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ONSOZ

Ulkelerin vazgecilmez unsuru olan silah sanayisine savunma amagcli yapilan yatirimlar
her gegen giin artmaktadir. Son zamanlarda ise bu yatirimlar daha ¢ok tahribat giicii yiliksek
barutlu silahlar yerine kamufle atig imkan1 saglayabilen elektromanyetik firlatict sistemler
izerine yapilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin gorevi yerine getirebilmesi ve kullanici
faktoriinii aradan ¢ikarabilmesi i¢in akademi ve endiistride yer alan kuruluslarda teorik ve
deneysel calismalar yapilmaktadir. Tiim bu etkenler géz Oniine alindiginda, bu tez
calismasinda elektromanyetik firlatici sistemlerin irdelenmesi ve literatiire farkli bir bakis
acili kaynak olusturulmasi amaciyla tasarim modeli olusturulmustur. Modelleme
MATLAB/Simulink benzetim ortaminda yapilmis olup farkli senaryolar iizerinde
degerlendirilmistir. Bu benzetim modeli DA-DA donistiiriicti, atis modeli ve kontrol
modelinden olusmaktadir. Bu ¢alismanin tlilkemizde lisans ve lisansiistii alanda ¢alisma
yapacak meslektaslarima faydali olmasini igtenlikle diliyorum.

Bu tez ¢aligmasinda danismanligimi yaparak bana bilgi ve diisiinceleriyle yol gosteren,
bana farkli bakis agilar1 6greten, beni destekleyen, ilgi, destek ve tecriibelerini esirgemeyen
degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI® ye tesekkiirlerimi sunarim. Calismam
boyunca her daim destek olan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Omiir AKYAZI’ ya, basta Ars.
Gor. Ahmet CIL, Ars. Gor. Fatih AYDIN, Ars. Gor. Emin MOLLAHASANOGLU ve Mirag
OZTURK olmak iizere biitiin Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliim arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Hayatimin her alaninda oldugu gibi, tez ¢alismami hazirlarken de her asamada bana
yardimci olan, varligiyla bana gii¢ veren sevgili esim Kiibra KIRIKCI” ya ve beni bu giinlere
sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde yetistirerek getiren ve benden higbir
zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiikk sansim olan anne ve babama sonsuz
tesekkiirler.

Bu tezi sevgili kizima ithaf ediyorum...
Furkan Muhammed KIRIKCI
Trabzon 2023
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OZET

ELEKTROMANYETIK FIRLATICI SISTEMLERIN IRDELENMESI

Furkan Muhammed KIRIKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2023, 77 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, savunma sanayisinde dnemi giin gectikge artan elektromanyetik
firlatici  sistemlerin teorik modeli, farkli hedef belirleme yontemleriyle beraber
gerceklestirilerek teorik parametrelerin etkisinin gosterilmesi amaglanmigtir. Gerilim
kazanci saglanarak kondansatorlerin sarj-desarj edildigi bu sistemde, giris gerilimi 24 volt
ve ¢ikig gerilimi 100-250 volt olacak sekilde, gerilim kazanci flyback doniistiiriicii ile
saglanmistir. Atis modelinde paralel bagli bulunan kondansatdrler ile yiikiin depolanmasi
saglanmig ve MATLAB/Simulink yazilim ortaminda yiiksek akimlarda atiglar yapilmistir.
Ayrica bobinin manyetik karakteristigi ANSYS/Maxwell benzetim ortaminda gésterilmistir.
Atis modelinin hedefi saptamasi i¢in; zaman farki algoritmasi ile konumu algilayan akustik
konumlandirma sistemi ve goriintii isleme teknigi ile hedef varligin tespit eden tanimlayici

yapilmugtir. Olusturulan model ile yapilan atiglarda 2-65 m/s hizlara ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Firlatict Sistemler, Manyetik Alan, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Flyback Doniistiirticii, Silah Savunma Sanayi
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DISCUSSION OF ELECTROMAGNETIC LAUNCHER SYSTEMS
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan KAHVECI
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In this thesis, the aim is to show the effect of the theoretical parameters of
electromagnetic launcher systems, whose importance in the defense industry is increasing
day by day, by implementing the theoretical model together with different target
determination methods. In this system, where capacitors are charged-discharged by
providing voltage gain, the voltage gain is provided with a flyback converter, with an input
voltage of 24 volts and an output voltage between 100 and 250 volts. In the firing model, the
charge is stored with the paralel connected capacitors and the firing with high currents are
done in MATLAB/Simulink software environment. In addition, the magnetic characteristic
of the coil is shown in the ANSYS/Maxwell simulation program. For the firing model to
detect the target; an acoustic positioning system which detects location using time difference
algorithm and an identifier that detects target presence using image processing techniques
have been designed. By using the created model, the velocities of 2 to 65 m/s have been

reached in the shots.

Key Words: Electromagnetic Launcher Systems, Magnetic Field, Finite Element Method,
Flyback Converter, Arms Defence Industry
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

14. yiizy1l’ dan itibaren silah sistemlerinde yasanan gelismelerle tahribat sistemi insan
giiciinden kimyasal etkilesime ge¢mistir. Ok ve yay sistemleri yerine kimyasal tepkimelerle
tahribat saglayan silah sistemleri tarihte kendini gdstermis ve toplumlarin kaderini
belirlemistir. Atesli sistemlerde elde edilen mermi hizlar1 saniyede birkac¢ yiiz
metre/saniyedir [1]. Daha yiiksek mermi hizlar1 elde edebilmek igin tepkimeye giren
kimyasal madde orani arttirilmali ve daha yiiksek sicakliklara dayanim elde edilmelidir. Bu
iki faktor atesli silahlarda mermi hizini sinirlamaktadir. Ayrica kimyasal tepkime kaynaginin
maliyeti ve sistemin bakim masraflar1 yeni bir teknolojinin agiga c¢ikma ihtiyacin
dogurmustur. Bu asamada tarih sahnesine elektromanyetik firlatici sistemler ¢ikmaktadir.
Elektromanyetik firlatici sistemlerini sadece silah sanayi sektoriinde diisiinmek ve
degerlendirmek dogru degildir. Bu sistemleri elektromanyetik top, ugak firlatma, hyperloop
ulasim ve uydu firlatma alanlarinda da degerlendirmek gerekir; ancak bu sistemlerin ortak
ozelligi diisiik veya yliksek kiitleli nesnelerin hizlandirilmasi igin elektromanyetik kuvvetin
kullanilmasidir [1]. Diinya kaynaklarnin giin gittikce tiikkendigi bu giinlerde insanoglunun
en temel ihtiyaci olan savunmanin ve ulagimin kimyasal tepkimelerden bagimsiz bir sekilde
yapilacak olmasi konunun 6nemini aciga ¢ikarmaktadir.

Endiistride yer alan elektrik ve elektronik tabanli sistemlerin temeli pasif elemanlar
olan diren¢, kondansatér ve bobinin birbirleriyle olan baglantilarindan meydana
gelmektedir. Elektromanyetik firlatici sistemlerin temel mantig1 ise kondansatoriin uglarinda
meydana gelen gerilim degisimine bagli olarak iizerinde ylikiin depolanmasi ve
kondansatorlerde depolanan bu yiikiin bobin tizerinde ani olarak harcanmasina dayanarak
ortaya ¢ikmustir. Bu sistemler gili¢ kaynag: ile entegre gili¢ devresi, firlatma enerjisini
saglayan yiikii depolayacak yiik bankalari, hizlandirici endiiktif elemanlar ve sistemi kontrol
eden siirme devrelerinden olugmaktadir.

Tarihteki ilk elektrikle ¢alisan silah Amerika Birlesik Devletleri’ nde Benningfield
tarafindan 1844 yilinda SIVA ismi ile ortaya ¢ikmustir [2]. ilk ¢alisma birka¢ gramdan daha
agr kiitlelerin yiiksek hizlarla firlatilabilecegini gostermek i¢in yapilmisti [3]. ABD Ordusu
ve Ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajanst (DARPA) tarafindan gerceklesen ilk basarili



fizibilite gosterimi ardindan ABD’ nin ¢aligmalar1 manyetik olarak kaldirilan trenleri igeren
manyetik tahrik, elektromanyetik manciniklar (katapult) kullanilarak ugaklarin firlatilmast,
metallerin uzaya firlatilmasi, kiiciik mermilerin asir1 yiiksek hizlarda firlatilmasi, fiizyon
reaktorleri igin yakit elde etmek amaciyla eritilerek elde edilen ufak toplarin hizlandirilmasi
vb. bir¢ok konuda yayginlasmistir [4]. Elektromanyetik firlatici sistemlerin gelisimi
19.ylizy1l’ dan itibaren daha da hizlanmis ve kullanim amacina bagl olarak teorik alt yapisi
degistirilmistir. Diisiik boyutlu nesnelerin firlatilmasiyla baglayan siirecte seri sargili
firlaticilar; daha sonra yiiksek boyutlu nesnelerin firlatilmasiyla baslayan siiregte rayli levha
tip firlaticilar kullanilmaya baslanmistir; ama iki tip firlaticinin da teorik devresi benzerdir.

Sekil 1.1” de elektromanyetik firlatici sistemlerin temel devresi gosterilmektedir.

/ [ Y Y Y L FIRLATICI

BOBIN
SARJ ATIS
ANAHTARI ANAHTARI
KAYNAGI  ~ [ | T [ BANKASI

Sekil 1.1. Elektromanyetik firlatici sistem temel devresi

Gli¢ kaynag ile yiik bankasinda bulunan kondansatorler sarj edilir ve ylik bankasinin
uclar1 arasinda bulunan gerilim pasif elemanlar olan direng ile bobin {izerinden desarj edilir.
Bobin {izerinde meydana gelen anlik akim degisimi; manyetizmanin temel kanunlarindan
ampere yasasl sayesinde degisken bir manyetik alan meydana gelir ve bu alan manyetik
gecirgenligi olan kiitle lizerinde manyetik kuvvet olusturarak firlatma iglemini gergeklestirir.

Sargili tip elektromanyetik firlaticilar mermi kiitlesinin diisiik olmasi ve atisin yiiksek
hizda olmasi ihtiyaci nedeni ile silah sanayisi tiifek sektoriinde kullanilmaktadir. Firlatici
sistemlerin avantajlari; barutlu silahlarin ategleme sirasinda meydana getirdigi barut patlama

izinin olmamasi, atesleme esnasinda siirtiinmeden dolay1 sisteme zarar vermemesi, sessiz



atis imkan1 saglamasi ve bakim ihtiyacinin diisiik olmasidir. Dezavantajlar1 ise barutlu
silahlardaki tahribat giiclinii saglayamamasi, barutlu silahlara gore daha fazla bilesen
bulundurmasi nedeniyle ariza ihtimalinin yiiksek olmasi ve yiiksek menziller

saglayamamasidir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda sabit DA gerilim kaynagindan DA-DA doniistiiriicii tizerinden
gii¢ saglayan sargili tip elektromanyetik firlatici tizerinde parametrelerin etkisi irdelenmistir.
Irdelenen modelde kaynagin siirekli olarak kullanmlmamasi igin gériintii isleme teknigi ile
hedef varligini tespit eden tanimlayici kullanilmistir. Ayrica varligi belirlenen hedefin atis
mesafesine girdiginde sistemin aktif olmasini saglayan akustik konumlandirma sistemi
modellenmistir. Bu modelin amaci, 6zellikle savunma amagh bélgelere yapilan saldirilarin
aninda otomatik ve hizli bir sekilde tespit edilerek; saldirty1 gergeklestiren unsurlara kars,
taktik strateji Ustlinliigiiniin saglanmasi ve operatorsiiz miidahale edilmesi imkaninin
saglanmasini saglayan akustik konumlandirma sistemi hakkinda irdeleme yapmaktir.
Literatiirde sistemin ¢alismasina etki eden parametrelerin gosterilmesine ek olarak sistemin
gorevi gerceklestirmesine yardimci olacak teknikler modellenerek anlatilmistir. Calismada
bir manyetik firlaticinin verimine ve tahribat giiciine etki eden parametreler ile gorevi yliksek
dogruluk orani ile gergeklestirmesine yardimci olacak modellere etki eden parametrelerin

benzetim ortaminda ¢iktilar: olusturulmustur.

1.3. Literatiirde Yapilan Calismalar

Tahribat giicii olan mermileri firlatma islemi 1300’ 1 yillarda kimyasal tepkimeler
metoduyla baglamistir. Bu teknik ile elde edilen silahlarin hizlar1 saniyede birkag yiiz
metreyi bulmustur. Daha sonra gelisen teknoloji ile tepkimeye giren maddenin yogunlugu
ve malzeme sicaklik dayanimi artirilmis ve hiz belirli bir limite ulagmistir. Bu limitten dolay1
kimyasal firlatici sistemlerin hiz sinirlamalarinin ve diger sakincalarinin iistesinden gelmek
icin elektromanyetik firlaticilar gelistirilmistir [5].

Ik bilimsel calismalardan biri 1845 yilinda Dr. Charles G. Pages tarafindan
Washington’ da yapilmistir [6]. Charles bu ¢alismada ¢elik ve demir ¢ubuklar firlatmistir.



Daha sonra Kristian Birkeland tarafindan Norveg’ te 1900’ lii yillarin baginda yayimlanan bir
calisma yapilmistir. Birkeland’ in ¢aligmalar1 Egeland tarafindan 1989 yilinda “Birkeland’ s
Electromagnetic Gun: A Historical Review” adiyla literatiire kazandirilmistir [7].

Birinci diinya savasinin aktif olarak yasandigi 1916 yilinda ise Fransa’ da Fauchon-
Villeplee ray silah1 ¢alismalarina baglamistir. Fauchon-Villeplee’ nin g¢alismalari kitap
haline getirilmis ve yaymlanmistir [8]. Bu kaynakta DA rayli tip elektromanyetik firlaticinin
prensipleri anlatilmistir.

Engel ve arkadaslar1 2001 yilinda tiifek kalibreli rayh tip elektromanyetik firlaticinin
tasarimini gergeklestirmistir. 0.5 ile 1 gram arasindaki kiitleli mermilerin donanim sekline
gore performanslarini incelemislerdir. Yiik bankalarin1 450 V ile sarj edip, raylarda 15 kA
elde etmislerdir. Raylardan ¢ikan mermi hiz1 450 m/s olarak Ol¢lilmiistiir. Bu calismada
Engel ve arkadaslari klasik bir rayli firlatictda merminin maddesel 6zelligi tizerinden
performans incelemesi gergeklestirmis ve malzeme gecirgenliginin etkisini ortaya
koymustur [9].

Dijk ve arkadaslar1 2001 yilinda tekrarlanan atis gorevli rayh tip firlaticilarda raym
sistem verimi iizerine etkisini incelemislerdir. Rayl tip firlaticilarda tekrarl atis sirasinda
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinden dolay:r sistem veriminde diisme oldugunu savunmuslar ve
sogutmali bir sistem incelemislerdir. Boylelikle darbeli gii¢ kaynaginin enerji yogunlugunun
azaltilabilecegini savunmuslardir [10].

Akyazi 2006 yilinda gerceklestirdigi tez calismasinda AA sebeke tabanli bir giic
kaynagi ile seri sargili bir manyetik firlatici tasarlamistir. Tasarladig1 sistemde sarginin 6zgiil
kuvvetine etki eden parametreleri gostermistir. Calismasinda kullandig1 kapasite degerinde
paralel baglant1 ile yiik artirrmini saglamis ve diisiik gerilimde atis imkanin1 géstermistir.
Mermi malzemesinin hiza olan etkisi ile yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin anahtarlama
degerlerinin sistem parametrelerinde temel etken oldugunu savunmustur [11].

Thomas G. Engel ve arkadaglar1 2010 yilinda meydana gelen 6zgiil kuvvete etki eden
parametreleri incelemislerdir. Calismasinda seri sargili, rayli ve hibrit firlaticilardaki
endiiktans degerinin kuvveti olusturan akima etkisini ve akimin da kuvvete olan etkisini
teorik olarak incelemistir. Sonug olarak 6zgiil kuvvetini akimm dogrusal olmayan bir
fonksiyonu oldugu i¢in bobin endiiktans deger ve akim arasinda akimin artirilmasinin
kuvvete etkisinin daha fazla oldugunu gézlemlemistir [12].

Ahmadali Khatibzadeh ve arkadaglar1 2013 yilinda sargili bir firlatict tasarimi

gerceklestirmistir. Bu ¢alismada hava araligindaki manyetik aki yogunlugu, mermi boyutu



ve sargl akiminin bobin tasarimindaki etkilerini incelemistir. Mermi ile namlu arasinda yer
alan hava araligini azaltarak mermi hizinin artirildigini géstermistir. Bu agsamada en verimli
sonucu mermi ile bobin arasindaki uzunluk farkini artirarak saptamistir. Merminin manyetik
aki yogunlugu arttik¢a hizinin arttigini géstermistir [13].

Abdo ve arkadaslar1 2016 yilinda tek kademe sargili tiifek modelinde bir
elektromanyetik firlaticinin tasarimina etki eden parametrelere ek olarak, pozisyon
parametrelerini de incelemistir. Firlatici sistemin firlatma islemini maksimum hizda
yapabilmesi i¢in kondansatér gerilimi ile mermi konumu arasinda bir baginti oldugunu
savunmustur. Bunun i¢in farkli pozisyonlara gore hiz deneyi gergeklestirmistir. Hizlandirict
sargl ilizerinde sontimlenen farkli darbe akimlari ve mermi ilk pozisyonlar1 arasinda bir
yorum getirmistir. Abdo’ ya gore yiiksek akimlarda yapilan atiglarda merminin namlu
icerisinde daha fazla yer almas1 gerektigini, ancak pozisyonun kondansator gerilimine gore
hesap edilmesi gerektigini gostermistir [14].

