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OZET

Elektromanyetik firlaticilar (EMF) elektrik enerjisi ile kontrol edilen manyetik alanin bir
cismi veya mermiyi hizlandirip firlatmasi prensibine dayanir. EMF sistemler geleneksel
(barutlu) ates sistemlerine gore birgok avantaja sahiptir. Kontrol edilebilirlik bu avantajlarin
en Onemlisidir. Farkli tiirleri bulunan EMF’ler temel olarak ikiye ayrilir. Bunlar bobinli
elektromanyetik firlaticilar ve rayli elektromanyetik firlaticilardir. EMF’ler darbe giic
kaynaklari(DGK) ile enerjilendirilirler. Bunlar tiniteler halinde kullanilirlar. EMF’1n baslica
problemi, maliyeti yiiksek olan bu sistemlere verilen enerjinin en iyilenmesidir. Boylelikle
merminin namludan ¢ikis hizi ve etkisi arttirilabilir. Bu c¢alismada, s6z konusu
elektromanyetik firlaticinin DGK {initelerinin tetikleme zamanlar1 probleminin ¢éziimii i¢in
alt1 farkl1 yontem Onerilmis ve sonuglar1 kiyaslanmistir. Kullanilan ydntemler: Iterasyon,
sensOr, akim dalga formu Kkontrolii, genetik algoritma(GA), yercekimi arama
algoritmasi(YAA) ve parcacik siirii optimizasyon algoritmasidir(PSO). Calismada esdeger
devre modeli ve rayli elektromanyetik firlatict MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Enerji kaynagi olarak her biri 200kj enerji depolayan bes adet kapasitif
DGK iinitesi kullanilmistir, boylece toplam 1Mj enerji sisteme verilmektedir.

Atis sirasinda yiiksek akimdan sistemin zarar gdrmemesi ve tekrarlanabilecek atis sayisin
arttirabilmek ic¢in bu calismada sisteme 3kA akim sinir1 eklenmis ve tetikleme zamanlari
bulunmustur. Akim siirlandirilarak ve siirlandirilmadan elde edilen tetikleme zamanlari
sisteme uygulanarak sonuclari paylasilmis ve kiyaslamalar yapilmistir. GA algoritmasi akim
limiti olmadan en yiiksek hiz degerine ulagirken, PSO algoritmas1 akim limiti ile en yiiksek
hiz degerine ulasmistir. Bu degerler sirasiyla GA ile akim sinir1 olmadan 322,8 m/s ve PSO
ile sinirli oldugunda 219,258 m/s'dir.
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ABSTRACT

Electromagnetic launchers (EML) are based on the principle that a magnetic field controlled
by electrical energy accelerating and launching an object or projectile. EML systems have
many advantages over traditional (powdered) fire systems. Controllability is the most
important of these advantages. There are different types of EMLSs, basically divided into two.
These are coilguns and railguns. EMLs are energized by pulse power supplies (PPS). They
are used in units. The main problem of EML is optimizing the energy supplied to these costly
systems. Thus, the muzzle velocity and effect of the projectile can be increased. In this study,
six different methods are proposed to solve the trigger times problem of the PPS units of the
electromagnetic launcher and their results are compared. Methods used are Iteration, sensor,
current waveform control, genetic algorithm, gravity search algorithm and particle swarm
optimization algorithm. In the study, the equivalent circuit model and rail electromagnetic
launcher were created using MATLAB/Simulink software. Five capacitive PPS units, each
of which stores 200kj of energy, are used as energy source, so a total of 1Mj of energy is
given to the system. In this study, 3kA current limit was added to the system and trigger
times were found in order to prevent damage to the system from high current during firing
and to increase the number of repeatable shots. Trigger times obtained by limiting and not
limiting the current were applied to the system. The results were shared and comparisons
were made. The GA algorithm reached the highest speed value without the current limit
while the PSO algorithm reached the highest speed value with the current limit. These values,
respectively, were 322,8 m/s without the current limit obtained with GA and 219,258m/s
when limited obtained with PSO.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler

A
ABD

mm

m/s

Kisaltmalar

DGK
EMF
GA
PSO
YAA

Aciklamalar

Amper

Amerika Birlesik Devleti

Farad

Henry

Joule

Metre
Milimetre
Metre/saniye

Newton

Aciklamalar

Darbe Giig Kaynagi

Elektromanyetik Firlatici

Genetik Algoritma

Pargacik Siirti Optimizasyon Algoritmasi

Yer¢ekimi Arama Algoritmasi



1. GIRIS

Elektromanyetik firlatma teknolojisi glinlimiizde 6nemi artan bir alandir. Geleneksel topcu
ile karsilastirildiginda, elektromanyetik firlaticilar, yiiksek namlu ¢ikis hizi, yiiksek atig

menzili ve firlatma siireci iizerinde kontrol gibi avantajlara sahiptir [1].

Elektromanyetik firlaticilar (EMF), silahlar, fiize savunma sistemleri, roketler ve uydu
firlaticilari, hiperloop manyetik levitasyon trenleri ve havacilik mancinigi gibi birgok alanda
genis uygulama alanina sahiptir [2-10]. Pek ¢ok iilke ve arastirma grubunda EMF
sistemlerinin etkinligini artirmaya yonelik ¢aligmalar yiritiilmektedir. ABD, Cin, Fransa,
Almanya, Belgika, Polonya ve Japonya bu alanda ¢alisan dnde gelen iilkeler arasinda yer

almaktadir.

Elektromanyetik firlaticilar temel olarak elektrik enerjisinin olusturdugu manyetik alani
istegimiz dogrultusunda konrol ederek, mekanik enerjiye gevirirler. Aslinda ayni prensip ile
calisan birgok cihaz giiniimiiziin vazgegilmez elemanlaridir. Motorlar, Jeneratorler,
Transformatorler vb. Elektrik enerjisinin uygulanmasiyla sistemde manyetik alan olusur.

Olusan manyetik alan amacimiza gore tasarlanan sistem ile enerji mekanik enerjiye cevrilir.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren cihazlar rotasyonel ve dogrusal elektromekanik
enerjiye ¢eviren cihazlar olarak ikiye ayrilabilir. Rotasyonel mekanik enerjiye g¢eviren
cihazlardan bazilar1 fircali ve firgasiz DC motorlar ve endiiksiyon motorlaridir. Dogrusal
enerji elde edilen sistemlere ise parcacik hizlandiricilari, lineer motorlar ve elektromanyetik

firlaticilar 6rnek olarak verilebilir.

Rayli elektromanyetik firlaticilarda enerji sisteme initeler halinde uygulanir. Bu enerji
tinitelerinin tetikleme zamanlarinin dogru segilmesiyle namludan ¢ikis hizi arttirilabilir. Bu
tez calismasinda Matlab/SIMULINK' yazilimi kullanilarak rayli elektromanyetik firlatict
olusturulmus. Olusturulan modelin enerji iinitelerinin tetiklenme zamanlar1 alt1 farkli

yontemle bulunmus ve sonuclar kiyaslanmistir.



Tez galismasinda kullanilan yontemler:

e Genetik Algoritma (GA)

e Yer¢ekimi Kuvvet Algoritmasi (YAA)

e Parcacik Siirti Optimizasyon Algoritmasi (PSO)
J 1terasy0n

e Sensor

e Akim Dalga Formu Kontrol Edilerek’dir.

Enerji iinitelerinin tetiklenem zamanlarinin en iyilenmesi ilk 6nce akim smiri olmadan
gerceklestirilmistir. Uniteler devreye ortalama 4kA akim vermislerdir. Sistemin
giivenirligini ve gerceklenebilirligini arttirmak icin sisteme 3kA akim simir eklenerek en
iyileme tekrar yapilmistir. En yiiksek namludan ¢ikig hizi akim kontrolsiiz yapida 322,8 m/s
Genetik algoritma ile, Akim sinirli yapida 219,258m/s olarak PSO algoritmasi ile elde

edilemistir.

Diinya capinda elektromanyetik firlaticilar konusunda caligmalara yogun olarak devam
edilmektedir. Bu boliimde elektromanyetik firlaticilarin gelisiminden ve ¢alismasi devam

eden Ornekler verilmistir.

1.1. Elektromanyetik Firlaticilar

Tarihin ilk elektrikli silah1 olan “SIVA”, Bennigfield tarafindan Amerikada 1844 yilinda
yapilmistir[9]. Resim 1.1 de goriilen Siva kiigiik olgekli tasmabilir bir Coilgun olarak
tasarlanmis ve 1844 yilinda Jersey adasinda, 1845 yilinda Londra’da sergilenmistir. Ancak
Siva’nin ¢alisma prensibi hakkinda sadece, itici giiciin "galvanik elektrik tarafindan

patlatilan gazlarin uygulanma" bilgisi verilmistir [11].



Resim 1.1. Benningfield’in elektromanyetik Firlaticis1 “SIVA” [9]

1845 yilinda Dr.Charles G.Page sarmal bobinler kullanarak demir mermiler (¢ubuk) 12-15

metre uzaga firlatan bir elektromanyetik firlatict yapmiglardir [11].

Ik elektromanyetik firlatic1 sirketi olan Firearm Sirketi Prof. Kristian Birkeland tarafindan
Norveg de kurulmustur. Brikeland 1902 yilidan kiigiik 6lgekli Coilgun yaparak bunu Norveg
Akademisine tanitmistir. Daha sonra Oslo’daki potansiyel hissedarlar i¢in daha biiyiik
versiyonunu 1903 yilinda tiretti. Ancak atig sirasinda akimin 10kA ‘i gegmesiyle ark yaparak
bobinleri kisa devre yapmustir. Resim 1.3 de gériilen bu model giiniimiizde Norve¢ Teknik

Miizesinde sergilenmektedir [12].

Resim 1.2. Birkeland’in Bobinli elektromanyetik firlaticisi [11]



Resim1.3. Birkeland’in Norve¢ Teknik Miizesinde sergilenen bobinli elektromanyetik
firlaticis1 [11]

Birkelandin fikirlerinden esinlenen Amerikali miithendis Paul Kenny Resim 1.4 de goriilen
uzun menzil topcuyu tasarlamistir. 1908 yilinda tasarimini ABD Hiikiimetine sunmugtur
ancak yeterli 6denek olmamasi gerekgesiyle reddedilmistir. 1913 yilinda tasarimint Alman
ordusu tarafindan uygulanabilirligi kabul edilmistir. Ancak Kenny ABD ‘ye donmiistiir.

Daha sonrast ile ilgili bilgi bulunmamaktadir.



The lllustration Heérewith Shows a MI‘fMy 90.Foot Electro-Magnetic Gun, Capable of Murling a Torrent of 19.Inch Shells, Each Containing
Be N nd S

A Charge of High Explosives. It Woul a Being Mobile Enough to Permit Its Transportation From Place
to Place At Short Notice, There Would Be No Wear and Tear On This Gun As Is the Case Now With the Cannon Using Explosive
Charges to Expel the Projectile From the Barrel. First Described In This Journal For November, 1915,

Resim 1.4. Kenny’nin 100-Mile Elektromanyetik Firlaticisi [11]

Birinci Diinya Savasi doneminde 1918 yilinda Fransiz mucit André Louis Octave Fauchon-
Villeplée in lineer motora benzeyen kuvvetli bir elektrik silah1 yapmasiyla elektromanyetik
firlatic1 ¢aligmalarinda hareketlenme basladi. Fauchon-Villeplée 1922 yilinda iki paralel
bara, mermi ve bunlar iizerinden gecen akim ile olusacak manyetik alandan yararlanan
icadimin “Mermi Firlatan Elektrikli Cihazlar” ismiyle patentini almistir. Ancak silahin
yiikksek enerji ihtiyact nedeniyle ¢alismalara devam edilememistir. Dinamo ile
enerjilendirilen 2 metre uzunlugunda namluya sahip olan silahda 600 A 60 V seviyelerine
ulagilmistir. Resim 1.6 de goriilen 270 mm uzunlugundaki 70mm kanatgiklt mermiler 25

metre uzakdaki 80 mm kalinliktaki ahsap engelleri bagar ile delmistir.

1918 yilinda Fauchon-Villeplée 128 Mj enerji ile 30 metre namluya sahip 3 MA maximum
akima sahip bir EMF tasarladi. Bu tasarimda mermiyi hizlandirmak i¢in Lorentz
Kuvvetinden yararlanilan bir rayli elektromanyetik firlaticidir(Rayl elektromanyetik
firlatic1). Ancak silahin yiiksek enerji ihtiyact nedeniyle ¢alismalara devam edilememistir.

Tasarlanan bu EMF Resim 1.5 de verilmistir.



1990'larda Fauchon-Villeplée oglu, PEGASUS tesisinin agilisi i¢in Saint-Louis Enstitiisii'nii
(Fransa) (ISL) ziyaret etmis ve Resim 1.6’da gosterilen mermilerinden birini bagislamistir
[11].

