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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DIiJITAL HEDEF SISTEMININ URETIiMi

Salih KOSE

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

Dijital hedef sistemleri hem sporda hem de egitimde hedefi goriintiilemek igin
birgok farkli durumu gergekgi bir sekilde simiile etme esnekligi saglayan benzersiz
sistemlerdir. Giiniimiizde otomatik sistemler ¢ok pahalidir ve bu ¢alismada maliyetin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasinda, mevcut siniflandirma sistemleri,
uygulama sekilleri ve tarihgeleri hakkindaki arastirmalar sunulmustur. Kizil6tesi verici
ve kizilotesi alict ile taranan bir alanin iginden gegen merminin konumunu belirlemek,
mermi konumuna gore puan hesaplamak, hedefin yerini dijital olarak goriintiilemek ve
merminin gecis zamanini belirlemek amaglanmistir. Sistemde, donanim olarak kizilotesi
alici verici sensorler, mikro denetleyiciler, bir filtreleme modeli ve bir bilgisayar
kullanilmistir. Tiim algoritma C ve C# kiitliiphaneleri kullanilarak yazilmistir. Kizilotesi
vericilerden c¢ikan 15181 odaklamak ve kizilGtesi alicinin tek bir kizildtesi vericiden
tetiklenmesini saglamak i¢in mat siyah malzemeden yapilmis 6zel bir model olusturulmus
ve Uretilmistir. Daha sonra kizilotesi alici ve verici devreleri ile filtreleme modelinden
olusan ti¢ katl bir elektronik hedef tahtasi tiretilmistir. Ayrica merminin goreceli konumu
ve puani da bilgisayar yardimiyla belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda bir hedefin farkl
boliimlerinin tespiti, segmentasyonu ve analizi i¢in kullanilan algoritmalar agiklanmistir.
llave olarak, smiflandirma dogrulugunun analizi gergek hedef kagidi ile sanal hedef
goriintlisti karsilastirilarak yapilmistir. Analiz sonucunda 0 mm ile 7 mm arasinda hata
miktarinin oldugu tespit edilmistir. Bu sistemde hedef kagidi kullanimma gerek
kalmadigindan hedef kagidi maliyeti ortadan kaldirilmistir. Bu nedenle ¢evre dostu bir
sistemdir.

2020, 86 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

DIGITAL TARGET SYSTEM PRODUCTION

Salih KOSE

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

Digital target systems are unique systems that provide flexibility to realistically
simulate many different situations and to display the target in both sports and education.
Today, automated systems are very expensive and in this study it is aimed to reduce the
cost. In this thesis, current classification systems, their applications and their history are
investigated. It is also aimed to determine the position of a bullet passing through an area
scanned by an infrared emitter and infrared receiver, to calculate points according to the
bullet position, to display digitally the location of the target and to determine the passing
time of the bullet. Infrared transceiver sensors, microcontrollers, a filtering model and a
computer are used as hardware in the system. The entire algorithm has been written using
C and C # libraries. A special model made of matte black material has been produced to
focus the light from the infrared transmitters and to trigger the infrared receiver from a
single infrared transmitter. A three-layer electronic target board has been produced that
consists of infrared receiver and transmitter circuits and a filtering model circuit. The
relative position and score of the bullet has also been determined using a computer. In
this thesis, the algorithms have been used for the detection, segmentation and analysis of
different parts of the target. In addition, analysis of classification accuracy has also been
done by comparing the real target paper with the virtual target image. As a result of the
analysis, it has been found that there is an error ratio between 0 mm and 7 mm. Since
there is no need to use target paper in this system, the cost of target paper has been
eliminated. Therefore, it is an environmentally friendly system.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Elektronik hedef sistemleri hem sporda hem de egitimde hedefi goriintiilemek i¢in
bircok farkli durumu gergekei bir sekilde simiile etme esnekligi saglayan benzersiz bir
sistemdir. Giiniimiizde asker, polis ve siviller tarafindan kullanilmakta olan egitim
kurslarinin neredeyse tamami ideal kosullar altinda kagit bir hedef kullanmaktadir (Faith

1984).

En iyi bilinen ve giliniimiizde ticari olarak kullanilan otomatik siniflandirma

sistemleri asagida verilmistir (Moreira 2017).

Ultrasonik konumlandirma elektronik hedef sistemleri; hedeften gegen merminin
sesine dayanarak etki merkezini tespit eden sistemler olarak adlandirilir. Mermiyi
algilayan ve mermi ile arasindaki mesafeyi olcen 3 veya daha fazla ultrasonik sensor
kullanir. Ayrica en yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistemler her zaman ger¢cek
zamanlidir. Yani atigtan kisa bir siire sonra puani hesaplar. Bu prensibe dayali hedefleme
sistemleri pazarlayan HEX Systems, Silver Mountain, MEGAIink ve SIUS vb. firmalar

ticari olarak kendi sistemlerini pazarlamaktadirlar (Moreira and Araujo 2017).

Lazer olglim tabanli elektronik hedef sistemleri, gercek zamanli olarak
smiflandirilir. Bu sistemlerde, mermiyi algilayan ve mermi ile arasindaki mesafeyi 6l¢en
3 veya daha fazla kizil6tesi lazer sensor kullanilir. SIUS ve Meyton Company vb. firmalar

ticari olarak kendi sistemlerini pazarlamaktadirlar (Moreira 2017).

Goriintii isleme tabanl elektronik hedef sisteminde, tipik olarak ger¢ek zamanl
hedefleri siiflandirir. Kagit hedefler skoru kaydetmek i¢in kullanilir. Ancak daha sonra
bu hedefler siniflandirilir. Intarso ve Elite Score gibi firmalar bu gercek zamanli 6l¢iim

sistemlerini pazarlamaktadirlar (Moreira 2017).

Bu {i¢ elektronik sistemden farkli olarak atis egitimi ve etkinliklerinde
kullanilabilecek elektronik hedef sistemleri arasinda ¢ift elektrotlu kisa devre 6rnekleme
sistemleri, yariiletken elektronik hedef sistemleri ve ultrasonik konumlandirma elektronik

hedef sistemleri bulunur (Zhao and Yan 2017).
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Glinlimiize kadar, yariiletken elektronik hedef sistemlerinde kiziltesi alici ve

kizil6tesi verici ile tasarlanan birgok ¢alisma vardir. Bu ¢aligmalar asagida verilmistir.

Dunham (1944), 1s518a duyarl araclar i¢eren kendinden isaretleme hedef sistemi
gelistirmistir. Boylece mithimmatin dogrulugunu belirlemek ve karanlikta bir merminin
koordinatlarin1 belirlemek igin araclar saglamaktir. Optik yontem, yatay ve dikey bir
diizlemi aydinlatmak i¢in uyarlanmis bir 151k kaynagi seridinden ve her bir 151k kaynagi

da amplikator devresinden olusmaktadir.

Crittenden et al. (1973)’1n bulusu, bir merminin konumunu ve ¢apini bir referans
cergevesinde 6lgmek, hedef alan1 boyunca toplanan 1s1k huzmelerini goriintiilemek i¢in
151k kaynaklarinin dikey ve yatay kiimelerine karsilik gelen dikey ve yatay 1sik

reseptoriint i¢eren bir hedef sistemini agiklamaktadir.

Funk and Fowler (1982), bir hedef ylizeyinin taranmasi i¢in 151k kaynaklarinin ve
detektorlerin dikey koordinat dizilerine sahip ¢apraz 11k huzmesi ile konum belirleyen

bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem gelistirilmis bir baglatma kontroliine sahiptir.

Goodwin and Melsheimer (1988) tarafindan gelistirilen sistem, 151k verici cihazlar
ile 151k alic1 cihazlar arasinda ¢apraz uzanan, ¢apraz kesen XY tipi koordinat 1s1k
huzmelerine sahip bir hedef alanindan ge¢en merminin konumunu belirlemek, konuma
gore bir puan hesaplamak ve merminin hedefe ve skora gore konumunu gésteren bir hedef
kopyasini goriintiilemek i¢in otomatik bir elektronik hedef sistemidir. Bu bulus, otomatik

hedef puanlama ve gosterim sistemidir.

