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Ozet

Elektromanyetik firlaticilarda merminin {izerindeki kuvvet, uyartim degeri ve merminin sargt igerisindeki
konumuna gore degisiklik gostermektedir. Bu caligmada elektromanyetik firlaticilarda kullanilan bobin ve
merminin 3 boyutlu modeli olusturularak sonlu elemanlar metodu ile analizler gergeklestirilmistir. Parametrik
¢oziim metodu kullanilarak, sarginin uyartim degeri ve mermi konumu degistirilerek mermi iizerindeki kuvvet
karakteristigi elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde daha kii¢lik ¢6ziim adimlar1 tanimlanarak daha hassas
analizler gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, degiskenlerin sayisindaki artig nedeniyle analiz siiresi uzamaktadir.
Analiz siiresi dikkate alinarak, ¢alismada kuvvet kestirimi tek gizli katmandan ve iki gizli katmandan olusan gok
katmanli sinir ag1 modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Cok katmanli sinir aglar1 ile yapilan kuvvet kestirimi
calismalarinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢ok katmanl sinir ag1, kuvvet kestirimi, elektromanyetik firlatici, sonlu elemanlar
analizi

Prediction of the Force on a Projectile in an Electromagnetic
Launcher Coil with Multilayer Neural Network

Abstract

The force on the projectile in the electromagnetic launchers varies according to the the excitation value and the
position of the projectile in the winding. In this study, 3D model of coil and projectile used in electromagnetic
launchers have been created and analyzed by finite element method. The force characteristic on the projectile has
been obtained by changing the excitation value of the winding and the position of the projectile using parametric
solution method. In finite element analysis, more accurate analysis can be performed by defining smaller solution
steps. However, the analysis time is prolonged due to the increase in the number of variables. Taking into
consideration the duration of analysis, the force prediction has been carried out using multilayer neural network
models consisting of one hidden layer and two hidden layers. Successful results have been obtained in the force
prediction studies with multilayer neural networks.

Keywords: multilayer neural network, force prediction, electromagnetic launcher, finite element method

1. Giris

Klasik tip yapilarda mermileri firlatmak i¢in kimyasal patlayicilar tercih edilmektedir. Fakat bu
sistemlerde merminin hiz1 kisithdir. Klasik yapilarda merminin hizin1 arttirmak i¢in iki yontemden
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yararlanilir. Hiz1 arttirmak igin kimyasal madde miktar1 veya yanma sicakligr arttirilmalidir. Bu iki
yontemde de mermi hizini kisitlayict kosullar mevcuttur. Kimyasal patlama ile elde edilen itici giiclin
aksine elektromanyetik firlaticilarda, firlatici kuvvet elektromanyetik prensiplere dayanir [1].

Elektromanyetik firlaticilarda, manyetik alanin hareket hizinda teorik olarak sinir olmadigindan
firlatilacak nesnenin hareket etme hizinda da bir sinir bulunmamaktadir. Elektromanyetik firlaticilar
robotik [1] askeri [2], uzay [3] ve endiistriyel uygulamalarda [4] genis yer bulmaktadir. Elektromanyetik
firlaticilar ile ilgili ¢alismalar, gii¢ elektronigi alaninda meydana gelen gelismelere paralel olarak son
yillarda yogunlagmistir [5].

Mermi itici kuvvetinin incelendigi ¢alismada iticuvvetine etki eden degiskenler incelenerek aki
yogunlastirict bobin tipi Onerilmistir. Ayni ¢alismada itici kuvvetin mermi boyunun olabildigince kisa
ve sargl dis capmin i¢ ¢apma oraninin kiigiik secilmesi gerektigi onerilmistir [5]. Mermi hizinin
incelendigi diger bir calismada merminin yapildigr malzemenin manyetik gecirgenliginin artmasinin
mermi hizim artirdigi belirlenmistir [6]. Elektromanyetik firlaticilarda sonlu elemanlar analizlerinin
(SEA) kullanildig1 ¢alismalar incelendiginde ¢alismalarin kuvvet, verim ve hiz iizerine yogunlastigi
goriilmektedir. Maksimum firlatma hizinin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen ¢calismada 2 boyutlu
(2B) sonlu elemanlar analizi kullanarak yapilan bir ¢alismada sargi sipir sayisi optimize edilmis ve
sistem veriminin maksimize edilmesi saglanmistir [7]. Matematiksel modeli dogrulamak amaciyla
olusturulan elektromanyetik firlatici sisteminin sonlu elemanlar modeli, matematiksel model ile basarili
bir sekilde eslestirilmistir [8].