Resim 1.5. Fauchon-Villeplees rayli firlaticisi [9]

1500.0056

Resim 1.6. Fauchon-Villeplees rayli firlatict mermileri [9]

2. Diinya savas1 doneminde Japonyada elektromanyetik firlatici caligmalarina katildi. 1942-
1944 yillar arasinda Tokyada bulunan Shibanra Elektrik Sirketi Kamagawa test merkezinde
bobinli elektromanyetik firlatici testleri yapildi. 10 kg agirligindaki mermilerin 2000m/s
hizla atilmasi amaglandi. 2000 KVA 1500 Hz jenerator ile enerjilendirilen bobinli firlatici



108 bobine ve 9.7m namlu uzunluguna sahipti. 100mm uzunlugunda 2kg agirliginda
mermiler maksimum 335 m/s hizla firlatilabilmistir [9].

Bu fikir 2. Diinya savasi doneminde Almanyada Joaquim Hansler ve meslektaslari
tarafindan bu teknolojinin ucaksavar olarak kullanilmasi Onerisine kadar bir siire pasif
kalmigtir. 1944 yilindan itibaren denemeler yapilmistir. 10 gramlik bir mermi 1200kursun
asit pili ve iki adet 2m’lik seri iki adet namlu kullanilarak 1.2km/s hiz ile firlatilmistir.
Hansler ve Dr. Otto Muck tarafindan kapasitorleri, jeneratorler ve darbe transformatorleri
giic kaynaklart olarak degerlendirmislerdir. 40 mm c¢ap 6,5 kg ‘lik yiiksek patlayicili
ucaksavar mermilerini 2000 m/s ile atabilen 10 metre namluya sahip rayl firlaticilar igin
Flak ugaksavar batast Onermislerdir. Ancak 2.Diinya savast sonunda Almanya’nin

durumundan dolay1 ¢aligmalarin sona ermesine neden olmustur.

1944 yilinda Luftwaffe Flak Komutanligi istegi tizerine 0.5 kg patlayici igeren, 2000 m/s
namlu hizina sahip silah ¢aligmalar1 yapilmistir ancak bu ¢aligmalar teoride kalmistir. 1947
yilinda bu c¢alismanin teoride kalmasma gerek olmadigi yeterince enerji ile
gerceklestirilebilecegine arar verilmistir ancak gerekli enerji Chicago sehrinin yarisinin

aydinlatilabilecek kadar enerji gerektirmesi nedeniyle yapimindan vazgegilmistir.

=

LD

Resim 1.7. Londra Imparatorluk savas miizesinde sergilenmektedir



2.Diinya savasinin bitiminden itibaren bu alanda ¢aligmalar duraksamaya ugramstir.

1965 yilinda Kaliforniya'da Brast ve Sawle tarafindan bir¢ok Rayli elektromanyetik firlatic
modeli tasarlanmis ve test edilmistir. Yapilan modeller artirilmis ve dagitilmis gii¢ besleme

konfigiirasyonlar1 denenmistir [13].

Avustralya Ulusal Universitesinde (ANU) Marshall ve Barber meslektaslar1 yaptiklari ile
birlikte gram boyutlu mermileri 1km/s civarinda firlatmay1 basaran rayli firlatict Resim 1.8
de goriilebilmektedir. Bu rayl firlatict bir indiiktér ve yeni bir rayl tiifek agma anahtari
araciligtyla HPG tarafindan desteklenmektedir. Yapilan atiglarda kati bakir armatiir
kullanilmistir. Daha sonra Scott Rashleigh plazma armatiir kullanarak 5.7km/s namlu ¢ikis
hizina ulagmugtir [14].

™

Resim 1.8. Barber and Marshall ANU rayli firlaticisi ile

Fransiz-Alman Arastirma Enstitlisii'niin (ISL) birka¢ rayli tabancasi vardir, bunlarin en
biiyiigii PEGASUS hizlandiricidir. 6 m uzunlugunda, 4x4 cm2 kalibreli dagitilmis enerji
besleme rayl tiifektir. Enerji kaynagi olarak 10 MJ'lik bir kapasitor bankasina sahiptir.
Gegmiste, bu kurulum yaklasik 300 g kiitleye sahip mermileri 2500 m/s'ye kadar hizlara
cikarmak i¢in kullaniliyordu. Devam eden incelemede, daha agir mermilerin 2000 m/s'nin
iizerindeki hizlara ¢ikarilmasina calisilmaktadir. Bunun i¢in yiik bdliimii i¢eren yeni bir

mermi tlirii geligtirilmistir.



Resim 1.9. PEGASUS [8]

Aselsan-tufan

Aselsan 2014 yilindan itibaren rayl elektromanyetik firlaticilar iizerinde caligmaktadir.
TUFAN 3 nesil olarak ¢aligmalari devam eden Rayli elektromanyetik firlatici prototipidir.
Uc Nesil TUFAN EMFY-1,2,3 ‘iin parametreleri ¢izelgel.1 de verilmistir.

Cizelge 1.1. Tufan parametreleri

EMFY-1 | EMFY-2 EMFY-3
Ray Uzunlugu (1) 3m 3m 6,1m
Raylar Arasi1 Mesafe (s) 25mm 50mm 75mm
Ray Boyu (h) 25mm 60mm 50mm
Ray Eni (w) 20mm 60mm 50mm
Enerji 1Mj 2Mj 8Mj
Namludan Cikis Hiz1 1000m/s | 1020m/s 2594m/s
Namlu Enerjisi 98,30Kj 537Kj 2,91Mj
Verim 13,11% 18,08% 36,38%

Ik nesil tufan prototipi Resim 1.10 da gérilen EMFY-1 25mmx25mm &lgiilii namlu

uzunlugu 3m olan raylardan olusmaktadir. Tufan'da darbeli gii¢ {iretim {initeleri olarak
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kapasitif DGK topolojisi kullanilmaktadir. Her biri 200kj olan 5 DGK toplamda 1Mj ile
enerjilendirilen sistem ile 38g agirlikli firlatma paketi 1000m/s hizla firlatilmistir[15].

Sistemi besleyen DGK iiniteleri Resim 1.11 de goriilmektedir.

Resim 1.10. Tufan, EMFY-1 [7]

Resim 1.11. TUFAN’1n DGK iiniteleri [7]
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Ayni sistem kullanilarak 10 DGK toplam 2Mj enerji kullanilarak 125g mermi firlatilmastir.
Bu ¢alismada akimin maksimum degeri IMA olmustur. EMFY -2 50mmx50mm kare raylara

sahiptir ve namlu uzunlugu 3 metredir.

Resim 1.12. EMFY-2

Resim 1.13. EMFY-2 50 mm x 50 mm armatiiri
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EMFY-3 50mmx75mm o0lgiilere sahip uzunlugu 6,1 metre olan raylardan olusmaktadir.
3.nesil olan bu modelde toplam 8 Mj enerji beslemesi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalarla
2594m/s namlu ¢ikis hiz1 elde edilmistir [16].

Resim 1.14. EMFY-3 [6]

Elektromanyetik firlaticilar temel Rayli elektromanyetik firlatict ve Coilgun olarak ikiye

ayrilir. Bu yapilarda kendi aralarinda 6zellik degisimlerine gore cesitli kategoriler ayrilirlar.

1.2. Bobinli Elektromanyetik Firlatici

Karkas etrafina iletken sarilarak olugturulur. Bobine enerji verildiginde bobinden gecen akim
bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, akimin direncin az oldugu yoldan akmasi ile
ayni sekilde manyetik gecirgenligi diisiik olan ortamdan degil de manyetik gecirgenligi
yiiksek olan malzemeden gegmek ister. Karkas basina manyetik gecirgenligi yiiksek olan
malzemeden (ferromanyetik ya da magnet) yapilmig bir mermi yerlestirilirse bobin
enerjilendirildiginde olusan manyetik alanla mermiyi bobinin merkezine ¢eken bir kuvvet
olusur. Bu kuvvetle mermi bobinin merkezine dogru hizlanarak hareket eder. Ancak enerji
kesilmezse mermi bobinin merkezini gectikten sonra mermiye bu sefer hizlandig1 yoniin
tersinde bir kuvvet uygulanir ve bobin mermiyi yeniden merkezine ¢eker. Mermi salinim

yaptiktan sonra merminin merkezine geri doner. Bu nedenle bobinin enerjisi mermi bobinin
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merkez noktasina geldiginde kesilir. Bu sayede mermi sapan kullanimindaki gibi
hizlandirilmis olur. Bobinin enerjisinin kesilme an1 ¢ok 6nemlidir. Eger enerji erken kesilirse
bobine hizlandiric1 uygulanan kuvvet erken kesilmis olacagi i¢in ulasilabilecek maksimum
hiza ulasilamaz ve etkisi diismiis olur. Eger bobinin enerjisi ge¢ kesilirse mermi bobinin
merkezini gectigi anda bobinin merkezine dogru mermiye etki eden kuvvet mermiyi
yavaglatmaya baglar. Bu da merminin hizinin ve etkisinin azalmasina neden olur. Ayn
zamanda bobinin enerjisinin kesildigi gibi bobindeki enerjinin de soniimlenmesi énemlidir.
Bu soOniimleme sayesinde hiz arttirilabilir. Bobinin enerjisi  kesildiginde hizh
soniimlendirmeyi saglamak i¢in literatiirde mermi bobinin merkezine gediginde enerjinin

sonlimlenmesini hizlandirmak igin gelistirilmis bir bosaltma devresi 6nerilmistir [17].

Bobinli elektromanyetik firlatict (Coilgun) yapisi genel olarak ¢ok asamali olarak kullanilir.
Namluya belli araliklar ile bobinler yerlestirilir. Bobinler sirayla enerjilendirilirler. Sirayla
ilk bobin enerjilendirilir mermi ilk bobinin merkezine geldiginde ilk bobinin enerjisi kesilir
ve ikinci bobin enerjilendirilir. Mermi ikinci bobinin merkezine geldiginde ikinci bobinin

enerjisi kesilerek ti¢lincii bobine enerji verilir ve islemler bu sekilde devam eder.

Manyetik Alan (B)

Sekil 1.1. Cok asamali bobinli firlatici

Literatiirde yapilan ¢alismalara gére mermi bobinin baslangi¢ noktasina geldiginde bobine
enerji verilmesinin hizi arttirdigr gozlemlenmistir. Ancak kontrol sisteminde kolaylik
saglamasi i¢in dnceki bobinin enerjisi kesildigi anda yeni agamanin enerjilendirilme yontemi

de kullanilabilir [18]. Bu sistem ig¢in kilit nokta olusan manyetik alanin yogunlugudur.
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Yogunluk bobinin sarim sayisi ile dogru orantili bobinin uzunlugu ile ters orantilidir. Sarim
sayisi1 arttiginda manyetik alan yogunlugu artarken bobinin uzunlugu arttikga manyetik alan
yogunlugu azalir. Bobinden gegen akim miktari attikga bobinin bu akima dayanikli iletken
ile yapilmasi gerekir, buda kullanilacak iletkenin ¢apimi arttirir. Bu durum sarim sayisinin
kisitlanmasina yani azalmasina neden olur. Sarim sayist azalirken bobinin uzunlugu artar.
Bu durumun sonucu olarak manyetik alan ¢ok zayiflar ve mermiye etki eden kuvvet azalir.
Bobinli firlaticilarin hafif yiikler ve daha diisiik akimlarda tercih edilmesinin nedeni de
budur.

Merminin malzemesi uzunlugu ve kalinligi gibi o6zellikleri sistemin verimini ve hizi
etkileyen 6nemli faktorlerdir. Literatiirde mermi malzemeleri ve uzunluklarinin hiza etkisi
incelenmistir. Bobin boyu ile mermi boyunun ayni olmasiin hizi arttirdigi gézlenmistir.

Fakli materyaldeki mermilerin atig performaslari incelenmistir [19].

1.3. Rayh Elektromanyetik Firlaticilar

Rayl elektromanyetik firlaticilar Sekil 1.2 de goriildiigii gibi {i¢ ana bdliimden olusur. Bu

bolimler:

* Darbe Gii¢ Kaynagi (DGK)
* Raylar

* Armatiir (mermi)’dir.

Akim(l)

Sekil 1.2. Rayli elektromanyetik firlatici
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Rayli elektromanyetik firlaticilar paralel yerlestirilen iletken raylar ve raylarin ortasina
konumlandirilan iletken maddeden yapilmis armatiirden olusur. Raylarin  ve
armatiiriin(merminin) uzunlugu geometrik dlgiileri ve yapildigi metaryaller elektromanyetik
firlaticinin - performansini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin atis

performansina etkileri literatiirde incelenen 6nemli bir konudur.

