeye ek
olarak, HTSC olarak magnezyum diborur, daha giglu
manyetik alanlar Gretmek ve siki sogutma gereksi-
nimlerini azaltmak ic¢in gugli bir alternatif malzeme
olmaktadir. Uygulamalarda tonlarca kullanilacak MgB,
tozunun bobin teli haline getiriimesi Kaynak [5]’te aras-
tinlmistir. Enerji, malzeme ve ekipman maliyetlerine
ek olarak faydali yik tasima kapasiteleri ve tekrar kul-
lanilabilme o6zellikleri uzay araci tasima maliyetlerini

belirleyici rol oynamaktadir. Benzer ¢alismalarda, Kay-
nak [6]'da dinyadan ve bu ¢alismada aydan yapilacak
EMFS atislariyla erigilmesi 6ngorulen, langer ¢ikis hizi,
firlatma ivmesi ve faydali ylik performans parametrele-
rinin hesaplanma uygulamalari incelenmektedir.

2. Teori (Theory)

2.1. Elektromanyetik firlatma sistemi
(Electromagnetic launching system (EMLS))

(EMFS)

Elektromanyetik firlatma sisteminde, kapasitorlere
yuklenen elektrik enerjisi ve geri gerilimi indukleyerek
uretilen enduktif kuvvetle, potansiyel enerji sistemin
toplam verim 6zelligini kullanarak kinetik enerjiye ¢ev-
rilir. Silindirik bir tasima araci (armature), herhangi
bir temas olmaksizin esit aralikli sarimli tel bolimler
boyunca hizlanmaya baslar. Kavramsal tasarim mo-
delinde, istenen hiz, farkli ivme ve firlatma mesafeleri
kullanilarak Barry Marder [7], Seog-Whan Kim [8] ve
Barry Marder [9] tarafindan matematiksel olarak he-
saplanmistir. Sekil 2. gok segmentli elektromanyetik
firlatma sistemini boyutlarini géstermektedir.

h=0.75w

ARMATUR

—

Sekil 2. Cok segmentli elektromanyetik firlatma sisteminin
boyutlari (Multi-Segmented Electromagnetic Launching System).

2.1.1. Endiiksiyon, (Henry) ((Induction, (Henry)):

Enduktans hesaplamalarinda dikdoértgen kesitli tel bo-
bin modelleme denklemi kullantlir.

(1.1)

Lrectagular = /'IOB ln|:] 393:‘

A, Sargi i¢ yarigapl, (m)
B, Sargi dis yarigapi,(m)

Ly, permeability. 47107 (Henry/ m)

(1.2)

Dikdortgen ve dairesel kesit alanlari arasindaki kesit
faktortnd kullanarak,

B:r:A+§w
8
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7A* :0.793—Wh, ve, h=3—w
4 4

hesaplamalarinda kurulan enduktans iligkisi asagida
ifade edilmistir.

L =Ho? h{l.39i}: L (Henry) (1.3)

r, (m), ortalama sargi yaricapi; w, (m),sargi sarim ge-
nisligi; A, (m),sarg| sarim yuksekligi; A,(m),minimum
sargl yari¢apl; B, (m),maksimum sargl yari ¢apidir.

2.1.2. Akim sgiddeti,
(Amper))

Manyetik alan, akim gulcl, gegirgenlik ve sarma
yogunlugu gibi parametrelerin iglevidir.

B= yo(%j , (1.4)

Sargilarda gegirgenlige bagh manyetik alan nedeniyle
olusan toplam akim kuvveti milyon amperlere ulasir.
Sonuglar (1.5)’te degerlendirilmistir.

(1.5)

(Amper) (Current strength,

_Buw
Ho

NI,

Ancak Barry Marder [7] yaptigi deneylerde, bobinlerde
manyetik alan nedeniyle olugsan toplam akim yukarda
verilen teorik degerin yarisi oldugunu ifade etmis ve bu
denklemi asagidaki gibi degistirmistir.

(1.6)

B
NI =="2
2,

2.1.3. Potansiyel enerji, (Joule) (Potantial energy
(Joule)):

Bir indiksiyon motorunda, enerji depolama miktari,
akimkuvvetininkaresininyarisinin,sarimlarizerindein-
duklenen induksiyon ile carpiimasiyla dogru orantilidir.

2
pE:M:lCIﬂ (1.7)
2 2
(1.3) ve (1.5) nolu denklemleri yerlestirmek suretiyle,
B](Bw)
Bu, rln[l.39J (Wj
PE= AL\ #y
- (1.8)

2

Mermi, genel olarak, bobin merkezi tarafindan cevre-
lenen alanin yaklasik yarisini isgal edecegi varsayi-
miyla; B, induktif alan faktort degeri EMFS hesaplama
uygulamalarinda 0,5 olarak alinmaktadir.