Ege ve arkadaslar1 2016 yilinda mekanik tetik destegi bulunmayan, optik sensor
kontrollii sarmal sargili elektromanyetik firlatic1 tasarim calismasi gerceklestirmistir.
Bobinlerin tetikleme siirelerini  degistirerek mermi performansi iizerinde etkisini
incelemistir. Tetikleme siiresi azaldikca bobinde meydana gelen anlik degisimin
artmasindan dolayr hizda artis meydana geldigini ispatlamistir. Ayn1 zamanda manyetik
gecirgenligi yiiksek olan miknatis karakteristikli merminin boyu ve c¢api artirildiginda aki
yogunlugunun ve mermi hizinin azaldigini ispatlamistir [15].

Wang ve arkadaglar1 2016 yilinda temel yapili bir firlaticida tetikleme siiresinin sistem
verimi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada dogrusal enterpolasyon metodunu
kullanarak 6l¢iilen hiz1 denetleyicide kontrol etmistir. Sabit mermi hizi elde edebilmek icin
paralel atig tniteleri olusturarak bir Onceki referans hiz verisini isleyip bu {niteleri
anahtarlamaktadir. Sonug olarak tetikleme zamanlarini enterpolasyon dongiisii igerisinde
kontrol edilerek sabit hizli atis yapilabilecegini gostermistir [16].

Cun ve arkadaglart1 2017 yilinda birden fazla seri baglantili sargili firlaticidaki
bobinlerin enerji verilme zamanlariin sistem tizerindeki etkisini incelemisglerdir. Alt1 adet
seri sargili yapi ile coklu armatiir siirecini analiz etmistir. Armatiirler arasinda yer alan kuplaj
etkisini bir adet seri sarg1 ve bes adet seri sargilar arasindaki hiz farkindan ortaya ¢ikarmistir.
Calismasinda deneysel olarak ¢oklu seviye armatiirlerde, armatiire gelen akimin anahtarlama

sirelerinin ayarlanmamast durumunda mermi hizinin distiigiini gostermistir. Birinci



sargida yer alan merminin baslangi¢ pozisyonu ve manyetik akisinin kesinlikle géz dniinde
bulundurulmasi gerektigini gostermistir [17].

Dong ve arkadaglar1 2018 yilinda ¢oklu armatiirler ile ¢oklu alan igeren bir firlatici
modeli ¢alismasi gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin geleneksel firlaticilarda yer alan eksenel
itme kuvvetinin ve hizin az olmasi problemini ¢ozebilecegini savunmustur. Ancak firlatici
sistemin ¢oklu alanda karmasik bir yapida olmasi nedeniyle yiik kaynagi olan
kondansatorlerin desarj parametrelerinin hassaslikla ayarlanmasi gerektigini de belirtmistir.
Calismasinda kondansator gerilimi ve siga degerlerinin artirilmasinin ¢ikis hizina olumlu bir
etkisi oldugunu; ancak sistem verimine olumsuz bir etki yapabilecegini gostermistir. Ciinkii
coklu armatiir yapisinda mermi hizi armatiir sayisina bagli olarak artmakta olup,
armatiirlerin anahtarlama siiresi ise olduk¢a azalmaktadir. Uygun kontrol yonteminin
uygulanmamasinin sistem tlizerindeki etkisini deneysel olarak gostermistir. Sonug olarak sarj
stiresinin  kisaltilmas1 ve anahtarlama siiresinin uygun araliga getirilmesi i¢in
kondansatorlerin - gerilim degerlerinin artirilmasi, siga degerlerinin  diisiiriilmesini
savunmustur [18].

Orgii¢ 2019 yilinda gergeklestirdigi tez caligmasinda, sargili tip elektromanyetik
firlaticiy1 sebeke tabanli AA kaynagi ve dogrultucu grubu gii¢ devresi ile beslemistir. Bu tez
calismasinda degisken olarak yiikk bankasinin gerilim degerini belirlemistir. Yiik
bankasindaki kondansatdrler seri baglandiginda gerilim degerini artiracagindan dolay1 atis
hizinin daha yiiksek olacagini savunmustur. Ayrica tasarladig sistemde, mekanik parcalarin
sistem hizin1 siirtiinme ve manyetik gecirgenlik faktorleri yliziinden etkiledigini eksiklik
olarak belirtmistir [19].

Fan ve arkadaslar1 2020 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, yiiksek anlik gerilim
darbelerinin sistem elemanlar: {izerindeki olumsuz etkisini yok etmek amaciyla toroidal
bagli bir armatiir iizerinde optimizasyon yontemi ile asenkron darbe desarj yontemini
onermislerdir. Yaptiklari ¢alismada asenkron darbe ile senkron darbe desarj yontemlerinin
arasinda biiyiik bir fark olmadigini gérmiistiir. iki darbe ydntemi arasindaki girdap akim
kayb1 farkinin fazla olmadigin1 gérmiislerdir. Asenkron darbe desarj yonteminin ¢ikis hizi
tizerinde meydana gelebilecek dalgalanmalar1 azaltabilecegini yeni Onerileri ve calisma
planlar1 olarak duyurmuslardir [20].

Liang ve arkadaslar1 2021 yilinda firlatici sistem iizerinde yer alan ters kuvvet etkisinin
bastirilmasi iizerine ¢aligmalar yapmistir. Sistem iizerinde yer alan soniimleyici direncin

etkisinin varligini ispatlamis ve meydana gelebilecek ters kuvvetin bastirilmast i¢in iki farkl



yontem Onermistir. Bunlar agik devre anahtarlamasi ve tiiketim direnci degerinin
diistiriilmesidir. Firlatma bobininde ters kuvvet meydana geldigi aralikta bobini agik devre
durumuna geciren Liang, sistem iizerinde meydana gelen ani akim degisim nedeniyle yliksek
gerilim indiiklendigini gérmiis ve bu yontem yerine tiiketim direnci degerinin bu aralikta
diistiriilerek ters kuvvet siiresinin azaltilmasi gerektigini savunmustur [21].

Magdy ve arkadaslarinin 2022 yilinda Japonya’ da gergeklestirdigi ¢aligmada ise temel
yapili bir firlaticida firlatma sargisinin - sarim  geometrisinin - konik  bigimde
olusturuldugundaki performansini incelemistir. Yaptig1 ¢alismada farkli gerilim 6rnekleme
degerlerinde konik bigimde sarimin performansi artirdigini gozlemlemistir. Ayrica mermi
ile sarim arasinda artan endiiktans farkinin hizi artirdigini deneysel uygulama ile
savunmustur [22].

Lu ve arkadaslar1 2022 yilinda sonlu elemanlar yontemi (FEA) kullanan paket
programlarin bir boyutlu tasarim hesaplamalarinda kullanilan modelinin manyetik doyum
ve aplikasyon durumlarimi kabul etmedigi i¢in dogru olmadigini savunmus ve kendi
matematik modelini olusturmustur. Olusturdugu model algoritmik, devre ve kinematik
parametreler icerdiginden dolay1; hesaplama siirecinin daha net ve mermi hizini etkileyecek
olan hava direnci ve siirtiinme gibi faktorlerin algoritmaya kolay bir sekilde eklenebildigini
gostermistir. Ancak olusturdugu modelin tek seviyeli firlaticilarda gecerli oldugunu da
eksiklik olarak belirtmistir [23].

Zhao ve arkadaslar1 2023 yilindaki calismasinda mermi konumunun direng ve
endiiktans gradyanlar1 cinsinden esdegerinin, firlatma mekanizmasi iizerinde hassas bir
analitik yaklagim gerektirdigini savunmustur. Ayrica darbeli gii¢ kaynagindaki enerjinin atis
sonrasinda sisteme tekrar kazandirilabilecegi bir koprii diyot sistemi sunmustur. Sarj ve
desarj esnasinda gerilimin séniimlenmesini diyot sayesinde 4 adiml1 iletim yolu ayarlamustir.
Yaptig1 deneysel ¢alismada firlatici verimini %2 artirdigini ispatlamistir [24].

Wan ve arkadaslarimin 2023 yilinda rayli elektromanyetik firlatma sistemlerinde
asinmanin azaltilmasi tizerine caligmistir. Rayin {izerinde belirlenen sogutma kanallarindan
gecirilen su ile sogutma saglanmakta ve aginma miktar1 diisiiriilmektedir. Ancak yapilan
calismada kanallarin konumunun ray endiiktansi tizerinde ters etki biraktig1 gézlemlenmistir.
Bundan dolay1 sogutma kanalli ve sogutma kanalsiz iki farkli FEA analizi gerceklestirerek,
ray iizerindeki soniimleme frekansinin artirilmasinin suyun endiiktans lizerindeki etkisini

azalttigin1 gdzlemlemistir [25].



1.4. Elektromanyetik Alan Kanunlar:

Elektromanyetik firlatict  sistemlerin  ¢alisma kuramini anlayabilmek i¢in
elektromanyetik alan ve elektromanyetik kuvveti olusturan kanunlar1 bilmek gerekir. Amper
kanunu ve Biot-Savart kuvvet kanunu bu boliimlerde incelenecektir. Bu kanunlarin benzetim

sonuglari bobin analizi kisminda gosterilecektir.

1.4.1. Ampere Yasasi

Amper kanunu elektromanyetik alani1 agiklayan kanundur. 1819 yilinda Oersted
deneysel olarak akim ile elektromanyetik alan arasindaki iligkinin varliin1 ispat etmistir. Bu
deney asagida anlatilmaktadir:

Uzerinden akim gegen bir iletkenin yakinina pusula konuldugunda pusulanin ibresinde
sapma meydana gelmektedir. Bu sapma iletken etrafinda manyetik alan oldugunu acikg¢a
gostermektedir. Ayrica iletkenin {istiine yerlestirilen pusulanin gosterdigi yon ile, pusulanin
iletkenin altina konmasi halinde gosterdigi yonlerin birbirine zit olmasi, manyetik alanin
iletken etrafinda iletkene dik acida bulunan bir diizlemde meydana geldigini gostermektedir.

Pusulanin ibresinde meydana gelen sapmanin nedeni elektromanyetik alandir. Bu alan
iletken iizerinde meydana gelen hareketli elektronlar sayesinde olusmaktadir. Iletken
tizerinden gecen akimin degeri ve iletkenin sarim sayisi ile olusan manyetik alan arasinda
dogru orant1 bulunmaktadir. Esitlik 1.1° de sekil 1.2’ de yer alan kanunu agiklayan denklem

verilmektedir.
fH.dlzN*I (1.1)

Burada H manyetik alan siddetini (A/m), dl diferansiyel iletken uzunluk elemanin
(m), N sarim sayisin1 ve | ise bobin akimimi (A) sembolize etmektedir. iletken boyunca
meydana gelen manyetik alan siddetinin toplami, sarim sayisi ile akimin ¢arpimina esittir.

Akim ile manyetik alan yonleri iki farkli yontemle bulunabilir. Bunlardan biri sag el
kuralidir. Bu yontemde sag elin bagparmagi akimin yoniinii, geri kalan dort parmak ise

manyetik alanin yoniinii gostermektedir. Sekil 1.2° de sag el kurali gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Ampere kanunu sag el kurali [26]

Diger yontem ise “sag vida” kuralidir. Bu yonteme gore sag vidanin ilerleme yoni
akim yOniinii, doniis yonii ise manyetik alan yoniinii isaret eder. Sonug olarak bir iletkenden
akim gecirilirse etrafinda manyetik alan meydana gelmektedir. Aymi sekilde iletkene
manyetik alan verildiginde de iletken {izerinde bir akim meydana gelmektedir. Sekil 1.3” de

manyetik alan ve pusulanin sapmasi agik bir sekilde goriinmektedir.

Sekil 1.3. Sag vida kurali ampere kanunu
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1.4.2. Biot-Savart Yasasi

Degisken dl uzunlugundaki iletkenin {izerinden I kadar akim gegirilirse bu telden r
kadar uzakliktaki bir Z noktasinda meydana gelen degisken manyetik aki yogunlugu dB;
akim ve degisken uzunluk ile dogru, uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu kanun Biot-

Savart olarak adlandirilir ve esitlik 1.2” de verilmektedir [27].

=l dixi
gt axr (1.2)

47 3

Meydana gelen degisken manyetik aki yogunlugunun igerisine yerlestirilen bir
iletkenden akim gecirildiginde de iletkene bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet ise iletkeni
manyetik alan igerisinde hareket ettirmeye calisir. iletkene etki eden F kuvvetinin Newton

biriminden degeri ise esitlik 1.3’ te, yonii ise sekil 1.4 de verilmektedir.

F=(Bxl)*l= %.1.1 (1.3)

dF

dl

~L

Sekil 1.4. Biot-Savart yasasi tanim yonleri

1.5. Elektromanyetik Firlatict Kuram

Amper, Biot-Savart ve Maxwell denklemleri elektromanyetik firlatici sistemlerin

temelini olusturmaktadir. Genligi veya konumu zamanla degisen bir manyetik alan

icerisinde manyetik gecirgenligi yiiksek olan nesne manyetik alanin genliginin en yiiksek
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oldugu noktayr takip ederek yol almasi elektromanyetik firlaticit sistemlerin kuramini
anlatmaktadir. Kuramsal olarak elektromanyetik alanin hareket etme hizinda bir smir
olmadig icin itici kuvvetin hizina ulagmasi beklenen durumda, hizlandirilan nesne i¢in de
bir hiz limiti yoktur. Bu tip uygulamalar1 bu denli ilging kilan 6zellik gelismeye acik

olmasidir. Sekil 1.5 de basit bir elektromanyetik firlaticinin agik ve kapali yapisi

gosterilmistir.
Hulanduwma Tip
-

( D

Sarpr

- Kaymak
i I ‘
(a) (b)

Sekil 1.5. Elektromanyetik firlatici sistemlerin a) A¢ik modeli, b) Kapali modeli [28]

Devrede yer alan pasif kondansator elemaninin {izerinde depolanan yiike bagli olarak
meydana gelen akimm bagmtist esitlik 1.4’ de verilmektedir. Kondansator {izerinde
meydana gelen zamana baglh gerilim degisimi ile sias1 ile dogru orantili olacak sekilde
kondansator igerisinde bir yiik depolanacaktir. Bundan dolay: yiik bankasi denilmektedir.
Depolanan yiik anahtarlama ile pasif eleman bobin iizerinde soOniimlenecektir.
Kondansatorlerin desarj olmasi ile bobin {izerinde akim olusturulur. Pasif eleman bobin
elemaninin lizerinde meydana gelen akim degisimine bagli olarak indiiklenen gerilimin
bagintis1 esitlik 1.5 de verilmektedir. Bobin {izerinde meydana gelen zamana bagli akim
degisimi ve endiiktans degeri ile dogru orantili olacak sekilde bobin {izerinde bir gerilim
indiiklenecektir. Esitlik 1.4 e gbre (t=1) zamaninda {lizerinde yiik depolanan kondansatoriin
uclart arasinda bir gerilim degeri bulunmaktadir. Bu gerilim esitlik 1.5° e gdre bobin
tizerinde ¢ok kisa bir dt zamaninda soniimlenecek olursa bobin iizerindeki di degeri oldukg¢a

yiiksek olacaktir.
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dv,
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L= Lo (1.5)

Elektromanyetik firlatic1 sistemlerde gerceklestirilen atiglar kondansator ile bobinin
anahtarlanmasi ile yapilmaktadir. Elektromanyetik firlatict sistemler gii¢ kaynagi, dogrusal
hizlandiric1 ve atis kontrol sisteminden meydana gelmektedir. Elektromanyetik firlatici

sistemler yapisi itibariyle lice ayrilmaktadir.

e Sargili Elektromanyetik Firlaticilar
e Rayl Elektromanyetik Firlaticilar
e Karma (Hibrit) Elektromanyetik Firlaticilar

Elektromanyetik firlatict sistemlerin hizlandirici armatiir yapisina gore cesitlerini

anlatmadan once, firlatma sistemlerin atis kuraminin anlatilmasi gerekmektedir.

1.6. Atis Kuram

Elektromanyetik firlatict sistemlerin atis modelinin temeli soniimlii osilator
devrelerine dayanmaktadir. Sekil 1.5’ de yer alan ag¢ik modeldeki kondansatorlerin sarj
devresi aracilifi ile kaynak iizerinden sarj edilmesi gerekmektedir. Yiik ile depolanan
kondansatorler atig modelinde yer alan hizlandirici endiiktans iizerinde sontimlenecektir.

Soniimlii bir osilatdr dongii icerisinde bulunan ve zamanla kaybolan tepkiye sahip
devredir. Bu devrelerin diger adi RLC devresi olarak ge¢mektedir. Ancak séniimlemenin
verecegi tepki elektromanyetik firlaticilar i¢in dnemlidir. Ciinkii hizlandiric1 bobin igerisinde
yer alan mermiye tek yonde kuvvet etki etmesi gerekmektedir. Kuvveti olusturan temel etken
olan akimin tek bir alternansta meydana gelmesi gerekmektedir. Sekil 1.6’ da sargili

firlaticinin esdeger devre atis modeli verilmektedir.
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Sekil 1.6. Firlatici sistem atis modeli

Sekil 1.6” da verilen modelde bulunan anahtar t=0 aninda kapandiginda kondansator
icerisinde bulunan yiikler hizlandirici sargi {lizerinden bosalacak ve bobin iizerinde
ivmelendirici bir manyetik alan meydana getirecektir. Esitlik 1.6 ve 1.7’ de soniimlemeye

ait gerilim ve akim denklemleri verilmektedir.

Vo

1O =27

.e%t sin Bt (1.6)

V,(t) = V,.e % .cos Bt (1.7)

Burada yer alan o ve  sonlimlenme zamanini belirleyen esitlikler olup, esitlik 1.8 ve

1.9’ da verilmektedir.