Secilen enerji kaynagi raylardan birincisinden desarj edilmeye baslar. Akim birinci raydan
iletken olan armatiire dogru akar ve yolunu ikinci ray lizerinden kaynaga donerek tamamlar.
Akimin akisi ile birlikte Sekil 1.2 de gosterildigi gibi manyetik alan olusur. Manyetik alan
mermiye etki eden Lorentz Kuvvetini olusturur. Mermiye lorentz kuvveti etki eder ve mermi

hizlandirilarak firlatilir.

Darbeli gili¢ kaynaklar1 depolama big¢imlerine gore kapasitor tabanli, donen makineler ve
darbe olusturan aglar olarak siniflandirilabilir. Elektromanyetik firlaticilar i¢in genellikle
kapasitor tabanli DGK'lar kullanilir. Ancak XRAM, Kompanzasyonlu Darbeli Alternator
(KDA) vb. gibi farkli besleme tiirlerinin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur [20-22].

Rayli elektromanyetik firlaticilarin kinematik esitlikleri

Sekil 1.3 de goriildiigii gibi Fleming’in sag el kuralina gore olusan kuvvet ile armatiir

hizlandirilarak firlatilir. Bu kuvvet Lorentz kuvveti olarak adlandirilir.

|
—»
B Kuvvet (F)
% P — T
l _______ B =
% Akim() g
-
|

Sekil 1.3. Rayli elektromanyetrik firlaticida kuvvetin olusumu

Bio-Savart yayasina gore hareket eden yiiklii pargaciklar bir manyetik alan meydana getirir.
Bu manyetik alan yiikiin etrafin1 dairesel olarak sarar. Olusan bu alan, I akim1 tagiyan bir

telden a kadar uzaktaki bir P noktasindaki alan
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— Mol
B = (1.1)
Burada;

B: Manyetik alan (Tesla)

u: Boslugun manyetik gecirgenligi (4n1077)(N/A?)
I: Akim (Amper)

a : Uzaklik (Metre)

Sistemin ¢aligsmasinin incelenmesi ve elde edilecek modelde yol gosterici olmasi igin Kiigiik

0l¢cekli modeli Maxwell/ Ansy’de gergeklestirilmistir.

Once raylardan ve armatiirden vd hiziyla akan akim B manyetik alanini olusturur. Akim ve
manyetik alan vektorlerinin hizi, raylar arasinda ytiklii parcaciklar (q) tizerinde bir kuvvet
(F) olusturur. Ray ve armantiirden akim akmasi ile olusan manyetik alan (B) Sekil-1.4 de
rayli elektromanyeti firlaticinin yandan ve Sekil-1.5 de rayli elektromanyeti firlaticinin
enerji verilen ylizey goriintiileri verilmistir. Burada analizleri hizli yapabilmek i¢in kiigiik

Olcekli bir rayl elektromanyetik firlatict modeli kullanilmistir.
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Sekil 1.4. Rayli Elektomanyetik Firlatict Manyetik Alan Dagilimi
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Sekil 1.5. Rayli Elektomanyetik Firlatict Manyetik Alan Dagilimi
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Manyetik alan mermi {izerinde kuvvet olusturur. Olusan bu kuvvet Lorenz kuvvetidir ve Es.

1.2 de goriilebilir. Burada q yiiktiir, V4 yiikiin hizidir ve B, raylar arasinda iiretilen manyetik

alanin biyiikliigiidiir.
F = q([vallBY) (L2)

Armatiirden gegen yiik miktar1 Es 1.3 deki gibi formiile edilebilir. Burada I akimdir ve t, [

uzunlugundaki armatiir boyunca vd hizindaki bir yiikiin gegen siiresidir.
q=1It=[+ (1.3)
Vg

q = [L (1.4)

Vd

Es. 1.4 ile Es. 1.2 birlestirilirse Es. 1.5 elde edilir.
F =Bl (1.5)
Armatiir yiiksekligi boyunca [ asagidaki esitligi verir

dF = Bl dx (1.6)

Sekil 1.4 de verilen Yar sonsuz diiz bir telden gegen akimin olugturdugu manyetik alan Es.

1.7 deki gibi ifade edilebilir. r telin merkezinden radyal mesafedir.

= 1
B=#0

ATTR

(1.7)
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Sekil 1.6. Yar1 sonsuz diiz bir telden gecen akimin olusturdugu manyetik alan

Akimin sadece raylarin merkezinden gectigi ve raylarin manyetik 6zelliklerinin uzun
dairesel tellerin 6zelliklerine benzer oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim ile Es. 1.6 ve Es.
1.7 birlestirilirse Es. 1.8 elde edilir. X raylarin merkezinde bir noktadir. Integral islemleri

uygulandiginda Es. 1.9 “u elde ederiz.

_ Mol (R+1(1 1

F= 4T fR (X T 2R+1—x) dx (1'8)
_ MO_IZ (R+1)?

F = yom In ' ] (1.9)

Es. 1.9 iki kisma ayrilir. Bunlar akimin karesi ve L’ yani endiiktans gradyanidir. Endiiktans
gradyan Es. 1.10 da goriilebilir. Endiiktans gradyanin (L") degerli rayl elektromanyetik
firlaticinin geometrisine bagli degisen bir parametredir ve rayh firlaticinin performansi igin

cok onemli bir parametredir.

“ (R+D?
L=t [ (1.10)
Es. 1.10 ve Es. 1.9 ile birlestirilirse Lorentz Kuvveti formiiliinii elde ederiz. Elektromanyetik
enerjinin tam olarak yarisinin raylar boyunca manyetik alanda enerji depolamak i¢in, diger

yarisinin ise armatiire kinetik enerji saglamak i¢in kullanildigi tahmin edilmektedir . Sonug

olarak Lorentz Kuvveti su sekilde yazilir;

F=-LT (1.11)
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Es. 1.11 rayl elektromanyetik firlaticilarinda kuvvet hesabinda kullanilan temel esitliktir.
Es. 1.11 de goriildiigii gibi endiiktans gradyani (L’) kuvvete dogrudan etki etmektedir ve
dogru hesaplanmasi sonuglarin dogrulugu i¢in ¢ok onemlidir. L', raylarin uzunlugu ile
endiiktansin artmasi veya azalmasi olarak tanimlanabilir. Rayli elektromanyetik firlatici i¢in
en Oonemli parametrelerden biridir. Bu calismada Es. 1.12'de gosterilen Kerrisk yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, raylarin geometrisini ve cesitli malzemeleri ve logaritmik
sabitleri kullanir. Kerrisk yontemi Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda gelistirilmis ve
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kerrisk Yonteminde kullanilan parametre

degerleri Cizelge 1.2 de verilmistir [23].

Sekil 1.7. Rayl elektromanyetik firlaticinin kesit alani

L= [A +Bin(a, >+ az%%)] in(by + by + by + by s ) (1.12)



Cizelge 1.2. Kerrisk Parametreleri

KERRISK PARAMETRELERI
Parametre Deger Parametre Deger
a1 3,397143 b3 0,022093
az -0,06603 b4 0,263739
b1 1,007719 A 0,44061
b2 2,743651 B -0,0771
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Literatiirde endiiktans gradyanini hesaplamak igin bazi ¢aligmalar vardir, bunlardan biri

COMSOL'de kullanilan FEM modelidir [16,24]. Bu ¢alismalarda belirtildigi gibi, endiiktans

gradyan degeri genellikle Kerrisk'in sonuglartyla aynidir.

Newton’un ikinci yasasi kullanilarak Es.’1.13e ulasilabilir. Mermiye etki eden kuvvet ve

merminin kiitlesi bulunduktan sonra Es. 1.14 kullanilarak merminin ivmesi, Es. 1.15

kullanilarak hiz1 ve Es. 1.17 kullanilarak konumu 6grenilebilir.

t 1 ot
v=v0+f0adt=v0+;f0(Fnet)dt
x=x0+f0tvdt

1 t ot
X =X+ Vot + Zfo Jo (Freg) dt dt

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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1.4. Cok Asamali Elektromanyetik Firlatici

Cok asamali rayl elektromanyetik firlatict yapisi rayl elektromanyetik firlaticilar igin
siklikla tercih edilen bir yontemdir. Enerjiyi tek iinite ile vermek yerine pargalara ayrilmis
iiniteler ile vermek rayl firlaticiya bir¢cok avantaj saglar. Sistemin taginmasi kolaylasirken
herhangi bir iinitede olusacak hasar durumunda hasar olusan iinitenin degistirilmesi
kolaylasacaktir. Ayn1 zamanda kag tinitenin tetiklenilecegi secilerek menzil ve namludan

¢ikis hiz1 ayarlanabilir. Cok asamali Rayli elektromanyetik firlatici Sekil 1.8 de verilmistir.

T, T, T3 T4 Ts

L, L, Ls Ly Ls
Railgun

Rl Rg R3 R4 RS

Cl CZ C3 C4 C5

Sekil 1.8. Cok asamal1 rayli elektromanyetik firlatict

Rayli elektromanyetik firlatictyr besleyen enerji lnitelerinin tetiklenme zamanlari ile

sistemin hiz ve menzili kontrol edilebilir.

Literatiirde ¢esitli yollar kullanilarak PPS ‘larin tetikleme zamanlar1 belirlenerek namludan

¢ikis hizi ve verimi kontrol edilmeye ¢alisilmistir.

Literatiirde Kapasitor tabanli elektromanyetik firlaticinin besleme {initelerinin tetikleme
zamanlar1 namludan ¢ikis baz alinarak bulunmustur. Hiz1 kontrol etmek i¢in flat-top akim
seklini elde etmeyi amaclamistir. Bunun ic¢in oncelikle ¢ikis olarak istenen hiz seviyesi
belirlenmis daha sonra bu seviyede akim iiretmek i¢in iterasyon kullanilarak tetikleme
zamanlari segilmis. Oncelikle agirliksiz iterasyon kullanilirken daha sonra daha iyi sonuglar
elde etmek i¢in agirlik eklenerek iterasyon islemi gerceklestirilmistir. Tetikleme zamanlarini
bulmak i¢in genetik algoritma kullanilmis ve bulunan degerler kiyaslanmistir. Bu ¢alismada

akim seklinin kareye yakin olmasi hedeflenmistir. Istenen namludan ¢ikis hizina gére akim
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seviyesi belirlenmistir. Belirlenen akim seviyesinde olacak sekilde enerji tinitelerinin
tetiklemem zamanlar1 iterasyon yontemi ve genetik algoritma ile bulunmustur. Toplam
243kj enerjiye sahip 12 enerji tinitesi kullanilmistir. 6,8 gram agirliginda armatiiriin namlu
cikis hiz 1800 m/s elde edilmistir. Yontemler benzer sonuglar vermis olsa da iterasyon

yonteminin genetik algoritmaya gore sonuca daha hizli ulastigi vurgulanmistir [25].

Rayl elektromanyetik firlaticinin ¢ikis hizin1 maksimize etmek i¢in hiza etki eden rayl
firlaticilarinin parametrelerinin degerlerinin bulunmasi i¢in Harmoni Arama Algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma kullanilarak armatiir agirligi, raylarin uzunlugu, voltaj seviyesi gibi

parametreler algoritma ile segilerek hiz %33,67 arttirilmistir [26].

Rayli elektromanyetik firlaticinin ¢ikis hizina en biiyiik etkenlerden biri akimdir. Literatiir
1’de akim sekli kontrol edilerek hizi maksimum degere ulastirmak amaclanmistir. Genetik
algoritma kullanilarak tinitelerin desarjinin yiikselme zamani ile toplam akimin maksimum
degeri genetik algoritmanin objektif fonksiyonu olarak alinmis enerji {initelerinin tetikleme
zamanlar1 ise algoritmanin degiskenleridir. Yiikselme zamanini ve maksimum akim
degerine gore firlaticinin performansinin yiikselmeyi amacglamis ¢esitli degerler ile

denemeler yapilmistir [1].

Namlu boyunca yerlestirilen sensorler kullanilarak enerji {niteleri tetiklenmistir. 100kj
kapasitif enerji tniteleri kullanilmistir.6 metre namlu uzunlugu ile 0,15kg agirhigindaki
armatiir ile ¢alistlmistir. 11PFU kullanildiginda 703,2m/s, 12 PFU kullanildiginda 795,8m/s,
13PFU kullanildiginda 888,1m/s hizlari elde edilmistir [27].

Tetikleme zamanlarint Cok Diizeyli Hizli Tetikleme Siiresi Algoritmasi kullanilarak
bulunmustur. Algoritmanin performansini degerlendirmek igin pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi ve genetik algoritma kullanilmistir. 32 adet enerji iinitesinin toplam enerjisi
8Mj’diir. Sistemi korumak i¢in bu ¢alismada tetikleme zamanlar1 bulunurken akim sinir1
eklenmisti. 2275 kA akim sinirt1 ile 500 gramlik armatiir i¢in namludan ¢ikis hiz1 2153 m/s
bulunmustur. Akim smir1 eklenmedigi zaman ise tiim enerji {initelerinin ayni anda

tetiklenmesi sonucuna ulagilmistir [28].