2.1.4. Verim, 1 ( Efficiency, n):

Verim, potansiyel enerjiden donustirulen kinetik ener-
jinin oranidir.

P=Fv= n(PE)
)
= (1.9)

P,(Warr),GUg m,(kg) , tasima aracinin kiitlesi

v,(m/s) aracinhizi g, (9_81m/32) ,yer gekimi ivmesi
2.1.5. lvme, ( m/s* ) (Acceleration, ( m/s*)):

Tdm verimliligin ve (PE), potansiyel enerjinin her bir
bobin arasinda birbirine esit oldugu varsayilarak ve
asagidaki (1.9) ifadesinden yararlanilarak ivme ifadesi
elde edilir(1.10).

_ maw
PE

n(PE)

n

a=

(1.10)

2.1.6. Elektromanyetik kuvvet, (F) (Electromagnetic
force (F))

Firlatma sisteminde elde edilen elektromanyetik kuv-
vet sisteme uygulanan gerilimin karesi ve kapasitansla
dogru orantili olarak degisim gosterir.

(1.11)

Fe nPE
\

2.1.7. Kapasitans (Farad), (Capaticance,(Farad)):

Potansiyel enerji PE, kapasitans ve voltajin karesi ile
sarimlarda indiksiyon ile mevcut akim siddetinin kare-
sinin yarisina esittir.

1 1
PE = 3 cr? = 5 BL(NI,)

B= ,Uo(Nka)
w

N, =B
Hy

Kapasitans, manyetik alan, ortalama yarigap ve bobi-
nin sargl uzunlugu kullanilarak elde edilir. Kapasitans,
uygulanan voltaj ve gecirgenlikten ters orantili olarak
etkilenir (1.12).

w*B?r ln|:1.39§}

C= 5
2uV

, (112)

2.1.8. Langer firlatma hizi (m/s), v,, (Launcher
velocity (m/s) v, ):

Denklemindeki kapasitansin desarj suresi, bobin bo-
[imindn yikselme siresi olarak alinmis ve asagida
ifade edilmistir (1.13).
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7, =%Nk(ﬂLc)% (1.13)

W, bobin genisligi yikselme uzunluguna esittir.

2w
= 1.14
Vi N, BLC (1.14)

B =1/2 ,indiktif alan faktérii, ve L,(1.2) kapasitans,
C (1.12), (1.13) (1.15)’te yerlestirilerek hiz ifadesi elde
edilir.

4 (1.15)

v,N, = 3
m’Bln[l.39}
4

2.1.9. Firlatma mesafesi boyu (m), (Launching
distance (m)):

ivme a firlatici hizi v, , kullanilarak, firlatma mesafesi
s elde edilir.

g= (V_Vo)2

> (1.16)

2.1.10. Segment (dilim) adedi, (Number of segments):

Dilim adedi, &, sargi genisligi, W, lancer boyu, § , de-
gerlerini kullanarak bulunur.

k=2
w

1.17)

2.1.11. Firlatma siiresi, (s), (Launching time, (s)):

Firlatma sdresi, t, firlatma mesafesi, s, ve ivme, a,
esitlik (1.18)’de verilmistir.

t:\F (1.18).
a

2.2. Yériingeye giris hizi (m/s), (Orbit velocity (m/s)):

Herhangi bir ylkseklikte EMSL yodriingeye giris hizi
Veor » 1z, Kinetik enerji ifadesinin potansiyel enerjiye
esitlenmesi ile hesaplanir (1.19).

AE 1
;7% +gh (1.19)
Ay’da yorunge hizi (1.20):

GMEARTH (1 _20)

Vi =
Fyoon +hy

Yorlngeye girmek 4, yiksekligi igin gerekli hiz (1.21)
bagintisinda ifade edilmigtir.

5 AE (1.21)
m

2 2
G=6.67 10711)];(’”12 P =13k 5 G —667(107 )V
g

Veor =

Uzay aracinin, saniyedeki yéringe hizi 1642 m EMFS
tarafindan saglanmalidir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussions)

3.1. Ay uzay aracinin tasarim parametreleri ve
sonuglar (Moon space vehicle design parameters and
results)

Uzay aracinin yapilacak hesaplamalarda, uzay araci-
nin katlesi (kg), ortalama arag¢ ¢api (m), sarim genig-
ligi (m), gerilim (volt), manyetik alan (Tesla) ve verim
degerleri, 6n tasarim parametreleri olarak simuilasyon
programina girilir. Simulasyon programi Cizelge 1'de
sunulmustur.

