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Ozet

Bu calismada; insanlar icin tehlikeli olan askeri veya sivil bolgelerin denetimini ve giivenligini saglamak igin
kullanilan sistemlere alternatif olarak manyetik alan ile ¢alisan alan savunma sistemi tasarlanmis ve prototipi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem mevcut kullanilan alan savunma sistemlerine karsi yeni bir alternatif
sunmasi beklenmektedir. Caligmanin amact mevcut sistemlere gore daha ekonomik, daha verimli, az bakim
gerektiren ve iyi kontrol edilebilir bir savunma sistemi olusturmaktir. Bu bakimdan sistem igin gerekli olan
elektriksel ve mekaniksel donanimlar tasarlanmistir. Gergeklestirilen sistem lazer giidiimlii olup hassasiyeti
yiiksek ve x ekseni etrafinda 360 derece, y ekseni etrafinda 180 derece hizli ve yavas manevra yapabilme
yetenegine sahiptir. Yapilan calismada firlatici olarak herhangi bir mekanik itici kullanilmadan sargilarin
olusturdugu manyetik alanin etkisiyle ¢alisan elektromanyetik firlatict kullanilmis ve sargi 6zelliklerinin firlatma
performansina etkileri incelenmistir. Sistemde kontrol elemani olarak PIC 18F452 kullanilmig ve gerekli olan
yazilimlar hazirlanmigtir. Ayrica ¢alismada mermi hizini etkileyen faktorler g6z 6ntinde bulundurularak sistemin
matematiksel ifadesi agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Firlatict, Mermi Hizin1 Etkileyen Faktorler, PIC Mikrodenetleyici.

Electromagnetic Launcher Area Defense System
Design and Implementation

Abstract

In this study, a space defense system driven by magnetic field is designed as an alternative to systems used to
provide security and control of military or civil areas endangered for people and a prototype is realized. It is
expected that the system designed will be alternative to defense systems which are being used nowadays. The
main goal of this study is to design a defense system, which is more economical, has higher efficiency, need less
maintenance and also has stronger controllability than existing systems. Thus, electrical and mechanical parts
needed for the system are designed. The system realized is laser guided with high sensitivity and has ability for
fast and slow movement 360° around the x-axis and 180° around the Y-axis. In this paper, electromagnetic
launcher running with the effect of the magnetic field produced by windings is used as a launcher without any
mechanical drive mechanism and effects of winding properties on the launcher performance is discussed. PIC
18F452 is used as a control unit and software needed is prepared. Moreover, the system mathematical expression
is clarified in view of the fact that factors affecting bullet speed.

Keywords: Electromagnetic Launcher, Factors Affecting Bullet Speed, PIC Microprocessors.

1. Giris

Varliklart ¢ok eskiye dayanan elektrik ve
manyetik alanlar, teknolojinin yeterli olgunluga
ulagmast ile birlikte farkli uygulama alanlarina
sahip olabilmislerdir. Ozellikle son yillardaki
giic elektronigi alanindaki geligmeler,
elektromanyetik firlaticilar alanindaki
calismalarin artmasini neden olmustur[1]. Ayrica

manyetik firlaticilarin kontrol, hiz, verimlilik,
enerji vb. bek ¢ok avantajlarindan dolay1
gelecekte teknolojik gelismelere paralel olarak
askeri ve sivil alanlarda kullanilabileceklerdir.
Manyetik firlatici ile ilgili ilk ¢aligmalar ABD’de
degisik amaclar i¢in yapilmis olup daha sonradan
gelisen teknoloji ile birlikte askeri amacgh
caligmalarda da biiyiik bir hiz kazanmstir[2-5].
Elektromanyetik firlaticilar temelde rayli, sargili
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(bobinli) ve karma (hibrit) olmak iizere {i¢ tiire
sahiptirler.