. (L8)

’1 R2
I A 1.9
B = LC 4L (1.9

Sonug olarak elektromanyetik firlatic1 sistemlerin atis performansini belirleyen devre

parametrelerinin kondansator, direng ve bobine ait oldugu anlasilmaktadir. Burada yiikii
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saglayan kondansator ile mermiye ivme kazandiran bobinin ¢alisma karakteristiklerinin iyi

bilinmesi gerekmektedir.

1.6.1. Yiik Bankasi

Firlatic1 sistemlerde genellikle paralel bagl sarj kondansatorleri kullanilmaktadir. Bazi
sistemlerde paralel baglanti ile sarj; seri baglanti ile desarj yapilsa da sistem performansi ve
giivenilirligi agisindan uygun bulunmamaktadir. Seri baglanti esnasinda kondansator
yonlerinin olusturabilecegi etki giivenligi; siga degerinin diismesi ile gerilim seviyesini
artirmasinin ise performansa etkisi géz oniine alinmalidir.

Kondansatér DA devrelerinde enerji depolama amaciyla kullanilan bir malzemedir.
Kondansatdriin u¢larinda depolanan gerilim, sistemde akustik konumlandirma sisteminden
gelen veri ile ivmelendirici sargilar tizerinden bosalmaktadir. Kondansatorlerde depolanacak

olan yiik esitlik 1.10° da verilmektedir.

Q=CV (1.10)

Burada Q elektrik yiikiinii (Coloumb), C kondansatoriin siga degerini (Farad) ve V ise
gerilim degerini (Volt) sembolize etmektedir. Kondansatorlerde paralel baglant1 esnasinda
sistemin sigas1 esitlik 1.11° de; seri baglanti esnasindaki siga ise esitlik 1.12° de

verilmektedir.

Ces = Cl + CZ + C3 + -+ Cn (111)
1—1+1+1+ +1 (1.12)
Ces Cl CZ CB Cn .

Kondansatorlerin lizerinde meydana gelen potansiyel enerji esitlik 1.13 de

verilmektedir.

1
E=5.CV? (1.13)
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Burada onemli olan kondansatoriin plakalari arasinda depolanan enerjiyi yliksek
tutmaktir. Bundan dolay1 C ve V arasindaki parametre secimini dikkatlice yapmak gerekir.
Paralel baglantida si8a degeri artarken gerilim degeri sabit kalmaktadir. Bundan dolay1 yiik
bankasi paralel baglanti ile olusturulmaktadir. Bu sistemde 10 adet kondansator igeren yiik

bankas1 olusturulmustur.

1.6.2. Sargih Tip ivmelendirici Bobin

Kondansator tlizerinde depolanan yiikiin bobin iizerine aktarilmasini verimli sekilde
yapabilmek i¢cin RLC devresindeki devre parametrelerini hesaplamak gerekmektedir. Sargi
aracilifiyla meydana gelen manyetik alanin mermi {izerinde ivmelendirici etki saglamasi
icin, bobin iizerinde meydana gelen akim degisiminin yarim periyotta meydana gelmesi
gerekmektedir; bobinin yarim periyodundan sonra mermi {izerine ters kuvvet etki edecektir.
Ayni zamanda ivmelendirme orani sargi lizerinde meydana gelen akim ile dogru orantilidir.
Bundan dolay1 devre reaktans degerinin en diisiik oldugu rezonans durumu baz alinmalidir.

Bu durum dikkate alinaraktan soniimlenme zamanini esitlik 1.14” den hesaplayabiliriz.

T =2mJL.C (1.14)

Bobin iizerindeki soniimlenmenin tek yonde olmasi gerekmektedir, aksi halde bobinin
ters uygulayacagr kuvvet yliziinden merminin ivmelenmesi azalabilir ve firlatma
gerceklesmeyebilir. Bundan dolayr RLC devresi lizerinde kritik sonlimleme meydana
gelmelidir. Gecikmis soniimleme durumunda ters kuvvet bulundugundan; asir
soniimlemede ise sOniimleme zamanmin artmasindan dolayr firlatma islemi
gerceklesmeyebilir. Sekil 1.7° de gecikmis soniimlemeye; sekil 1.8 de asir1 soniimlemeye
ve sekil 1.9’ da kritik sonlimlemeye dair salinimlar verilmektedir. Esitlik 1.15, 1.16 ve 1.17°

de ise sirasiyla bu soniimlemelere dair devre parametreleri hesabi verilmektedir.
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Sekil 1.7. Gecikmis soniimlemeli salinim

4L
<t (1.15)
B— = a
5_ —
4_ —
L3 ,
E o [
—12_ —
<
]_ -
0~ 7
& 1 | | 1 1 ID | | | | 1 £1

0.1 0.1005 0.101 0.1015 0.102 0.1025 0.103 0.1035 0.104 0.1045 0.105
Soniimleme Zamani (s)

Sekil 1.8. Asir1 soniimlemeli salinim

R?2>— (1.16)
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Sekil 1.9. Kritik soniimlemeli salinim

4L
R? (1.17)

Sekillerden anlasilacagi lizere atis modeli olusturulurken elemanlarin parametrelerini
kritik soniimlemeli salinima gdre ayarlanmasi elzemdir. Kritik séniimlemeli salinimdaki

akimin tepe degeri esitlik 1.18 de verilmektedir.

%o |C (1.18)

Imax ? 1,

1.7. Elektromanyetik Firlatici Sistem Cesitleri

Elektromanyetik firlatict sistemlerin atis modelinde yer alan kondansator ile bobin
arasinda gergeklestirilen sirali anahtarlama ile atis saglanmaktadir. Bu sistemler, atis
modelinde yer alan kondansatorlere gerekli enerjiyi saglayacak giic kaynagi; mermiye
ivmelendirici etki saglayacak dogrusal hizlandirici ile sistemi kontrol edecek olan atig
kontrol devrelerinden meydana gelmektedir. Elektromanyetik firlatici sistemler, igerisinde

yer alan dogrusal hizlandiricinin malzeme yapist itibariyle iice ayrilmaktadir.

e Sargili Elektromanyetik Firlaticilar
e Rayl Elektromanyetik Firlaticilar
e Karma (Hibrit) Elektromanyetik Firlaticilar
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1.7.1. Sargih Manyetik Firlaticilar

Sargili elektromanyetik firlaticilar tek veya seri hizlandiric1 sargilarla olusturulan
manyetik kuvvet ile sargi igerisindeki cismin firlatilmasini saglayan sistemlerdir. Sargi ve
merminin zit yonlerde kutuplanmasi sayesinde firlatma islemi gerceklesmektedir. Sargili
firlaticilar daha ¢ok savunma sanayisinde mermi veya top giillesi firlatma islemlerinde
kullanilmaktadir. Bu firlaticilarda sarim sayisini artirmak olusturulan manyetik alanin
siddetini artiracagindan dolay1 hiz1 artirdig1 kabul edilebilir; ancak yiik bankasindaki toplam
yiikiin sargilar arasinda paylastirilacagi etkisi unutulmamalidir.

Sistemin temel yapisi sekil 1.10” da verilmektedir. Sistem tizerindeki atig anahtari
kapatildiginda kondansator tizerindeki yiik bobin iizerinde soniimlenecektir. Hizlandirict
bobinin igerisinde yer alan i¢ direng¢ sayesinde I1 akimi olusacak ve bu akimin meydana
getirdigi manyetik kuvvet ile mermi lizerinde meydana gelen manyetik kuvvet sayesinde
tepki kuvveti olusacak ve mermi bylelikle ivmelenecektir. Uzerinden I kadar akim gegirilen

L endiiktans degerinde bir bobinin depoladigi enerji bagintisi esitlik 1.19” da verilmektedir.

1
Epobin = §Li2 (1.19)
ATIS .
ANAHTARI ?)‘?gg; :g
%

c1 == YUK BANKASI HIZLANDIRICI
BOBIN
SARGISI

[INYIN

e

SASE

Sekil 1.10. Sargili tip firlatict temel devre yapisi
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1.7.2. Rayh Manyetik Firlaticilar

Rayl tip elektromanyetik firlaticilarda iki adet ¢ift iletken ray dogru akim kaynagi ile
enerjilendirilmektedir. Ray malzemesi olarak genellikle deneysel olarak bakir kullanilmakla
beraber, iiriin bazli rayli silah sistemleri i¢in daha yiiksek iletkenlik ile mekanik zorlanmalara
dayanikli ve mega amperler tagiyabilecek 6zel malzemelerle tasarim yapilmaktadir. Rayli
firlaticilar konusunda ray direncinden kaynaklanan raylarda olusan 1sinma nedeni ile ray
omrii, ray oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi vb. birgok konuda ¢alismalar her gegen
giin devam etmektedir.

Sekil 1.11° de rayl: tip elektromanyetik firlaticinin esdeger devresi verilmektedir. Ray
tizerinde indiiklenen gerilim farkinin olusturacagi akimin ters beslemeyle zit kuvvet

liretmemesi ve soniimleme akiminin yonlendirilmesi i¢in yliksek giiclii diyot kullanilmastir.

RAY iC HIZLANDIRICI RAY
DIRENCIi SARGISI

s st

| MERMI |> ﬁ

c1 :% D1 % ATIS
ANAHTARI
RAY ic_ HIZLANDIRICI RAY
DIRENCI SARGISI
[

Sekil 1.11. Rayl tip firlatici temel devre yapisi

Sargili tip elektromanyetik firlaticilarin rayli tip firlaticilara goére avantajlart
bulunmaktadir. Rayli tip elektromanyetik firlaticilarda namlu ile mermi arasindaki
stirtiinmeden dolay1 kisa 6miir ve verimsizlik s6z konusudur. Goérevi yiiksek tahribat ve uzun
omiirlii olarak gercgeklestirilmesi istenen sistemlerde sargili tip manyetik firlaticilar

kullanilmaktadir.



20

1.7.3. Hibrit Manyetik Firlaticilar

Hibrit manyetik firlaticilar yapisinda hizlandirici ray ve sargi bobinleri icermektedir.
Diger boliimlerde anlatilan iki farkli tipteki manyetik firlaticilarin kendi igerisinde paralel
baglanmasiyla olusturulan bu yap1 sayesinde firlatma islemi i¢in gerekli olan yiiksek akimlar
diisiiriilmektedir. Ug farkli manyetik firlatic1 arasinda kiyaslama yapildiginda; ayni mermi
hizin1 elde etmek i¢in hibrit manyetik firlaticilarda kaynaktan ¢ekilen akim azalmaktadir.
Ivmelendirme ici gerekli olan manyetik alan siddeti iki farkl1 tip malzeme ile elde edilmekte
olup, gerekli toplam akim azalmaktadir. Devrenin toplam akimi diisiiriileceginden dolayi
sistem maliyeti de genel Olciide azalacaktir.

Hibrit elektromanyetik firlaticilarda tasarim asamasinda 6dnemli olan husus sargi ve
ray akim yonlerinin belirlenmesidir. Ters kuvvet olusturacak sekilde belirlenirse mermi
hareket etmeyecektir. Tasarim asamasindaki bu zorluk nedeniyle literatiirde diger tip

firlaticilara gore daha az ¢calisma bulundurdugu s6ylenebilir.

1.8. DA-DA Doniistiiriiciiler

Endiistride ve akademide sabit bir DA gerilimini degisken genlikte bir DA gerilimine,
gerilim veya akim kazanci amaciyla degistirme yapan doniistiiriicilerdir. Bu
dondustiirticiilerde sadece akim ve gerilimin bilesenleri degistirilmektedir. Dolayisiyla AA
geriliminde calisan ve doniistiirme oranmi siirekli olarak degisen bir transformatdriin DA
gerilimindeki esdeger gorevini yerine getiren eleman DA doniistiirtictileridir [29].

DA gerilimi ile ¢alisan sistemlerde genellikle kaynak sabit gerilimli batarya, akii veya
piller olsa da endiistrinin birgok cesitli bolgesinde gercek zamanli uygulamalar i¢in degisken
giic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yiiksek giic gerektiren sistemlerde DA kaynaklarinin
paralel ve seri baglant1 kombinasyonuyla gereken gii¢ saglanabilir. Ancak bu tiir sistemlerin
tasariminda kullanilan malzemelerin artmasi, devre yapisinin biiyiimesi ve bu durumun da
maliyeti artirmasi gibi dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir [30]. Farkl: gerilim seviyelerindeki
caligmalara farkli biiytlikliik ve maliyetlerde kombinasyon baglantili kaynaklar tasarlamak
yerine gii¢ kaynaklari ile caligma yapmak maliyet ve verimlilik agisindan 6nem tagimaktadir.
Bundan dolay1 DA-DA déniistiiriicii ile ¢alisma gergeklestirilmistir.

Gli¢ kaynaklar1 lineer ve anahtarlamali mod giic kaynaklari olmak {iizere ikiye

ayrilmaktadir [31]. Anahtarlamali mod gili¢ kaynaklari ise ¢alisma moduna gore dorde



21

ayrilmaktadir. Bu tez caligmasinda basitligi, diisiik maliyeti ve statik anahtar-kuplajli

endiiktans izolasyonu nedeniyle Flyback anahtarlama modu se¢ilmistir.

1.8.1. Flyback Doniistiiriicii Modeli

Elektromanyetik firlatict sistemlerde sarj ve desarj iki ayr1 bagimsiz dongi
oldugundan dolayi, bu sistemlerde 6nemli olan ¢ikis enerjisini belirleyecek gerilim
kazancidir. Bu gerilim kazancini elde edebilmenin farkli yontemleri bulunmaktadir. AA
kaynaklt ve sebeke tabanli bir gilic kaynag kullanilarak gerilim ayarlamasi
yapilabilmektedir; ama bu sistemlerde firlatic1 sistemlerin sabit konumda olmas1 sistemin
gorev  gergeklestirme olasiligini  diisiirmektedir. Bundan dolayr tahribat gdrevli
elektromanyetik firlaticilarda DA kaynagi kullanilmasinin  daha uygun olacagi
distinilmektedir.

DA akim kaynaklar1 diisiik gerilimlerde oldugu igin firlatma sistemlerinde gerilim
kazancinin elde edilmesi gerekmektedir. Ancak DA-DA boost (ylikseltici) tip
doniistiirliciiniin tasarim zorluklar1 ve icerisinde meydana gelen elemanlarin kayiplari
nedeniyle bu alanda segilmesinin uygun olmayacagina karar verilmistir. Bu islem, igerisinde
kuplaj eleman1 bulundurarak giris ve ¢ikist arasinda elektriksel baglanti bulundurmayan,
klasik Flyback doniistiiriicii ile yapilabilmektedir. Yukarida bahsedilenler goz Oniine
alinarak, diisiik maliyetli ve giivenilir sistem flyback dondstiiriicti segilmistir. Bir flyback

doniistiirtictistiiniin genel devre topolojisi sekil 1.12” de verilmektedir.

TRANSFORMATOR DIYOT

3

1:N
+
Vin——=—=- e
1 Kap1 i
Darbe

:®

Sekil 1.12. Flyback doniistiiriicii genel devre topolojisi
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Flyback dontistiiriictiler diigiiriici ve yiikseltici modda calistirilabilirler. Kaynaktan
cekilen akimin yiiksek olmasindan dolayr, 350 Watt’ a kadar kullanilabilen bu
dontstiiriiciiler igerisinde transformator modeliyle ayni mantikta bulunan kuplajli endiiktans
bulundururlar. Bu sayede giris ve ¢ikis arasinda herhangi bir elektriksel baglanti
bulundurmazlar. Icerisinde yer alan statik anahtar sayesinde anahtarlamali modda galisarak,
kuplajli endiiktans siirekli olarak gii¢ aktariminda bulunmaz. Endiiktans {izerinde yer alan
polarite farkliligindan dolay1 siirekli olarak gii¢c aktarimi saglanmamaktadir. Endiiktans
enerjiyi depolayarak dongii icerisinde iletmektedir. Klasik transformatdrler AA modunda
calistirildiklarindan dolay1 agir, biiytlik ve yiiksek maliyetlidir. Flyback doniistiiriiciilerde ise
anahtarlama frekansina bagli olarak igerisinde bulunan kuplajli endiiktans bu hantal yapidan
bagimsizdir.

Flyback doniistiiriiclilerdeki amag c¢ikis tarafinda girise uygulanan DA geriliminden
daha biiyiik genlikte ortalama degere sahip bir DA gerilimi elde etmektir. Bundan dolay1 bir
endiiktansa; kuplajli bir transformatore ihtiyag duyulmaktadir. Transformatoriin devrede
kullanildig: yer oldukg¢a 6nemlidir.

Flyback doniistiiriiciilerde kuplajli endiiktans elemaninin manyetik alan enerjisinin
degerine gore, siirekli akim ve kesintili akim modu bulunmaktadir. Siirekli akim modunda
endiiktans iizerindeki akim ve dolayisiyla endiiktif enerjiyi olusturan manyetik alan higbir
zaman sifira inmemektedir. Sistem iizerinde kondansatorlerin sarj akiminin kesintiye
ugramamasi i¢in siirekli akim ¢aligma modu tercih edilmis olup, parametreler bu moda gore
ayarlanmigtir. Siirekli akim modunda Flyback donistiiriicii tasarimi yapilirken bazi

kabullerin yapilmasi1 gerekmektedir:

¢ Cikis kondansatoriiniin degeri biiylik ve gerilimi sabit olmalidir.
e Devre siirekli halde calismakta ve niive doyumsuzdur.
e iletim siiresi D.T, kesim siiresi ise (1-D). T dir.

e Elemanlar ideal (kayipsiz) olarak kabul edilecektir.