Bu c¢alismada, elektromanyetik firlaticilarda kullanilabilen bir bobin ve merminin 3 boyutlu (3B) sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Parametrik ¢6ziim metodu kullanilarak merminin bagil gegirgenlik
degeri 1000 sabit kabul edilerek sargi uyartim degeri ve merminin konumu degistirilerek mermi
tizerindeki kuvvetin degisimi incelenmistir. Boylelikle uyartim miktar1 ve konuma bagli bir kuvvet
profili elde edilmistir. Ayrica tek ve iki gizli katmandan olusan ¢ok katmanli sinir agi modelleri
kullanilarak bu kuvvet profilinin kestirimi gercgeklestirilmistir. Boylelikle farkli elektromanyetik
parametrelere sahip firlaticilar i¢in de benzer kestirim modelleri olusturularak sistem optimizasyona
yonelik calismalarin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

2. Sistemin Sonlu Elemanlar Modeli

Miihendislik analizlerinde kullanilan sonlu fark ve sonlu elemanlar metodu (SEM) gibi yaklasim
metotlart ve bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla istenilen tasarim ve davranig modelinin olusturulmasi
mumkundur. SEM manyetik alan, 1s1, basing gibi belirli bir bolgede siirekli olan ve degisimleri kismi
diferansiyel denklemlerle modellenebilen biiyiikliiklerin yaklasik ¢o6ziimlerini elde etmek igin
gelistirilmis bir yontemdir. SEM’de ¢6ziim yapilacak bolge adina ag (mesh) denilen sonlu sayida kiiglk
bolgelere ayrilir. Coziimii aranan deger, bu bolgeler lizerinde siirekli oldugu ve modellenen temel
diferansiyel denkleminde, her bir eleman iizerinde gegerli oldugu varsayilir. Herhangi bir noktadaki
¢Oziimii elde etmek icin, o noktay1 ¢evreleyen aglarin noktaya olan katkilar1 hesaba katilir. Boylelikle
biitiin elemanlarin kose noktalarina ait biiyiikliikler birbirine baglanmis olur. Sonug olarak, diigiim sayis1
kadar denklemi olan dogrusal denklem takim elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimiinden istenenler
elde edilir [9-11]

Elektromanyetik analizi yapilacak olan sistemin 2B ve 3B modeli olusturularak sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilebilir. Boylece tasarima ait kuvvet, niive kayiplari, akim yogunlugu, manyetik
aki yogunlugu gibi parametreler bulunabilir [12]. SEM, belirtilen biiyiikliiklerin hesaplanmasinda
kullanilan esnek, giivenilir, kisa hesaplama siiresi ve yiiksek dogruluk sunan bir metottur [13, 14]. Ansys
paket programi kullanilarak tasarlanan elektromanyetik firlaticiya ait bobin ve merminin 3B gérinimi
ve Olgiileri Sekil 1°de verilmistir. Tasarlanan bobinin malzemesi bakir, merminin ise p,’si 1000 olan
ferromanyetik bir malzeme secilmistir.
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Sekil 1 Tasarlanan bobin ve merminin 3B modeli ve ag yapisi