Zivkovic et al. (2019), optoelektronik kiziltesi sensorler tizerinde gelistirilen ve
hedefte herhangi bir malzeme (Kagit vb.) kullanmadan yiiksek ¢oziiniirliikli elektronik
hedef sistemini tasarlamistir. Mikrobilgisayar platformu ile birlestirilmis ¢oklu kizilotesi
sensorler ile optik cerceve olusturulur. Hedef sisteminin tamami, dikey ve yatay yonde
konumlandirma igin iki ¢er¢eveden olusur. Her vurus, belirli sensorlerden veri olarak
kaydedilir. Farkli isabetler farkli zaman etiketlerine sahiptir. Ortalama isabet, isabet
seklinin belirli bir noktasidir ve gergcek isabeti temsil etmez. Ortalama isabetin

belirlenmesi grafiksel veya sayisal olarak yapilabilir ve isabet sayisina baglidir. Ortalama
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isabet, gruptaki isabetlerin koordinatinin ortalama degerlerinin dikey ve yatay
eksenlerinin ¢apraz noktasi olarak belirlenen noktadir. Ortalama isabetin dikey
koordinati, dikey isabet-yiikseklik olarak Olgiilen tiim isabetlerin ortalama degeridir.
Ortalama isabetin yatay koordinati, tiim isabetlerin yatay yonii-genisligi olarak ol¢iilen
ortalama degeridir. Tespit edilen her isabet, ortalama isabetten tiiretmenin belirli bir

degerine sahiptir.

Tezin amaci ve icerigi

Gliniimiizde, mevcut teknolojik gelisim ile bir¢ok egitim platformunda otomatik
siiflandirma sistemleri bulunmaktadir. Ancak hedefin konumunu ve puanlamasini elde
etmek i¢in otomatik sistemler gok pahalidir. Bu tezde sunulan elektronik hedef sisteminin
giinimiize kadar yapilan hedef sistemlerine gore maliyetinin daha diisiik olmasi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda hedef kagidi kullanimina gerek kalmadigindan hedef
kagidi maliyeti olmamakta ve cevreci bir yol izlenmektedir. Bu tez caligmasinda,
kizil6tesi verici ve alici ile taranan bir alanin i¢inden ge¢en merminin konumunu
belirlemek, mermi konumuna gore puan hesaplamak, hedefin yerini dijital olarak

goriintiilemek ve merminin ge¢is zamanini belirlemek amaglanmaistir.

Tez caligmasinin organizasyonu bes ana baslik altinda gergeklestirilmistir.

Birinci  bolimde, dijital  elektronik  hedef  sisteminin  tanimindan
siniflandirilmasindan ve ¢alismada kullanilan sistemin tarih¢esinden bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, tez konusu ile ilgili yapilan galismalarmn literatiir arastirmalart
sunulmustur.

Ucgiincii béliimde elektronik hedef sisteminde kullanilan malzemelerle ilgili temel
kavramlara, elektronik hedef sisteminde kullanilacak elektronik devre tasarimina, filtre
modelinin tasarimina, matematik model algoritma ve yazilimina ve elektronik hedef
sisteminin iiretimine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde gercek hedef ile sanal hedef iizerinde elde edilen sonuglarin
karsilagtirllmast  ve  sanal hedefin  puanlama  dogrulugunun incelenmesi
gerceklestirilmistir.

Besinci bolimde ise, elektronik hedef sisteminin iiretimiyle ilgili sonuglara ve

Onerilere yer verilmistir.
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En biyiik teknolojik gelismeler genellikle savas zamanlariyla baglantilidir.
Silahlarin evrimi buna iyi bir 6rnektir. XVIII. yiizyilda barutun kesfi, ilk atesli silahlarin
iiretilmesine Onciiliik etti. Giliniimlize kadar atesli silahlarda bir¢ok yenilikler ve
iyilestirmeler yapildi. Bu yenilik ve iyilestirmeler silahlar1 daha hafif daha giivenilir ve

kullanigh hale getirdi (Kelly 2004).

Giliniimiizde asker, polis ve sivillere verilen atis egitim kurslarinin neredeyse
tamami ideal kosullar altinda kagit bir hedef kullanmaktadir. Pratik polis kursu ve 6zel
polis kurslar1 gergekte sadece tanidik hedefler degil bir siluet kullanan kurslar1 hedef
almaktadir. Bu kurslar bir bireyi atesli silahin pratik savunma amach kullanimi

konusunda yeterince egitemez (Faith 1984).

Savag egitiminin ve silah pratiginin temel parametreleri, dogruluk ve hassasiyetin
belirlenmesidir. Hedefin konumunu ve puanlamasini elde etmek igin kullanilan otomatik
sistemler ¢ok pahali olduklarindan erisimi zordur. Modern otomatik sistemler, mermi
yorilingesinin bir veya daha fazla diizlemde dogru mekansal konumlandirilmasi i¢in hedef
kagidi olmayan hedef sistemi olarak tasarlanmistir. Ayrica atesli silahlar sadece savas
amactyla kullanilmaz aynm1 zamanda egitim, kisisel giivenlik, eglence, avcilik ve spor
amaciyla da kullanilir. Elektronik hedef sistemleri hem sporda hem de egitimde hedefi
goriintlilemek i¢in bir¢ok farkli durumu gercekei bir sekilde hedefi simiile etme esnekligi

saglayan sistemlerdir (Faith 1984).

Uluslararast Aticilik Sporlari Federasyonu (ISSF - International Shooting Sport
Federation) 1907 yilinda havali tabanca spor etkinliklerine rehberlik etmek, teknik
kurallar1 belirlemek ve bu sporun gelisimini desteklemek icin diinya capinda sporun
yiiriitiilmesinde tekdiize olmay1 amaglayan bir federasyon olarak kuruldu (International

Shooting Sport Federation 2013).

Giliniimiizde, mevcut teknolojik gelisim ile bir¢ok egitim yerinde otomatik
siniflandirma sistemleri bulunmaktadir. Bir takim mevcut sistemler olmakla birlikte bu

sistemler kuliip diizeyinde kullanmak i¢in ¢ok pahalidir.
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Genel olarak spor alaninda hedef goriintiileme i¢in bir elektronik cihaz gereklidir.
Atis egitimi ve etkinliklerinde kullanilabilecek elektronik hedef sistemleri arasinda ¢ift
elektrotlu kisa devre oOrnekleme sistemleri, yariiletken elektronik hedef sistemleri,
goriintii isleme tabanli hedef sistemleri, ultrasonik konumlandirma elektronik hedef

sistemleri ve lazer elektronik hedef sistemleri bulunur ( Zhao and Yan 2017).

Sporu halk icin daha gekici hale getirmek ve gercek zamanli olarak herkesin
puanlarmin bilinmesini saglamak i¢in son zamanlarda elektronik hedefleme sistemleri
ortaya ¢cikmistir. Bu sistemler, havali tabanca spor etkinliklerinin daha gérkemli olmasini
saglamak i¢cin onemlidir. Boylece izleyici kitlesi artmaktadir. En iyi bilinen otomatik

siiflandirma sistemleri asagida verilmistir (Moreira 2017).

2.1. Elektronik Hedef Sistemlerinin Smiflandirilmasi

2.1.1. Ultrasonik konumlandirma elektronik hedef sistemleri

Hedeften gegen merminin sesine dayanarak etki merkezini tespit eden sistemler
olarak adlandirilir. Ayrica en yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistemler her
zaman gercek zamanlhidir. Yani atigtan kisa bir siire sonra puan verirler. Bu prensibe

dayali hedefleme sistemleri pazarlayan bazi firmalar bulunmaktadir (Moreira 2017).

2009 yilinda kurulmus olan HEX Systems, elektronik bir hedefi (HEXTA-002)
pazarlayan bir firmadir. Bu elektronik hedef uzun mesafe testi i¢in kullanilir. Puanlama
ses licgenleme ile yapilir. Bdylece sistem bir ses kamerasinda 8 akustik sensor kullanir.
Bu ses odasi, dis parazitlerden kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in 6n kisimda bir kauguk
film ile kaplidir. Bu odanin yanlarinda akustik sensorler bulunur. Mermi gecisinden
kaynaklanan ses dalgalari, skoru hesaplamak i¢in akustik ve ticgenlestirilmis sensorler

tarafindan yakalanir (HEXTA 2015).