Flyback dontstiiriicii slirekli akim modunda c¢aligsa bile enerjinin depolanip
aktarilmasi i¢in kuplaj elemaninin anahtarlanmasi gerekmektedir. Endiiktans eleman1 olan
kuplajl transformator yari iletken anahtar sayesinde iki modda ¢aligmaktadir. Bunlar iletim

ve kesim modlardir. Sekil 1.13’ de iletim modu gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. Flyback doniistiiriicii iletim modu

Birincil bolgede yart iletken anahtar olan MOSFET iletim modunda DA kaynaginin,
transformatdriin primer uclarina baglanmasini ve giris gerilimi ile transformatér primer

geriliminin esit olmasmi saglamaktadir. Bu ifadeden esitlik 1.20, 1.21 ve 1.22

¢ikarilmaktadir.
Vin =Vi =L, It (1.20)
dipy Aigy Vi
= =— 1.21
dt At L, (121)
At =D.T (1.22)

Burada L,,, kuplaj elemani olarak bulunan transformatoriin endiiktans degerini ifade
etmektedir. Bu esitliklerden yola ¢ikarak iletim durumunda bobin {izerinde meydana gelen

akim degisimi esitlik 1.23” de verilmektedir.

Vip.D.T
L

(1.23)

AiLM =
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Literatiirde kuplaj eleman1 olan transformatdriin iizerindeki akim dalgalanmas, siirekli
akim ¢alisma modunda bobin akiminin %40’ 1 olarak kabul edildigi goriilmiistir. Esitlik
1.23’ den kuplaj elemani olan transformatériin endiiktans degeri (Lm) hesaplanacak olursa

esitlik 1.24 elde edilmektedir.

Lo Vin. D
™ Ay f

(1.24)

Verilen esitliklerde D anahtarin doluluk oranini, f anahtarlama frekansin1 (Hz) ve T
ise anahtarlama periyodunu (sn) sembolize etmektedir. Transformator {lizerinden gegen

akimin degeri ise esitlik 1.25° den hesaplanmaktadir.

V. N
_ ctkis _2
lm = (1-D).R'N, (1.25)

Déniistiiriiciide yer alan kuplajli transformatériin sarim oranini dogru belirlemek
olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek anahtarlama frekansinda istenilen gerilim kazancini saglamak ve
transformator lizerinden uzun siireli yliksek akim ¢ekilmemesi i¢in ideal oran esitlik 1.26°

dan belirlenmektedir. N2 ve N1 transformatoriin sarim sayilarin1 sembolize etmektedir.

& _ V(;Lkls (1-D) (1.26)
Nl Vgiris D .

Ikincil bdlgede ise iletim halinde olan kuplajli endiiktans ters kutuplanacagindan
dolay1 diyot tizerinde negatif bir gerilim olugsmaktadir. Bundan dolay: diyot kesimde olup,
sekonder tarafa enerji aktarimi gergeklesmemekte olup, Iz ve Ip akimmin degeri 0 olacaktir.

Diyotun uglar1 iizerinde yer alan gerilim ifadesi esitlik 1.27” de verilmektedir.

N,
Vo = ~Ve = Viny- <0 (1.27)
1

Enerji primer tarafta endiiktans iizerinde depolanir ve bundan dolayr ani gerilim
yiikselmeleri meydana gelebilir. Primer tarafta bulunan yari iletken anahtar {izerinde gegici

siirede meydana gelen akim ve gerilim stresleri flyback doniistiiriiciilerin verimlerini
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diisirmektedir. Yar1 iletken anahtar teknolojisindeki gelismeler veya flyback
doniistiirticiilerde olusturulan farkli topolojiler ile bu sorunlar halledilebilir. Asagida bu

topolojilerden bazilar1 verilmektedir:

o Aktif Kenetleyici Eleman Topolojisi
o Cift Cikis AA ve DA Topolojisi

e Cift Anahtarlamal1 Topoloji

e Aynistirtlmis Topoloji

Yart iletken anahtarin iletim modunda ¢alismasi durumunda ¢ikis yiikiinii, kapasitede
biriken yiik besleyecektir. Bundan dolay1 kapasite degeri tasarimda belirlenirken optimum
smirlar igerisinde biiyiik se¢ilmelidir [32]. Kapasite degerini belirlerken bir diger husus ise
gerilim dalgalanmasi faktoriidiir. Kondansator ¢ikis geriliminde dalgalanmaya neden
olmaktadir. Tasarim agsamasinda gerilim dalgalanma degerine bagli olarak siga (C) degeri

esitlik 1.28” den belirlenmektedir.

AV, D
s (1.28)
Vaws R.C.f

Kondansatoriin ylik depolamasi sonucunda kesintili mod olusabilir. Bundan dolay1
yiik aktarimi kesintisiz olarak saglanmalidir. Flyback doniistiirticiilerde anahtar kesim
modunda iken enerji aktarimi baslamaktadir. {letim modundayken transformatdriin primer
sargisinda doyuma yaklagmis olan endiiktans, kesim modunda sekonder kisma enerjisini
vererek sistem ¢ikis kondansatoriinii ve yiikii beslemektedir. Anahtar tekrar iletim moduna
girdiginde ise ¢ikis kondansatorii sistemi beslemeye devam edecektir. Flyback
doniistiiriiciilerde bu dongiide ¢ikis gerilimi sabit tutulmaktadir. Sekil 1.14” de ise Flyback

doniistiiriiciiniin kesim modu gosterilmektedir.
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Sekil 1.14. Flyback donistiirticii kesim modu

Anahtar kesim modunda iken kaynak ile transformator arasindaki baglanti

kesilmektedir. Bu durumda V1 ¢ikis gerilimi esitlik 1.29” da verilmektedir.

V—VNZ— VN2 1.29

Kesim modunda endiiktansin uglar1 arasindaki gerilim V1 gerilimine esit olacagindan

dolay1 endiiktans {lizerinde meydana gelen akim degisimi esitlik 1.30” dan ¢ikarilmaktadir.

My = ~V.(1=D).TN,
off LM ]\[2

(1.30)

Kesim modunda yiik tarafinda bulunan diyot lizerinden gegen akimin degeri ise

esitlik 1.31° den bulunmaktadir.

Ny
2

Bagintilardan anlasilacagi iizere kesim modunda endiiktans {izerindeki enerji
azalmaktadir. Yar iletken anahtar elemanmin gerilim degerinin ayarlanmasi igin esitlik

1.32’ de bulunan bagint1 kullanilmaktadar.
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N
Vps = Ve —Vy =V + VCN—1 (1.32)
2

[letim ve kesim modlar1 anlatildiktan sonra doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis1 arasindaki
iligkinin kurulmasi gerekmektedir. Doniistiiriiciiniin stirekli akim modunda ¢alisabilmesi
icin endiiktans iizerinde depolanan enerjinin sifira inmemesi gerekmekte olup, endiiktans
akimi daima var olmalidir. Bundan dolay1 iletim ve kesim araliklarinda Lwm endiiktans
akiminin artis ve azalis miktarlar1 toplaminin sifir olmasi gerekmektedir. Esitlik 1.33” de bu

bagint1 verilmektedir.
AILMiletim + AILMkesim =0 (1.33)

Siirekli akim modunun daha iyi anlasilabilmesi igin sekil 1.15” de giris yar1 iletken

akimi, ¢ikis diyot akimi ve endiiktans akimini igeren iligkili akim grafikleri verilmektedir.

iLETiM MODU KESiM MODU
(1.23) (1.30)

lum

ENDUKTANS
AKIMI

le

YARI iLETKEN
AKIMI

Io
DiYOT AKIMI

D.T T
ZAMAN

Sekil 1.15. Siirekli akim modu akim grafigi
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Esitlik 1.23 ve 1.30° da yer alan akimlar, esitlik 1.33 de yerine yazilirsa ¢ikis

geriliminin degeri esitlik 1.34” den bulunmaktadir.

D N,

Ve=Veo—e.—=
¢~ ¢1-D'N,

(1.34)

1.9. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi analiz edilecek olan geometriyi sonlu kii¢iik pargalara
ayirarak elde ettigi geometrilerin, matematiksel davranislarini diferansiyel fark denklemlerle
¢ozen yontemin adidir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapisal analiz problemlerinin
¢oziimi ve akigkanlarin akis problemlerinin ¢6ziimii amaciyla kullanilmigtir. 1970 de
Silvester ve Chari’ nin “Doyumlu manyetik alan problemlerine sonlu eleman ¢6zimii”
adindaki makalesi, uygulamali elektromanyetizma alaninda yeni bir ¢ag a¢cmistir. Bu
makalede karmagsik geometriler ve manyetik dogrusalsizlik problem yaklasimini ele
alabilecek kapasitede bir formiilasyon sunulmaktadir. Peter Silvester ve arkadaslart metodun
gelisimine biiyiik katkida bulunarak metodun bugiin elektrik miihendisligi problemlerine
yaygin olarak uygulanmasini saglamiglardir [33].

Sonlu elemanlar metodunda ¢oziimlenecek alan kiimesi bir¢ok sayida alt kiimelere
veya sonlu elemanlara boliiniir. Boliinen her elemandaki potansiyel dagilima bir polinom ile
¢oziimleme getirilir ve daha sonra en uygun ¢oziimleme kriterlerine gore sayisal ¢éziim elde
edilir.

Sayisal metotlarda basta tiggensel tip olarak dortkenarli ve curvilinear bigimler
seklinde muhtelif bicimlerde kullanilmaktadir. Elemanlarin tipi; elemanin bigimi ve deneme
fonksiyonunun polinomsal interpolasyon derecesi ile tanimlanir [34].

Sonlu elemanlar analizi, geometrisi diizglin olmayan bdlgelerde elektrik veya
manyetik alanlar1 belirlemek i¢in Maxwell 2D béliimii; elemani piramite benzeyen ¢ok
sayida dortylizlii eleman (tetrahedra) olarak adlandirilan alt bolgelere boler. Her dortyiizlii
elemandaki alan ayr1 bir polinomla belirlenir. Bu elemanlarin toplami1 sonlu eleman ag veya
basitce (mesh) olarak ifade edilir. Maxwell’ de mesh islemi olduk¢a O6nemli bir yer
tutmaktadir. Hesaplanan sonuglarin dogruluguna mesh islemi dogrudan etki etmektedir.
Sekil 1.16° da ANSYS Electronics programinda manyetik alan siddeti analizi yapilan bobin

gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. ANSYS 3D bobin manyetik alan analizi

1.9.1. Dort Yiizlii Eleman (Tetrahedra)

Sekil 1.17° de bir tetrahedra gosterilmektedir. Elektromanyetik analiz ¢6ziimii elde

edebilmek i¢in sistem; yeterli kiiciik degerlere gére boyutlandirilmis (mesh islemi) dort yiizli

elemanlardan olugsmaktadir.

Sekil 1.17. Dortyiizlii ¢6ziim elemani (Tetrahedra) [35]

Alan ¢oziicii eleman her diigiimde ve tiim yiizlerin orta noktalarindaki elektriksel

potansiyel degerini programda onbellege kaydeder. Alan ¢oziicii elemandaki potansiyel,
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ikinci dereceden polinom yaklagimlarinin kullanilmasiyla diiglimlerdeki degerlerden
bulunur.

Magnetik alan ¢oziicli, ¢oziimlenecek sistemi homojen bir 6zel ¢6ziim metodu
igerisinde H alanlarina boler. Boliinen alanlar igerisindeki her diiglimde skaler bir potansiyel
deger belirlenir ve 6zel bir ¢ézlim i¢inse ¢oziimleyici elemanin kenarlarindaki teget H ‘nin
bilesenleri de kullanilabilir.

Eddy akimi alan ¢oziiciisii, ¢6ziimii ger¢ek ve sanal olarak iki parcaya bolmektedir.
Eddy akimlarinin bulundugu objeler i¢in sistem direk olarak kaynak akimlarindan ve
uygulanan her diigiimde depo edilen manyetik alandan H(t)’ yi hesaplamaktadir [36].

Sonug olarak sonlu elemanlar yontemi, fiziksel olarak biiyiik cisimlerde hesaplama
yapilamayacak parametrelerin kii¢iik belirlenmis parcalar {izerinden tlimevarima
gidilmesidir. Coztimiin dogrulugu segilen dortyiizlii elemanlarin her birinin optimum
seviyede kiiciik secilmesine baghidir. Burada ¢oziimlenecek eleman sayist binler
seviyesindedir.

Binlerce ¢6ziimlenecek elemanli aglar i¢in giiclii bir hesaplamaya ve bellege ihtiyag
vardir. Bundan dolayr en dogru alan ¢Ozlimiinii elde etmek icin yeterli miktarda ag
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun iginse islem giicii ve bellek miktar1 yiiksek bilgisayarlar

kullanilmasi gerekmektedir.

1.10. Akustik Konumlandirma Modeli

Silah sistemlerinde kimyasal tepkime sonucu ger¢eklesen ateslemede mermi
namludan ¢iktigi anda sistem, yiiksek siddette ses ve sok dalgasi ¢ikarmaktadir. Silah
sistemlerinin meydana getirdigi bu etki ile hedef belirleme sistemleri ortaya c¢ikmuistir.
Akustik tabanli konumlandirma sistemleri ses ve sok dalgasini alarak sinyal isleme
metotlarindan gecirerek hedef tespiti yapan gérev mekanizmasidir. Ateslemenin yapildig:
koordinatlar1 iki veya ii¢ boyutlu olarak yiiksek dogruluk oraninda ortaya ¢ikarmaktadir.
Sistem genellikle en az 4 adet hassas mikrofonlarin 6nceden belirlenen geometride, kamufle
ve korunakli olarak yerlestirilmesi ile kullanilmaktadir.

Ulkemizde akustik konumlandirma ile alakali ¢aligmalar yakin tarihte heniiz yeni
baglamistir [37]. Giiniimiizde {ilkemizin iginde bulundugu cografi konum goéz Oniinde

bulundurulursa; sinir, karakol ve askeri bolgelerin korunmasi ve taktik strateji tistiinliigliniin
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saglanmas1 biiyiilk 6nem tasimaktadir. Catisma esnasinda Oncelikli istihbarat ihtiyaci bu
sistemin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Akustik konumlandirma sistemlerinin yiiksek dogrulukla ¢alismasi i¢in birgok faktor
g6z onilinde bulundurulmalidir. Sistem ses sinyalinin islenip ¢iktilarin fonksiyonuyla sonug
bulmaktadir. Ses hizinin ortam sicaklifi, nem ve basinca gore degistiginin bilinmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 kullanilacak sistemin hassas ve sinyal iletim siiresinin hizli
olmasi gerekmektedir. Sistem {irlin bazl tasarlandiginda koordinatlarda uzak mesafelerde
konumlandirilmasi durumunda, merkeze gore eksenel konumlandirmanin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Biitiin bu hesaplarin dogru yapilabilmesi i¢in de sesin yapisi, kullanilacak
mikrofonlarin 6zellikleri, matematiksel modeli, sinyal isleme teknigi, varig farki algoritmast

ve konum tespiti konularinin 1yi islenmis olmas1 gerekmektedir.

1.10.1. Sesin Temel Yapisi

Ses titresimlerden olusan bir enerji tiiriidiir. Ekolojide sinirsiz sayida ses kaynagi
bulunmakta olup her birinin ¢ikardig1 ses birbirinden farklidir. Bu farkliligi olusturan iki
temel etken bulunmaktadir. Bunlar sesin frekans: ve siddetidir. Sesin fiziksel yapis1 goz
oniinde bulundurulacak olursa yayilma ortammin maddesel formuna gore hizi
degismektedir. Bu ¢alismada hava (gaz) ortaminda yayilmasi incelendiginden dolay1 sadece
gaz maddesel formundaki ortama gore hiz konusuna deginilecektir.

Sesin hizina etki eden temel ii¢ faktor bulunmaktadir. Bunlar sicaklik, nem ve
basingtir. Ancak ana faktor sicaklik oldugundan ve nem ile basincin hiza etkisinin kat sayis1
acisindan diisiik oldugundan dolay1 formiilasyonda dikkate alinmayabilir. Esitlik 1.35 ve
esitlik 1.36” dan ses hiz1 dlgiilebilmektedir.

Vees = (331.5 + (0.6 * °C) (1.35)

a= Y RT (1.36)

Burada °C sicakligi (derece); a ve Vges ses hizini (metre/saniye); y hiz sabitini (hava

icin 1.4); R gaz sabitini (hava igin 287) ve T° ise mutlak sicakhigi (kelvin) sembolize
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etmektedir. Esitliklerden anlagilacagi iizere sicaklik haricinde bulunan girdiler katsayi

olduklarindan dolay1, ses hiz1 sicakligin karekdkii ile dogru orantilidir.

1.11. Varhk Tespit Modeli

Son zamanlarda yapay zeka ile derin 6grenme giinliik yasamin her alanina etki etmeye
baslamistir. Yapay zeka, bilgisayar kontroliinde olan bir makinanin canlilara benzer karar
verme yetenegidir. Derin 6grenme ise canlinin beyninin modellendigi algoritmalar ile
verilerin islendigi bir altkiimedir. Bu altkiimenin ise biiyiik miktarda veri ile yapilandirilmasi
gerekmektedir. Derin 6grenme sayesinde, egitime alinan verilerden yeni bir veri kiimesi
tiretilebilir. Bu veri kiimelerinin islenmesi i¢in ise derin 6grenme alaninda birgok algoritma
kullanilmaktadir. Derin 6grenme ile varlik tespiti video veya goriintii formatinda
yapilmaktadir.

Gorlnti milyonlarca tiip seklinde noktalardan meydana gelen veri kiimesidir. Bu
verilere ise piksel adi verilmektedir. Bir goriintiiniin kalitesi piksel sayisi ile dogru
orantilidir. Derin 6grenme algoritmalarinda yiiksek dogruluk oraninin saglanmasi igin
islenecek olan goriintliniin kaliteli olmasi gerekmektedir. Derin 6grenme algoritmalar
gorlintliyli  bilgisayar ortaminda matris formunda algilamaktadir. Bundan dolay1
coziimlenecek olan giris matris degerlerinin uygun olmasi gerekmektedir.