Her bir analiz adiminda ortalama 18800 adet dortyiizli kullanilarak ag yapis1 kurulmustur. Ag yapisi
Sekil 1°de verilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada parametrik ¢6ziim metodu kullanilarak uyartim degeri
ve merminin konumu degistirilerek mermi iizerinde olusacak kuvvetin degeri incelenmistir. Mermiye
ait bagil gecirgenlik degeri sabit ve farkli alagimlardan olusan malzemelerin kullanilabilmesine imkan
saglayacak diizeyde diisiik tutulmustur. Bu metot da tasarima ait fiziksel veya elektriksel parametreler
esas almarak sabit bir deger yerine degisken bir parametre tanimlanir. Belirlenen degiskene ait sinirlar
ve ¢Oziim adimlart belirlenerek istenilen hassasiyette analizler gerceklestirilir. Analiz sonuglari
degerlendirilerek hedeflenen ¢iktilara uygun parametreler secilir. Analizlerde ki ¢6zlim aralig1 ve ¢6ziim
adiminin degeri ¢6ziimiin hassasiyeti ile dogrudan iligkilidir. Analizlerde ki hassasiyet artikca ¢6ziim
basamagi sayisi da artacak, dolayisiyla ¢oziim siiresi de uzayacaktir [15]. SEA ile gergeklestirilen bu
parametrik analizlerin temel amaci, sinir ag1 modelleri i¢in uygun ve nitelikli girdiler olusturabilmek
i¢indir. Bobin i¢erisindeki mermiye indiiklenen kuvvetin konuma ve Ampersarim degerine bagli olarak
kestirilebilmesi ile, ardisik bobinlere sahip elektromanyetik firlaticilar i¢in optimal atesleme pozisyonu
ve minimum enetji tiikketimi degerlerinin elde edilebilmesine imkan saglayacaktir. Tablo 1°de ¢aligmada
belirlenen sinirlar ve adim degerleri verilmistir.

Tablo 1 Degiskenler ve limitleri

Degisken Alt Limit Ust Limit Coziim Arahig
Uyartim degeri 0 Ampersarim 3000 Ampersarim 50 Ampersarim
Mermi konumu (x) 0 mm 115 mm 5mm

3. Cok Katmanh Sinir Ag ile Kuvvet Kestirimi

Yapay sinir ag1 modelleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Cok Katmanli Sinir A
(Multilayer Neural Network - MLNN) yapisidir [16]. Bu ¢alisma kapsaminda tek ve iki gizli katmandan
olusan MLNN modelleri kullanilarak MATLAB (Lisans no: 40692431) programu vasitasiyla manyetik
sarg1 igerisinde hareket eden cisim tizerindeki kuvvet kestirimi gerceklestirilmistir. Veri setinin 2/3’{
agin egitimi, 1/3’1 ise test islemi igin kullanilmistir ve toplam 1463 giris degeri rastgele MLNN agina
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sunulmustur. Tek gizli katmana sahip MLNN yapisi giris katmaninda 3 norona, gizli katmanda 30
norona ve ¢ikis katmaninda ise bir norona sahiptir. Gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak dogrusal olmayan yapiya sahip tanjant sigmoid fonksiyonu kullamilmistir. Bir giris
katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan MLNN yapis1 Sekil 2'de gosterilmistir.

Xt (n)

bi*(n)

&:(1n)

&2(n)

&s(n)

iho
Ws'z0

bi(n) X (n)

T T T

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 2 Tek gizli katmandan olusan MLNN yapisi

Iki gizli katmana sahip MLNN yapis1 giris katmaninda 3 norona, gizli katmanlarda 30’ar ndrona ve ¢ikis
katmaninda ise bir ndérona sahiptir. Hem gizli katmanlarda hem de ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Bir giris katmani, iki gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olugsan MLNN yapist Sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3 iki gizli katmandan olusan MLNN yapis1

Bu c¢alismada daha iyi kestirim yapmak icin Hessian matrisini kullanan ve Newton yoénteminin bir
yaklasimi olan Levenberg Morquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir [17, 18] Egitim algoritmasinin
MLNN yapilarina uygulanmasi ile ilgili ayrimtili hesaplamalara [19] nolu ¢alismadan ulagilabilir. Bir
regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu ifade eden ortalama karesel hata (Mean
Squared Error-MSE) tek basina hatalarin dagilimi hakkinda bilgi saglamamaktadir [20]. Bu sebeple

4
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noral ag yapilarinin uygunlugunu ortalama mutlak goreli hata (Mean Relative Absolute Error-MRAE)
gibi diger performans degerlendirme 6lgiitlerini kullanarak test etmek 6énemlidir. MRAE Denklem 1 ile
hesaplanmustir.