HEX Systems firmasina ait sistem Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Bu sistemde 16

mm ile 440 mm arasinda mesafe hatalar1 vardir.
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Sekil 2.1. HEX Systems firmasi tarafindan gelistirilen sistem (HEXTA 2015)

Silver Mountain firmasi, benzer bir sistem pazarlamaktadir. Ancak bu sistemde
metal bir plaka {izerine monte edilmis sadece 4 akustik sensor kullanilmaktadir.
Sekil 2.2’de Silver Mountain firmasi tarafindan gelistirilen sistemin semasi

gosterilmektedir (Silver Mountain Targets V2 Software Reference Guide 2015).

G2

Sekil 2.2. Silver Mountain firmasi tarafindan gelistirilen sistem (Silver Mountain Targets
V2 Software Reference Guide 2015)

MEGAIink firmasi, 1991 yilinda kurulan ve ISSF onayli ¢esitli elektronik hedefler
ireten bir sirkettir. MEGAlink'in 10 metrelik hedefler i¢in onerilen modeli 4K 187'dir. Bu
modelde, sensdriin Oniinii kapatmak i¢in plastik bir membran veya kagit kullanilir. Analiz
ve siiflandirma, merminin zardan gectigi yeri tespit eden akustik sensorler kullanilarak
gergeklestirilir. Sekil 2.3°’de s6z konusu elektronik hedefin bir goriintiisii verilmistir

(MEGAIink 2002).
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Sekil 2.3. MEGAIink 4k187 sistemi (MEGAIink 2002)

SIUS firmasi, ses dalgalarinin tiggenlemesini gergeklestirmek ve bdylece etkinin
konumunu elde etmek i¢in 3 veya daha fazla akustik sensér kullanan S10 sistemini
gelistirmistir. Bu sistem kisa mesafe yontemleri i¢in kullanimdan kaldirilmistir.
Giiniimiizde firma, HS10 hibrit sistemini pazarlamaktadir. Bu sistemde, hedefin
merkezine yakin etkiler igin siniflandirma iki lazer kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Bununla birlikte, merkezden daha uzak etkiler icin etki siniflandirmasi ses dalgalarinin

ticgenlestirilmesiyle yapilmaktadir (SIUS - Electronic Scoring Systems—HS10 2018).

Sonug¢ olarak, tiim ses smiflandirma sistemleri ayni prensiptedir. Kullanilan
sensorlerin sayisi, bir ses kamerasinin kullanimi veya kullanilmamasi ve sistemle iligkili
cevre birimleri gibi sadece birka¢ degisiklikle birlikte kullanilir. Bu ¢evre birimleri,
derecelendirmenin sonuglarini bir televizyonda, tablette veya internette goriintiilenmesini

saglar.

2.1.2. Lazer o6l¢iim tabanh elektronik hedef sistemleri

Tim lazer 6lglim tabanli elektronik hedef sistemleri gergek zamanli olarak

smiflandirilir (Moreira 2017).

SIUS firmas: tarafindan gelistirilen LS10 LASERSCORE'u (10 metrelik modeller

icin) ISSF testine sahiptir ve hassas 6l¢iim yapabilmektedir. Bu sistem, mermiyi algilayan
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ve mermi ile arasindaki mesafeyi 6l¢en 3 kizilotesi lazer sensorii kullanir. Dogrulugu ¢ok
iyl olan bu sistem ile merminin kalibresi tespit edilebilir. Bu 6l¢iimden sonra skoru
belirlemek i¢in nirengi yapilir. Sekil 2.4’de SIUS tarafindan gelistirilen sistemin bir

sematigi gosterilmektedir (SIUS - Electronic Scoring Systems-LS10 2018).

Sekil 2.4. SIUS tarafindan gelistirilen lazer sistemi (SIUS - Electronic Scoring Systems-
LS10 2018)

Meyton Company firmasi, Black Magic isimli bir modeli pazarlamaktadir. Black
Magic, hedefleri siniflandirmak icin lazer kullanan bir sistemdir. Bu sistemde, hafif bir
matris olusturan lazerler ve sensorler (karsi tarafta) kullanilir. Bir mermi bu matristen
gectiginde, merminin nereden gegtiginin bilmesini saglayan en az iki 151k huzmesini
bozar. Sekil 2.5°de bu sistemin temel sematigi gosterilmektedr. Sekil 2.6’da ise

pazarlanan tirtin gosterilmektedir (MEYTON-Measuring Principle 2018).

Sekil 2.5. MEYTON tarafindan {iretilen sistemin sematigi (MEYTON-Measuring
Principle 2018)
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Sekil 2.6. Black Magic sistemi (MEYTON-Measuring Principle 2018)

2.1.3. Goriintii isleme tabanh elektronik hedef sistemleri

Tipik olarak, goriintiiye dayali Olglim sistemleri gercek zamanli hedefleri
siiflandirir. Bu sistemlerde kagit hedefler skoru kaydetmek i¢in kullanilir. Ancak daha
sonra bu hedefler simiflandirilir. Intarso ve Elite Score gibi bu ger¢ek zamanlh 6lgiim

sistemlerini pazarlayan firmalar vardir (Moreira 2017).

Intarso firmasi, 10 metrelik hedefler i¢in goriintii tabanli bir sistem (ESA-SQ17)
gelistirmistir. Bu sistem, bir etki tespit ettikten sonra ilerleyen bir kaydirma kullanir.
Boylece her merminin darbe deligi bir goriintii isleme sistemi kullanilarak analiz edilir.
Bu sistemin ¢6ziiniirliigii 0,1 mm'dir. Sekil 2.7'de s6z konusu sistem gosterilmektedir

(INTARSO-ESA-SQ17 Electronic Scoring System 2016).

Sekil 2.7. ESA-SQ17 sistemi (INTARSO-ESA-SQ17 Electronic Scoring System 2016)
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Elite Score firmasi, 10 metrelik silah ve 10 metrelik tiifek darbe derecelendirme
sistemi gelistirmistir. Bu sistem, maskenin arkasinda yerlestirilen plastik bir rulo kullanir.
Maskenin deliginden gegen etki plastigi delerek siniflandirilmasia izin verecektir.
Firma, sisteminin 0,1 milimetre hassasiyete sahip oldugunu belirtmektedir. Ancak, bu
sistem heniiz {i¢ olas1 asamadan birinde ISSF tarafindan onaylanmamistir. Sekil 2.8'de

s0z konusu sistem gosterilmektedir (Elite Scorer 2013).

Sekil 2.8. Elite puan sistemi (Elite Scorer 2013)

Orion, siniflandirma yazilimi gelistiren bir firmadir. Hedefler daha once bir
tarayicida taranarak daha sonra program tarafindan analiz edilir. Uygulamayla iliskili
maksimum hata, tiifek i¢in 10 metrede 0.125 mm ve tabanca i¢in 10 metrede 0.4 mm'dir
(ORION-Frequently Asked Questions 2019).

2.2. Tarihge

Dunham (1944), 1518a duyarh araclar iceren kendinden isaretleme hedef sistemi
gelistirmistir. Boylece mithimmatin dogrulugunu belirlemek ve karanlikta bir merminin
koordinatlarint belirlemek miimkiin olmustur. Optik yontem, yatay bir diizlemi
aydmnlatmak i¢in uyarlanmis 41 adet 151k kaynagindan ve dikey bir diizlemi aydinlatmak
icin uyarlanmis 41 adet 151k kaynagindan olusmaktadir (Sekil 2.9). Her bir 151k kaynagi
(41, 41) mermi yoriingesine paralel uzanan 1s18a duyarli yiizeylere sahip bir dizi seridi
aydinlatir. Bu dizi seritlerinin genisligi, hedefin namludan uzakligina ve mermi ¢apina
gore boyutlandirilmistir. Seritlerin uzunlugu tercihen mermi uzunluguna esit olmalidir.