Rayl elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasi,
metal iki ray arasma yerlestirilmis cisimlerin
iizerinde olusturulan elektriksel itme kuvveti ile
firlatilmas1  ilkesine = dayanmaktadir.  Ray
malzemesi olarak genellikle bakir kullanilmakla
beraber, yliksek etkinlikli rayli silahlar i¢in daha
yiiksek mekanik dayanimli, biiyiik akimlari
tasiyabilen ve iletkenligi daha yiiksek olan 6zel
malzemeler kullanilmaktadir. Rayh firlaticilarda
ray Omri, raylarin 1smmasi ve ray oyuk
geometrilerinin verimlilige etkisi vb. birgok
konuda ¢aligmalar devam etmektedir.

Sargili (bobinli) elektromanyetik firlaticilar,
elektriksel olarak beslenen sabit siiriicii bobinleri
ve firlatilan mermiden meydana gelmektedir.
Siirticii bobininden akim akmasi, mermi tizerinde
itici bir kuvvetin olusmasina ve merminin ileriye
dogru firlamasina neden olur.  Karma (hibrit)
elektromanyetik firlaticilar yapilarinda en az iki
farkli yapiyr barindiran sistemlerdir. Diger
sistemlere gore en biliyiik dstlinliigii daha az
akimla ayni sonuglarin elde edilmesidir. Bunlarin
disinda asenkron motor prensibine gore c¢alisan
hava niiveli sargili dogrusal hareketli firlaticilar
ve 1s1 enerjisinin olusturdugu itme kuvveti ile
calisan elektrotermal-kimyasal (ETC) firlaticilar
da mevcuttur. Elektromanyetik firlaticilarin
kullanim alanlar1 teknolojik gelismelere paralel

olarak  ozellikle askeri alanlarda gittikce
artmaktadir. Uygulama olarak manyetik
firlaticilar,  ugak  gemilerinde  ugaklarin

firlatilmasinda, uzun menzilli giidiimlii fiizelerin
firlatilmasinda, denizalti ve gemilerde torpido
firlatilmasinda, zirthli  sistemlerin  zirhlarimin
tahrip edilmesinde vb. bircok askeri alanda
kullanilmaktadir[6-12].

Yapilan  calismada  sargili  (bobinli)
elektromanyetik firlatict kullanilmgtir.
Gergeklestirilen uygulamada elektromanyetik

firlatic1 veya indiiksiyon bobin silahi temelde iki
kisimdan olusmakta olup bu kisimlar arasinda
herhangi bir elektriksel veya mekaniksel bag
bulunmamaktadir.  Manyetik  kuplaj ile
birbirlerine bagli olan bu kisimlardan sabit olani
siriici bobinini, hareketli olam1 ise mermi
bobinini ifade etmektedir[13].
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2. Elektromanyetik Firlaticilar Kuram

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
elektromanyetik firlatici, temelde bir dogrusal
hareketli elektrik makinesi olup, ¢alisma ilkesi,
elektromanyetik teoriye dayanmaktadir[14,15].
Gergeklestirilmek istenen durum, sabit olan
stiriici bobini veya stator bobininde gii¢lii bir
elektromanyetik alan  olusturarak  hareket
ettirilecek  olan ~ mermi  bobininin  bu
elektromanyetik alam takip etmesini saglamaktir.
Siiricii  bobini  iizerindeki akimin zamanla
degismesi, hareketli bobin {izerinde akim
indiiklenmesine neden olur. Bunun neticesinde
Lenz Kanunu’na gore iki bobin arasinda bir itme
kuvveti olusur. Kuramsal olarak elektromanyetik
alanin hareket etme hizinda bir sinir olmadig
icin, mermi iginde bir hiz limiti yoktur [16,17].
Bu tip uygulamalar1 bu denli ilging kilan 6zellik
de gelismeye acgik olmasidir. Bir bobinden akim
aktiginda bobinin etrafinda manyetik alan olusur
ve bobin i¢inde alan yogunlagsmasina neden olur.
Hareketli olan mermi sargi yanina yerlestirilecek
olursa, manyetik aki diisiik reliikktansli yolu
tercih edeceginden dolayr manyetik indiiksiyon
olusturarak cismi i¢ine ¢ekecektir. Hareket eden
elektromanyetik alan ile nesnelerin hareket
ettirilmesine yonelik farkli tip uygulamalarin
yapilmast miimkiindlir. ~ Giinlik hayatimizda
kullanilan elektrik motorlari bunun en genel
uygulamalaridir.