Feesirtn — |
E(MRAE):niztestsetloox(% e ‘)Vfgemek #0 1)

test gercek

frestirilen tahmin edilen kuvvet degerini, fgercek gercek kuvvet degerini ve Nest test veri sayisini ifade
etmektedir.

4. Sonuglar

Yapilan ¢alismalar sonlu elemanlar analizleri ve ¢ok katmanli sinir ag1 analizleri olmak tizere iki alt
baslikta incelenmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Elektromanyetik firlatictda mermi tizerinde elde edilen manyetik alan Maxwell denklemleri ile ifade
edilebilir.

=J
8 @
ot

I,

m

V x
VxE=
denklemde J akim yogunlugu, B manyetik aki yogunlugu, E elektrik alan siddeti, H manyetik alan

siddetini ifade etmektedir. Manyetik vektdr potansiyeli A , manyetik aki yogunlugu cinsinden Denklem
3’deki gibi tanimlanabilir

B=VxA 3)
Manyetik alan icin vektdr potansiyelinin temel formilasyonu Denklem 4 ile ifade edilir.
vx(WxA)=J (@)
Denklem 4°de Vv, BH egrisinin lineer olmamasi nedeniyle degisken gegirgenligi ifade etmektedir.
oB
V=—o 5
oH ®)
olarak diistiniildiigiinde Sekil 4’de elde edilen aki yogunlugu dagilimi Denklem 6 ile belirlenir[10].
o( O0A) O OA) O OA >
—|V—|+—=|V— |+ —|V—|=-] (6)
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

Tasarlanan sistemde sargi malzemesi olarak bakir, mermi malzemesi olarak da bagil gegirgenligi 1000
olan malzeme sec¢ilmistir. Kullanilan malzemenin bagil gegirgenlik degeri bir degisken olarak
tanimlanabilir. Daha yiiksek bagil gegirgenlik degerleri ile daha yiiksek firlatma kuvvetleri elde
edilebilir. Fakat bu ¢aligmada kismen diisiik bagil gecirgenlige sahip bir malzeme tercih edilmesinin
temel sebebi daha genis bir yelpazede farkli mermi malzemelerinin kullanmlabilmesi igindir.
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Sekil 4 Farkli mermi konumlarinda mermi {izerindeki manyetik aki dagilimi

Sekil 4’de ki analizde uyartim degeri 1500 Ampersarim da gerceklestirilmistir. Bobin malzemesi
paramanyetik oldugundan aki yogunlugu dagilimlar1 sadece ferromanyetik olan mermi {izerinde elde
edilmistir. Mermi iizerindeki aki dagilimlari {i¢ farkli konumda (x=0mm, 55mm ve 115mm) alinmstr.
Aki yogunluklari incelendiginde mermi bobinin merkezine geldikge lizerindeki aki miktar1 arttigindan
yogunluk artmistir. Parametrik analiz i¢in belirlenen kriterler dikkate alinarak gerceklestirilen analizlere
gore mermi {izerinde elde edilen kuvvetin degisimi Sekil 5°de verilmistir.

400

350 4

300 4

ma ra
= m
= (=]
1 1

150 4

Kuvvet (mNewton)

100

T 1T 1T 1T T "~ T T 1T 1T "~ T 1T
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X (mm)