Her serit dizisi, mermi grubunun beklenen dagilimina bagli olarak bir grup 11k

10
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kaynagiyla (41, 41) siralanmistir. Isiga duyarli her seride karsilik gelen bir amplifikator
devresi vasitastyla kullanislt bir kayit cihazina baglanir. Amplifikator ¢ikis devresine bir
piston tipi solenoid yerlestirilebilir. Piston, bir kayit bandiyla iliskilendirilebilir. Boylece

amplifikator ¢ikis devresindeki akim degistikge bant {izerinde isaretlemeler yapilir.

Sekil 2.9. Optik yontem (Dunham 1944)

Klose (1956), bir yalitim destegi tizerine aralikli paralel olarak diizenlenmis bir dizi
ince malzeme veya folyo iletken serit kullanan bir elektro duyarli hedef gelistirmistir.
Darbe ile calistirilan elektrik devrelerine sahiptir. Hedef {izerinde mermi delinmesinin
hedeften uzak bir noktada gosterilebildigi elektrikle kontrol edilebilen bir hedef sistemidir
(Sekil 2.10).

11
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Sekil 2.10. Klose’nin elektronik hedef sisteminin gosterimi (Klose 1956)

Yetter and Conner (1967)’in bulusu, bir merminin kesisen bir dizi optik diizlemden
geemesi ile zaman sinyalleri lireten bir yontem ve elektro-optik bir sistemdir. Dort 11kl
diizlemin dort paneli 151k diizleminin tiimiinden bir merminin gegmesiyle kirilacak sekilde
iki panel dikey, iki panel yatay olarak diizenlenmistir (Sekil 2.11). Birbirini izleyen 151k
diizlemleri arasindan gecen goriintiiyii izlemek i¢in li¢ zaman aralif1 olan 6l¢tim cihazi
kullanilir. Bu bilgiler kaydedilir ve merminin yerini (XY koordinati) hesaplamak i¢in
kullanilir. Isik kaynaklari akkor lambalar, lazerler ve kizilotesi gibi diger elektromanyetik
radyasyon kaynaklaridir. Kronograf diizeninde birden fazla 1s1k diizlemi ve sonuglarini
otomatik olarak hesaplamak icin bir bilgisayar kullanilir. Sistem bilgisayar i¢in bir yazici
icerir. Carpma merkezinden birka¢ atisin ortalama yarigapi, ¢arpma merkezinden
maksimum sapma vb. gibi sonuglari otomatik olarak hesaplamak ve her bir konuma
karsilik gelen merminin hizi ile korelasyonunu saglamak i¢in programlanmistir. Goriintii

paneli, asag1 dogru yerlestirilmis 151k huzmesi matrisinin 6l¢ekli bir kopyasidir.

12
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Sekil 2.11. Optik sistemin genel diizlem diyagrami (Yetter and Conner 1967)

Thalmann (1970), hedefin hangi bdlgesinin vuruldugunu gostermek {izere
uyarlanmig devrelere sahip ¢ok sayida bolgeye boliinmiis kisa devre tipi bir elektronik
hedef sistemi gelistirmistir. Bulusun amaci, kullanilan merminin uzunlugundan daha az
bir mesafe ile ayrilan en az iki elektriksel iletken tabakaya sahip atis pratigi yapmak
icindir. Boylece bir isabetin puanlanip puanlanmayacagi otomatik olarak belirlenebilir.
Sistem iki tabakaya bagli uygun bir elektrik devresi olup, elektrik devresi ayni anda iki
tabaka ile temas ettiginde mermi tarafindan tamamlanir. Ayrica birbiri ardina ve bitisik
tabakalarin arkasinda mermi uzunlugundan daha az ayrilan {i¢ elektriksel iletken tabakaya
sahip bir hedeftir. Isabet edilen puanin konumu ve degeri otomatik olarak belirlenir ve

gosterilir.

Stoller (1971)’in bulusunda, hedeften gegen bir merminin ultraviyole 15181 hedef
boyunca yonlendirerek puanlama yapabilen bir sistemi gelistirmistir. Sistemdeki
fotoelektrik sensorler, 1siktan gecen ve hedefe carpan projektdrlerden yansiyan
ultraviyole 15181 saptamak {izere diizenlenmistir. Isik, her sensdrle iligkili kodlanmig
maskelerden gecer. Ultraviyole 151k iki taraftan hedefin hemen oOniindeki bir alana
yansitilir. Fotoelektrik sensorler, 1s1k 1sinlarindan gegen ve hedefe vuran mermilerden

yanstyan UV 1s1gm1 algilayacak sekilde diizenlenmistir. Her fotoelektrik sensdriin
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maskeleri vardir. Boylece gegen bir merminin konumunun agisal yerini algilayabilir.
Nirengi kullanarak, dedektdr sistemi sayilan elektrik atimlarini verir. Farkli sayida darbe,
farkli hedef vurus konumlarina karsilik gelir. Darbe sayaglari, isabetleri hedefe kaydeder
ve belirli bir isabetin degerini gostermek igin bir kod ¢6zme devresine baglanir. Bu islem

tekrarlanarak kayit cihazindan merminin konumu ve puanlamasi elde edilir.

Crittenden vd. (1973), bir merminin konumunu ve ¢apini bir referans ¢ergevesinde
O0lcmek, hedef alam1 boyunca toplanan 1sik huzmelerini goriintiilemek icin 151k
kaynaklarinin dikey ve yatay kiimelerine karsilik gelen dikey ve yatay 1s1k reseptorini
iceren bir hedef sistemini tasarlamistir. Hedef, ¢er¢ceveden gecen bir merminin yerini ve
capint belirtir. Cok sayida 151k reseptoriine her 151k kaynagindan 11k ¢arpar. Her 151k
reseptoriine karsilik gelen bir kolektif 151k demetinin dnceden belirlenmis bir boliimii
gelir. Bir 151k huzmesi bir mermi tarafindan kesintiye ugradiginda, 1s1k reseptorleri bir
merminin yerini ve ¢apini gosterir. Isik reseptorlerinden gelen ¢ikis sinyalleri, onceden
belirlenmis bir kodlama modeline gore 151k reseptdrlerinin sayisindan daha az sayida
amplifikatore baglanarak sayisal olarak kodlanmis sinyallere doniistiiriiliir. Bir lens, yarik
ve bolme sistemi, birlestirilmis 1s1k 1$1nlarinin matris desenini iiretmek ve bunlar1 bir XY
koordinat 1zgarasi olusturmak i¢in karsilik gelen 1s1k sensorlerine odaklamak igin
kullanilir (Sekil 2.12 ve 2.13). Bu sistemde akkor lambalar veya lazerler kullanilir.
Kronograf diizeninde iki 151k paneli bulunur. Isik paneli, amplifikatorlere bagl
fotosellerden sinyaller verir. Sinyaller, dijital bir bilgisayar veya benzer 6zelliklere sahip
baska bir cihaz tarafindan 6nceden belirlenmis bir kodlama modeline gore islenir. Bu

islem tekrarlanarak bilgisayar veya cihaz tarafindan merminin konumu ve c¢ap elde edilir.
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Sekil 2.13. Isigin odaklanmasinin gosterimi (Crittenden et all 1973).