Sekil 1°de gosterilen indiiksiyon bobin silahi
elektriksel olarak temelde sabit ve hareketli
stator ve mermi bobinleri, stator sargisini
besleyen kondansator ile anahtarlama amaciyla
kullanilan tristérden olusmaktadir.

Anahtar

|
I (EEEEEEED

Mermi Bobini

Stator Bobini

Sekil 1: indiiksiyon bobin silahinin temel
elektriksel devresi

Sekil 1 deki devre gergeklestirilen uygulama
icin olduk¢a sade olup sistemin tetiklenmesi,
konumunun ayarlanmasi, kontrolii ve benzeri
sebeplerden  dolay1 devreye bazi ilave
elemanlarin baglanmasini zorunlu kilmaktadir.
Ayrica gergeklestirilen sistemde firlaticinin  x
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ekseni etrafinda 360 derece ve y ekseni
etrafindal80 derece hareket etmesini saglayan iki
adet motor kullanilmistir. Sekil 1 incelendiginde
firlaticida kullanilan sargilardan dolayi indiiktans
ve direng, sargiy1 besleyen kapasiteden dolayi
seri bir RLC devresine benzemektedir. Bu
bakimdan manyetik firlaticilar incelenirken RLC
devrelerinin  Ozelliklerini  dikkate  almak
gerekir[17]. Manyetik firlatici veya indiiksiyon
bobin silah1 hakkinda verilen bu temel
bilgilerden sonra uygulamasi gergeklestirilen
sistem hakkinda bilgi verebiliriz.

3. Yapilan Calismalar ve Bulgular

Bu ¢alismada insanlar igin tehlikeli olan
belirli bir bdlgenin giivenligini ve denetimini
saglamak igin kullanilan sistemlere alternatif
olarak gelistirilen daha ekonomik, daha verimli,
iyi kontrol edilebilen ve manyetik etki ile ¢alisan
alan savunma sistem tasarlanmig ve prototipi
gerceklestirilmistir.  Prototipi  gerceklestirilen
alan savunma sistemi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2: Gergeklestirilen manyetik etkili alan
savunma sitemi

Sekil 2’de gosterilen sistem kiigiik Slgekli
olup yaklastk 10m yarigapindaki  alani
kapsayacak sekilde tasarlanmugtir. Sistemde iki
farkli ivmelendirici sargi kullanilmistir. Bu
sargilar, sistem igin belirlenen akim degerini
tagiyabilecek kesitte ve yeterli dirence sahip
olmasi gerekir. Kullanilan sargilar 0.40mm?® ve
0.70mm’ kesitinde olup sarim sayilar1 sirastyla
600 ve 900’diir. Sargilardan anlik olarak 20A-
25A civarinda akimlar akitilmigtir. Yapilan
calismada mermi olarak 5.5cm uzunlugunda
Smm ¢apinda metal cisimler kullanilmigtir.
Hedef olarak kullanilan plastik sise ve teneke
kutular iizerinde yapilan deneylerde kesiti ve
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sarim sayist ¢ok olan bobinin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bobin kesiti, sipir sayisi,
kondansator degerleri ve anahtarlama elemant
degistirilerek sistemin kapsama alam1 ve giicii
arttirilabilir. Sekil 3’de sistem ig¢in tasarlanan
elektronik devreler ve donme hareketlerini
saglayan diizenekler gosterilmistir.