Goriintii formatinda varlik tespitinde yiiksek analiz hiz1 ve dogrulugu sagladigindan
dolayt YOLO (You Only Look Once) algoritmas1 kullanilmistir. YOLO algoritmas1 goriintii
isleme 6zelligi ile canli varliklar haricinde nesne tespitinde de kullanilmaktadir. YOLO sinir
aglarimi kullanarak nesne tespiti yapmaktadir.

YOLO’ nun diger algoritmalara gére hizli olmasimin nedeni tespit edilecek olan
nesneyi tek seferde veri kiimesine dahil etmesidir. Goriintliyii sinirlayici kutulara bolerek
analiz siirecini baglatmaktadir. Daha sonra verilen goriintiiyii 1zgaralara bdlerek, bu 1zgaralar
icinde nesne varligin1 analiz etmektedir. Nesne bulunuyor ise merkez noktasini bularak
yiikseklik ve genislik degerlerini ¢ikarmaktadir. Analiz esnasinda sinirlayict kutular
bulundugundan dolay1 yiiksek dogruluk orani saglamaktadir. Ancak bir kutu birden fazla
1zgara i¢ine dahil olabilir. Bu durumda ise goriintii {izerinde kullanilamayacak olan sinirl
kutular meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr dogruluk oraninin artirilmasi igin
sinirlayict kutularin giiven skoru bulunmaktadir. Giiven skorlari farkli bir algoritma olan

Non-Maximum Suppression ile indirgenmektedir. Bu algoritma sinirlayici kutulardan giiven
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skoru yiiksek olanlar1 ekrana ¢izip, veri kiimesine dahil etmektedir. Bu yontem sonlu

elemanlar yontemine benzemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde irdeleme i¢in tasarlanan modelin tasarim agamalar1 ve kullanilan
matematiksel modeller tanitilacaktir. Tasarim agsamasinda MATLAB/Simulink, Audacity ve
ANSYS Electronics Maxwell olmak tizere ii¢ farkli benzetim programi kullanilmistir.
Tasarlanan modelin ana semasi sekil 2.1’ de ve sistemin ¢alismasina dair akis semasi sekil

2.2’ de verilmektedir.

AKUSTIK

VAELIE TESFTY KONUMLANDIRMA

SISTEMI siSTEMI

FLYBACK ) AT T—
ctckavNacr | w.| poNtsTirtcr | | KORDANSATOR (o | ATISVE OLCTM
(GUC KATD) P|GERILIMKAZANC [ ] Thi s " O
- gATD (SARJ KATI) (BOBIN KATI)

Sekil 2.1. Elektromanyetik firlatici sistem ana sema

Sistemin gii¢ kati, gerilim kazang kat1, sarj kat1 ve 6l¢iim blogu kat1 bolim 1’ de
matematiksel olarak modellenmis olup, boliim 2° de MATLAB/Simulink yazilim ortaminda
benzetim yapilmistir. Varlik tespit ve akustik konumlandirma sistemi ise, elektromanyetik
firlatic1 sistemlerde hedef tespitinin teorik olarak irdelenmesi igin MATLAB/mfile benzetim
ortaminda matematiksel olarak modellenmis ve benzetim yapilmistir.

Sekil 2.2° de akis semasi yer alan sistem Oncelikli olarak hedef algilama algoritmasi
ile insan tespiti igin varlik taramasi1 yapmaktadir. Hedef (Insan) tespiti durumunda sistem
tizerindeki sarj anahtari agilir. Yiik bankasinda bulunan kondansatérlerin gerilim degerinin
dontistiiriicii ¢ikisinda ayarlanan degere ulagsmasi durumunda sistem atisa hazir duruma
gelmektedir. Akustik konumlandirma sisteminde ses sinyalleri algilandigi zaman atis
yapilmaktadir. Firlaticinin ¢aligma parametrelerinden olan bobinin manyetik analizi ise
ANSY S/Maxwell benzetim ortaminda irdelenmistir. Tezin bu boliimiiniin alt bagliklarinda,

olusturulan alt modellerin matematiksel benzetimleri anlatilacaktir.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik firlatict sistemin model akis semasi

2.1. Elektromanyetik Firlatici Sistem Benzetim Modeli

Bu boliimde Simulink’ te olusturulan model alt baglhiklar altinda anlatilacaktir.
Olusturulan modelde parametre degisikligi yapilarak farkli senaryolar tizerinde irdelemeler
yapilmistir. Bagliklarda senaryolara dair parametreler tablolar halinde verilecektir.

MATLAB iizerinden olusturulan genel devre semasi sekil 2.3 de verilmektedir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik firlatici sistem devre ana semasi
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2.1.1. Sarj Devresi Modeli

Yiik bankasinin uglarinda gerilim depolanmasi saglayacak modeldir. Siirekli akim
modunda calisan flyback dogru akim doniistiiriiclisiiniin tasarimi i¢in devre elemanlari
incelenmis ve baslik 1.8.1° de yer alan esitlikler {lizerinden devre parametrelerinin
hesaplanmas1 yapilmistir. Irdelenen déniistiiriiciiniin devre parametrelerinin formiilleri
esitlik 1.24, 1.25, 1.26 ve 1.28” de gosterilmektedir. Sekil 2.4” de simiile edilen MATLAB

modeli verilmektedir.
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Sekil 2.4. Flyback doniistiiriicii modeli MATLAB/Simulink

Atis senaryolar1 i¢in istenilen ¢ikis gerilimi, ayarlanan anahtarlama frekansi ve doluluk
orani belirlendikten sonra esitlik 1.26° dan transformatoriin sarim sayisi belirlenmektedir.
Sarim orani esitlik 1.25° de yer alan kuplaj elemaninin akimi ve ¢ikis gerilimi ile dogru
orantili oldugundan esitliklerde yer alan doluluk oranmin; kaynaktan c¢ekilen akimi
azaltacak, doniistiiriicii ¢ikis gerilimini artiracak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Kuplaj elemaninin akimini ise sistemin izin verecegi kadar kiigiik ayarlanmasi sarttir.

Sistem verimi ve giivenirligi icin kaynaktan cekilen ve yari iletken anahtar {izerinden gegen
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akimin degerinin uygun olmas1 gerekmektedir. Esitlik 1.25° de bu uygun degeri
saglayabilmek icin direncin bobin akimini ve esitlik 1.28” de yer alan dalgalanma miktarini
azaltacak bir degerde se¢ilmesi gerekmektedir.

Kuplaj elemani olan endiiktans degerinin ise ilizerinde meydana gelecek akim
degisimini uygun aralikta tutacak degerde secilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in esitlik 1.24°
de yer alan anahtarlama frekansinin, endiiktans degeri ile dalgalanma miktarin1 uygun
aralikta tutacak degeri sistem i¢in 6nem tagimaktadir.

Cikis geriliminde meydana gelen dalgalanma miktarini, sistem ¢ikisinda yer alan
kondansator degeri ayarlamaktadir. Bunun igin esitlik 1.28” de yer alan dalgalanma miktarini
onceden belirlenen degere gore uyarlamak gerekir. Bu esitlikte yer alan direng, anahtarlama
frekansi ve doluluk orani degerlerinin hassas bir sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Sarj
devresinde yer alan parametrelerin hepsi birbiri iligkili oldugundan herhangi birinin
seciminde digeri dogrudan etkiye sahiptir.

Farkli atig senaryolarinda yer alan doniistiiriiciilere ait ortak parametreler 24 V giris
gerilimi, %1 ¢ikis gerilimi dalgalanmasi degeri, 1kHz anahtarlama frekansi ve 0.6 doluluk
orani degeridir.

Tablo 2.1’ de farkli atis senaryolarinda yer alan doniistiiriiciilere ait devre
parametreleri  verilmektedir. Flyback doniistiiriicii  sistemde sarj modeli olarak
kullanildigindan dolay1r devre parametreleri hesaplanirken ¢ikis gerilimi ile akimi
maksimum yapacak degerler goz Onilinde bulundurulmustur; ancak bu degerler
hesaplanirken piyasada yer alan yari iletken anahtarlama elemaninin anahtarlama gerilimi
ve akimi degerleri de gboz Oniinde bulundurulmustur. Anahtarlama elemaninin
parametrelerine gére malzeme se¢imi yapilirken hesaplanan degerlerin 3 kat daha fazla
degerde ele alinmasi1 gerekmektedir. Diisiik giiclii DA-DA doniistiiriictide kuplajli endiiktans
tizerinde enerji depolamasi iletim modunda gergeklesirken, anahtar iizerinden ytiksek akim
gecmekte; kesim modunda ise anahtar iizerine yiiksek gerilim alabilmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde arastirmacilarin ¢ogunun bu konuya deginmis olmasi da
anahtarlama eleman1 se¢ciminin énemini ortaya koymaktadir. Uzerinde gerilim tutan ve anlik
anahtarlamalara bagl olarak yliksek akim meydana getiren MOSFET yari iletken anahtari

yerine literatiirde yapilan calismalarda farkli tip anahtarlarda kullanildigi goriilmiistiir.
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Tablo 2.1. Flyback devre parametreleri

Flyback Doniistiirticti Devre Parametreleri
Parametreler Durum (1) Durum (2)
Giris Gerilimi (Volt) 24V 24V
Cikis Gerilimi (Volt) 140-150 V 240-250 V
Siga Degeri (Farad) 45x10% F 4.3x10™ F
Direng Degeri (Ohm) 200 Q 335Q
Endiiktans Degeri (Henry) 4.965x10™ H 2 757x10° H
Endiiktans Akimi (Amper) 7.25-7.5 A 125 A
Gii¢ (Watt) 98-113 W 172-187 W
Sarim Oran1 (N1/N>) 4 7
Anahtar Gerilim Degeri (Vps) 65 V 60 V

2.1.2. Statik Anahtarlar i¢in Tetikleme Sinyallerinin Uretilmesi

Doniistiiriiciide yer alan yari iletken anahtar olan gerilim tetiklemeli eleman MOSFET
cesitli tetikleme yoOntemlerini kullanabilir. Bu yontemlerden en sik kullanilani Darbe
Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) dur.

Tetikleme sinyalleri bir referans isaret (sabit deger) ile temel tetikleme sinyallerinin
(siniis, tlg¢gen, kare ve testere vb.) bir karsilastirict ile karsilagtirllmasi sonucunda
olusmaktadir. Burada referans isaretten bahsedilen sinyal, doluluk oranidir. Yar1 iletken
anahtarin tetikleme sinyali ile iletim modunda ¢alisma oranini doluluk degeri
belirlemektedir. Sonu¢ olarak yari iletken anahtarlarin iletimde kalma siiresinde, temel
tetikleme sinyalinin ne kadariin kullanilacagi doluluk orani ile belirlenmektedir.

Genellikle birinci dereceden bir sabit veya ikinci dereceden bir polinom ile
olusturulabilir. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda model {izerinde birinci
dereceden sabit 0.6 kat sayis1 segilmistir. Doluluk orani ¢ikis gerilimi ile dogru orantilidir.

Tetikleme sinyalinin frekansi ise temel tetikleme sinyalinin anahtarlama frekansina
baghdir. Anahtarlama frekansini optimal sinirlar iginde se¢mek, yar iletken anahtarlama
elemanmnin goérev periyodunu belirlemektedir. Bobin ve kondansatoriin calisma
karakteristikleri zamana bagli bir fonksiyon oldugundan dolayi, anahtarlama frekansinin
artirilmasi bu pasif elemanlarin gerilim ve akim degerlerini degistirmektedir. Modelde bu
faktor géz Oniine alinaraktan anahtarlama frekansi 1khZ se¢ilmistir. Sekil 2.5” de tetikleme
sinyalinin elde edilme modeli ve sekil 2.6° da MATLAB’ de olusturulan karsilastirma

modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Tetikleme Modeli

Sistemde kullanilan anahtarlama sinyalinin elde edilmesi sekil 2.6” daki gibidir. Temel
tasiyicl anahtarlama sinyali {iggen dalga formunda segilmistir. Referans sinyali ise birinci
dereceden sabit secilerek ¢ikis sinyalinin anahtarlama frekanst ve esik degeri

ayarlanmaktadir.

2.1.3. Atis Modeli

Yiik bankasinin uglarinda depolanan enerjinin bobin iizerinde soniimlenerek firlatma
islemini gergeklestiren modeldir. Literatiirde yapilan atis modelleri incelenmis ve baslik 1.6’
da yer alan esitlikler iizerinden atis modeli parametrelerinin hesaplanmasi yapilmistir.
Irdelenen modellerin parametre formiilleri esitlik 1.10, 1.11, 1.13, 1.14, 1.17 ve 1.18 de

gosterilmektedir. Sekil 2.7’ de benzetimi yapilan atis modeli verilmektedir.
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Sekil 2.7. Atis Modeli MATLAB/Simulink

Atis senaryolari olusturulurken esitlik 1.17° de belirtilen séniimleme direnci degerine
gdre parametreler belirlenmektedir. Oncelikle modelin enerji kaynag olan kondansator
degerleri belirlenmelidir. Kondansator degeri sarj siiresi ile ters orantili, mermi hizi ile dogru
orantili olacak sekilde belirlenmelidir. Yik bankasinin birden fazla kondansator ile
olusturulmas1 durumunda, kondansator sayis1 esitlik 1.11° deki bagnt1 ile sistemin toplam
enerji degerini saglayacak olan siga degeri ise esitlik 1.13” den belirlenmektedir.

Atis modelinde yer alan ivmelendirici sarginin endiiktans degeri esitlik 1.14 ve 1.18°
den belirlenmektedir. Endiiktans degeri lizerinde soniimlenecek olan akimin tepe degeri ile
ters, soniimlenme zamani ile dogru orantilidir. Aym1 zamanda esitlik 1.19° da yer alan
bobinin enerji degeri ile dogru orantilidir. Bu bagmtilar dikkate alindiginda sistemin
endiiktans degeri belirlenirken bobin {izerinde depolanacak enerji ile bu enerjinin
soniimlenme zamaninin dikkate alinmasi gerekmektedir. Mermi {izerine etki edecek
manyetik kuvvetin siiresi arttikca firlatma hizinda artis meydana gelecektir.

Atis modelinde yer alan soniimlenme direncinin degeri esitlik 1.17° den
belirlenmektedir. Direng degeri belirlenirken kondansator ve bobin degerinin firlatma hizina
uygun olacak aralikta bulunmasi gerekmektedir; ancak soniimlenme direncinin degeri
soniimlenme akimini etkileyeceginden dolay1 diren¢ degeri miimkiin oldugunca kiiciik

tutulmalidir.
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Literatiirde yapilan arastirmalar ve benzetim ortaminda yapilan denemeler goz oniine
alindiginda atis modelinde bulunan parametrelerin oncelik sirasi kondansator, bobin ve
direng olarak yer almaktadir. Bu Oncelik sirasinin ve parametrelerin ayr1 ayri etkisinin
yorumlanmasi i¢in sistem iizerinde atig senaryolar1 olusturulmustur.

Bu senaryolarda sirasiyla kondansatdr gerilim ve siga degeri ile ivmelendirici sarginin
endiiktans degeri degistirilecektir. Ayni zamanda literatiirdeki gili¢ devresini baz alarak
yapilan verim hesaplamalarina bir yorum getirebilmek amaciyla son senaryodaki atis iki

farkli benzetim programinda gergeklestirilecektir. Senaryolara ait parametre buyiikliikleri

tablo 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5’ de verilmektedir.

Tablo 2.2. Senaryo 1 atis modeli parametreleri

Senaryo (1)
Parametreler Durum (1) Durum (2)
Kondansator Gerilimi (Volt) 145V 240 V
Kondansator Siga Degeri (Farad) 150 mF 150 mF
Diren¢ Degeri (Ohm) 45 mQ 45 mQ
Endiiktans Degeri (Henry) 75 pH 75 pH
Atesleme Periyodu (ms) 22 ms 22 ms

Tablo 2.3. Senaryo 2 atis modeli parametreleri

Senaryo (2)
Parametreler Durum (1) Durum (2)
Kondansator Gerilimi (Volt) 145V 85V
Kondansator Siga Degeri (Farad) 150 mF 1500 mF
Direng Degeri (Ohm) 45 mQ 14.1 mQ
Endiiktans Degeri (Henry) 75 uH 75 pH
Atesleme Periyodu (ms) 22 ms 67 ms

Tablo 2.4. Senaryo 3 atis modeli parametreleri

Senaryo (3)
Parametreler Durum (1) Durum (2)
Kondansator Gerilimi (Volt) 145V 145V
Kondansator Siga Degeri (Farad) 150 mF 150 mF
Direng Degeri (Ohm) 45 mQ 141 mQ
Endiiktans Degeri (Henry) 75 puH 750 uH
Atesleme Periyodu (ms) 22 ms 67 ms
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Tablo 2.5. Senaryo 4 atis modeli parametreleri

Senaryo (4)
Parametreler Biiyitikliikler
Kondansatoér Gerilimi (Volt) 5000 V
Kondansator Siga Degeri (Farad) 1.2 mF
Direng Degeri (Ohm) 0.2Q
Endiiktans Degeri (Henry) 12 uH
Atesleme Periyodu (ms) 0.75ms

Senaryo 4, literatiirde yer alan hiz Ol¢lim metotlar1 ile ANSYS/Maxwell ¢oziim

metodunu kiyaslamak icin yapilacaktir.