Incelenen ¢alismalar 15181inda bu tez calismasinda alti farkli yéntem kullamlarak enerji

{initelerinin tetikleme zamanlar1 bulunmustur. Bu yontemler Iterasyon, Akim dalga formu



24

kontrol edilerek, Sensor Kullanilarak, Genetik algoritma, yer¢ekimi arama algoritmasit ve
pargacik siirii optimizasyon algoritmasidir. 2.bolimde bu ydntemler anlatilmistir.
3.Boliimde oncelikle Elektron manyetik firlaticinin detayli bir esdegeri elde edilmistir daha
sonra en iyileme yontemleri ile bulunan tetikleme zamanlar1 ve bu tetikleme zamanlari
sonucunda elde edilen hiz sonuglari elde edilmistir. 4. Bolimde ise yontemlerin

performanslari kiyaslanmistir.
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2. KULLANILAN ALGORITMALARI

Elektromanyetik firlaticilarda genellikle Darbe Gii¢ Kaynaklarinin (DGK) {initelere
boliinerek uygulanmaktadir. Bu yapiya Cok asamali elektromanyetik firlatict adi verilir.
DGK iinitelerinin tetikleme zamanlarinin dogru sec¢ilmesi merminin hizini etkilemektedir.
Bu tetikleme zamanlarinin dogru bulunmasi igin tek kesin bir yol heniiz yoktur. Bu bdliimde
Cok asamal1 rayl elektromanyetik firlaticinin enerji tinitelerinin tetikleme zamanlariin

secilmesi i¢in tez ¢alismasinda kullanilan yontemler agiklanmaktadir. Bunlar:

e Genetik Algoritma

e Yergekimi Kuvvet Algoritmasi

e Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
e lterasyon

e  SensoOr

e Akim Dalga Formu Kontrol Edilerek

2.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma evrim teorisinden ilham alinarak olusturulmus meta sezgisel bir
algoritmadir. Genetik algoritma 1975 yilinda Michigan {tniversitesinde J.Holland ve
meslektaslar1 tarafindan gelistirilmis ve “Adaptation in Nature and Artificial Systems”

isimli kitabinda yayimlanmigtir [29].

Genetik Algoritma Darwin tarafindan 6ne siiriilen evrim teorisi prensiplerini benimser. Buna
gore en giiclii birey hayatta kalirken zayif birey dogal se¢ilim ile elenir. Bu prensibe gore
bireylerin giicii amag¢ fonksiyonu ile degerlendirilir. Amag¢ fonksiyonu algoritmay1
kullanarak maksimize etmek veya minimize etmek istedigimiz fonksiyondur. Bu algoritmay1
kullanarak amag¢ fonksiyonun maksimum degerini elde etmek istiyorsak amag¢ fonksiyon
degeri yliksek olan birey yeni nesle aktarilirken amag fonksiyon degeri kii¢lik olan birey yeni

nesle aktarilmaz. Minimum deger aranan durumlarda ise tam ters islem yapilir.

Nesiller kullanilan algoritmada en iyi bireyi elde etmek icin kullanilan temel iglemler vardir.

Bunlar ¢aprazlama, mutasyon, se¢ilim, elit birey se¢imleridir. Bu yontemler ve algoritmanin
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caligma prensibinin anlagilmasi i¢in bilinmesi gereken temel kavramlar anlatilmistir. Bunlar

gen, kromozom ve popiilasyondur.

Gen genetik bilgiyi tasiyan tek basina anlamli en kiiciik yapidir. Genler bir araya gelerek
(gen dizileri) kromozomlar1 olusturur. Arama uzayinda popiilasyon veya nufiis olarak
nitelendirilen kromozomlardan olusan bireyler ile arama yapilir. Her birey alternatif bir
¢oziimi temsil etmektedir. Kromozom ve ya bireyler, genlerin birlesmesi ile olusturulur.
Kromozomlarin degerleri amag fonksiyonuna parametre olarak alir. Elde edilen deger o
bireyin uygunluk degeridir. Kromozomlarin boyutu arama uzayr (deger araligma ) gore
belirlenir. Popiilasyon ise algoritmasini performansini etkileyen énemli bir parametredir.
Arama uzaymi kag birey ile arayacagimizi gosterir. Genellikle 20-50 arasinda segilse de

problem 6zelligine gore degeri secilir.

—
‘ GEN-1 ‘ GEN-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ GEN-n }— KROMOZOM
‘ GEN-1 ‘ GEN-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ GEN-n ‘
== POPULASYON
‘ GEN-1 ‘ GEN-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ GEN-n ‘
‘ GEN-1 ‘ GEN-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ GEN-n ‘

Sekil 2.1. Genetik algoritma birimleri

Genlerin kodlanmasi i¢in kullanilan gesitli yontemler vardir. En fazla tercih edilen ikili
kodlama, deger kodlama, Permiitasyon (Sirall) Kodlama ve Aga¢ Kodlama 6rnek verilebilir.
Cozililmek istenen probleme uygun olan kodlama yontemi secilebilir. Bu ¢aligsma i¢in ikili
kodlama kullanilmistir. Kromozomlarin degerleri ikili - ondalik doniistimii yapilarak amag
fonksiyonuna parametre olarak girilmistir. Genetik Algoritmanin akis semasi Sekil 2.2 de

verilmistir.
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Baglangig Popiilasyonu Olusturulmasi

!
|

Bireylerin Uygunluk Degerinin Bulunmasi

MUTASYON

Maksimum

SEGILIM

iterasyon

3
CAPRAZLAMA
3

OPTIMAL GOZUM

Sekil 2.2. Genetik algoritma akis semasi

GA'da ilk olarak, bireyler rastgele olusturulur. Her bir bireysel uygunluk degerleri amag
fonksiyonuna gore belirlenir. Bireyler, amag¢ fonksiyon degerlerine gore biiyiikten kiigiige
dogru siralanir. Bu noktada elitizm (secgkincilik) oranina gore bireyler secilir ve bir sonraki
nesle aktarilir. Elitizm (segkincilik) orani popiilasyonun en yiiksek uygunluk degerine sahip
olan bireylerin degisime ugramadan yeni nesle aktarilmasini saglar. Cesitliligi saglamak icin
bireyler arasinda ¢aprazlama yontemi kullanilarak yeni bireyler olusturulur. Ebeveyn se¢imi
i¢in farkli yontemler bulunmaktadir ancak hepsinde yiiksek amag fonksiyonu degerine sahip
bireylerin ¢aprazlama i¢in ebeveyn olarak secilme sanslar1 daha yiiksektir. Cesitliligi
artirmak icin mutasyon yontemi kullanilarak rastgele bireylerde gen degisiklikleri
gerceklestirilir. En iyi, en hizli sonuca ulagmak i¢in genetik algoritma parametre degerleri

ayarlanabilir.

Yeni nesil olusturmak i¢in ebeveynleri segcme islemine secilim adi verilir. Se¢ilim i¢in

kullanilan bazi yontemler vardir. En sik kullanilara, Rulet Tekerlegi (Cemberi) Yo6ntemi,
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Rastgele Secilim Yontemi, Turnuva Yontemi ve Budama Yontemi 6rnek gosterilebilir. Bu

caligmada Rulet Tekerlegi (Cemberi) Yontemi kullanilarak ebeveynler secilmistir.

Secilim icin rulet tekeri yontemi siklikla tercih edilen kullanigh bir yontemdir. Rulet tekeri
yonteminde ¢ember popiilasyonda bulunan kromozom sayist kadar parcaya boliiniir. Daha
sonra popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Her bireyin rulet tekerindeki
orani ise bireyin uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine boliimiiniin yilizdesi ile elde

edilir. Ebeveyn secimi i¢in garkin ¢evrilmesi gerekir [30].

Uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin se¢ilme ihtimali yliksek olurken ayni zamanda
uygunluk degeri diisiik olan bireylere de secilme sans1 verilerek popiilasyon da cesitlilik

saglanmis olur.

W A Kromozomu
BB Kromozomu
B C Kromozomu
B D Kromozomu
W E Kromozomu

M F Kromozomu

Sekil 2.3. Secilim Yo6ntemi: Rulet Tekeri[30]

Yeni nesil olusturmak icin se¢ilim ile ebeveynler secildikten sonra g¢aprazlama islemi
gerceklestirilerek yeni bireyler olusturulur. Caprazlama isleminin ka¢ noktadan ve hangi
nokta veya noktalardan gerceklestirildigine gore cesitleri vardir. Bunlar Tek Noktali
Caprazlama Yontemi, Iki Noktali Caprazlama Yontemi ve Tekdiize (Uniform)
Caprazlamadir. Sekil 2.4 de Tek Noktali Caprazlama Yontemi gosterilmistir. Bu ¢alismada

caprazlamanin yapilacagi nokta rastgele secilmistir.
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Sekil 2.4. Tek Noktali Caprazlama Y dntemi

Yeni bireyler olusturulduktan sonra popiilasyonun uygunluk degeri en diisiik olan bireyleri
yerine yeni bireyler geger. Popiilasyonda c¢esitlilik saglama amaciyla mutasyon islemi
uygulanir. Sekil 2.5 de gortildigii gibi popiilasyondan rastgele segilen bir bireyin rastgele

secilen bir geni degistirilir.

[ofoff1]1[1]0]o0] (ofofo1f1]1]o]f0]

Sekil 2.5. Mutasyon

Elde edilen yeni nesil popiilasyon ile ayni islemler yinelenir. Belirlenen iterasyon sayisina

geldiginde ise algoritmanin en iyi sonucu optimal sonucumuz olur.

2.2. Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasi, optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan
meta-sezgisel bir algoritmadir. Siiriiler halinde avlanan hayvanlarin davraniglarindan ilham
alan algoritma ilk olarak 1995 yilinda Kenndey ve Eberhart tarafindan onerilmistir [31].
PSO’nun genel akis semas1 Sekil 2.6 da verilmistir.
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ilk Ntifus Olusturulur

Parcaciklarin Uygunluk Degerleri Bulunur

Her Parcacik igin Kiiresel En iyi ve Kisisel En Iyiyi Giincelle

Her Parcacik icin Hizi Hesaplayin

Parcaciklarin Konumlarini Giincelle

Maksimum
iterasyon

HAYIR
EVET

Sonug

Sekil 2.6. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi akis semasi

Co6ziimiin bulunmak istenilen bir arama uzay1 belirlenir. Bu arama uzay: igerisinde rastgele
parcaciklar olusturulur. Pargacik, algoritmada en iyi sonuca ulasmak i¢in kullanilan bireylere
verilen addir. Parcaciklarin popiilasyonu siiriiyli olusturur. Siirli ile arama uzayimdaki

probleme en uygun ¢6ziim aranir.

Parcaciklarin ¢oziime yakinligimi 6lgmek i¢in uygunluk degerleri kullanilir. Par¢aciklarin
uygunluk degerleri uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. Uygunluk fonksiyonu algoritmay1
kullanarak maksimize etmek veya minimize etmek istedigimiz fonksiyondur. Bu
fonksiyonun degiskenleri olarak ilk olarak rastgele olusturdugumuz siirii bireylerinin
konumu kullandigimizda elde etti§imiz sonuglar parcaciklarin uygunluk degeridir ve

konumlarinin ¢éziime uygunlugunu ifade eder.

En iyi ¢6ziimiin arandig siire boyunca her parcacigin ¢oziime en yakin oldugu deger yani
en yiiksek uygunluk degerine sahip oldugu deger bireysel en iyi degeridir. Bu degere yerel

en iyi deger adi verilir. Tiim siiriideki en yiiksek uygunluk degerine sahip olan pargacigin
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degeri ise global en iyi degerdir. Bu degerler arama boyunca giincellenerek en iyi sonuca

ulagilir.

Her adimda bireylerin hiz1 ve pozisyonu hesaplanir. Hiz hesaplamasi hem biligsel hem de
sosyal bilesenlere gore yapilir. Bulunan uygunluk degerine gore, siirlide en iyi uygunluk
degerine sahip birey global en iyi olarak tanimlanir. Her parcacigin iterasyonlar arasindaki
en iyi degeri, yerel en iyl olarak tanimlanir. Yeni pozisyonlar1 hesaplarken &grenme
katsayilarindan hangi degerin ne kadar etkilendigini segebiliriz. Global maksimum ve
bireysel maksimum degerinin bireyin hizina etkisi €1 Ve C2 katsayilari ile segilebilir. Global
maksimumun hiza etKisi ¢1 yani sosyal katsay1 ile bireysel maksimumun etkisi € yani biligsel
katsayisi ile kontrol edilir. Bu Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinin en 6nemli
avantajlarindan biridir. Parcaciklar hem kendisinin hem de tiim siirliniin tecriibesinden

yararlanarak hareket ederler. Bu sayede sonuca ulagsma hizini artar.