Sekil 3: Tasarlanan elektronik devreler ve donme
hareketini saglayan diizenekler

Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde tasarlanan
manyetik etkili alan savunma sitemi temelde
kontrol  devresi, yiiksek  gerilim  karti
(Anahtarlama Devresi), motor siirlicii ve alict
kart1 olmak iizere {i¢ ana boliimden olugmaktadir.
Bu ana boliimlere ek olarak sargilart besleyen
kondansatorler, dogrultucu ve namlunun
donmesini saglayan motorlar da mevcuttur.
Sistemin ¢alismas1 kontrol devresi iizerindeki
joystick ve butonlarla saglanmaktadir. Sistem
lazer glidiimlii olup hassasiyeti yiiksek, hizli ve
yavas manevra yapabilme yetenegine sahiptir.
Ayrica sistemde sargilari besleyen
kondansatorler tek sarj ile 5 kez atesleme
yapabilme ve hizli sarj olabilme yetenegine
sahiptir. Sistemin temel parcalarindan olan,
kontrol devresi Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4: Kontrol devresi
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Sistemin ¢alismasi devre lizerindeki joystick ve
butonlarla saglanmaktadir. Sekil 4’de gosterilen
kumanda devresi ile sistemdeki biitlin faaliyetler
uzaktan  kontrol edilerek  yonetilir. Bu
faaliyetlerin en basinda kullanicidan joystick ile
aldigi koordinatlar1 hesaplayarak x ve y
eksenindeki motorlar1 harekete gegirir. Diger bir
faaliyet ise siirekli olarak voltaj durumunu
kontrol eder ve sarjin istenilen seviyeye ulastigi
anda tetikleme butonunu devreye alir. Ayrica
kart  tlizerinde  motorlarin  hareketlerinin
hassasiyetlerini, lazeri, 1siklar1 ve bagka amaglar
icin eklenebilecek analog ¢ikiglari kontrol etmek
icin butonlar mevcuttur. Sekil 5’de motor siiriicii
ve alic1 kart1 devresi goriilmektedir.

Sekil 5: Motor siiriicii ve alic1 kart1 devresi

Bu kartin ana islevi kullanicinin kumanda
iizerinden gondermis oldugu bilgileri
¢Oziimleyerek alicilarin ¢aligmasini saglamaktir.
Coziimlenen bilgilerden motorlara ait olanlar
motor siirliclisii  algoritmasinda  kullanilarak
Mosfetler igin gerekli tetikleme sinyalleri iiretilir
ve adim motorlarina yol verilir. Bu sayede
sistemin x ve y ekseninde hareketi saglanmis
olur. Coziimlenen diger bilgi verileri ise analog
¢ikiglar i¢in anahtarlama elamanlarina génderilir.
Ayrica tlim sistemin beslemesi bu kart tizerinden
regiile edilerek saglanir.

Bu iki temel kisim aciklandiktan sonra
sistem i¢in tasarlanan ve manyetik firlaticilar i¢in
onemli olan yiliksek gerilim kart1 (anahtarlama
devresi) Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Yiiksek gerilim kart1 devresi

Yiiksel gerilimin ve anahtarlama elemaninin
oldugu kisimdir. Kumandadan gelen bilgiler alici
kartinda ¢oziilerek en son bu karta ulagir. Ayrica
sarj kontrolii ic¢in kondansatorlerin  gerilim
degerleri stirekli olarak bu kart tizerinden geri
besleme ile mikrodenetleyicinin analog/ dijital
girisine yollanarak firlatma i¢in kritik bilgilerin
elde edilmesini saglar.