Finch (1974)’in bulusu, bir merminin uzaydaki bir alandan gectigi pozisyonu
belirleyen yontemi aciklar. Uzayda alanin tamamini taramak i¢in iki 1s1tk huzmesi
yansitilir ve bu 1ginlarin alandan gegcen bir mermiden yansimalarini detektor araglari tespit
eder. Merminin uzayda bu alandan gegtigi pozisyonu tam olarak belirlemek igin aralikli
referans noktalarinda yerlesik referans hatlarina gore yansiyan kirislerin agisal iligkisini

belirler (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Finch’in sisteminin gosterimi (Finch 1974)

Funk and Fowler (1982), bir hedef yiizeyinin taranmasi i¢in 151k kaynaklarinin ve
detektorlerin dikey koordinat dizilerine sahip ¢apraz 1sik huzmesi ile konum belirleyen
bir sistem gelistirmislerdir (Sekil 2.15). Bu sistem gelistirilmis bir baslatma kontroliine
sahiptir. Siral1 olarak taranmis ¢apraz 151k huzmesi konum gostergeleri, kesintiye ugramis
151k huzmelerinin adresini tespit eder ve iletir. Bu gostergelerde, X ve Y koordinat
dizilerinde yayicilar ve yayicilar ile eslesmis detektorler kullanilmistir. Boylece tek bir
yayicinin etkinlestirildigi siire boyunca yalmizca tek bir karsilik gelen dedektor
etkinlestirilir. Tarama, nesne yerlestirilmeden 6nce bir nesnenin bir kisminin bir
goriintlileme yiizeyine yakin yerlestirildigi konumdan ge¢mis olabilir. Isik huzmesinin ilk
kesilmesiyle iligkili adres bilgileri sistemde kullanilmak tizere iletilmez, sadece sonraki

taramadan alinan adres bilgileri iletilir.
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Sekil 2.15. Funk and Fowler’in konum belirleme sistemi (Funk and Fowler 1982)

Faith (1984), bir kontrol modiilii ve buna bagli ¢ok sayida zamanlayic1 modiilii ile
hedefleri puanlamak igin bir sistem olusturmustur. Kontrol modiilii, baslatma ve
durdurma sinyalleri {iretir. Zamanlayict modiilleri bir veya daha fazla hedefe isabet
sayisini ve ayarlanabilir isabet sayisi i¢in gereken siireyi sayar. Her vurus bir elektro optik
sensoOr tarafindan tespit edilir. Baglatma sinyali bir ses veya anahtar islemi ile iiretilebilir.
Bu bulus askerti, polis ve siviller tarafindan kullanilmakta olan egitimin daha iist seviyede

olmasina katki saglar.

Goodwin and Melsheimer (1988), hedefe gbére mermi konumunu belirlemek,
konuma gore bir puan hesaplamak ve merminin hedefe ve skora gore konumunu gosteren
bir hedef kopyasimi goriintilemek i¢in otomatik bir elektronik hedef sistemi
gelistirmiglerdir. Hedef, alandan gegis sirasinda bir merminin yerini gosteren ¢ikis
sinyalleri tireten bir cihazdir. Isik verici cihazlar ile 1s1k alic1 cihazlar arasinda capraz
uzanan XY tipi koordinat 1sik huzmelerine sahip bir hedef alani tanimlanir. Cikis
sinyalleri, bir bilgisayar tarafindan merminin hedefe gore yerini belirlemek ve atis yerine
gore puanlamak i¢in kullanilir. Bu bulus, bir otomatik hedef puanlama ve gosterim

sistemidir.
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Sekil 2.16. Otomatik hedef puanlama ve gosterim sistemi (Goodwin and Melsheimer
1988)

Baughman (1988) tarafindan gelistirilen sistem, kullaniciya bir mermi tarafindan
vurulmus olan hedef bolgesini bir ekran {izerinde gosteren bir elektrikli gosterge
sistemidir. Hedef, yiiziinde olusturulan ve ¢ok sayida elektrik yalitimli sektore boliinmiis
elektriksel diren¢ elemanlarinin diizlemsel bir yiizeyini igerir. Bir sektoriin yiizeyine
nispeten kii¢iik bir mermi niifuz ettiginde, sektoriin direnci bir miktar artar. Bulus, bir
sektoriin direncini kaydeden ve sektdre carpan bir merminin sektoriindeki direng
degisikliklerini tespit eden harici devreler igerir. Bir sektore mermi isabet ettikten sonra
iligkili devre 6nce sinyal verir ve ardindan sektdriin yeni direncini kaydeder. Bu bulus,
genellikle eglence amagli ve polis memurlarin ve nisancilarin egitiminde kullanilir.
Kullaniciya atiginin bagarisini gosteren aninda geri bildirim saglayan bir elektronik

cihazdir.

Goodwin and Melsheimer (1990), hedef alani {izerinde ¢ok sayida yakin aralikli
151k yolunun kesintiye ugramasiyla elektronik olarak g¢alistirilabilen, oldukca hassas,
giivenilir ve nispeten diisiik maliyetli bir hedef sistemi gelistirmislerdir. Sistem, her bir
atisin hedefdeki konumunu puanlayabilmekte ve kiimiilatif olarak skorlayabilmektedir
(Sekil 2.17). Genel olarak bulus, bir hedef alaninin iki tarafindaki XY eksenleri tizerinde
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konumlandirilmis yakin aralikli 151k huzmelerini olusturmak i¢in bir dizi 151k yayma araci
ve karsi tarafa yerlestirilmis bir dizi aralikli 151k alicilar ile sinyal iiretir. Hedefe gore
mermi konumunu belirlemek, konuma goére bir puan hesaplamak ve skora gére merminin
konumunu gosteren bir elektronik hedef sistemidir. Cikis sinyalleri, bir bilgisayar cihazi
tarafindan merminin hedefe gore yerini belirlemek ve attig1 yere gére puanlamak igin

kullanilir.

32 DETECTORS

32 EMITTERS

32 EMITTERS

Sekil 2.17. Elektronik hedef sistemi (Goodwin and Melsheimer 1990)

Poirier (1991) tarafindan onerilen sistem, hedef oda konumuna sahip atis menzili
bolmesindeki bir kamera, hedefin gériintiisiinii bir goriintiileme cihazinin ekranina ileten
bir sistemdir. Goriintiilime cihazina iletilen gorintiiyli kaydetmek igin bir teyp
kaydediciye, hedef kagidinin basil1 bir kopyasini yazdirmak i¢in bir yaziciya, veri girisi
icin bir klavyeye sahiptir. Bu sistem, atigin hedefteki isabet verilerinin kontrol edilmesi
ve kaydedilmesi ile ilgilidir. Bulus kullaniciya, bir hedef {izerinde iiretilen bireysel atis
modellerini gorsel olarak goriintiileme, dlgcme ve saklama kabiliyeti saglar. Verilerin
kaset iizerinde depolanmasi ve/veya verilerin bir bilgisayara girilmesi, zamandan ve
dosyadan tasarruf etmenin yani sira gerekli durumlarda da verilere ulasilabilmektedir
(Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Poirier’in elektronik hedef sistemi (Poirier 1991)

Downing (1995) tarafindan gelistirilen hedef sistemi, bir projektdr tarafindan
olusturulan ve bir hedef ekranina hedef kagidin1 yansitan bir hedef goriintiiye sahiptir.
Hedef ve tabanca arasina bir 151k paneli yerlestirilir. Boylece hedefe gonderilen bir
merminin yerini ve hizin1 gésteren sinyaller bir bilgisayara gonderilir ve analiz edilir.
Onceki mermi konumlari, hiz ve balistik parametreler gibi ek verilerle karsilastirilir.
Sistem; atigin izlenmesini, otomatik gérme ayarini, gérme hatasi hesaplamasini, balistik

parametrelerin  hesaplanmasini ve goriintiilenmesini saglar. Bu sistem bilgisayar

kontrolliidiir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Downing’in elektronik hedef sistemi (Downing 1995)
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Fikes vd. (2004) tarafindan gelistirilen sistem, hedef puanlama i¢in bir cihaz, geri
yansitici eleman, birinci 151k kaynagi, ikinci 11k kaynagi, ilk 1s1k sensori, ikinci 151k
sensOrii ve bir islemci igerir. Birinci 151k kaynagi birinci konuma ve geri yansitici
elemandan uzaga yerlestirilir. Birinci 151k kaynagi, ilk 1s1k demetini retro-yansitici
elemana yonlendirebilecek sekilde konumlandirilmistir. ikinci 151k kaynagi, hem retro-
yansitict elemandan hem de birinci 151k kaynagindan ayrilan ikinci bir konuma
yerlestirilir. ikinci 151k kaynagy, ikinci bir 151k huzmesini retro-yansitic1 elemana dogru
yonlendirecek sekilde konumlandirilir. Boylece ikinci 1s1tk huzmesi, bir hedef alan
tanimlamak i¢in bir alanin iizerindeki ilk 151k huzmesini keser. Birinci 151k sensorii, birinci
151k kaynagina bitisik olarak yerlestirilir ve ilk 151k kaynagindan 151k alabilecek sekilde
konumlandiriimak suretiyle ilk aydinlatma blokunun birinci konumunu gosteren ilk
sinyali iiretir. Ikinci 151k sensorii, ikinci 151k kaynagina bitisik olarak yerlestirilir ve ikinci
151k kaynagindan 1s1k alabilecek sekilde konumlandirilarak ikinci aydinlatma blokunun
ikinci pozisyonunu gdsteren ikinci bir sinyal iiretir. islemci birinci sinyale ve ikinci
sinyale yanit verir. Birinci gdlgenin ilk konumuna ve ikinci gélgenin ikinci konumuna

bagli olarak, nesnenin hedef alandaki yerini belirlemek tizere programlanir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Fikes’in elektronik hedef sistemi (Fikes et al 2004)