Hiz hesaplandiktan sonra bireyler bu hiz ile sonraki konumlarina gecerler ve yeni iterasyona
baglanilarak adimlar tekrarlanir. Hiz degerini Es. 2.1 yardimi ile bulabiliriz. Burada pbest
pargacigin yerel en iyi degeriyken gbest global en iyi degerdir. €1 Ve C2 katsayilar1 genellikle
2 alinarak kullanilir. Bulunan hiz degeri ile Es. 2.2 kullanilarak pozisyon degisikligi yapilir.

Sekil 2.7. Parcaciklarin hareketi

v;(t + 1) = v; + rand, * ¢;(pbest — x;) + rand, * c,(gbest — x;) (2.1)

xl-(t + 1) = Xi(t) + Ul'(t + 1) (22)
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Algoritmanin adimlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

Degiskenlerin alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi (Arama uzayinin belirlenmesi)
Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Her bir parcacigin uygunluk degerlerinin degerlendirilmesi

Kiiresel en iyi glincellenmesi.

Her parcacik i¢in kisisel en iyinin giincellenmesi.

Her pargacik i¢in hizin hesaplanmasi.

Parcacik pozisyonlarinin hiza gore giincellenmesi. (tetikleme siireleri)

© N o o B~ w DN PE

Maksimum yineleme tamamlanana kadar iiclinci adimdan itibaren adimlarin

tekrarlanmasi.

9. Son

2.3. Yercekimi Arama Algoritmasi1 (YAA)

Yercekimi Arama Algoritmast (YAA), kiitle etkilesimlerinin yer¢ekimi yasasindan
esinlenen bulugsal bir optimizasyon yontemidir [32]. Yergekimi Arama Algoritmasi
Newton’un yer¢ekimi kanununa gore etkilesimde bulunan bir grup kiitleyi arayici ajanlar
olarak kullanir. Yergekimi Arama Algoritmasinin (YAA) akis semasi Sekil 2.8 de

verilmistir.

Newton'un yercekimi yasasina gore kiitlesi olan her parcacik, kiitlesi olan diger pargaciklara
kuvvet uygular. Bu kuvvet, parcacik kiitleleriyle dogru orantilidir, aralarindaki uzakligin
karesiyle ters orantilidir. Yer¢ekimi kuvveti Es. 2.3 'de goriilebilir. M1 ve M2 parc¢aciklarin

kiitleleri oldugunda, R bu iki par¢acik arasindaki mesafedir ve G yercekimi sabitidir.

F=G= (2.3)
M, M.

Fretr = Z:z G ﬁ (2.4)

a, = Mi (2.5)

v1(t+ 1) =rand = v,(t) + a,(t) (2.6)
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x(t+1)=x,)+v,(t+1) (2.7)

ilk Popiilasyon Olusturulur

Ajanlarin Uyguluk Degerleri Bulunur(Agirliklar)

Pbest Ve Yercekimi Sabiti(G) Giincellenir

Her Ajana Etki Eden Net Kuvvet Ve ivme Bulunur

Ajanlarin Hizi Ve Pozisyonlari Giincellenir

Maksimum
iterasyon

Hayir
y Evet

Sonug

Sekil 2.8. Yer¢ekimi arama algoritmasi akis semast

Oncelikle rastgele bir ajan grubu olusturulur. Rastgele olusturulmus bu ajanlarin degerleri
amac¢ fonksiyonuna degisken olarak alinir ve uygunluk degerleri bulunur. Uygunluk
degerleri, ajanlarin agirliklar1 olur. Agirlik degerlerine gore her ajana diger ajanlarin
uyguladiklart net kuvvet Es. 2.4 kullanilarak bulunur. Esitlikteki n, toplam ajan sayisidir.
Bir ajana uygulanan net kuvveti bulduktan sonra ajanin agirligini bildigimiz i¢in Es. 2.5
kullanilarak ivmeyi bulabiliriz. Ivmeleri bulunan her ajanin hiz degerlerini Es. 2.6 ‘i
kullanilarak buluruz. Bulunan hiz degerine gore ajanlarin pozisyonlar1 Es. 2.7 kullanilarak

giincellenir.
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Problemin ¢oziimiine en yakin deger en yliksek uygunluk degerine (agirliga) sahip olan
ajanin degeri maksimum deger olarak kaydedilir ve arama boyunca giincellenir. Yergekimi
sabitinin degeri, algoritmanin daha biiylik ve daha kii¢iik adimlarla ilerlemesi igin
giincellenir. Yergekimi sabitinin gercek degeri, evrenin ger¢ek yasina baghidir. Bu
giincelleme Es. 2.8 kullanilarak yapilir. G(t) t zamani (iterasyon) i¢in yer¢ekimi sabitinin
degeridir. G(t0), t0 zamaninin ilk kozmik kuantum arali§inda yer¢ekimi sabitinin degerinden

esinlenilmis ilk olarak bizim belirledigimiz degerdir.

G(t) = G(t,) * (%")ﬁ g <1 (2.8)

Ajanlarin yeni konumdaki uygunluk degerleri hesaplanir ve agiklanan adimlar maksimum

Iterasyon sayisina ulasilana kadar tekrarlanir. Yergekimi Arama Algoritmasinin adimlar:

Arama Uzay1 tanimlanir.(Aramanin yapilacagi alt ve {ist sinir)
Rastgele ajanlar olusturulur.

Ajanlarin uyguluk degerlerinin yani agirliklarinin bulunmasi (mases)
Yergekimi sabiti (G), en iyi ve ajan kiitleleri giincellenir.

Her ajana diger ajanlarin uyguladigi net kuvvet bulunur.
Pargaciklarin ivme ve hiz degerleri bulunur

Ajanlarin konumlar giincellenir

Maksimum iterasyona ulasilana kadar 3.adimdan itibaren adimlar tekrarlanir.

© o N o gk~ wDh -

Son

2.4, iterasyon

Bu yontemle her enerji iinitesinin tetikleme zamanlarini belirlenen zaman tiim olasiliklarin
denenerek en iyl sonucun se¢ilmesi. Bu yontemde oncelikle bir aram uzay1 belirlenmistir.
Sonucu bulmak istedigimiz aralik her bir enerji iinitesinin tetikleme zamanidir. Tetikleme
yapilabilecek aralik Oms ile 65ms arasi olarak belirlenmistir. Bu aralik da tetiklenebilecek
tim degerler denenerek en iyi sonucu veren deger tetikleme degeri olarak secilmistir.
Oncelikle tetikleme zaman1 Oms olarak baslatilmistir. Daha sonra iist sinir degerine ulasana

kadar belirlenen adim boyutu kadar tetikleme zamani arttirilarak ¢ikis hizlarina bakilmaistir.
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En yiiksek ¢ikis hizin1 veren tetiklekleme degeri se¢ilmistir. Tiim DGK {initelerinin

tetikleme zamanlari bulunana kadar bu islem tekrarlanmistir.

Iterasyon ydnteminin sonuglar1 bulus hassasiyeti adim boyutuna baglidir. Adim boyu
biiyiidiikge sonuca ulagma hizi artacaktir ancak biiyiik adimlar atarak ilerlenecegi icin elde
edilen diisiik kalabilmektedir. Adim boyutu kiigiiltiiliirse yapilacak iterasyon sayisi ve siire

artmakla birlikte sonucu bulma hassasiyeti artacaktir.

2.5. Sensor

En iyi tetiklemeyi bulmak icin kullanilan ydntemlerden biride sensor kullanilarak
tetiklemedir. Her bir enerji linitesinin tetiklenmesi i¢in enerji iinitesi sayis1 kadar sensor
namlu boyunca konumlandirilir. Sensériin bulundugu konuma mermi geldiginde bir enerji

iinitesi ateslenir.

2.6. Akim Dalga Formu Kontrol Edilerek

Rayl elektromanyetik firlaticilarda ytliksek seviyelerde akima ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda
bu akimin hizli ytikselerek istenen seviyeye gelmesi ve merminin rayda bulundugu siire
boyunca sabit kalmasi istenmektedir. Sekil 2.9 da verilen bu akim sekli flat-top akim sekli
olarak adlandirilir. Enerji linitelerinin tetikleme zamanlar1 dogru segilerek bu akim sekli elde
edilebilir.
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Akim-Zaman
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Sekil 2.9. Flat-top akim sekli
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3. BENZETIM CALISMALARI

3.1. Rayh Elektromanyetik Firlatict Modeli

Rayli eclektromanyetik firlatict boliimiinde anlatilan ¢alisma prensipleri ve esitlikler
kullanilarak klasik iki ray i¢eren rayl elektromanyetik firlatict modeli MATLAB/Simulink
programi kullanilarak yapilmistir. Rayli firlatict modeli Rayli elektromanyetik firlatic
kinematik modeli ve elektrik modeli kullanilarak namludan ¢ikis hizi elde edilmistir.
Raylarin uzunlugu ii¢ metredir. Ray malzemesi olarak bakir kullanilirken, mermi igin
aliminyum tercih edilmistir. C seklinde bir mermi kullanildi. Ray ve merminin malzeme ve

boyut bilgileri Cizelge3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ray parametreleri

Materyaller
Ray Mermi
Parametre Deger Parametre Deger
Ray Materyali Bakir Mermi Materyali Aliiminyum

Ray Boyu 25mm Mermi Boyu 25mm
Ray Eni 25mm Mermi Eni 25mm
Raylar arasi aralik 25mm Mermi Uzunlugu 25mm
Namlu Uzunlugu 3m Mermi Agirlig 125¢

Boliim 1.3.1 de anlatildigr gibi rayli elektromanyetik firlaticida mermiye etki eden kuvvet
Es. 3.1 de verilmistir. Burada L’ endiiktans gradyaniyken I toplam akimdir. Elektromanyetik
firlaticilarda enerji tek {inite olarak kullanilmaz coklu {initeler halinde kullanilir. Toplam

akim 1. 3.2°de gorildiigl gibi tim tnitelerin akimlar1 toplamidir.

1
Fiorentz = EL’Itoplam2 (3.1)
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Itoplam = il + iz + i3 + i4 + i5 (32)

Mermiye firlatma yoniinde etki eden Lorentz kuvveti bulunduktan sonra merminin hareket
yOniiniin ters yoniinde etki eden yavaslatici kuvvetler bulunmalidir. Bunlar mekanik
stirtinme kuvveti (Es. 3.3) ve aerodinamik siirtiinme kuvvetidir (Es. 3.6). Bu kuvvetler C

sekilli mermiler i¢in incelenmistir [33].

Mekanik siirtiinme kuvveti, ufr siirtiinme katsayisina ve normal kuvvet Fn' ye baglhdir. Es.
3.4'de goriildiigli gibi normal kuvvetin iki bileseni vardir: elektromanyetik ve mekanik.
Normal kuvvetin elektromanyetik bileseni elektromanyetik kuvvete, sabiti ise mevcut koprii

geometrisine baghdir.

Fr = pprFy (3.3)
Fy = FN,mech + FN,em (3-4)
FN,em = aForenz (3-5)

Fdrag aerodinamik siirttinme Es. 3.6 kullanilarak hesaplanabilir. Cyrag, ray geometrisine bagl
olan siiriikleme katsayisidir. Iyi tasarlanmis bir geometri ile verimlilik artirilabilir. Merminin

havaya sinir alan1 Alp ve p hava yogunlugudur.

Farag = %CdragAlppairvz (3.6)
Fnet = Fiorentz — Ff (3.7)
Fuet = (1 = aupr)Fiorentz — erFnmech — Farag (3.8)
Fnet = Fiorentz — Fr—Farag (3.9)

Mermiye etki eden net kuvvet bulunduktan sonra Newton’un ikinci yasasi kullanilarak

kiitlesini bildigimiz merminin ivmesine ulasabiliriz. Es. 3.10’u kullanarak Es. 3.11 ile
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merminin ivmesi bulunur. Ivmesi bulunan merminin hizi ve konumu Es. 3.12 ve Es. 3.14’i

kullanarak bulabiliriz. Bu sayede merminin namludan ¢ikis hizin1 elde etmis oluruz.