Yapilan ¢aligmada sargilarin tetiklenmesi ve
merminin  baglangic  konumu O6nem arz
etmektedir. Baslangicta merminin yaklasik
1/3°lik  kismu  sargt iginde iken sargi
enerjilenmeli, tam orta noktada yani sargi ile
mermi merkezleri ayni hizaya geldiginde
sargmin  enerjisi  kesilmelidir. Bu  suretle
merminin maksimum hiza erigmesi saglanmig
olur. Sargili firlaticilarda en iyi sonucu elde
etmenin yolu kuvvetin sargi i¢inde mermi
hareketi ile degisimini anlamaktir. Sekil 7’°deki
grafik, 20mmx10mm alanina sahip yuvarlak
burunlu bir mermi {lizerinde tipik kuvvet
degisiminin gdstermektedir. Kuvvet egrileri
neredeyse simetriktir. Fakat merminin simetrisi
orta noktanin hemen Oniinde kuvvetin sifira
diistiigii manasina gelmektedir[18].

Merminin Eiki Etme Kuvveti
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Sekil 7: Sarginin merkezinden olan uzakliga bagh
olarak kuvvetin degisimi
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50A/mm® sabit akim yogunlugu ve diiz bir
sekilde yerlestirilmis namlu i¢cindeki mermi ile
yapilan 21 simiilasyonluk bir seri islem
sonucunda kuvvet egrisi c¢izilmistir. Burada
onemli olan; bu egrinin, sargmin i¢inde yari
yolda meydana gelen maksimum kuvveti asagi
yukar1 veriyor olmasidir. Mermi orta noktayi
gecerken kuvvet degisimi egiminin hayli dik
olduguna dikkat edilmelidir. Burada akim
darbesinin tamamen sondiiriilmesi Snerilir. Aksi
taktirde mermi bizim ka¢inmamiz gereken
sekilde ters yonde bir ivmeye maruz kalacaktir.
Prototipi gergeklestirilen uygulama ile yapilan
denemeler de mermi hizi, merminin baglangi¢
konumuna ve ilk tetikleme aninda sargidan akan
akima bagli olarak degistigi, ayrica merminin
sargl icinde hareketi esnasinda sarginin tekrar
tetiklenmesi mermi hizim1 olumsuz etkiledigi
goriilmiigtiir. Bu durum Sekil 7°deki grafikte de
goriilmektedir. Sekil 7°deki grafikte sargi
merkezini gosteren sifir noktasindan Once
yapilan tetiklemeler mermiyi istenilen yonde
hizlandirirken sifir noktasinda ve sonrasinda
yapilan tetiklemeler ise mermiye olumsuz yonde
etki etmektedir. Eger sargi sifir orta noktasindan
once kuvvetin maksimum oldugu noktada
tetiklenirse mermiye etkiyen kuvvet maksimum
olur.

Tasarlanan tiim sistemin simiilasyonu
Proteus programi ile yapilmistir. Sistemin blok
semasi Sekil 8’de gorilmektedir.

~ Buzzer )

S

KONTROL

Led
LCD/-
Buton

.« Goster. )/
\Joysticp<— Mikrodenetleyici ~ — Kory i

! n Adim Motor |
| oerve : . Siiriiciisii X !
I Harici Cikiglar €—  Mikrodenetleyici |
| ~ Adim Motor .
i ¢ Stirticiisti Y |
i 8 E Kondansator Sarj ve I
- O3 > Tetikleme Geldiginde Y X
I <O Devreye Alan Role AdmM./ '\ Adim M. / |
| t 1 .
: . H Bobin ) |
| S : .
. % / I
! é Kondansatérler Tristor |
| O .
i < YUKSEK GERILIM VE MOTOR KONTROL !

Sekil 8: Sistemin blok semasi
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Sistemde kontrol eleman1 olarak 18F452
mikrodenetleyici kullanilmistir. Ayrica sistemin

calismast ve denetimi gerceklestiren PIC
yazilimi tasarlanmigtir.  Kontrol —devresinin
calisma mantigin1  kisaca anlatacak olursak;
analog joystick de bulunan 2 adet

potansiyometreyi ADC (Analog-sayisal ¢evirici)
sayesinde dijital bilgiye c¢evrilmekte ve elde
edilen degerler yon ve hiz saptama
algoritmasinda  islemlere  tabi  tutularak
belirlenmektedir. Yon ve hiz parametreleri sifir
oldugunda motorlarin doniisii durmaktadir. Eger
sifir degil ise yon bilgisi ve motor hizi
parametreleri ~ motor  siiriici  devresine
gonderilmektedir.