Kazakov and Gerasimov (2014) tarafindan gelistirilen sistemde ¢ok sayida sensor
fiziksel olarak hedefe yerlestirilir (Sekil 2.21). Fiziksel olarak hedeflerden uzak bir

mesafede bulunan bir bilgisayar, merminin 6n yiiziindeki bir darbe pozisyonunu
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belirlemek i¢in yakalanan verileri islemek iizere programlanmistir. Her hedef islemcinin
yakalanan verileri bilgisayara iletmesi i¢in islemci ve bilgisayar arasinda bir kablosuz
iletisim baglantis1 vardir. Bu durumda veriler, internet ile daha uzak mesafelerde bulunan
tclincii  kigilere aktarilabilir. Bdylece, hedeflerin arasina kablo ddsenmesi
gerekmediginden sistemin kurulumu bilinen sistemlere goére Onemli Olclide

basitlestirilmistir.

S3

Sekil 2.21. Kazakov and Gerasimov’un elektronik hedef sistemi (Kazakov and
Gerasimov 2014)

Ivarsson (2016)’un yaptig1 c¢alismada, bir Raspberry Pi bilgisayar1 ve ses
dedektorleri gibi basit ve ucuz bilesenlerden olusan bir elektronik hedef sistemi
olusturulmustur. Ik hedef kabul edilebilir bir hassasiyetle kullanilabilecek bir sistem
olusturmaktir. ikinci hedef, bu bilesenler kullanilarak elde edilebilecek hassasiyetin
belirlenmesi i¢in bir performans analizi yapmaktir. Proje ii¢ modiilden olusmustur: Arka
uc, bulut ve 6n ug. Arka ug, hedef iizerindeki bir merminin bilgilerini toplamak,
koordinatlar1 hesaplamak ve buluta gondermek i¢in kullanilir. Bulut, 6n ug ile arka ug
arasindaki arabirim olarak islev goriir. Son olarak 6n u¢, merminin hedefe ulastigi puani
ve pozisyonu gostermek i¢in kullanilir. Tiim bilesenleri ve uygulamalari gelistirdikten
sonra, Raspberry Pi ve ses dedektdrlerinin kombinasyonu ile sistemin elektronik bir

puanlama sistemi olarak caligsmasi saglanmistir.

Moreira (2017), ISSF standartlarina uygun olarak, uluslararasi spor aticilik
sampiyonalarinda kullanilan hedefleri tespit edebilen ve siniflandirabilen bir bilgisayarl

goriis sistemi olusturmustur. Sistemde, donanim olarak bir web kamerasi, bir diziistii
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bilgisayar ve bir hedef tutucu kullanilmistir. Tim algoritma C++ ile OpenCV
kiitiiphaneleri kullanilarak yazilmistir. Calismada, sistem gelisimine izin veren tiim
adimlar, bir hedefin farkli boliimlerinin tespiti, segmentasyonu ve analizinde kullanilan

algoritmalar gosterilmistir.

Zhao and Yan (2017)’1in bulusu, bir mermi tuzagi ve mermi tuzaginin oniinde
tiretilen birinci ve ikinci dikdortgen lazer ekranlar igeren bir lazer elektronik hedef
sistemidir. Sinyaller, bir lazer vericisi ve lazer alic1 tarafindan {iretilir. Bulus, birinci
sensor seridi ve ikinci sensor seridi igerir. Burada birinci sensOr seridinin birinci ucu
ikinci sensor seridinin ikinci ucuna dikey olarak baglanir. Her sensor seridi 100 ile 150
lazer sensorii igerir. Burada lazer vericisi ve sensor seritleri ayni diizlemdedir (Sekil 2.22).
Bu sistemde, bir lazer dizisi ve agilar1 kullanilarak hedef vurus noktalarinin konumlari
belirlenir. Bu sistemde, verimlilik artirilmis, maliyet azaltilmis ve diger elektromanyetik

veya ultrasonik kaynaklardan gelen girisimler de azaltilmustir.

0A
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Sekil 2.22. Zhao and Yan’in elektronik hedef sistemi (Zhao and Yan 2017)
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Zivkovic vd. (2019) trafindan sunulan bir ¢aligmada, optoelektronik IR (kizil Gtesi)
sensorler lizerinde gelistirilen yiiksek ¢oziiniirliklii hedef toplama sisteminin tasarimi
gergeklestirilmistir (Sekil 2.23). Mikrobilgisayar platformu ile birlestirilmis ¢oklu IR
sensorler ile olusturulan g¢erceve optik ¢ergevedir. Hedef sisteminin tamami, dikey ve
yatay yonde konumlandirma igin iki gergeveden olusur. Hedef sistemi i¢in gelistirilen
algoritma ile kiiciik silahlardan yapilan atislarin dogruluk ve kesinlikleri hassas olarak
Olgiilebilmektedir. Gelencksel atis tespit sistemlerinde, test malzemesi hedefi yeterli
boyutlarda ozel tipte kagittan yapilir ve sonuglar hedefteki mermilerin isabetidir. Test
hedefinin test silahindan uzakligi kalibreye, namlu ¢ikis hizina, silah tipine ve gerekli test
kosullarina baglidir. Tek vurusun tespiti, dikey ve yatay olmak iizere iki zit ydnde monte
edilen belirli sensorlerin cerceveye kaydedilmesiyle baglar. Her wvurus, belirli
sensorlerden veri olarak kaydedilir. Arastirmada, kesinlik parametreleri spesifik vurus ile
ortalama vurus arasindaki iliskiden degerlendirilmektedir ve ortalama isabet, isabet
seklinin belirli bir noktasidir ve gercek isabeti temsil etmez. Ortalama isabetin
belirlenmesi grafiksel veya sayisal olarak yapilabilir ve isabet sayisina baghdir. Her
isabetin bilgisine sahip olundugundan, sayisal veriler olarak ortalama isabetin
belirlenmesi saglanir. Ortalama isabet, gruptaki isabetlerin koordinatinin ortalama
degerlerinin dikey ve yatay eksenlerinin ¢apraz noktasi olarak belirlenen noktadir.
Ortalama isabetin dikey koordinati, dikey isabet-yiikseklik olarak 6l¢iilen tiim isabetlerin
ortalama degeridir. Ortalama isabetin yatay koordinati, tiim isabetlerin yatay yonii-
genisligi olarak oOlciilen ortalama degeridir. Tespit edilen her isabet, ortalama isabetten

tiiretilen belirli bir degere sahiptir.
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Sekil 2.23. Zivkovic’in elektronik hedef sistemi (Zivkovic et al. 2019)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Dijital hedef sistemleri hem sporda hem de egitimde gergekei bir sekilde hedefi
simiile etme esnekligi saglayan benzersiz bir sistemdir. Bu sistemde optoelektronik
kizilGtesi sensorler hedef kismina yerlestirilmek suretiyle yiiksek ¢oziiniirliiklii elektronik
hedef sistemi tasarimi gergeklestirilmis olmaktadir. Sistem, mikro denetleyici ile
birlestirilmis ¢oklu kizil6tesi sensdrler ile optik ¢erceve olusturur. Bu optik gerceve verici
olarak kullanilan kizilétesi LED’ler ve alici olarak kullanilan fotodiyotlar ile dikey ve
yatay yonde konumlandirma i¢in iki ayr1 bolimden olusur. Optik ¢ergeve icerisinden
gecen mermi konumunun x-y koordinatlari, tasarlanan basit bir algoritma yazilimi ile
mikro denetleyicide programlanir. Elde edilen koordinat verileri mikro denetleyicide
USB port yardimiyla bilgisayara aktarilir. Visual Studio programinda C# dilinde
tasarlanan algoritma ise atis1 yapilan merminin, zaman bilgilerini, konum bilgilerini ve
puanlama bilgilerini belirlemek igin kullanilir. Sunulan hedef sistemi gelistirmeye agiktir

ve farkli silah sistemi i¢in kullanilabilir.