2.2. Akustik Konumlandirma Sistem Modeli

Bu modelde sesin varligina gére konumun tespit edilmesi i¢in zaman farki yontemini
kullanan lineer algoritma kullanilmaktadir. Bu tarz sistemlerde sesin algilanmasi i¢in bir adet
referans mikrofonunun etrafina cesitli geometrik sekillerde mikrofon kombinasyonu
konulabilir. Irdeleme ve atis komutunun anahtarlanmasi amaciyla olusturulan bu sistemde,
yakin mesafe konumlandirma asamasinda dikdortgen ve liggen konumlandirma yontemleri
secilmis ve mfile yazilim ortaminda denenmistir. Alinan sonuglar regrasyon analizine
koyuldugunda en uygun konumlandirmanin {iggen oldugu belirlenmistir. Mikrofonlar
arasindaki mesafelerin koordinat ekseni diizlemlerinde x ve y degerlerinin 0’ dan biiyiik
olmasi durumunda sinyalin capraz ilinti fonksiyonunda daha dogru sonu¢ verdigi
saptanmistir.

Ortada bulunan referans mikrofonunun etrafina ¢cember diizeninde iiggen olacak
sekilde 3 adet mikrofon yerlestirilir. U¢ mikrofon referans mikrofonuna gore egik acilarda
yerlestirileceginden dolay1 yerlestirilmenin 6zenle yapilmis bir sabitleme sistemi ile
yapilmast gerekmektedir. Olusabilecek milimetrik bir hata, konum dogrulugunu referans
koordinat ekseninden uzak mesafelere diisiirmektedir. Ayn1 zamanda sistem maliyetini goz
ontine alacak olursak, bu sistemde kullanilmasi gereken genis yayilima sahip condenser
mikrofonlarin artiritlmasi1 maliyet agisindan olumsuz bir etki meydana getirmektedir. Bundan

dolay1t minimum sayida ve dogru geometride se¢im yapmak onemlidir.
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Calismanin dogrulugu i¢in ses hizi hesabinin yani sira mikrofon yerlesim konumu ve
matematiksel modeli, malzeme kalitesi, filtre, varis farki hesab1 ve verilerin islenme hiz1 da
Oonemlidir.

Akustik konumlandirma sistemleri mikrofon geometrisinde, mikrofonlar aras1 mesafe
sistemin konumuna gore degismektedir. Ancak geometrik model iizerinde yapilan
denemelerde bu mesafenin artirtlmasinin hata payini azalttig1 da goriilmektedir. Literatiir ve
piyasadaki aragtirmalar incelendiginde bu mesafenin genellikle 50 cm secildigi

goriilmektedir. Sekil 2.8 de kurulan sistemin modeli goriinmektedir.

Sekil 2.8. Akustik konumlandirma sistem modeli

Konumlandirma sisteminde sesin geldigi bolgeye gore algoritmada yer alan islenti
fonksiyonlar1 degigsmektedir. Zaman farki yontemi ilerideki metinlerde anlatilacaktir.
Irdeleme benzetim ortaminda teorik ve deneysel yapilacaktir.

Deneysel olarak modellemenin yapilabilmesi i¢in kayit ses dosyalarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ger¢ek zamanli uygulamada oldugu gibi sesin farkli zamanlarda
duyuldugu sisteme tanimlanmalidir. Tanimlamanin gergeklestirilebilmesi icin teorik
kisimda sistemin matematiksel modeli geometrik hesaplamalarla olusturulmali ve deneysel
kisma bu hesaplanan parametreler ile ses kayitlar1 olusturularak baslanmalidir. Sekil 2.9” da

teorik kisma dair akis semasi bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. Akustik konumlandirma sistemi teorik model akis semasi

Sisteme Oncelikli olarak giris parametreleri olan mikrofon sayisi ile aralarindaki
mesafe, hedefin konumu ve hava sicakligi girilmelidir. Hedefin konumunun girilmesinin
nedeni deneysel yapilan ¢alismanin dogrulugunu ispatlamak icindir. Girilen parametrelere
gore matematiksel model {izerinden teorik koordinat ekseni g¢ikarilmaktadir. Koordinat
ekseninde hedeften gelen sesin mikrofonlara gore olan mesafe farki bulunarak zaman
farklar1 sistemde bulunan biitiin mikrofonlar dongiisiinde hesaplanmakta olup, bu asamadan
sonra deneysel ¢alismaya gecilmektedir. Teorik modelde bulunan matematiksel model
asagida aciklanmaktadir.

Sekil 2.7° de gelen sesin 1.bolgeden geldigi kabul edilerekten sistem kurulmaktadir.
Akustik konumlandirma sistemi savunma bolgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Var
olan sistemde bir adet referans mikrofonu ile 3 adet konumlandirict mikrofon bulunmaktadir.
Mikrofonlarin ses kaynagina olan uzakliklar1 d ile sembolize edilmektedir. Mikrofonlarin

yerlestirme konumlarinin belirlenmesi esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’ de verilmektedir.

360
0= (2.1)
Mmikrofon -1
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180 -0
5 (80-0)

5 (2.2)

a
Fgergek = (2.cosd(B))

(2.3)
Esitliklerde 8 konumlandirmada mikrofonlarin dagilim agisini,  ise mikrofonlarin
koordinat eksenleri ile yaptig1 aciy1 sembolize etmektedir. Sistemde tiggen dagilimda 3 adet
mikrofon kullanildigi i¢in 6 degeri 120° ve B degeri ise 30° derecedir. Yarigap ise
mikrofonlarin konumlandirildigi dairenin yarigapini yani ikinci mikrofonunun uzakligini
vermektedir.
Mikrofonlarin ses kaynagina olan uzaklig: ise d(n) olarak sembolize edilmekte olup

esitlik 2.4° den bulunmaktadir.

d(n) = \/(Xses o Xmikrofon)2 + (YSes - Ymikrofon)2 (2'4)

Her bir mikrofonun ses kaynagina olan uzakligi bulunduktan sonra konumlandirma
igin sesin mikrofonlara olan varis zaman farkinin bulunmasi gerekmektedir. Ses dairesel
halkalar seklinde yayilmaktadir. Sistemdeki mikrofonlara ayn1 anda ulasmamaktadir.
Bundan dolayr mikrofonlarin sesi karsilama siireleri farklidir. Algoritmanin islemesi ve
deneysel olarak ¢aligma yapilabilmesi i¢in her bir mikrofonun referans mikrofona gore ses
karsilama siiresi zaman farklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Matematiksel modelde T(n) sesin gelis acisina ve hava sicakligindaki hizina bagh
olarak degisen mikrofonlar arasindaki zaman farkinin ses hizi ile ¢arpilmis halidir. Ornek
olarak; 1 numarali mikrofon ile referans mikrofonunun sesi karsilama siireleri arasindaki
zaman farki ile ses hizinin ¢arpimi T (1)’ i vermektedir. Bu anlatilanlardan yola ¢ikilarak

zaman farklari esitlik 2.5 ve 2.6’ dan hesaplanmaktadir.

T(n) = d(referans) —d(n + 1) (2.5)
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Esitlik 2.5° de elde edilen sonucun sifirdan biiyilk ¢ikmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde konumlandirmanin yanlis oldugu anlasilmakta ve sistem sonuglari hatali

vermektedir. Bulunan mesafe farki ses hizina boliinerekten zaman farklari bulunmaktadir.

T(n)

7 2.6
Ses hi1z1 (26)

Lrark =

Mikrofonlar arasi zaman farki teorik modelde bulunduktan sonra deneysel ¢alismaya
MATLAB/mfile iizerinden gegilebilir. Sekil 2.10” da akustik konumlandirma sistemlerin

deneysel akis diyagrami verilmektedir.

Teorik Algoritmanim
Ciktilar Ile Ses
Sinyallerini Olustur.

A

y

Sinvalleri Frekans

HAYIR Domeinine Cevir ve
Capraz Ilinti

Fonksivonuyla Iliskilendir.

Algoritmaya Girdileri
Isle.

v

Diéngiide Goriintiiyii
Yazdir

Sekil 2.10. Akustik konumlandirma sistemi deneysel model akis
semast

Silahlarin ateslenmesi sonucunda iki farkli akustik ses ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
biri silah namlusunda ateslemeyle birlikte olusan ve her yone dairesel halkalar seklinde
yayilan 500 Hz civarindaki silah namlu sesiyken; digeri ise ses hizindan daha yiiksek bir

hizda olusan mermi yolunun olusturdugu 1 kHz- 4 kHz frekans bandindaki sok dalgalaridir.
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Akustik algilayici sistemlerde iki farkli akustik ses birbirinin kombinasyonu veya tekil
olarak kullanilabilir. Ancak bu tarz sistemlerde konum tespiti yaparken her ikisinin de
kullanilmasi sistemin kullanilabilirligi ve performansina katki saglamaktadir. Sok dalgalari,
mermi yoniinii yani agisini belirlemede; namlu sesi ise hedef konumunun tespiti i¢in daha
dogru sonu¢ vermektedir. Bundan dolayr hedef ayrimi daha kolay yapilabilmektedir [38].

Deneysel olarak benzetim ortaminda uygulama yapabilmek i¢in algoritmaya ses kayit
sinyal dosyalarinin isletilmesi gerekmektedir. Mikrofonun gercek zamanli kaydedecegi
sesin, mikrofonlara zaman farki ile gelecegi siireler teorik uygulamada bulundugundan
dolay1, gercek zamanli ses sinyalleri liretebilmemiz miimkiindiir. Bu islem Audacity ses
uygulamasi {izerinden, referans mikrofonundaki ana sese gore verilen zaman farki ile
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.11° de zaman farki ile olusturulan ses kayit dosyalar

Audacity ilizerinden goriintiilenmektedir.

X | siah-ses m! W [“silah-ses_m1

Tek kanalh, 48000Hz | -0,

32-bit kayan

- Seg

X |silah-ses_ m2 w
ks | soo

Etkiler
\
Al S J
=
X |silsh-ses_m3 W
Ks | Sob |1,

Etkiler

A S -1,

_—

X | siah-ses_ mé W silah-ses_m4
Ks [ soo |10

—— o#%WMWWMWWMWW*MW
0 |

Sekil 2.11. Audacity silah atis ses sinyalleri

Varig zaman farki hesaplama bu sistemdeki en 6nemli parcay olusturmaktadir. Ciinkii
konum tespitinin dogrulugu ile algoritma sonucu ortaya ¢ikan mikrofonlar arasi gecikme
miktarinin dogrulugu ayni orantidadir.

Algoritma hesaplama yaparken sistemde kullanilacak dort adet mikrofondan alinan

“wav” uzantili ses kayzitlari ile konum tespitinde ¢cokga kullanilan “Capraz ilinti Fonksiyonu”
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kullanilarak aralarindaki zaman farklar1 hesaplanabilmektedir. Ses kayit dosyalari
MATLAB/mfile iizerinden sisteme girdi olarak verilmektedir. MATLAB ‘de sesin
ornekleme degeri ile siddet degeri alindiktan sonra sinyal capraz ilinti fonksiyonu ile
iliskilendirilecektir [39].

2.2.1. Capraz ilinti Fonksiyonu

Capraz ilinti fonksiyonu miihendislik anabilim dalinda sinyal islemede kullanilan
yontemlerden biridir. Sinyaller arasinda faz farki ve zaman farki hesabini yiiksek dogrulukla
¢Oziimledigi i¢cin konum tespit uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu
fonksiyonun girdisi frekans domeini oldugundan dolayi ses sinyallerinin dncelikle Fourier
dontigiimlerinin alinarak zaman domeininden, frekans domeinine gegirilmesi gerekmektedir.

Fonksiyon esitlik 2.7 ve 2.8’ de verilmektedir.

Ru@ = [ 0i@.g7,—0).dt @)

Ra@ = [ 0.0t = ).t (2.9)

Burada g1(t) referans mikrofonunun fourier doniistimii alinmis halini, g2(t- 1) ise
gecikme ile gelmis ayni uzunluktaki ayni sesin fourier doniigiimii alinmis halini
simgelemektedir. Gecikmeli ses sinyalinin eslenigi alinip, birinci ses sinyali ile ¢arpma
islemi yapildiktan sonra ortaya ¢ikan degerlerin ters fourier doniisiimii alinir ve daha sonra
frekans domeinindeki degerler tekrar zaman domeinine g¢evrilir. Burada yapilan ¢arpma
isleminde birinci ses ile eslenigi alinmis ikinci sesin her bir 6rnegi teker teker carpilarak
maksimum genligin olustugu pozisyon bulunmaya ¢aligilir. Dolayisiyla Ri2(t)’yi maksimum
yapan pozisyon bizim i¢in gecikme miktarini belirtmektedir.

Fonksiyon sonucunda bulunan zaman farklari teorik uygulamadaki gibi ses hizi ile
carpilarak mesafe farklar1 da bulunmaktadir. Hedefin deneysel olarak bulunmasi i¢in bu
mesafe farklariin geometrik hesaplara dayali zaman farki yontemi ile algoritmada islenmesi

gerekmektedir.
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Sonug olarak modelde teorik ve deneysel ¢aligma metotlar1 uygulanmis olup, akustik
konumlandirma sistemi iki model arasinda bagint1 ile olusturulmustur. Olusturulan modelin
¢ikt1 sonuglar1 bulgular boliimiinde gosterilecektir. Tasarlanan modelin ¢iktilart simulink
arayiiziine aktarildigindan dolay1 ¢apraz ilinti fonksiyonunun sonucu olan, sesin siddetini

belirten y degerine gore sistem {lizerinden anahtarlama yapilmaktadir.

2.3. Goriintii Isleme Modeli

Elektromanyetik firlatict modelinde gilic kaynagindan sarj devresine baglantinin
stirekli aktif olmasi durumunda kaynak geriliminde azalma meydana gelmektedir. Sistemde
DA tabanli kaynak kullanildigindan dolayi, kaynak gerilim seviyesinin %70’ in altina
diismemesi gerekmektedir. Bundan dolay: sistemin giris kisminda anahtarlama yapilmasi
gerekmektedir. Sistem anahtarlamasi giiniimiizde su anda aktif olan YOLO (You Only Look
Once) algoritmasinin goriintii isleme teknigi ile gerceklestirilecektir.

MATLAB/mfile’ da olusturulan algoritma ¢6ziiciisii olarak YOLO v2 nesne dedektortii
kullanmilmistir. Sisteme girdi olarak belirtilen goriintiiniin giris boyutunun 6nceden egitilmis
dedektdriin ag giris boyutuna esit veya biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica sisteme girdi
olarak verilen goriintiiler gercek ve seyrek olmamalidir. Gortintiiniin H (piksel yiiksekligi),
W (piksel genisligi), C (kanal boyutu) ve B (dizideki goriintii sayisi) parametrelerinin uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Bu uygunlugun olusturulmasi goriintii isleme teknikleri ile
yapilmaktadir.

YOLO’ nun diger algoritmalara gore gercek zamanli nesne tespitini daha hizli
gerceklestirdigi yapilan arastirmalar sonucunda anlasilmaktadir. Bunun nedeni ise
gorlintiiyli tek seferde noral aglardan gecirerek goriintiideki tiim nesnelerin sinifini ve
koordinatlarin1 degerlendirebiliyor olmasidir. Bu islemin temeli, nesne tespitinin tek bir
regrasyon problemi olarak degerlendirilmesindendir [40].

Varlik tespiti igin sisteme tanitilan goriintii Oncelikle SxS’ lik 1zgaralara
boliinmektedir. Her bir 1zgara kendi icinde, alanda nesnenin olup olmadigini, varsa orta
noktasinin i¢inde olup olmadigini, orta noktast da igindeyse uzunlugunu, yiiksekligini ve
hangi siniftan oldugunu bulmaktadir. Daha sonra her bir 1zgara i¢in tahmin vektori
olusturmakta olup, her birinde hata fonksiyonlarin1 degerlendirmektedir. Diger yontem ve
teknikler incelendiginde YOLO’ nun regrasyon problem ¢6ziim yetenegi Kullanarak tespit

sonucunun dogruluk oranini artirdig1 anlagilmaktadir.
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Algoritmaya girdi olan goriintiiniin siniflandirilip, dogruluk degerinin ¢ikarilmasi i¢in
sistem tiizerinde islenti dongiisiiniin olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem i¢cin MATLAB
tizerinden “[bboxes, scores]”” dongiisii olusturulmaktadir [41].

Goriintii algoritmaya uygun hale getirildikten sonra histogram degerlerinin ¢gikarilmasi
ve dongiiye isletilmesi gerekmektedir. Goriintiiniin sisteme girdi olarak igletilmesi
“visualization” komutu ile yapilmaktadir. Histogram degerlerini baz alarak nesne tespitinin
yapilmasi “[hog1, visualization]” fonksiyonu ile saglanabilmektedir.

Goriintliniin  islenmesi ve YOLO’ ya tanmitilmasindan sonra ¢oziicli igerisinde
dongiiniin olusturulmasi ve kosullarin belirtilmesi gerekmektedir. Smiflandirma puaninin
girdi olarak bulundugu kosul dongiisiinde YOLO puan degerlerini baz olarak ¢6ziim
meydana getirmektedir.

Sonug olarak girdi bulunan goriintii igerisinde histogram ve siiflandirma puanlar
c¢ikarildiktan sonra bu degerler YOLO v2’ nin dongii fonksiyonlari igerisinde igletilerek kisi
tespiti yapilmaktadir.

2.4. Hiz Ol¢iim Modeli

Sistem {izerinde enerji donilisimii atis modeli iizerinde gerceklesmektedir.
Kondansatorlerde depolanan potansiyel enerji, bobin lizerinde manyetik enerji formuna
doniismektedir. Bobin igerisinde yer alan mermi manyetik kuvvet araciligi ile manyetik
enerjiyi kinetik enerjisine dontistiirmektedir. Esitlik 1.13 ve 1.19 sirastyla kondansator ve
bobin Tlzerindeki potansiyel enerji bagintilarin1 vermektedir. Baslangic enerjisi olan
potansiyel enerji esitlik 2.9 da yer alan kinetik enerji formuna déntismektedir. Esitlik 1.19’
da yer alan bobin enerjisinin 2.9’ daki kinetik enerji formuna doniistiiriilmesi ile mermi hizi
bulunmaktadir. Bu bagintilar kullanilarak MATLAB/Simulink {izerinden hiz 6l¢iim modeli

olusturulmustur.