Parametreler hesaplandiklarinda ekranda
gosterilerek  kullanic1  bilgilendirilmektedir.
Kontrol devresinde bahsedilmesi  gereken
kisimlardan bir digeri ise bobinlere enerji
saglayan kondansatorlerin sarjlarmin denetimini

gerceklestiren  algoritmadir.  Bu  yazilim
mikroislemcinin harici kesme o6zelligi temel
almarak  tasarlanmigtir.  Bu  algoritmada

kondansatorlerin gerilim degeri ADC ile dijitale
cevrilerek okunur. Okunan deger belirlenen
kritik sarj degeri ile karsilastirilir ve eger bu
deger kritik sarj degerinden disiik ise
kondansatorler sarj devresine, yiiksek ise
devreye baglanir. Bu islemler gerceklesirken
kumanda devresi {iizerindeki LCD ekrandan
kullaniciya sarj durumu hakkinda  bilgi
verilmektedir. Yapilan deneysel caligmada
tristoriin gate ucuna gonderilen tetikleme sinyali
ve bu sinyal sonucunda sargi uglarinda olusan
igaretlerin osiloskop goriintiileri Sekil 9’da
goriilmektedir. Ayrica sistemin denetimi ve
calismasi igin tasarlanan akig diyagramlarr Sekil
10°da verilmigtir.
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Predfu

Sekil 9: a) Tristor tetikleme sinyali, b) Atesleme zamanina ait osiloskop gériintiisii

Mikroiglemciyi tamt
Gerekli kurulumlan yap

*  Harici kesme aktif

*  ADC islemi skaf

» LCD porm ayarla

*»  Gerekli kaydedicileri ayarla

Joystick fonksiyonu

Joystickten gelen gerilimleri oku
diitale gevir

Firlatma bobinine
gerilim uygula

yaparak huz, yén ve hassashk
parametrelerini ayarla

[ Elde edilen datalan gerekdi islemleri

Yiiksek gerilim kartin
sarj konumunu aldwr

Eppe—
Gerilim dlgme ucundaki ]

gerilimi dijitale cevir ve kaydet

Parametreleri motor

kontrol devresine ginder

¥

Motor kontrol devresine
dur sinyali génder

LD ye ‘Duruyor’ yazdir

Mikroislemciyi tamt
Gereldi kurolumlar
ap

Giris portlarm tara
ve bilgiyi kaydet
Huz ve yon bilgilerini X ve ¥

ekseni olarak hesapla

EVET

X ve Y elisenlerinin
Hiz ve yénleri
O m?

X elisen
motorunun
yénd 0 m?

X eksen
motorun yinii

X elcsenini iz qarpam kadar
saga dondiir

Cevrilen gerilimi isle ve LCD
ekrana ginder

HAYIR

Butoalan kentrel
et. Degigildik var

Dijital gerilim
degeri %100°e
ulagti m1?

Konumu degismis olan butonu
hangisi olduZunu algila ve Laydet

i

Kumanda azerindeli durom
ledlerini konum bilzisine zére aktif et
x
Kaydedilmis olan konum bilgisine
g6 ik portianim youlendir
T

Yiiksek gerilim kartim sarj
konumundan ckar [

a) b)

sagmi?

HAYIR

X elesenini buz carpam kadar sola
déndiir

Y eksen motorun
yini sag mi?