Sekil 5 Kuvvetin mermi konumuna gore degisimi

Sekil 5’deki grafikte merminin konumu baglangictan (x=0mm) x=115 mm’e kadar degistirilmis ve
uyartim degeri de 0-3000 Ampersarim olarak degistirilerek kuvvet degerleri ¢ikarilmigtir. Maksimum
kuvvet degeri 3000 Ampersarim ve x=35 mm’de elde edilmistir. Beklendigi lizere uyarttim degeri
arttikga kuvvet degeri de artmistir. Ampersarim degerinin artmasi sistem kontroliinii zorlastirip enerji
tilketimini arttirmaktadir. Bu sebeple Ampersarim degerini olabildigince yliksek tutmak yerine konuma
bagl bir akim denetimi yapmak sistem optimizasyonu i¢in bir gerekliliktir. Ozellikle dogrusal olmayan
miknatislanma karakteristigine sahip mermi malzemeleri tercih edildiginde, doyum bdolgesinin altinda
maksimum gecirgenligin elde edildigi noktalar dikkatlice incelenmelidir. Ardisik bobinlere sahip
firlaticilarda, dogrusal olmayan davranislarin dikkate alinarak elde edilen Sekil 5 benzeri konum-kuvvet
grafikleri merminin izledigi tim yol boyunca dikkatlice takip edilip atesleme zamanlari ve akim
degerleri optimize edilmelidir.
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Analizlerde daha kiigiik ¢6ziim adimlar1 tanimlanarak daha hassas bir analiz gerc¢eklestirilebilir. Ancak
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilirken ¢6ziim siiresi uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla
degisken sayisinin veya ¢oziim aralifinin yogunlugunun arttirilmasi durumunda SEM’in uygulanmasi
pratik bir tercih degildir. Ozellikle karmasik modele sahip sistemlerde, yogun mesh aglar1 tanimlanarak
¢0Oziim stireleri birkac haftalar1 bulabilmektedir. Bu sebeple, ¢alismanin bu kisminda kuvvet kestirimi
¢ok katmanli sinir ag1 modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylelikle SEM metoduna kiyasla ¢ok
daha kisa siirelerde sistem davranisi kestirilebilmektedir.

4.2 Cok Katmanh Sinir Ag1 Sonuclan

Tek ve iki gizli katmandan olusan MLNN modellerinin egitim ve test performanslart Tablo 2°de
gosterilmistir. ki gizli katmandan olusan MLNN yapis1 bir gizli katmandan olusan MLNN yapisina
gore daha diisiik bir hata orani ile kuvvet kestirimini gergeklestirmistir.

Tablo 2 MLNN egitim ve test hata oranlari

Egitim Performansi Test Performansi
MLNN % E(REA) % E(REA)
1 Gizli Katman 8,34 8,89
2 Gizli Katman 1,03 2,01

Tek katmanli MLNN modeli icin egitim ve test hata grafigi Sekil 6’da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 120. iterasyondan sonra agin ezberlemeye girdigi hatanin sabit kaldig1 gézlenmektedir

10°

- training

10" —

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Number of epochs

Sekil 6 Tek gizli katman i¢in egitim ve test hata grafigi

Iki katmanli MLNN modeli icin egitim ve test hata grafigi Sekil 7’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 90. iterasyondan sonra agin ezberlemeye girdigi hatanin sabit kaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7 iki gizli katman igin egitim ve test hata grafigi

5. Tartisma

Yapilan analizler sonucunda tasarlanan merminin ii¢ farkli konumdaki aki yogunlugu dagilimlari
incelenmistir. Bobinin merkezine dogru ilerledik¢e merminin {izerindeki aki yogunlugu miktarmnin
arttig1 tespit edilmistir. Parametrik ¢oziimiin diger bir degiskeni olan uyartim degerinin artmasi mermi
tizerindeki kuvvetin arttigin1 géstermistir. Kompleks yapili tasarimlarda ag yapisinin yogun olmasi bu
tasarimlarin ¢oziim siirecini uzatmaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak, calismada kuvvet kestirimi ¢ok
katmanl sinir ag1 modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. MLNN kullanimi ile kuvvet kestirimi
basaril1 bir sekilde gerceklestirilmistir. Tablo 2’den de goriildigii iizere 6zellikle iki gizli katmana sahip
yapay sinir ag1 yapisi ile %2’lik bir hata ile kuvvet kestirimi saglanmistir. MLNN’nin paralel isleme
ozelliginden dolayr model bir kere kurulduktan sonra c¢ok hizli bir sekilde bu kestirimler
gerceklestirilebilir. Bu bakimdan bu c¢alismanin gercek zamanli uygulamalara uygun oldugu
gOrilmiistiir.
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