3.2. Tartisma (Discussions)

Aydan yapilacak firlatmalarda ay ¢ekim ivmesinin diin-
ya yer ¢ekimi ivmesinden 6 misli daha dusuktir. ayin
1670 m/s olan yoériingeye giris hizi, yaklasik 8000 m/s
olan dunyanin ydringe hizindan dusuktur. Cizelge
1.’de goérildugu gibi Kaynak [4, 10]'da kullanilan uzay
araci agirliklari ile sevkiyat yapiimasi planlanmistir.
Uygulanan hesaplama teknigiyle benzer sonuglar bu-
lunmustur. Yizde bir verimle ¢alisan 13 ton toplam

Cizelge 1. Simulasyon sonuglari (Simulation results).

On Gériilen Veriler Uzay Araci-1 Uzay Araci-2

Kitle(kg) 13000 1500

Ortalama Yarigapi (m) 0.60 0.60

Sarim Uzunlugu (m) 0.20 0.53

Gerilim (Volt) 60000 42000

Manyetik Alan (Tesla) 25 25

Verim n=20.01 n=0.02 n=0.01 n=0.02
Ort. Sarim Capi (m) 0.675 0.675 0.768 0.768
ind[Jksiyon (MHenry) 21 2.1 1.56 1.56
ivme (m/s®) 124 373 9482 6321
Langer Cikis Hizi (m/s) 1883 1883 1884 1884
Sicaklik Artimi (°C) 95 95 61 61
Potansiyel Enerji (MJ) 32.29 32.29 167.5 32.286
Kapasitans (uFarad) 17937 17937 189928 189928
Akim Siddeti (MA) 7,96 7,96 21 21
Firlatici Uzunlugu (km) 14.3 4.27 0.150 0.224
Segment Sayisi (10°) 71.4 21.33 283 423
FirlatmaSiresi (s) 15.2 22.9 0.18 0.27
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yukle 12,8 kilometrelik firlaticida, her 14,4 saniye ice-
risinde saniyede 1883 m hizla firlatma gergeklestirile-
bilmektedir (Cizelge 2.). Aydaki bu sistemle taginacak
kitle 1500 kg degerine azaltildigi takdirde, ylzde bir
verimle firlatma mesafesi 150 metreye disurtilmekte
ve uzay aracl ivmesi 9482 m/s? ulagmaktadir. Her iki
aragla da 1670 m/s Uzerinde olan ydéringeye girme
hizlar elde edilmistir. Ay ylzeyinden uzaya yapilan
EMFS firlatma calismalarinda, Kolm [4] tarafindan da
yuksek ivmeli sonuglar bulunmustur. Donanim sag-
lanmasinda en 6nemli iki sorun 25 Tesla degderindeki
manyetik alanin elde edilmesi ve 56000-60000 volt
mertebesindeki elektrik geriliminin sisteme temin edil-
mesidir. Firlatici boyu ve segment sayisi sistemin te-
mininde yasanacak diger sorunlardir.

4. Sonuglarlarin degerlendirilmesi (Conclusions)

13 tonluk arag¢ drnegindeki kullanilacak olan sonuclar
incelendiginde, 1,335 m bobin ¢apli, firlatici uzunlugu
12,8 km olan, sargi sayisi 64000 adet ve sargi uzunlu-
gu 20 cm elektromanyetik firlatma sistemi yapilacaktir.
Sistemin ylksek akim siddetinde ve yiksek verimle
galismasi igin kullaniimasi 6ngorilen MgB, sUperilet-
keni ¢cok dnemli ve stratejik bir uzay malzemesi ola-
rak yiksek miktarlarda kullanilacaktir. Elektromanye-
tik 6zelliklerin korunmasi agisindan, sistemde tellerin
Uzerinden gecgen yuksek elektrik akimiyla 1sinan telin
sicakliginin 100 °C degerini asmamasi gerekmektedir.
En 6nemlisi 20 K de hidrojenle sogutularak calistiri-
lacak yuksek sicaklik tstun iletkeniyle, (HTS oOzellikli
MgB,), sistem kayiplarinin en aza indirilmesi, ¢ok
segmentli firlatma sisteminin verimini artiracaktir.
Boylelikle HTS kullanimi yuksek yodringe hizlarina
erismek icin 6zellikle firlatici sistemi Gzerindeki firlatma

mesafesinin kisaltiimasinda veya daha disik ivme-
li firlatma denemelerinde énemli bir rol oynayacaktir.