Y eksenini buz qarpam
kadar sola déndir

<)

Y eksenini Inz carpam
Kadar saga dindiir

Sekil 10: a) Harici kesme algoritmasi akis diyagram b) Kontrol devresi akis diyagrami
c¢) Alici devresi akis diyagrami

Gergeklestirilen ¢aligmada sargilara uygulanan
gerilim yaklagik 450V dur. Sargilarin 6zellikleri
farkli oldugundan olusturacaklar1 manyetik
alanlar ve dolayisiyla mermi hizlar1 da farkl
olacaktir. Sargilarin tirettigi kuvvet:
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olup burada; F;: Uretilen kuvvet, B: Sargilarin
olusturdugu manyetik aki yogunlugu,
i: Firlatilacak nesne iizerinden akan girdap akimm
ve [ Firlatilacak nesnenin  boyunu ifade
etmektedir. Uretilen bu kuvvetin karsiladig
kuvvetler, “Hareket Denklemin” den
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F,=F+F+E (2
olup burada: fvme kuvveti F; = M %, Siirtiinme
kuvveti F; = f.v, Yiik kuvveti £, = G

G: Hareket eden nesnenin agirhigi, M: Hareket
eden nesnenin kiitlesi, f: Hareket eden nesnenin

strtlinmesidir. Yercekimi ivmesi “g” olmak
lizere “M” kiitlesi;
G
M=~ 3
: 3)

olarak ifade edilebilir. Stirtinme kuvvetini ihmal
ettigimizde sargilarin olusturdugu kuvvet:

g
F=MZ+G )

olacaktir. Agirlig: silindirik yapiy1 dikkate alarak
ifade edecek olursak G;

G=y.n(§)2.l

Burada y: Ozgiil agirlik olup birimi N/m® diir.
(3) ve (5) denklemleri (4) denkleminde yerine
yazilirsa;

Q)

@t
T g at

()

elde edilir. Buradan % cekilerek hizin kuvvete,
firlatilacak ~ cismin  agirligina  bagimliligim
inceleye biliriz. Bu durumda hiz, Vi Ik hizi
olmak tizere;

F +y (6)

v =040t +v, 7)
Denklem (7)’den de anlasilacagi gibi hiz
kiitlenin agirhigiyla ters orantili, sargilarin

olusturdugu kuvvet ve ilk hizla dogru orantilidir.

4. Sonug

Bu calismada belirli bir bolgenin giivenligini ve
denetimini saglamak i¢in kullanilan sistemlere
alternatif olarak gelistirilen manyetik etki ile
calisan alan savunma sistemi tasarlanmis ve
prototipi  gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen
sistem kullanilan alan savunma sistemlerine gore
daha ekonomik, daha verimli, kontrol ydntemi
bakimindan farkliliklar igeren, fazla bakim
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gerektirmeyen, degisikliklere ve yeniliklere hizh
cevap verebilen bir yapiya sahiptir. Yapilan

deneysel c¢alismalarda mermi hizi; sarim
sayisina, iletken kesitine, mermi agirligina,
tetikleme zamanina, merminin  bagslangi¢

konumuna ve tetikleme anindaki akim degerine
bagli oldugu anlasilmis olup matematiksel olarak
ifade edilmistir. Deneysel ¢alismalarda tetikleme
elemaninin hizi, mikrodenetleyici hizina bagh
oldugu ve hizli anahtarlama yapma esnasinda
anlik akim degisimlerinden dolay1 tetikleme
elemaninda sorunlar ~ meydana  geldigi
gorililmiistiir. Bu bakimdan daha biiyiik sistemler
icin uygun tetikleme elemanit ve denetleyici
secilmelidir. Ayrica sistemin c¢aligmast ve
kontrolii i¢in gerekli yazilimlar tasarlanmustir.
Sonu¢ olarak gergeklestirilen deneysel
calisma ile dogaya zarar vermeden insanlar igin
tehlikeli olan boélgelerin denetimi ve glivenligi

elektromanyetik firlaticilar kullanilarak

saglanabilecegi anlasilmigtir.
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