3.1.Temel Kavramlar

Bu bélimde tezimizde tasarladigimiz ve iirettigimiz dijital hedef sisteminde
kullanilan LED, kizilétesi LED, pin fotodiyot vb. gibi fotonik aygitlar hakkinda bilgi

sunulmustur.

3.1.1. LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diyot)

LED (i1sik yayan diyot), enjekte edilen azinlik tasiyicilar sayesinde genis bir
1s1inimsal (radiative) rekombinasyon oranina sahip olan ileri yonde kutuplanmig bir P-N
eklemidir (Oldham and Milnes 1964). Bu P-N eklemi ileri yonde kutuplandigi zaman N
bolgesindeki serbest elektronlar P bolgesine, P bolgesindeki bosluklar ise N bolgesine
difiizyon ile gecis yaparlar ve eklem bolgesinde rekombine olmak suretiyle spontane
emisyon ile foton yayarlar. Diisiik besleme gerilimi (~1.5 V) ve diisiik akim (~10 mA)

degerlerinde ¢alisabilirler (Streetman and Banerjee 2000). Yaklasik 10 ns icinde agilip
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kaplanabilirlik 6zelligi nedeniyle ¢ok kisa mesafelerde optik veri iletiminde de uygulama

alanina sahiptirler.

LED’lerin cesitleri ve karakteristikleri

LED’ler yaydiklar1 1sinin dalga boyuna gore; morétesi (ultraviole) LED (UV-
LED), goriiniir 151k yayan LED ve kizilotesi LED olmak {izere iice ayrilir. Mordtesi
LED’lerin dalga boyu 200 nm ile 400 nm arasinda, goriiniir 151k veren LED’lerin dalga
boyu 400 nm ile 700 nm arasinda ve kizilotesi LED’lerin dalga boyu 800 nm ile 4000 nm
arasinda degismektedir. Cizelge 3.1°de farkli dalgaboylarina sahip olan LED’ler
gosterilmistir (Eldar 2017a).

Cizelge 3.1. Spektrum karakteristiklerinin parametreleri (Eldar 2017a)

Dalgaboyu (nm) Renk Yari iletken
malzeme

940 Kizil 6tesi GaAlAs/GaAs
880 Kizil 6tesi GaAlAs
700 Parlak kirmizi GaP
660 Ultra kirmizi GaAlAs/GaAs
655 Kirmizi GaAsP/GaAs
635 Kirmizi GaAsP/GaP
610 Turuncu GaAsP/GaP
585 Sar1 GaAsP/GaP
568 Yesil GaP
470 Mavi InGaN/SiC
430 Ultra Mavi GaN/SiC
410 Mor InGaN
385 uv GaN

LED’in ¢ikis giicii-akim ve spektrum karakteristikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. LED’in a) Cikis giicii-akim (Saleh 1991) ve b) Spektrum karakteristikleri:
Kirmizi (LS5480 tipi) ve kizilotesi (LD274 tipi) (Eldar 2017b)

LED’in 1s1masi

LED’lerin 15181inin ne kadar homojen olup olmadigi dikkat edilmesi gereken
hususlardan biridir. Bu sebeple LED 1s18inin homojenliginin pratikte kullanim &nerilerine
ihtiyag¢ vardir (Eldar 2017b). Sekil 3.2°de LED’in 1s1ma diyagrami gosterilmistir. Isima,
LED’lerin tipine gore degisiklik gosterebilir. (Eldar 2017a).

o 109 0° 10°
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5077\ \ L S AN
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60(\ \ \\\ SN )\wo
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80°/ = \80°
20°! 190°

Sekil 3.2. LED’lerin 1s1ma diyagramlar1 (Eldar 2017a)

Sekil 3.3’de LED’in 151k yayan kristali ¢ok kii¢lik oldugundan LED’1 nokta 151n
kaynag1 olarak kabul edildigi gosterilmistir (Eldar 2017a).

27



3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.3. Ideal durumda LED 1s181n1n yayilimi (Eldar 2017a).

Sekil 3.4’de LED’in yapisal ekseni ile gergek ekseni arasinda fark oldugu
gosterilmistir (Eldar 2017a)

LED

T —
.
—_—

-
—_—

Bl

Sekil 3.4. Optik eksenler arasindaki fark (Eldar 2017a)

Burada, 1 ile gosterilen bolim yapisal ekseni, 2 ile gosterilen bolim gergek
ekseni, A x ve Ay ile gosterilen ifadeler; ger¢ek-yapisal eksenlerin merkezlerinin apsis
ve ordinat eksenleri arasinda olugsan kaymalari, Oy yapisal eksenin merkezini, O gergek

eksenin merkezini ifade etmektedir.
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Sekil 3.5’de algilama yiizeyine diisen 1smnin goriintiisiiniin ii¢ farkli halkadan
olustugu gosterilmistir. Burada H1 ve H2 ile gosterilenler LED ile algilama yiizeyi
arasindaki mesafeyi, D1, D2, D3 ve D4 ile gosterilenler 1s1n lekesinin parametrelerini
ifade etmektedir. Isin lekesinin igteki ve distaki bolgelerinde 1s1n siddetinin diistik oldugu,
ortadaki bolgede ise yliksek oldugu goriilmektedir (Eldar 2017a).

Sekil 3.5. Isin lekesinin goriintiisii (Eldar 2017a)

3.1.2. Fotodedektor

Fotodiyot, foton sogurdugunda ters akimi artan bir aygittir ve disardan ters gerilim
uygulandiginda tizerine diisen 1s1kla birlikte iletime gegebilen bir devre elemanidir. Sekil

3.6’da fotodiyotun sembolii, yapis1 ve karakteristik egrisi gosterilmistir.
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Foton enerjisi
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Sekil 3.6. Fotodiyotun sembolii (a), yapisi (b) ve karakteristik egrisi (C) (Cavas 2011)

Fotodiyotun ¢alisma prensibi, fotodiyotun eklemine 1s1k geldiginde yeterli
enerjiye (hv>Eg) sahip olan fotonlarin sogurulmasi prensibine dayanir. Serbest
elektronlar ve bosluklar difiizyon eklem alan1 (uygulanan ters gerilim) ile yayilirlar. Bu
yayilim diyotun farkli taraflarinda toplanirlar (Cavas 2011). Fotodiyot bir yiike baglanirsa
ekleme diisen 15181n etkisiyle sogurulan fotonlarin (1s1k siddeti) ve olusan tasiyicilarin
sayistyla orantili olarak bir akim olusur. P-n ve p-i-n fotodiyot gibi tiirleri vardir. Bir
dedektor olarak p-i-n fotodiyot, p-n fotodiyota nazaran birgok avantaja sahiptir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;

¢ Cihazin deplesyon tabakasinin genisligini artirmak 15181n yakalandig alani
da artirir.

e Deplesyon tabakasinin genisligini artirmak eklem kapasitesini ve bdylece
zaman sabitini (t =RC, T zaman sabiti, R direng, C kapasitans) diisiiriir.

e Budiyotlar ¢ok hizli tepki verdigi i¢in saniyede 10 Gb (Gigabyte) hizinda

veri aktarimi mumkiindir.