Fret = Florentz — Ff—Fdrag = ma (3.10)
q= Florentz;:f_Fdrag (3.11)
v=vo+ fyadt="vy+= [ (Forent; — Fr — Farag) dt (3.12)
x = xo + [, vdt (3.13)
x = X0 + Vot + — [ [ (Fiorentz — Fr — Farag) dt dt (3.14)

Merminin namludan ¢iktiktan sonraki hareketini incelemek igin merminin menzili
bulunmugtur. Mermi namludan ¢iktigi anda mermiyi hizlandirici Lorentz kuvveti ve
yavaslatic1 siirtiinme kuvveti kaybolur. Bunlarin yerini hava direncinin olusturdugu
yavaglatici siirtlinme kuvveti alir. Bu kuvvet Es. 3.15 kullanilarak bulunabilir. Burada p
havanin 6zkiitlesi iken A cismin hava ile temas eden alanidir. Merminin hiz1 v, Cq slirtiinme

katsayisidir.
Fn = pv2AC, (3.15)

Mermi ilerlemesi esnasinda merminin Oniinde bir hava sikismasi meydana gelir ve bu
sikisma gevreye bir basing dalgasi olarak iletilir. Bu dalga, ses hizinda ilerleyen dalgaya
neden olur. Merminin 6niinde olusan bu dalga, burun direncini meydana getirir. Eger mermi
havada ses hizinin altinda ilerliyorsa, bu dalga mermiden daha hizli hareket ederek
mermiden ayrilacaktir. Sesten hizli hareket eden mermilerdeyse, ses hizinda hareket eden bu
dalga mermiden kagamaz ve birleserek merminin Oniinde bir sok dalgasi olusturur. Bu
sikistirilmig dalgalarin sok cephesi seklinde olusmasi, merminin daha fazla burun direncine
maruz kalmasina neden olur. Burun direnci mermiye uygun bir burun sekli kazandirilarak
azaltilabilmektedir [34]. Ancak yapilan ¢alismada ses hizinin {izerine ¢ikilmamistir. Bu

nedenle sok dalgasi hesaba katilmamaistir.
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Enerji hesabinin gergeklestirilmesi i¢in Es. 3.1 de yer alan akim degerine ihtiyacimiz var.
Bunun i¢in sistemin elektrik modeli ¢ikarilmistir. Rayl elektromanyetik firlaticinin enerji

tinitesi ile birlikte esdeger devresi Sekil 3.1 de verilmistir.

Rayh Elektromanyetik Firlaticy

NMN—NN— NV

Re Rvsec-1

R’x

Rvsec-2

g Rmuzz

Rmermi

Sekil 3.1. Rayli elektromanyetik firlatici devre modeli

Atig siireci boyunca akimin izledigi yol olan birinci ray mermi ve ikinci ray merminin
hareketi ile de§isecektir. Mermi namluda ilerledik¢e degerleri artacaktir. Bu da raym esdeger
endiiktansinin ve direncinin sabit olmamasi, merminin konumuna gére degismesi anlamina
gelir. Ro sistemin ilk direnci iken Lo sistemin ilk endiiktansidir. Merminin konumu degistik¢e
degisen endiiktans ve direng L’ ve R’ ile saglanir. R' diren¢ gradyani ve L' endiiktans
gradyanidir. R’ raylarin uzunlugu ile direncinin L’ ise endiiktansin artmasi veya azalmasi
olarak tanimlanabilir. Endiiktans gradyani rayin enine, boyuna ve raylar arasi mesafe ve
malzemesine bagli bir parametredir. Merminin degisen konumu ile degisen endiiktansi ifade
eder. Kuvvete dolayisiyla hiza direk etki eden bir parametredir. L’ bu ¢alimada Es. 3.16 da
gosterilen Kerrisk Yontemi kullanilarak bulunmustur. Raym boyu h ile eni w ile

gosterilirken s raylar arasindaki mesafedir. Kerrisk katsayilar1 Cizelge3.2” de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kerrisk parametreleri

KERRISK PARAMETRELERI
Parametre Deger Parametre Deger
a1 3,397143 bs 0,022093
az -0,06603 bs 0,263739
bs 1,007719 A 0,44061
b2 2,743651 B -0,0771
L' = [A +Bln (a1 X+ a, %%)] In (b1 +by>+by s +b, %%) (3.16)

Sekil 3.2. Raylarin Kesiti

Es. 3.17 ile direng gradyani1 hesaplanabilir. L’ gibi R’ degeride raylarin malzemesine ve kesit
alanina baghdir. Esirlikteki o, ray iletkenligini temsil eder. Paydaki iki degeri raylar

tizerindeki yolu ifade eder ve kullanilan ray sayisina gore degisebilir.
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, 2
o(wh)

(3.17)

Sistemin elektrik devresi esitligi Kirchhoff'un Gerilim Yasasi uygulanarak bulunmus ve Es.
3.20 de verilmistir. Bu esitlik kullanilarak akim degeri bu sayede de mermi hizina
ulagilmistir. Es. 3.20 de verilen tiim bu direnglerin esdeger direnci R esdeger endiiktans ise
L dir. Bunlar Es. 3.18 ve Es. 3.19 ile ifade edilebilirler.

12 Rmuz(Rvsec— +Rmermi)
R= (R, +R'x + R, + Rygpr_1) + (RmuZ+Rvsec_22+Rmermi) (3.18)
L=Ly+L'X (3.19)
—V, + %fot i(t) dt + i(H)R + vL'i(t) + L’%ﬂ (3.20)

Elektromanyetik firlaticinin basit haliyle devre esdegeri Es. 3.20 de de verilmistir. Burada
mermi konumu ile degisen endiiktans ve direg, endiiktans gradyami ve dire¢ gradyani

kullanilarak hesaplanmustir.

MV MA—MWY
Ro R'x Re Ryvsec-1

Rvsec-2

§ Rmuzz

Rmermi

Sekil 3.3. Rayli elektromanyetik firlatici ray ve merminin devre modeli



43

Bunlarin disinda kalan sistemin ilk direnci ve olusan direngler cesitli hesaplar ile
bulunmustur. R, rayin ilk direnci iken R’x merminin ray boyunca yerinin degigsmesinden
kaynaklanan mermi konumuna(x) gore degisen rayin direncidir. Ayn sekilde Lo raym ilk
endiiktanst iken L’x merminin ray boyunca yerinin degismesinden kaynaklanan mermi
konumuna(x) gore degisen rayin endiiktansidir. Rmermi armatiiriin yani merminin direncidir.
Rc temas direncidir. Raylar arasindaki aralik s, raylarin yiiksekligi h ve ray uzunlugu 1 ile
gosterilmistir. Temas direng sabiti K¢ , ray malzemesinin gegirgenligi u, etkili 6zdireng p ile

ifade edilirken t zamandir.

Rmermi = E ;Tft (3.18)
_keifke _ke [up

Re =30 =% Jome (3.22)

Lyqy = xL' (3.23)

Ryqy = xR’ (3.24)

Kayan bir temasin ara yiiziinde temas hizina bagl olarak degisen bir temas hiz1 deri etkisi
(VSEC) olusur. Bu etkinin olusturdugu direng Es. 3.25 de verilmistir. Temas hiz cilt etkisi
Es. 3.25 de goriildiigl gibi hiz ile dogru orantili olarak degisir. Diigiik hizlarda akim yolu
dagilimi homojene yakindir ve bu etki ihmal edilebilir. Ancak hiz arttik¢a temas hizi cilt
etkisi artar bu nedenle model analiz edilirken hesaba katilmasi nemlidir[35]. Ry orantisallik
sabitidir ve degeri Es. 3.26 kullanilarak bulunabilir. Burada n¢ cilt etkisine maruz kalan

yiizey sayisidir. pr filmin 6zgiil direncidir [36]. Ac ise temasta bulunan ylizey alanidir.
Rysgc = Rycv™® (3.25)

Rve =nct (3.26)

Temas hiz1 deri etkisi raylar ve mermi arasinda olustugu ve iki tarafta da direng olusturdugu

icin temas hiz1 deri etkisi iki bilesen olarak esdeger devreye eklenmistir [37].
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Bunlar Rysec-1 ve Rvsec-2 “dir. Es. 3.27 ve Es. 3.28 ‘de gosterilmistir. Burada p orantisallik

sabitidir ve bu alisma icin 0,5 alinmustir.

Rysec—1 = PRysec (3.27)

Rysgc-2 = (1 — p)Rysec (3.28)

Kullanilan sabitlerin degerleri ¢izelge3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ray parametreleri

Parametre Degeri
Ray Boyu (h) 25mm
Ray Araligi(s) 25mm
Ray Uzunlugu(l) 3m
Ray Gegirgenligi(1) 1,26uH/m
Etkili Ozdireng(p) 1,7e-8mQ
Orantisallik Sabiti(Rvc) 3nQ/((m/s) +°)
Orantisallik Sabiti(p) 0,5

3.2. Cok Asamali Rayh Elektromanyetik Firlaticinin Tetikleme Zamanlarinin
Bulunmasi

Rayli elektromanyetik firlaticiyr besleyen enerji {nitelerinin tetiklenme zamanlari ile
sistemin h1z1 menzili kontrol edilebilir. Bu boliimde Rayl elektromanyetik firlaticinin enerji
tinitelerinin tetikleme zamanlarini1 segmek i¢in kullanilan yontemlerin sonuglart verilmistir.
Cok Asmali rayli elektromanyetik firlaticinin enerji {nitelerinin tetikleme zamanlarim
se¢mek icin alt1 farkli yontem uygulanmistir. Kullanilan yontemler ile bulunan tetikleme

degerleri ile ulasilan sonuglar altinca boliimde verilmistir.
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T, T, T3 T4 Ts
L, L, Ls Ly Ls
»
Railgun
R1 R, R3 R4 Rs
Cl CZ C3 C4 C5
1 T T 7

Sekil 3.4. Cok agamali elektromanyetik firlatici

Tetikleme zamanlarini bulmak i¢in kullanilan yéntemler:

Iterasyon

Sensor

Akim Dalga Formu Kontrol Edilerek
Genetik Algoritma

Yergekimi Kuvvet Algoritmasi

o g ~ w b oE

Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Kullanilan yontemlerin calisma prensipler iiclincli boliimde anlatilmistir. Bu boliimde
kullanilan algoritmalarin temel parametreleri ve sonuglari verilmistir. ilk olarak 6 ydntem
de herhangi bir kisit eklenmeden c¢alistirilmigtir. Bulunan sonuglarda akimin yiiksek
seviyelere ¢ikmasi sonucunda sistemi korumak adina akim smir1 eklenerek yontemler
yeniden calistirilmis ve bulunan sonuglar kiyaslanmistir.

Akim smir sistemin 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak 3 kA secilmistir. Performans
kiyaslamas1 yapilabilmesi i¢in tiim yontemlerde aym1 akim smir1 ve enerji initesi

kullanilmustir. Unitelerin toplam enerjisi 1M’ diir.

3.2.1. iterasyon

Ilk enerji iinitesi atisin baslangicinda tetiklenmistir. Geriye kalan enerji {initelerinin
tetiklenme zamanmi ise iterasyon kullanilarak bulunmustur. Bunun i¢in ilk DGK

tetiklendikten sonra ikinci DGK tetiklenme zamami 0 dan baslatilarak simiilasyon
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calistirtlmistir. 2.tetikleme zamani i¢in belirlenen alt sinirdan iist sinira kadar belirlenen adim

sayist kadar tetikleme zamani arttirilarak hiz degerlerine bakilmistir. En yiiksek hiz

degerinin elde edildigi tetikleme zamani1 2.DGK i¢in tetikleme zamani se¢ilmistir. 1. Ve 2.

DGK degerleri belirlendikten sonra sirayla tiim enerji iinitelerinin tetikleme zamanlari

bulunmustur.

Cizelge 3.4 da yapilan simiilasyonlarin alt-ilist sinirlari, iterasyon sayisi, adim sayisi, akim

simnir1 bilgileri ve bulunan tetikleme zamanlar1 ve elde edilen namludan ¢ikis hizlar

verilmistir.

Cizelge 3.4. Iterasyon Parametreleri

Alt | Ust |Iterasyon| Adm | TO | T1 | T2 | T3 | T4 | Akim | Namludan
Siir | Sinir Boyutu ot ms T | dlPms St | Cikis Hizt
ms ms KA m/s
Oms | 325 65 5 0 10 | 10 | 10 | 10 - 162,45
Oms 15 150 0,1 1491149 |149 | 149 | 149 - 310,1364
Oms 30 300 01 |299| 30 | 30 | 81 | 86 3 169,4

Bu calismada ilk olara adim boyutu 5ms secilmistir. [lk DGK baslangi¢ da tetiklenirken

kalan 4 DGK ‘inda tetikleme zamani bu yontem ile 10 ms olarak bulunmustur. Sonug olarak

162,45m/s namludan ¢ikis hiz1 elde edilmistir. Elde edilen akim ve hiz grafikleri Sekil 3.5

da ve Sekil 3.6 de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Akim-zaman (Akim sinir1 eklenmeden adim boyu 5ms)

Hiz-Zaman
T

180

160~

1401~ -

Hiz (m/s)
L2
(=
T
|

s
<}
T
|

n
=]
T
|

20 | | | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (ms)

Sekil 3.6. Hiz-Zaman (Akim sinir1 eklenmeden adim boyu 5ms)

Ancak 5ms adim boyutunun hassasiyeti az bulunmustur ve adim sayisi kiigiiltiilerek daha
yiiksek hizlara ulagabilecegimiz sonuglar bulmak i¢in yontem yeniden denenmistir. Adim
boyu 1ms yapildiginda Sms adim boyutu ile ayn1 sonug elde edilmistir.