1
Exinetik = E-m-vz (2.9

Elektromanyetik firlatici sistemler baslangi¢ enerjisinin hepsini mermiye kinetik enerji
olarak aktaramamaktadir. Atis modeli iizerinde yer alan devre elemanlar1 iizerinde

elektriksel kayiplar ile sargt modelinde bulunan kagak akilar yiiziinden sistem {izerinde
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kayiplar meydana gelmektedir. Literatiirde konu ile alakali ¢caligsmalar incelendiginde diisiik
giiclii uygulamalarda (<10kW) sistem veriminin %] ile %5 arasinda oldugu goriilmektedir
[42].

Esitlik 2.10° da sistem veriminin bagintis1 verilmektedir. MATLAB {izerinden bulunan

sonuglarin literatiire uygunlugu, ANSYS yazilimi tizerinden benzetim ile test edilmektedir.

(2.10)

2.5. ANSYS Maxwell Firlatici Sistem Modeli

Flyback doniistiirticii devrelerin giicii yaklasik olarak 350 W’ a kadar ¢ikabilmektedir.
Elektromanyetik firlatict sistemleri daha yiiksek gerilim ile irdelemek igin
MATLAB/Simulink’ de yer alan model yeterli olmamustir. Ayni zamanda firlatici sistemleri
yorumlayabilmek i¢in hiz ve ¢ikis akiminin yani sira manyetik siddet ve aki yogunlugunu
da g6z ontinde bulundurmamiz gerekmektedir. Bundan dolayt ANSY'S Electronics Maxwell
benzetim programinda bir firlatma senaryosu hazirlanmustir.

Bu senaryoda sonlu elemanlar yontemi ile analiz gergeklestirerek literatiirde yer alan
sistem veriminin iki farkli platformda dogrulanmasi amaglanmistir. Programda 2 ve 3
boyutlu tasarim ortamlarinda modeller olusturulmustur. Literatiirde modelin olusturulmasi
ile alakali kaynagin olduk¢a az bulunmasindan dolay: yapilan ¢aligmalar agamalar halinde
belirtilecektir. Olusturulan 2 ve 3 boyutlu modeller sirasiyla sekil 2.12 ve sekil 2.13” de
gosterilmektedir. ANSYS veri tabaninda bazi kalip geometrik sekiller ve bu sekilleri
olusturacak olan materyaller mevcuttur. Firlatici sistemleri dikdortgen, silindirik, halkasal
ve eliptik olarak modellemek miimkiindiir. Bu tasarimda iki boyutlu ortamda mermi,
merminin aldig1 yol, tahrik sargilar1 ve ¢6ziim alan1 dikdortgen ile modellenmistir. Sekil
2.12’ de yesil alan namluyu, kahverengi alan mermiyi, kirmizi alan tahrik bobinlerini ve gri

alan ise sinirli belirlenen ¢6ziim alanini sembolize etmektedir.
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[
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Sekil 2.12. ANSYS Maxwell 2D elektromanyetik firlatici tasarimi

Sekil 2.13. ANSYS Maxwell 3D elektromanyetik firlatic1 tasarimi

ANSYS iizerinde olusturulan iki boyutlu her model ii¢ boyutlu sisteme otomatik olarak
dontistirilmektedir. Sekil 2.13” de yer alan {i¢ boyutlu model sekil 2.12” de program
tizerinden doniistiiriilmistiir. Pembe silindirik model mermiyi sembolize etmektedir. Namlu
ile mermi arasinda 1 mm hava aralig1 bulunmaktadir. Sisteme ait fiziksel birinci dereceden
biiyiikliikler olan hiz, kuvvet, konum ve akim degerleri iki boyutlu analiz ile manyetik alan

siddeti ise ii¢ boyutlu analizle ¢oziimlenmektedir.
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2.5.1. Modelin Olusturulmasi

Olusturulan iki boyutlu modelde sistem dikdortgen geometrisinde X ve Z koordinat
eksenlerindedir. Bobin tabancasiin tahrik bobini bakir tel ile sarilmistir. Merminin
malzemesi ise aliiminyumdur. Burada siirme devresi, bobin endiiktans degeri ve sistem
gerilim degeri boliim 1° de anlatilan esitliklerden bulunmaktadir.

Iki boyutlu analizde firlaticinin dinamik performansini analiz etmek igin program
tizerinde yer alan solution setup sekmesinden gegici analiz (transient) ve X&Z
koordinatlarinin seg¢ilmesi gerekmektedir.

Sistem tizerinde 4 adet geometrik bolge bulunmaktadir. Bunlar tahrik bobini, armatiir
(mermi), hareket alani (namlu) ve ¢dzlimleyici alan bolgesidir. Geometrik modeller
olusturulduktan sonra her birine sirastyla materyal atama se¢eneginden bakir, aliiminyum ve
vakumlar segilmelidir.

Burada 6nemli olan merminin baslangi¢ pozisyonunun iyi ayarlanmasidir. Baslangic
pozisyonunun yanlis olmasit durumunda mermi ters konumda hareket edebilmektedir.
Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda merminin hizlandirict bobin igerisinde, son
yarim periyodu veya ilk yarim periyodunda enerji aldig1 gériilmektedir. ilk yarim periyotta
yer almasi durumunda bobin {izerinde anahtarlama yapilmasi gerekmektedir. Bobinin orta
noktasindan sonra mermiye ters kuvvet etki edeceginden dolay1 bobin akimi kesilmelidir.
ANSYS iizerinde anahtarlama modeli olusturmanin zorlugundan dolayr merminin baslangic
pozisyonu son yarim periyot olarak ayarlanmistir.

Geometrik olarak sistem modeli olusturulduktan sonra sistem {izerinde mesh ayarlari
yapilmaktadir. Olusturulan geometrik modellerin 6zellikler sekmesinden bu islem
yapilmaktadir. Baslik 1.9 da yer alan sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim metodunu
gergeklestirmesi i¢in mesh ayarlari bulunmaktadir. Modeli mesh uzunluklarinda yer alan
sonlu eleman dortyiizlii ile analiz edebilmek i¢in her bir ayr1 parcaya bu ayar atanmalidir.
Ancak burada temel etken olan malzemenin sonlu eleman sayisinin fazla olmasi analizin
dogruluk oranini artirmaktadir. Bundan dolay1 bobin elemaninin mesh (sinirlama) degerinin
kiiciik olmasi; sonlu eleman sayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

ANSYS programini tasarim arayiiziiniin iizerinde materyal belirlenmeyen her konum
program {izerinde vakum veya hava olarak tanimlanmaktadir. Bundan dolay1 model iizerinde

boundary (sinirlandirma) ayariin yapilmis olmasi gerekmektedir. Elektromanyetik firlatic
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modelin en dis bolgesi sinir kabul edilerek ¢6ziim bdlgesi olusturulmustur. Bu ¢6ztiim bolgesi
programda sonsuz ¢ézliimii sinirlamasi i¢in boundary ayarinin olusturulmasi gereken alandir.

Modelde ¢6ziim sinirlart olusturulduktan sonra sargi olarak tanimlanan geometrik
sekle bobin sargilarinin eklenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1r uyarma boliimiinde sargi
eklentisi yapilmalidir. Sargi eklentisi yapilirken sargilari tahrik edecek gerilim degeri
ANSYS igerisinde sabit deger parametresi veya harici uyarma devresi ile verilebilmektedir.
Harici devre MATLAB iizerinden otomatik olarak alinabilir veya Maxwell devre
tasarlayicisindan olusturulabilmektedir.

Bu paragrafa kadar anlatilan parametrelerin yer aldigi arayiiz ile Maxwell harici

uyarici devre sekil 2.14” de beraber verilmektedir.

HIOREN 7R R

Project Manager X

= Project1
=+ 81] Maxwell2DDesign1 (Transient, about Z)
é 3D Components
& Model
¥ Boundaries
2 Excitations T ol
0.20hm
% Parameters ‘
R6
B8 Mesh Operations s
S Analysis - Fi | %
(@ optimetrics 1.2mF I

= D32 L

& Results C24 *»r Model =
B Speed Plot 1 1 LWin&;ﬂg1
4t Position Plot 1 D32

4 Force Plot 1
11| winding Plot 1

T Field Overlays

=GR lI3DDesign1 (| atic)
[if2 Project1_ckt

(20 Definitions —

Message WELELEIE Project Manager - —— )

Sekil 2.14. ANSYS program arayiizii ile harici uyarma devresi

Sekil 2.14° de verilen devrede kondansator degeri 1.2 mF; direng degeri 0.2 ohm ve
kondansator gerilim degeri 5000 Volt olarak belirlenmistir. Bu degerler 12 pH bobin
degerine gore ayarlanmis ve benzetim zamani 3 ms secilmistir. Tasarim bu parametrelere
gore olusturulmustur.

Tahrik modeli ayarlandiktan sonra mermi parametrelerinin sisteme tanitilmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde mermi sistem {izerinde hareketsiz nesne olarak
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algilanmaktadir. Bu iglem hareket alan1 {izerinde band kosulu atanarak
gerceklestirilmektedir. Bu kosul atandiktan sonra igerisinde merminin kiitlesi ile namlu
boyunun girilmesi gerekmektedir.

Modele ait biitiin parametreler girildikten sonra analiz boliimiine analiz modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu modelde benzetim baslangi¢ zamani ile 6rneklem degerleri

belirlenmektedir.



3. BULGULAR

Tez caligmasinin bu boliimiinde tasarlanan ve modeli yapilan elektromanyetik firlatic
sisteminin MATLAB/Simulink ve ANSYS Maxwell ortamindan elde edilmis sonuglari ile
hedef tespit algoritmasinin sonuglari sunulacaktir. Ik olarak MATLAB/Simulink iizerinden
olusturulan senaryolara ait sonuglar verilecektir. Daha sonra ANSYS/Maxwell iizerinden
yapilan senaryo sonuglari paylasilacaktir. Bu boliimiin en son basliginda da hedef tespit ve
algilama algoritmalarinin ¢iktt sonuglari verilecektir.

Bu béliimde yer alan devre parametreleri baslik 1.6 ve 1.8.1° de yer alan esitliklere
gore belirlenmistir. Senaryolarda istenilen parametre degisimine bagl olarak benzetim

zamani degistirilmis olup boliim i¢inde ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1. Atig Senaryo Sonuclarinin Incelenmesi

Sistem parametreleri hakkinda bir yorum getirebilmek i¢in ikinci boliimde yer alan
tablo 2.2, 2.3 ve 2.4 Simulink modelinde; tablo 2.5 ise ANSYS ve MATLAB modelinde
olusturulmus ve sonuglart alinmistir. Sonuglar bu boliimde alt basliklar altinda
incelenecektir. Tablo 2.3 ve 2.4 incelendiginde yer alan senaryodaki karsilastirma 1
durumundaki parametre ve sonuglarinin senaryo 1° de yer alan durum 1’ in sonuglari ile ayni
oldugu goriilmektedir. Bundan dolayr senaryo 2 ve 3’ in 1.durum sonucu tekrar

verilmeyecek olup, sekle atif yapilacaktir.

3.1.1. Senaryo Modeli 1

Bu modelde biitiin parametreler sabit tutularak kondansatorlerin sarj gerilim degeri
145 Volt’ dan 240 Volt’ a cikarilmistir. Atis kuraminda gerilim degerinin etkisi
irdelenecektir. Gii¢ katinda yer alan doniistiiriiciinlin diistik giliclii olmasindan dolayi,
kondansator sarj geriliminin artirilmasi durumunda sarj siiresinde artis meydana gelecektir.
Kondansatorler igin gerekli olan sarj siiresi uyarlanarak benzetim gergeklestirilmistir. Sekil
3.1 ve 3.2’ de sirastyla durum 1 ve 2’ ye ait akim grafikleri verilmektedir. Akim tetikleme

durumu verilen grafiklerin, soniimlenme karakteristikleri oklarla gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Senaryo 1 - durum 1 akim grafigi
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Sekil 3.2. Senaryo 1 - durum 2 akim grafigi

Kondansatorlerin gerilim degeri artirildiginda bobin lizerinde meydana gelen akimin
tepe degerinin 2350 A’ den 3820 A’ e kadar arttig1 goriilmektedir. Esitlik 1.18” de yer alan
bagintiya gore iki deger arasinda birinci dereceden dogru oranti bulunmaktadir. Bobin
tizerinde soniimlenen akimin tepe degeri arttikga esitlik 1.19° a gore, bobin enerjisinin

artmasi ve boylelikle hizin artmasi beklenmektedir. Sekil 3.3 ve 3.4’ de sirasiyla modelde

155
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bulunan kondansatorlerin sarj-desarj egrileri; sekil 3.5 ve 3.6” da ise sirastyla durum 1 ve 2

modelinde bulunan firlatici sistemlerdeki merminin ¢ikis hizlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Senaryo 1 - durum 1 kondansator sarj-desarj gerilim grafigi
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Sekil 3.4. Senaryo 1 - durum 2 kondansator sarj-desarj gerilim grafigi
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Sekil 3.5. Senaryo 1 - durum 1 mermi ¢ikis hiz1 grafigi
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Sekil 3.6. Senaryo 1 - durum 2 mermi ¢ikis hiz1 grafigi

15.24

Senaryo 1 basar ile gerceklestirilmistir. Yiik bankasinin gerilim degerini 145 V’dan

240 V’ a artirdigimizda kondansatoriin uglarinda depolanan potansiyel enerji artacak ve

bobin enerjisinde artis meydana gelecektir. Sonu¢ olarak da merminin ¢ikis hizinda

grafiklerde goriildiigi iizere 6.345 m/sn” den 17.15 m/sn’ ye yiikselme gerceklesmektedir.

Esitlik 1.13, 2.9 ve 2.10 g6z 6niinde bulundurularak durum 1 ve 2 arasinda 1 gramlik mermi

tizerinden verim karsilagtirmasi yapildiginda; diisiik gerilim kademelerinde gerilimde %65’

lik bir oranda artis saglandifinda sistem veriminde %2.2 ‘lik bir puan artist oldugu

goriilmektedir.
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3.1.2. Senaryo Modeli 2

Bu senaryoda atis modelinde yer alan kondansatoriin siga degeri 10 katina
cikarilmistir. Kondansator siga degerinin degismesine bagli olarak, kritik soniimleme
durumundaki sontiimleme direnci degeri de degistirilmistir. Senaryonun durumlari arasinda
karsilagtirma yapabilmek i¢in sarj siiresi senaryo 1 durum 1’ de yer alan doniistiiriiciiniin
devre parametrelerini baz alarak sabit tutulacak ve kondansatorlerin siga degerinin artmasina

bagli olarak sarj gerilim degeri diisecektir. Sonug olarak senaryoda, siga degerindeki artis ile

gerilim degerindeki azalis oranina bagli olarak sistem verimindeki degisim incelenecektir.

Sekil 3.7 de durum 2’ ye ait olan soniimleme akimi grafigi, sekil 3.8 de

kondansatorlerin sarj-desarj gerilim grafigi ve sekil 3.9 da ise ¢ikis hizi grafigi

verilmektedir.
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Sekil 3.7. Senaryo 2 - durum 2 akim grafigi
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Sekil 3.8. Senaryo 2 - durum 2 kondansatdr sarj-desarj grafigi



62

65.63 —
60 — =

40 — -

30— =

Hiz (m/s)

20

8.55 8.6 8.65 8.7

Sekil 3.9. Senaryo 2 - durum 2 mermi ¢ikis hiz1 grafigi

Bu senaryodaki durum 1 6nceki senaryoda yer alan durum 1 parametreleri ile aynm
oldugu i¢in sekil 3.1, 3.3 ve 3.5 grafikleri baz alinmaktadir. Kondansatorlerin gerilim degeri
azaltilip, s1ga degeri artirildiginda bobin tizerinde meydana gelen akimin tepe degerinin 4180
A’e kadar arttif1 goriilmektedir. Esitlik 1.18° de yer alan bagintiya gore iki deger arasinda
birinci dereceden dogru oranti bulunmaktadir. Bobin iizerinde séniimlenen akimin tepe
degeri arttikga esitlik 1.19° a gore, bobin enerjisinin artmast ve bdylelikle hizin artmasi
beklenmektedir.

Senaryo 2 basari ile gerceklestirilmistir. Yiik bankasinin gerilim degerinde %40’ lik
bir diisiis yasanmasina ragmen kondansatoriin uglarinda depolanan potansiyel enerji artacak
ve bobin enerjisinde artis meydana gelecektir. Clinkii si8a degerinde 10 katlik bir artis
meydana gelmesi esitlik 1.13” de yer alan enerji degerini artirmaktadir. Sonug olarak
merminin  ¢ikis hizinda grafikte gorildiigli {lizere 65.63 m/sn’ ye yiikselme
gerceklesmektedir. Esitlik 1.13 ve 2.9 g6z 6niinde bulundurularak durum 1 ve 2 arasinda 1
gramlik mermi iizerinden verim karsilagtirmasi yapildiginda; %40’ lik gerilim disiisii ile 10

kat s1ga artis1 saglandiginda sistem veriminde %38.5 iyilesme goriilmiistiir.