Bu makalede uzay tasimaciligi icin aydan Lagrange
yerlesim bolgelerine sevkiyat amaclanmaktadir. Lag-
range yerlesim bolgeleri, hem buglnkl uzay rasat-
lar icin bir uzay istasyonu, hem de gelecekteki uzay
yerleskeleri icin 6nemli konaklama alanlari olarak de-
gerlendiriimektedir. Dinya ve ay gibi gdkyuzu cisim-
leri kiitle gekimlerinin birbirini dengeledigi, dolayisiyla
katle ¢cekimi hi¢ yokmus gibi hissedildigi yerlerdendir.
Dinya ydringesi Uzerinde kurulacak bir koloni (veya
uzay istasyonu) hem diinyaya, hem de aya esit uzak-
likta (yaklasik 380 bin km) olacagi icin her ikisine de
ulasma agisindan avantajli ve glvenli bir konumda bu-
lunmaktadir. Dinya ve ay arasindaki, gezegenimizden
321 bin km o6tede yer alan diger L1 noktasi da yine
ulasim i¢in bir “ara istasyon” olarak kullaniimasi plan-
lanmaktadir. Gelecekte diinya-ay arasi yolculuklar igin
burada bir “dinlenme tesisi” kurulabilecektir. Bu maka-
lede aydan firlatilan uzay araciyla Lagrange yerlesim
bolgelerine faydali yik tasimaciligi yapilmasi amag-
lanmaktadir. Bu tasarimda sunulan ilk érnekte, yakla-
sik 11500 kg faydali yikd bulunan ve toplam agirligi
13000 kg olan bir uzay araci firlatilmigtir. Bu aracin
yaklasik 800 kg firlatma sistemiyle ilgili donati agirhk-
lari, kalan 700 kg ise yoéringe degisimleri icin gerekli
motor ve kimyasal yakit agirliklari olarak planlanmak-
tadir (Cizelge 3).

Hiz gerceklestirme hesaplama hatalarinin telafi edil-
mesi ve uzay aracinin yoringe transferleriyle Lagrange
noktalarina taginmasinda uzay araci igersindeki kim-
yasal yakit ve motor kullaniimaktadir. Bu ¢ercevede
disunulen Ay-Lagrange tagimaciliyindaki ilk asama

Cizelge 2. Elektromanyetik firlatma sistemi (EMFS), simiilasyon programi (Electromagnetic launching system (EMLS),simulation

program)
Kitle(m) Ortzalama Cap ) SanmUzunlugu (w)  Gerlim (V)  Manyetik Alan (B)  Verim (n)
13000 0.6 0.2 ‘&0000 25 001
Ort. Sanm Cap,r{m) r=ri+ 3/8*w
0675 08 02
r T=In3.28%(r/w)
2404235747 0,675 02
Endiikzivon,L[Henry) L=000001256%* T
2,08831E-06 0,000:001256 675 2,404238747
Al S iddati I Ampar] 2°B*w/0,000001256
7961783,439 25 G, 0000001256
PotansivelE nerjilloule) PE=B™*w™*1* [ /(4" 0000001256)
8075543 25 02 0675 2404738747 0,000001258
fvrne, a [m/=2) 2= n"w*r*B*T /0,000001256%m
124,2391256 0,0 02 0675 625 4042387 0000001256 13000
Kapasitans, C[Farad) C=2*B*w*I* [ | 0,000001256" V2
0,01724 5651 25 02 0675 2,404238747 0000012 56 60000
ancer H Vifm's Vi=4V/ g " "B
1833,910298 60000 0675 2,404238747 25
Firlztmalzunlugu, 5{m) L=Vt 2*a
14283,41513 1883,910238 124 2391256
Segment Sayis N.oS=S/\W

7141707564 14233,41513 02

FirlatmaSiresi, tizec)

15,16358305 1428341513 124 2391356

= KAREKOK[25/3)
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Cizelge 3. Kimyasal yakitla ¢calisan ydriinge motorlari (Orbit engines working with chemical fuel).

ltme ~ Batarya pney pgy
giicii agirhgi

o (kg (k@) (ko)

15 25 40 70

Motor Toplam
agirhgi agirhk
(kg) (kg)
250 385
111 246
100 235

PDCU: Gui¢ Dagitim Kontrol Merkezi, PSU: Gug Alt Birimleri

ayin ¢gekiminden yoériingeye girilen hiz (ay yizeyindeki
1670 m/s hizindan bir miktar fazla elde edilen EMFS
firlatma hizi), bu amacin saglanmasi igin elde edilen
basarili bir sonugtur.
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