0,1ms adim boyu belirlendiginde tiim enerji iinitelerinin ayni1 anda tetiklenmesi sonucuna

ulagtlmistir. 310,1364m/s namludan c¢ikis hizi elde edilerek yontemin performansi
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arttirtlmistir. Bu tetikleme zamanlari ile elde edilen akim ve hiz grafikleri Sekil 3.7 da ve

Sekil 3.8 da verilmistir.

Akim-Zaman
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0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (ms)

Sekil 3.7. Akim-zaman (Akim sinir1 eklenmeden adim boyu 0,1ms)

Hiz-Zaman
T T

I I I I I I 1
15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)

Sekil 3.8. Hiz-zaman (Akim sinirt eklenmeden adim boyu 0,1ms)

Iki sonugta da hiz degerleri yiiksek bulunmasina ragmen akim degerleri 3kA ‘in iizerine

cikmustir. Sistemin korunmasi i¢in akim sinir1 eklenerek tetikleme zamanlari bulunmustur.
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Elde edilen akim ve hiz grafikleri Sekil 3.9 da ve Sekil 3.10 da gosterilmistir. Sekil 3.10 da
goriildiigii gibi akim degeri sisteme zarar verebilecek seviyeler ¢ikmadan 169,4 m/s

namludan ¢ikis hizina ulagilmistir.

Akim-Zaman
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Sekil 3.9. Akim-zaman (Akim sinir1 ile adim boyu 0,1 ms)
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Sekil 3.10. Hiz-Zaman (Akim sinir1 ile adim boyu 0,1ms)
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3.2.2. Sensor ile tetikleme

Merminin konumunu tespit etmek i¢in namlu boyunca sensorler yerlestirilmistir.

Sensorlerden alinan verilere gore enerji tinitelerinin tetikleme zamanlari segilmistir.

Toplam bes DGK kullanilmistir. Bunlardan ilk tinite ateslenerek atis baslatilmistir. Geriye
kalan dort DGK tetikleme zamanlart namlu boyunca yerlestirilen dort adet sensor ile
belirlenmistir. Mermi sensoriin bulundugu konuma geldiginde DGK tetiklenerek atis
gergeklestirilmistir. Sensorlerin konumlar1 degistirilerek denemeler yapilmistir. Cizelge 3.5
da bes durum igin sensor konumlari, enerji {initelerinin tetikleme zamanlar1 ve elde edilen

namludan ¢ikis hizi verilmistir.

Cizelge 3.5. Sensor konumlarina gore tetikleme zamanlar1 ve namludan ¢ikis hizi

Durum Sensor-1 | Sensor-2 | Sensoér-3 | Sensor-4 |  Sensor-5 | Hiz (m/s)
1 | Pozisyon (m) 0 0,5 1 15 2
Tetikleme 10 56 77 89 97 1256
Zamani(ms)
2 | Pozisyon (m) 0 0,5 0,75 1 1,25
Tetikleme 10 56 68 76 80 166,2
Zamani(ms)
3 | Pozisyon (m) 0 0,25 0,5 0,75 1
Tetikleme 10 38 51 57 62 1
Zamani(ms)
4 | Pozisyon (m) 0 0,1 0,35 0,6 0,85
Tetikleme 10 28 40 46 50 189,2
Zamani(ms)
5 | Pozisyon (m) 0 0 0,1 0,2 0,3
Tetikleme 10 10 20 23 25 2073
Zamani(ms)

Bu bdliimde tabloda verilen konumlara yerlestirilen sensorler ile tetikleme yapildiginda elde

edilen sonuclar verilmistir.



Cizelge 3.6. Sensorlerin 1.durum pozisyonuna gore tetikleme ve hiz degeri

Sensor Konum Tetikleme Zamani Hiz

(m) (ms) (mfs)
1 0 10
2 0,5 56
3 1 77 125,6
4 1,5 89
5 2 97
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500

0 50 100 150
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Sekil 3.11. Akim-Zaman Grafigi (1.Durum)



52

Hiz-Zaman
T

Hiz (m/s)

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)
Sekil 3.12. Hiz-Zaman Grafigi(1.Durum)
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Sekil 3.13. Kuvvet-Zaman Grafigi (1.Durum)
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Sekil 3.14. Konum-Zaman Grafigi (1.Durum)

Cizelge 3.7. Sensorlerin 2.durum pozisyonuna gore tetikleme ve hiz degeri
Sensor Konum Tetikleme Zamamn Hiz

(m) (ms) (mis)

1 0 10
2 0,5 56
3 0,75 68 166,2
4 1 76
5 1,25 80
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Sekil 3.15. Akim-Zaman Grafigi (2.Durum)
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Sekil 3.16. Hiz-Zaman Grafigi (2.Durum)
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Sekil 3.17. Kuvvet-Zaman Grafigi (2.Durum)
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Sekil 3.18. Konum-Zaman Grafigi (2.Durum)
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Cizelge 3.8. Sensorlerin 3.durum pozisyonuna gore tetikleme ve hiz degeri

Sensor Konum Tetikleme Zamani Hiz
(m) (ms) (m/s)
1 0 10
2 0,25 38
3 0,5 51 177,7
4 0,75 57
5 1 62
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Sekil 3.19. Akim-Zaman Grafigi (3.Durum)
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Sekil 3.20. Hiz-Zaman Grafigi (3.Durum)
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Sekil 3.21. Kuvvet-Zaman Grafigi (3.Durum)
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Sekil 3.22. Konum-Zaman Grafigi (3.Durum)

Cizelge 3.9. Sensorlerin 4.durum pozisyonuna gore tetikleme ve hiz degeri

Sensor Konum Tetikleme Zamani Hiz
(m) (ms) (m/s)
1 0 10
2 0,1 28
3 0,35 40 189,2
4 0,6 46
5 0,85 50
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Sekil 3.23. Akim-Zaman Grafigi (4.Durum)
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Sekil 3.24. Hiz-Zaman Grafigi (4.Durum)
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Sekil 3.25. Kuvvet-Zaman Grafigi (4.Durum)
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Sekil 3.26. Konum-Zaman Grafigi (4.Durum)



Cizelge 3.10. Sensorlerin 5.durum pozisyonuna gore tetikleme ve hiz degeri

Sensor Konum Tetikleme Zamani Hiz

(m) (ms) (mfs)
1 0 10
2 0 10
3 0,1 20 207,3
4 0,2 23
5 0,3 25
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Sekil 3.27. Akim-Zaman Grafigi (5.Durum)

61



62

Hiz-Zaman
T T T T
200~ n
1501~ .
5
E
~ 1001~ -
I
50— -
0 .
1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (ms)

Sekil 3.28. Hiz-Zaman Grafigi (5.Durum)
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Sekil 3.29. Kuvvet-Zaman Grafigi (5.Durum)
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Sekil 3.30. Konum-Zaman Grafigi (5.Durum)

Tabloda yer alan durumlar ile tetiklemeler ile elde edilen akim ve kuvvet grafikleri Sekil
3.31 ve Sekil 3.32 da gosterilmistir. Sensor konumlar1 optimize edilerek namludan ¢ikis hizi
207,3 m/s ‘ye kadar ¢ikarilmistir. Akim bes durumun doérdiinde sinirlar iginde kalmis olsa

da bir durumda sinir iistiine ¢itkmustir.

Bu yontem kullanildiginda tetikleme zamanini segmek istedigimiz DGK say1s1 kadar sensore
ihtiyactmiz olur. Aym1 zamanda sensdrlerden alinan verilerin degerlendirilip tetikleme
yapilmasi i¢in islenmesi gerekecektir. Bu da sisteme kontrol sistemi eklenmesi gerektirir.
Eklenen bu elemanlar maliyeti arttiracaktir. Ayn1 zamanda sensdrlerden verilerin alinmasi
yorumlanmasi ve tetikleme yapilmasi siiresinde engelleyemeyecegimiz gecikmeler sistemin

verimini azaltacaktir.

Bahsedilen dezavantajlar ile birlikte bu yontem ile sisteme verilen enerjinin degistigi bir
durumda bile 6nceden hesaplama yapilmasina gerek olmadan tetikleme zamanlarina karar

verilebilmektedir. Bu da atis sirasinda bu yontemi avantajli hale getirir. Sensorlerin
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yerlestirildigi noktalar segilerek hiz daha iyi kontrol edilebilir. Ancak boyle bir durumda bile

akimi tam olarak kontrol edemeyiz ve asir1 akim sisteme zarar verebilir.

Akim-Zaman
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Sekil 3.31. Sensorler toplu akim grafikleri
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Sekil 3.32. Sensorler toplu kuvvet grafikleri
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3.2.3. Akim dalga formu kontrol edilerek

Bu yontemde akim dalga formu kareye yakin hale getirilerek namludan ¢ikis hizinin
arttirtlmas1 amaglanmistir. Bunun i¢in akimin atis boyunca kalmasi istenen bir seviye
belirlenmis ve mevcut (kiigiik farklarla) akim bu bant i¢inde tutulmusturalt degerin altina
inerse DGK f{initelerinden biri tetiklenmis ve akim seviyesi yiikseltilmistir.Ayn1 zamanda
akimin belirlenen iist limiti agsmas1 da ayni sekilde sinirlandirilmistir. Farkli DGK  enerji
tiniteleri ile dort farkli simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon bilgileri Tablo-7'de
verilmistir. Bulunan tetikleme zamanlari ile elde edilen akim grafikleri Sekil 3.33-3.36' de

verilmistir.

Farkli enerjilerde bu yontemin performanslarini incelemek i¢in DGK finitelerinin
parametreleri degistirilerek denemeler yapilmistir. Parametrelerde yapilan degisiklikler bu
degisiklikler sonucu elde edilen namludan ¢ikis hizlar1 Cizelge 3.11°de verilmistir. Tim

denemelerde bes DGK f{initesi kullanilirken enerji degerleri degistirilmistir.

[k denemede toplam enerjisi 1Mj olan bes adet 4mF 10kV kondansatdr igeren 200kj enerjiye
sahip  enerji Uniteleri kullanilmigtir.Elde edilen tetikleme siireleri Cizelge 3.11'de
gosterilmistir. 1Mj igin 28,3 m/s namlu ¢ikis hiz1 ile elde edilmistir. Akim grafigi Sekil
3.35'de verilmistir. Bu yontemle elde edilen tetikleme siireleri ile elde edilen hiz seviyesi,
enerji arttitkca artmasimna ragmen disiiktir. Bu nedenleyontemin amacimiza uygun

olmadigmakarar verilmistir.

Cizelge 3.11. Akim dalga formu kontrol etme yontemi sonuglari

Toplam | DGK | Enerji | T1 T2 T3 T4 T5 Hiz
Enerji | Enerji | Unite | ol g ms ms ms (m/s)
M) kj Sayisi
1 1 200 5 0 11 21 22 31 28,3
2 2 400 5 0 13 22.5 29,8 35,9 37,14
3 4 800 5 0 8,115 13,4 17,5 18 69,64
4 8 1600 5 0 8,6 14 18,1 22,9 79,38




66

1000 -

800

600 -

Akim (A)

400

200

1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)

Sekil 3.33. 5 DGK (200kj*5=1Mj) DGK(4m F,10k V) ’da Akim grafigi
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Sekil 3.34. 5 DGK (400kj*5=2Mj) DGK(8m F,10k V) *da Akim grafigi
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Sekil 3.35. 5 DGK (800kj*5=4Mj) DGK(4m F,20k V) da Akim grafigi

Akim-Zaman
T T T T T T T
2000 -

1500

1000

Akim (A)

500

0 5 10 15 20 25 30 a5
Zaman (ms)

Sekil 3.36. 5 DGK (1600kj*5=8Mj) DGK(8m F,20k V) *da Akim grafigi
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3.2.4. Genetik Algoritma

Bes enerji lnitesinin tetikleme zamanlar1 genetik algoritma kullanilarak bulunmustur.
Genetik algoritmanin amag/uygunluk fonksiyonu namludan ¢ikis hizi olarak secilmistir.

Genetik Algoritmanin temel parametreleri Cizelge 3.12 de verilmistir.