3.1.3. Senaryo Modeli 3

Bu senaryoda atig modelinde yer alan bobinin endiiktans degeri 10 katina ¢ikarilmistir.
Bobinin endiiktans degerinin degismesine bagl olarak, kritik soniimleme durumundaki

soniimleme direnci degeri de degistirilmistir.
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Sekil 3.10° da durum 2’ ye ait olan soniimleme akimi grafigi, sekil 3.11° de ise mermi

cikis hiz1 grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.10. Senaryo 3 - durum 2 akim grafigi
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Sekil 3.11. Senaryo 3 - durum 2 mermi ¢ikis hiz1 grafigi

Bu senaryodaki durum 1 birinci senaryoda yer alan durum 1 parametreleri ile ayni
oldugu igin sekil 3.1, 3.3 ve 3.5 grafikleri temel alinmaktadir. Bobinin endiiktans degeri
artirlldiginda, lizerinde meydana gelen akimin tepe degerinin 747.5 A’e kadar azaldigi
goriilmektedir. Esitlik 1.18” de yer alan bagintiya gore iki deger arasinda birinci dereceden
ters orant1 bulunmaktadir. Bobin {izerinde sonlimlenen akimin tepe degeri azaldikga esitlik
1.19’ a gore, bobin enerjisinin azalmakta ve boylelikle hizin azalmas1 beklenmektedir.

Senaryo 3 basari ile gerceklestirilmistir. [vmelendirici sarginin endiiktans degerinin 10
katina ¢ikmasi durumunda bobin {izerinde meydana gelen akim degeri azalacak ve bobin

enerjisinde azalis meydana gelecektir. Sonu¢ olarak merminin ¢ikis hizinda grafiklerde
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belirtildigi gibi 2.057 m/sn’ ye kadar azalis ger¢eklesmektedir. Esitlik 1.13 ve 2.9 goz
onlinde bulundurularak durum 1 ve 2 arasinda 1 gramlik mermi {iizerinden verim
karsilastirmas1 yapildiginda, endiiktans degerinin 10 katina ¢ikmasi durumunda sistem

veriminde %1’ lik bir azalma goériilmiistiir.

3.1.4. Senaryo Modeli 4

Bu senaryoda literatiirde bulunan matematiksel hiz 6lgiim modelinin manyetik firlatici
sistemler tlizerindeki dogruluk oraninin incelenmesi amaglanmistir. Senaryo parametreleri
MATLAB/Simulink ve ANSYS Maxwell tizerinden degerlendirilmistir. Senaryoda yer alan
gerilim degeri Flyback donistiiriicii ile saglanamayacagindan dolayt MATLAB {izerinden
sekil 1.5 ve 1.10° da yer alan temel devre formatinda test diizenegi olusturulmustur. Sonug
olarak senaryoda ayni parametrelere bagl olarak literatiirde bulunan matematiksel 6l¢tim
modelinin hiz hesabina yorum getirilecektir.

Sekil 3.12 ve 3.13’ de Simulink’ de olusturulan modele dair sirasiyla bobin akimi ve
hiz grafigi; sekil 3.14, 3.15 ve 3.16” da ise ANSYS Maxwell’ de olusturulan modele dair

strastyla kuvvet, bobin akimi1 ve hiz grafikleri verilmektedir.
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Sekil 3.12. Senaryo 4 MATLAB bobin akimi
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Sekil 3.15. Senaryo 4 ANSY'S bobin akimi
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Sekil 3.16. Senaryo 4 ANSY'S mermi hizi

Bu senaryoda 2 farkli programda kullanilan parametreler ayni olmasina ragmen mermi
hizinda farklilik tespit edilmistir. ANSYS hesaplama asamasinda enerji parametrelerinin
yani sira, elektromanyetik alan parametrelerini de islem i¢cinde bulundurdugundan dolay:
elektromanyetik firlatici sistemlerde analiz i¢in en uygun program goriilmektedir.

Senaryo 4 basari ile gergeklestirilmistir. Literatiirde bulunan matematiksel hiz 6l¢iim
metodu ile yapilan 6l¢iimde ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak elektromanyetik alan
parametrelerini islem igine dahil edilerek yapilan ol¢iim kiyaslandiginda hiz da 65.68
m/sn’den 61.37 m/sn’ye kadar %7’ lik bir diisiis meydana gelmistir. Ciinkii ANSYS ile
yapilan hiz 6l¢lim metodunda mermi, namlu ve hava aralig1 parametreleri bulunmakta olup,
kacak aki degerleri 6l¢lime dahil edilmektedir. Bu senaryoda 1 mm bulunan hava araliginin
sistem {izerine etkisi gosterilmektedir.

MATLAB fiizerinden yapilan test modelindeki Ol¢limde sistem verimi %14.379,
ANSYS iizerinde yapilan 6l¢lim modelinde ise sistem verimi %12.554 bulunmustur.
ANSYS programinin kullandig1 hiz 6l¢tim metodu baz alindiginda literatiirde bulunan dl¢tim
metodunda %7’ lik bir hata pay1 oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan farkli gerilim
kademelerindeki ¢alismalar baz alinarak 2 farkli test modelinde denendiginde bu oranin %5
ile %11 arasinda oldugu goriilmektedir.

ANSYS/Maxwell benzetim programinda iki boyutlu araylizde yapilan manyetik
analize ait aki yogunlugu ve cizgileri sekil 3.17 ve 3.18" de verilmektedir. Sekil 3.17

incelendiginde sargilarda meydana gelen manyetik alanin, merminin yarim periyotluk
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boyutuna etki ettigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekil 3.18” de yer alan manyetik ak1

cizgileri ise mermi iizerinde itki kuvveti olusturmaktadir.
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Sekil 3.17. Senaryo 4 ANSY'S electronics manyetik aki yogunlugu analizi
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Sekil 3.18. Senaryo 4 ANSY'S electronics manyetik aki analizi
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3.2. Hedef Tamimlama ve Tespit Algoritmalarinin Sonuclari

Elektromanyetik firlatic1 sistemin parametrelerine dair bulgular verildikten sonra bu

boliimde, hedef tanim ve tespit yapan modellerin sonuglar1 verilmektedir. Sekil 3.19° da

akustik konumlandirma modelinin MATLAB/mfile ¢ikt1 sonuglar1 verilmektedir.

Ses Kaynagi Konumu
| I | [
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o~
b
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= 4
g
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U e * o
1 | 1 | 1 [
2 -1 0 1 2 3 55.17

X Konumu (metre)

Sekil 3.19. Akustik konumlandirma modeli koordinat ekseni sonuclari

Sekil 3.19” da orijin noktasinda bulunan noktalar mikrofonlari, + sembolii teorik
modelde tanimlanan ses kaynagini ve kirmizi kare sembolii ise ses sinyalinin islenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan hedefi sembol etmektedir. Teorik modelde tasarlanan sistem temel
alindiginda sistemin orijine olan uzakliginda %10’ luk artis oraninda bir sapma meydana
gelmistir. Hedef agisinda ise 3.354 derecelik ve %6’ lik artis oraninda bir sapma meydana

gelmigtir. Tablo 2.6” da ise konumlandirma sistemine ait teorik ve deneysel ¢iktilar

verilmektedir.

Tablo 2.6. Akustik konumlandirma ¢ikt1 parametreleri

Parametreler Teorik Model Deneysel Model
Zaman Farklar1 (ms) [1 2 3] [0.6352 0.126 -0.783] [0.6431 0.080-0.781]
Orneklem Degeri 0 48000
Sinyal Veri Degeri 0 6600
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Cikt1 parametrelerine gore akustik konumlandirma sisteminde yer alan mikrofonlarin
ses kargilama zaman farklarinin birbirine yakin degerlerde bulunmasi zaman farki yontemini
kullanan algoritmanin ¢apraz ilinti fonksiyonuyla beraber yiiksek dogruluk oraninda
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 3.20° de ise varlik tespit sisteminin ¢ikt1 sonug¢ goriintiisii verilmektedir. Bu
sistemde nesne dedektoriiniin giris verileri insana gore uyarlandiginda ¢ikti sonucunda M
(tespit edilen insan sayisi);1 ve siniflandirma puani [scores] degeri; 0.1732 olarak
verilmektedir. Bu veriler simulink’ ¢ aktarildigindan dolayr anahtarlama bu verilerle

yapilmaktadir.

017317

!
L]

Sekil 3.20. Insan tespit sistemi ¢ikt1 goriintiisii



4. TARTISMA

Elektromanyetik firlatici sistemlerin MATLAB/Simulink ve ANSYS Maxwell
yazilim ortaminda olusturulan benzetim modellerinde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi bu boliimde yapilacaktir. Karsilastirma elektromanyetik firlatici sistemlerin
atis modelinde yer alan parametreler, literatlirde yer alan hiz 6l¢iim metotlar1 ve zaman farki
yontemi ile caligan algoritmada kullanilan fonksiyon iizerine yapilacaktir. Elde edilen
sonuclar, bulgular kisminda paylasilmis olup bu boliimde elektromanyetik firlatict
sistemlerin verimini artirmaya yonelik bir yorum getirilecektir.

Parametre karsilastirmasi ilk once benzetimi elde edilen modelde gerilim degerinin
artirtlmasi tizerinden yapilacaktir. Sekil 3.5 ve 3.6’ da senaryo ¢iktis1 olan hiz degerleri
verilmektedir. Bu senaryoda agik bir sekilde goriilmektedir ki; elektromanyetik firlatici
sistemlerin yiik bankasinda yer alan kondansatorlerin gerilim degeri arttikga mermiye etKi
eden kuvvetin artmasi nedeniyle mermi hizi artmaktadir. Ancak bu parametre degisikliginin
DA kaynagindan ¢ekilen akimi artirmasindan dolay1 kaynagin gerilim seviyesini daha hizli
diisiirecegi asikardir. Ayrica gii¢ katinda kullanilan yari iletken anahtarlama elamanlarinin
gerilim ve akim degerlerini artiracagindan dolay1 sistemin maliyetini artirmakta olup, sistem
giivenirligini diisiirmektedir. Bundan dolay1 DA taban kaynakli portatif sistemlerde yiiksek
gerilim kazanci hiz artirmak i¢in etkili bir ¢oziim yontemi degildir.

Bir sonraki senaryoda ise durum 1 ve durum 2’ nin gii¢ katindaki devre parametrelerini
ve benzetim zamani sabit tutularak siga degerinin artirilmasi degerlendirilecektir. Sekil 3.5
ve 3.9’ da senaryo ¢iktist olan hiz degerleri verilmektedir. Bu senaryo ile bir 6nceki senaryo
karsilagtirildiginda, kondansatoriin siga degeri artirilip ayni sarj siiresinde atis yapildiginda
bir onceki senaryo ¢iktilarina gore hiz degisiminin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Kondansatorlerin gerilim degerlerinin artirilmasindan ziyade siga degerlerinin artirilmasinin
Oonemi ortaya cikmistir. Diisiik giiclii sistemlerde sabit sarj siiresinde, diisiik gerilimlerde
yiikksek hizli atig yapabilmenin yontemi bu senaryoda ortaya ¢ikmustir. Ancak portatif
sistemlerde yeterli tahribat giiciinii saglayabilmek i¢in sarj siiresinin uzayacagi asikardir. Bu
noktada gii¢ elektroniginin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 portatif sistemlerde
siga degerini artirmak gii¢ kat1 i¢in olumlu bir etkiyken, gorev siiresi agisindan etkili bir

¢ozlim yontemi degildir.
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Ugiincii senaryoda ise durum 1 ve durum 2’ nin gii¢ katindaki devre parametrelerini
ve benzetim zamani sabit tutularak endiiktans degerinin artirilmasi degerlendirilecektir.
Sekil 3.5 ve 3.11° de senaryo ¢iktis1 olan hiz degerleri verilmektedir. Bu senaryoda yer alan
durumlar karsilastirildiginda, ivmelendirici sarginin endiiktans degerinin artirilip ayni sarj
siiresinde atig yapildiginda hiz miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bobinin endiiktans
degerinin olabildigince disiikk tutulmasi gerektiginin 6nemi bu senaryoda ortaya
cikmaktadir. Ancak endiiktans degerinin diisiiriilmesi i¢in sarim c¢apinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu noktada ise bobinajin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 sargili
firlaticilarda endiiktans degerini diisiik tutmak mermi hizi agisindan olumlu bir etkiyken,
tahribat giicli agisindan etkili bir ¢6ziim yontemi degildir.

Son senaryoda ise elektromanyetik firlatict sistemin katlarinda yer alan parametreler
sabit tutularak iki farkli benzetim programinda ¢iktilar1 karsilagtirilacaktir. Sekil 3.13 ve
3.16° da senaryo ciktist olan hiz degerleri verilmektedir. MATLAB yazilimi iizerinden
olusturulan model literatiirde kullanilan ve paylasilan modelle aynidir. Matematiksel
modelleme {izerine kurulan hiz 6l¢tim sisteminde enerjinin doniisiimii ilkesi benimsenmistir.
ANSYS Maxwell iizerinden olusturulan model ise elektromanyetik alan yasalarini
kullanmaktadir. Literatiirde yapilan model ve tanimlamalarda, enerji doniisiimii sirasinda
mermiye etki eden kuvvetin parametresi olan akinin degerlendirmeye alinmamasi mermi
hizinin yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir. Diisiik gii¢lii sistemlerde bu hiz farki tek
haneli rakamlar olsa da sistem giivenirliligi acisindan tehlike arz etmektedir. ANSYS
tizerinden alinan sonuglarda mermiye etki eden kuvvetin tiim bilesenleri hesaplamaya dahil
edildiginden dolay1 dogruluk oram yiiksektir.

Zaman farki yontemini kullanan algoritmanin ¢iktilar tizerinden kullanilan yontem
irdelenecektir. Teorik ve sinyal isleme modellerinde konum sonuglarinin birbirine yakin
¢ikmasi algoritmanin yiiksek dogruluk oraninda ¢alistigini gdstermektedir. Algoritmanin ag1
ve mesafe sonuglarmin teorik modele gore diisiik oranlarda farkli ¢ikmasinin nedenleri
bulunmaktadir. Benzetim ortaminda gergeklestirilen sinyal isleme metodu i¢in olusturulan
ses kayitlarinin kaynak programi bu hatanin nedenlerinden biridir. Teorik olarak hesaplanan
zaman farklar1 degerlerinin aynisi1 program iizerinde olusturulamamaktadir. Program sesin
periyot ekseninde kaydirilmasini 4 haneli rakamlarla sinirlandirmistir. Bundan dolay1 zaman
farklarinda kii¢iik sapmalar meydana gelmektedir. Bir diger neden ise algoritmada kullanilan
konumlandirma metodunun giris parametreleri sayisinin fazla olmasidir. Parametrelerde

olacak en kiiciik hatalar birleserek ¢ikti tizerindeki hata degerini biiylitebilmektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda gii¢ katinda 350 W’ a kadar kullanilabilen flyback doniistiiriicii
ile atis modeli bulunan elektromanyetik firlatici sistem tasarlanmistir. Ayni zamanda gorevin
gerceklesmesine yardimci olacak hedef tespit sistemleri de olusturulmustur. Hedef tespit
sisteminde kullanilan algoritmalar lineer ve YOLO v2’ dir. Modellenen elektromanyetik
firlaticinin parametre degerleri degistirilerek sonuglari karsilastirilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda elektromanyetik firlatici sistemlerin performansini
belirleyen temel etkenin atis modelinde yer alan RLC devre elemanlar: oldugu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda elektromanyetik firlatic1 sistemlerde itki kuvvetini
olusturan manyetik akinin sistem verimine etkisi gézlemlenmistir. Sistem veriminin
artirllmasi igin, sistem tizerindeki kacak akilarin azaltilmasi gerekmektedir. Bundan dolayi
bu sistemlerde sargi ve mermi haricinde kullanilacak olan malzemelerin manyetik yalitkan
olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Atis modelinde yer alan devre parametrelerinin uygun degerlerde segilmesi sistem
verimi agisindan oldukg¢a onemlidir. Bu ¢alisma sonucunda atis modelinde yer alan siga
degerinin sistem maliyetini ve sarj sliresini olumsuz etkilemeyecek oranda yliksek secilmesi
gerekmektedir. Ivmelendirici sargmin endiiktans degerinin ise sistemde yer alan direng
degerini diislirecek bir degerde secilmesi gerekmektedir. Boylece bobin iizerinden gegen
akim degeri yiikselecek ve tizerindeki akim degisim miktart (I/Sontimleme Zamani)
artacaktir. Bundan dolay1 ivmelendirici sarginin endiiktans degeri, firlatilacak nesnenin
geometrik uzunluklarina uygun olacak sekilde kiigiik tutulmalidir.

Firlatict sistemin portatif olarak yapilabilmesi icin arada yer alan giig
dontstiiriiciisiiniin veriminin yliksek olmasi gerekmektedir. Bunun icin DA-DA doniistiiriicii
topolojisi haricinde AA igeren topolojilerle calisma yapilarak, verim karsilastirilmasi
hakkindaki ¢alismalar Onerilmektedir. Ancak burada 6nemli olan nokta anahtarlama
elemanlarinin akim ve gerilim streslerinin azaltilmasidir. Bunun i¢in bu ¢alismada kullanilan
doniistiirticiiye ek olarak, kenetleyici modda ani gerilim degisimlerini kontrol eden devreler
yapilabilir.

Ayrica ANSYS iizerinden yapilan benzetimlerde mermi konumunun sistemin
caligmasini direk olarak etkiledigi goriilmiistiir. Bundan dolayr merminin konumunu kontrol

edecek sensorler kullanilmasi sistemde yer alan anahtarlamay: basitlestirecektir.
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Modelde kullanilan hedef tespit sisteminin temeli olan zaman farki yontemi kullanan
algoritmanin farklt geometrilerde benzetiminin yapilmasi Onerilmektedir. Akustik
konumlandirma sistemlerinin yliksek dogrulukla c¢alisabilmesi icin algoritmanin giris

parametreleri sayisinin yiiksek dogruluk oraninda artirilmasi gerekmektedir.
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