Cizelge 3.12. Genetik algoritma parametreleri

Genetik Algoritma Parametreleri
Uygunluk Fonksiyonu Namludan Cikis Hiz1
Degiskenler Enerji Unitelerinin Tetikleme Zamanlari
(t1,t2,t3,t4,t5)

Popiilasyon 20

Caprazlama orani 0,5

Jenerasyon Sayisi 250

Mutasyon orant 0,3

Elit Oram 0,5

En iyi sonuca ulasildigindan emin olmak icin genetik algoritma kullanilarak denemeler
yapilmistir. Akim sinirli ve akim sinir1 eklenmeden tetikleme zamanlar1 bulunmus ulagilan
hiz degerleri degerlendirilmistir. Cizelge 3.13 da yapilan simiilasyonlar sonucu bulunan
tetikleme degerleri ve bu tetikleme degerleri ile elde edilen namludan ¢ikis hiz1 verilmistir.
Sekil 3.37-3.40 de ise simiilasyonlarin nesillere gore popiilasyonun en iyi uyguluk degerine
sahip bireylerin uygunluk degerleri ve popiilasyonun ortalama uygunluk degerleri grafikte

gosterilmistir.



Cizelge 3.13. Genetik algoritma ile bulunan tetikleme ve hiz degerleri
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Akim T1 T2 T3 T4 T5 Hiz
Smirt (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (m/s)
kA
1 - 506 506 511 512 514 322,8
2 - 0 0 0 0 320 322.503
3 - 101,9 102 102,1 | 1022 | 1025 322.503
4 - 0 0 0 0 2 322.503
5 - 101,3 101,7 102 102,2 | 102,5 322.503
6 3 51,2 56,2 57,1 66,8 77,2 211,6207
7 3 51,3 57,1 66,8 69 77,2 211,6207
8 3 0 0 0 1 102,4 211,6207
9 3 26 51,2 57,1 69 156 211,6207
10 3 51,2 57,1 69 73,2 77,2 211,6207
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Sekil 3.37. Akim Sinir1 Eklenmeden
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Sekil 3.38. Akim Sinir1 Eklenmeden
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Sekil 3.39. Akim Sinir1 Eklenerek
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3.2.5. Yercekimi kuvvet algoritmasi

Yergekimi Arama Algoritmasi akim smirt eklenmeden kullanildiginda, Sekil3.41 de
goriildiigli gibi 100. iterasyondan sonra tiim DGK'lerin ayni anda ateslenmesi sonucuna

ulasilarak 322m/s namlu ¢ikis hiz1 elde edilmistir.

Cizelge 3.14. Yercekimi arama algoritmasi parametreleri

Yer¢ekimi Kuvvet Algoritma Parametreleri
Ajan Sayisi 50
Her ajanin boyutu 5 (5 tetikleme zamani)
Yineleme 100
GO (Yercekimi Sabiti) 1000
Yercekimi sabiti zayflatici katsayi 20
Alt siir-Ust Sinir 0-66(ms)

Akim smir1 eklendiginde ise Cizelge 3.15 da verilen tetikleme degerleri bulunmus ve
namludan ¢ikis hiz1 104,55 m/s ile smirli kalmistir. Sonuca Sekil 3.42 de verilen iterasyon
hiz grafiginde de goriilebilecegi gibi 70.iterasyon civarinda ulagilmistir. Hem elde edilen hiz

degeri diisiik kalmistir hemde bu degere diger yontemlere gore yavas ulagilmistir.

Cizelge 3.15. Akim smir1 ile YAA sonuglari

Ornekleme Akim T1 T2 T3 T4 |T5 Hiz
zamant (MSs) Sinirt
1 101 - 0 0 0 0 0 322

2 |01 3kA 660 138 133 76 646 104,55
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Sekil 3.42. Akim sinir1 eklenmis YAA
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3.2.6. Par¢acik siirii optimizasyon algoritmasi

Kullanilan Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin(PSO) temel parametreleri Cizelge
3.16 da verilmistir. Ayn1 parametreler kullanilarak akim sinirt eklenerek ve eklenmeden
simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.16 da verilmistir., PSO sonuglara Sekil 3.43
ve Sekil 3.44 da goriildiigii gibi 30. Iterasyondan itibaren ulasmistir. Tabloda verilen
3.simiilasyonda ise iterasyon sayisi 20 alinmistir bu ¢alisma i¢in hiz 239m/s hizla sinirh
kalmistir. PSO diger yontemlere gore en hizli sonuca ulasan yontem olmustur. Ayni

zamanda akim simir1 eklendiginde en yliksek hiz sonucuna bu yontem ile ulasilmistir.

Cizelge 3.16. Pargacik siirli optimizasyon algoritma parametreleri

Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritma Parametreleri
Popiilasyon —Siirti 50
Siirtideki pargacik sayisi 5 (5 tetikleme zamant)
C1 (bilissel katsay1) (Kisisel Hizlanma Katsayist) 2
C2 (sosyal katsay1)( Sosyal (Global) Hizlanma Katsayisi) 2
Iterasyon -Yineleme 100
W(Aralik Katsay1si) 1
Waamp(Atalet Katsayis1 Soniimleme Orani) 0,89
Alt simir-Ust Sinur 0-66(ms)
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Sekil 3.43. Akim Sinir1 Eklenmeden PSO
Cizelge 3.17. PSO sonuglari
Akim | Ornekleme | iterasyon | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 Hiz
Smin Zamani ms | ms | ms|ms | ms| (mbs)
Al ms)
1 - 0,1 50 42,2 | 425 | 42,6 | 42,7 | 43,1 | 322,4208
2 - 0,1 100 40 | 40,1 | 40,1 | 40,2 | 40,2 | 322,6586
3 - 0,1 20 18,6 | 18,7 | 18,8 | 18,9 | 45,5 | 239,4800
4 3 0,1 100 15 15 | 15,1 | 16,3 | 60,2 | 219,2580
5 3 0,1 100 10 10 | 10,1 | 11,3 | 40,4 | 219,2580
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4. SONUC VE ONERILER

Toplam alt1 yontem kullanilarak Cok Asamali Rayli Elektromanyetik Firlaticinin enerji
iinitelerinin tetikleme zamanlar1 bulunmustur. Oncelikle akim smir1 eklenmeden yontemler
kullanildiginda hiz degerleri kiyaslanmistir. Ancak bu durumda namludan yiiksek akim
gectigi gozlemlenmistir. Sistemi yiiksek akimdan korumak i¢in eleman ozellikleri goz
onlinde bulundurularak akim sinir1 belirlenmistir. Belirlenen akim sinir1 ile yontemler
yeniden kullanilmistir. Kullanilan yontemler ile bulunan tetikleme degerleri ve bu tetikleme

degerleri ile elde edilen hiz sonuglar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yontemler ile elde edilen tetikleme zamanlar: ve namludan ¢ikis hizi

Namludan | Maximum
e | Alm | TL | T2 T3 Ta |75
Smirt | ms | ms | ms | ms | ms
m/s kA
Sensor - 10 10 20 23 25 207,3 0,93
Alim Dalga o 0o | 11| 21| 22 | 3 283 3.2
Formu
- 0 10 10 10 10 162,45 3,7
iterasyon - 149 | 149 | 149 | 149 | 149 310,1364 4,45
3kA 8,1 8,6 29,9 30 30 169,4 3
Genetik - 506 | 50,6 | 51,1 | 51,2 | 51,4 322,8 4,45
Algoritma | sy | 513 [ 571 | 69 | 668 | 772 | 2116207 3
Yercekimi - 0 0 0 0 0 322 4.45
Arama
Algoritmast 3kA 13,3 | 13.8 | 64,6 66 76 104,55 3
Parcacik Siirii - 40 40,1 | 40,1 | 40,2 | 40,2 | 322,6586 4,45
Optimizasyon
Algoritmasi 3kA 10 10 10,1 | 11,3 | 40,4 219,2580 3

Akim dalga formu kontrol yontemi kullanildiginda akim degeri silahin yapisina zarar
vermeyecek seviyelerde tutularak sistem glivende tutulmustur ancak hiz seviyesi ¢ok diisiik

kalmistir. Namlu ¢ikis hizi maksimum 28,3m/s elde edilmistir. Sisteme verilen enerji ile cok
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daha yiiksek hizlara ulasilabilecekken hizin bu seviyede kalmasi bu ydntemin tercih
edilmeme sebebidir.

Namlu boyunca sensorler yerlestirilerek tetikleme yapildiginda maksimum 207,3m/s hiza
ulagilabilmistir. Bu yontemin avantaji sisteme verilen enerji degistirilse bile merminin
pozisyonuna gore tetikleme yapildigi i¢in onceden tetikleme zamani belirlenmesine gerek
duyulmadan atis yapilabilecek olmasidir. Dezavantajlar1 ise diger yontemlere gére daha
diisiik namludan ¢ikis hizina ulasmasinin yani sira sisteme tetikleme yapilacak DGK sayis1
kadar sensore ihtiya¢ duyulacak olmasidir. Sensorlerde alinan verilerin islenerek tetikleme
yapilmasi i¢in kontrol sisteminede eklemeler yapilmasi gerekir. Bu kontrol sisteminde
olusacak gecikmelerde kaginilmazdir. Bu gecikmelerde sistemin performansini negatif
olarak etkileyecektir. Sekil 10 daki akim-zaman grafiginde de goriilebilecegi gibi akim
sadece 3 numarali sensor pozisyonlamasinda 3kA ‘i gegmistir. Sekil 3.31 de verilen ve en
yiiksek hiza 5 numarali konumlandirma ile ulasilmistir ve akim 3kA altinda kalarak sistem
giivenligi saglanmistir. Ancak maaliyeti arttiracak olmasina ragmen performansi diisiik

kalmaktadir bu nedenle bu yontemle devam edilmemistir.

Iterasyon yonteminde ilk DGK atisin basinda tetiklenirken diger 4 DGK’1n ise tetiklenme
zamani 10ms olarak bulunmustur. Bu tetikleme zamanlar1 ile namludan ¢ikis hizi 162,42m/s
elde edilmistir. Daha iyi sonuglar alabilmek adina 6rnekleme adim kiigiiltiilerek iterasyon
yontemi tekrarlanmistir. Bu durumda 4 DGK tetikleme zamanlar1 14,9ms bulunurken
310,1364m/s namludan ¢ikis hiz1 elde edilmistir. Ancak Sekil 4.2 de goriilebilecegi gibi

akim 3,5kA ‘in iizerine ¢ikmustir.
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GA, PSO ve YAA algoritmalart yakin sonuglara ulasarak yontemler arasinda en yiiksek
hizlar elde edilmistir. Akim limiti eklenmeden yapilan similasyonlarda en iyi sonucu 322,8
m/s namlu hiz degeri ile genetik algoritma bulmustur. PSO ile 322,6586 m/s elde edilirken
ve YAA ile 322m/s hizina ulasilmistir. GA kiiclik farkla en yliksek hizi elde etmis olsa da
en hizli optimum sonuca ulagan algoritma PSO’dur. Ancak namlu ¢ikis hizlar1 yiliksek
cikmasina ragmen algoritmalar ile bulunan tetikleme zamanlarinda akim degerleri 3kA ‘e

hatta 3,5kA akim degerinin tizerine ¢ikilmistir.

Sistem elemanlarinin zarar goérmesi engellenerek ulasilabilecek en yiiksek hizlara ulasmak
icin PSO YAA ve GA algoritmalari ve Iterasyon ydntemi akim sinir1 eklenerek yeniden
caligtirilmistir. Akim sinir1 olarak 3kA secilmistir. Bu sinir elektromanyetik firlaticinin ve
kontrol sisteminin elemanlarmin O6zelliklerine gore secilmelidir. Sensér yoOntemi
kullanildiginda akim degeri belirlenen sinirin iizerine ¢ikmadigi icin bu bdliimde

degerlendirilmeye devam edilmistir.

3kA Akim sinir1 eklendiginde YAA algoritmas1 104,55 m/s, Iterasyon yéntemi ile 169,4 m/s,
GA algoritmast 211,6207 m/s , PSO algoritmas1 219,258 m/s namludan ¢ikis hizlarina

ulagmustir.

Siirlayici kosul eklendiginde 219,258 m/s namludan ¢ikis hizi ile PSO en iyi performansi

gosterirken sinir olmadan en yiiksek hiz sonuglarina 322,8 m/s hiz ile GA ulasmistir.

Benzetim g¢aligsmalarinda en iyi performanslar1 PSO ve GA kontrollii Manyetik firlatict
gostermistir. Bu nedenle uygulama g¢aligmlarinda GA ve PSO’nun denetim maksadiyla

kullanilmas1 uygun olacaktir.

Uygulamaya gec¢ilmeden Once, yapilan analizlerin yiiksek kapasiteli bir bilgisayada

Maxwell/ANSYS ile de dogrulanmasi biiyiik dnem tagimaktadir.
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