Sistemimizde yukarida bahsedilen istiin 6zelliklerinden dolay1 pin fotodiyot
kullanilmistir. Pin cihaz yapisinda katkisiz i bdlgesinin olusumu, az katkili ve yliksek
direngli p veya n tipi tabakalarin arasina eklenmesi ile gergeklesir. Pin eklem yapis1 Sekil
3.7°da gbsterilmistir. I-bdlgesinin az katkilanmis (ya da katkilanmamis) oldugu
bilindigine gore disardan uygulanan geriliminin hemen hemen tamaminin bdlgeye

diistiigii kabul edilebilir (Streetman and Banerjee 2000).
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Anot

Katod

Sekil 3.7. Pin eklem semas1 (Streetman and Banerjee 2000)

Fotodiyottan elde edilen gerilim (V) 1sik siddetiyle 6nce dogrusal, daha sonra
logaritmik olarak degisir. Benzer sekilde, disardan uygulanan gerilimin artmasi ile diyot
akimi da dogrusal olarak degismektedir. Her iki durum Sekil 3.8’de gosterilmistir. Kiiciik
bir yiik direnci kullanilmasiyla elde edilen fotodiyot egrisi dogrusal bir karakteristik
gosterir ancak hassasiyet ¢ok kiigiik degerlerde olabilir. Fotodiyotun voltaj kaynagi olarak
kullanilmasinda ¢ikis voltaji ile 151k siddeti asagi yukari logaritmik degismektedir
(Giindiiz 2007). Bu durum, yiik direng¢ degerinin 10 MQ ve daha fazla oldugu durumda
gecerlidir.

600
a Vv =) . LA
5450 — g
. V=f(E £
2 300 2 20 g
3

150 20

250 500 750 1000
Isik Siddeti ()

Sekil 3.8. Fotodiyotun, V=Ff(E), I=f(E) egrileri (Cavas 2011)

Foto duyarlilik 151k giiciiniin elektrik akima doéniistiiriilme etkisinin bir oranidir ve
fotoakimin (Iph), fotodiyotun yiizeyine diisen 1s1gmn giiciine oran1 ile belirlenir (A/W).
Foto duyarlilik, fotodiyotun eklemlerine gelen 1s18in dalga boyu, disardan uygulanan ters

polarma voltaj1 ve sicaklik ile degismektedir.
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3.2. Verici Devresi

Verici devresinde kizil 6tesi LED olarak Strong Base Investment Ltd firmasi

tarafindan tretilen SB-5010IRB {irtinti kullanilmustir (Sekil 3.9).

5.0

o

1.0MIN 24.0MIN 8.7+0.3

Sekil 3.9. SB-50101RB kizilotesi LED gosterimi (Anonymous 2015)

Sekil 3.10 ve 3.11°de SB-50101RB kizil 6tesi LED igin iiretici firma tarafindan
sunulan veriler yer almaktadir. Bunlar, ileri akim-ileri voltaj degisimi (Sekil 3.10(a)),
bagil 1g1k siddeti-dalgaboyu degisimi (Sekil 3.10(b)), bagil 1sik sideti-akim degisimi
(Sekil 3.11(a)) ve ileri voltaj-sicaklik degisimidir (Sekil 3.11(b)).

1000

r—""" 1.0
’/"
%\ 100 , L g “E
(4
= g
L&)
g v z usE
273
¥ g TR
o‘l Bl - Rl R R - w
: 5 20 25 m 00
03 L;l . 'Vl' 1 . » 800 850 900 950 1000 1050 1100
ERSRAEECY) Dalgaboyu (nm)
(a) (b)
Sekil 3.10. (a) Ileri akim-ileri voltaj degisimi ve (b) bagil 151k siddeti-dalgaboyu degisimi

(Anonymous 2015)
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Sekil 3.11. (a) Bagil 1sik siddeti-ileri tepe akim degisimi ve (b) ileri voltaj-sicaklik
degisimi (Anonymous 2015)

Cizelge 3.2. Mutlak maksimum derecelendirme (Anonymous 2015)

Parametreler Sembol | Degerlendirme | Birim
Ileri Akim Ir 50 mA
Elektrostatik Bosalma - - V
Gili¢ Dagilimi P 100 mw
Tepe Ileri akimi Ip 200 mA
(1/10 gorev dongiisii 0,1 Darbe genisligi)

Yedek voltaj Vr 5 \Y
Caligsma sicakligt Topt -40~-80 °C
Depolama Sicaklig Tste -40~-80 °C

Cizelge 3.3. Elektrik ve optik 6zellikler (Ta = 25 °C) (Anonymous 2015)

Parametreler Sembol | Test Degerlendirme Birim
Kosullart Min. | Ort. | Max.
fleri Voltaj % [F=20mA --- 1.2 1.6 \%
Yedek Akim Ir VRr=5V - - 20 LA
Radyant Gii¢ Po IF=20mA --- 1.8 - mw
Baskin Dalga Uzunlugu Ad IF=20mA --- 940 | --- nm
Ileri akim tavsiye IF(Rec) - --- 20 --- nA
Goriis agis1 201 IF=20mA 20 deg
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Sekil 3.12°de verici devresi gosterilmektedir. Devre, dc gerilim kaynagi, direng

ve kizilotesi LED’den olugmaktadir.

R1
180 O

VWA

@) Vee se-5010IRe W §

~

Sekil 3.12. Verici devresi

Devrede kullanilan direng degeri, firmanin vermis oldugu verilere gére [1=20 mA,
kizil6tesi diyot iizerindeki gerilim Vp1 = 1.2 V segilerek 940 nm dalgaboyunda ¢ikis

verecek sekilde,

__Vee-VD1 _ 5V-1.2V
T If T 20ma

R =190 Q (3.1)

direng degeri hesaplanmistir. Ulkemizde satilan standart direng degerlerine gére en yakin
diren¢ degeri 180 Q olarak bulunmustur ve bu direng devrede kullanilmistir. Teoride

devredeki akim degeri yaklasik,

__Vee-VD1 _ 5V-1.2V

If . —= = 21mA (3.2)

olarak hesaplanmistir. Bu islemlerde kizil6tesi LED tizerinde olusan direng degeri ihmal

edilmistir.

34



3. MATERYAL ve YONTEM

3.3. Alic1 Devresi

10 metre tabanca atiglarinda merminin ¢ikis hizi: 100m/s - 200 m/s arasinda
oldugu bilindigine goére; x merminin uzunlugu(X= 4,5 mm), a tasarlanan modeldeki
deligin ¢ap1 (a= 4 mm), v merminin hizi olmak {izere, t bir nesnenin belirli bir noktadan

gecis stiresidir. Bu;
t=— (3.3)

formiiliiyle hesaplanabilir. t; merminin gegis hizi, vi=100m/s igin 85 us olarak hesaplanir.
t> merminin gegis hizi, v2=200 m/s i¢in 42.5 ps olarak hesaplanir. Segilecek malzemenin

tepki siiresi 42.5 pus —85 us arasinda olmasi beklenir. Hesaplanan siireye gore frekans

1
f=3 (34)

formiilityle hesaplanir. t siireleri yerine koyularak islem yapildiginda secilecek

malzemenin frekansi yaklasik 11 kHz - 23 kHz arasinda olmasi beklenir.

Verici devresinde kizilotesi 151k yayan bir aygit kullanildigindan se¢ilecek aygitta
gorliniir 15181 engelleyen filtrenin bulunmasi gerekir. Aym1 zamanda 940 nm
dalgaboyunda calismasi ve mermiden yansimalari1 dnlemek i¢in yansima engelleyici bir

yapinin olmasi gerekmektedir.

Bu durumlar g6z oniline alindiginda, yaklasik 20 ns yiiksek tepki siiresine ve
hassasiyete sahip olan pin fotodiyot Vishay firmasi tarafindan iiretilmektedir (model no:
BPWA41N). Bu pin yapili fotodiyotta N tipi silisyum alt tabaka iizerine epitaksiyel
biiyiitme yontemiyle az katkili i-tabaka elde edilmistir. Bu i tabaka tizerindeki P tipi
silisyum tabaka Boron katkilama ile elde edilmistir. Anot ve katot kontaklarda sirasiyla
aliminyum (Al) ve altin antimoni (AuSb) kullanilmistir. pin yap1, ¢erceve bolgesi harig
SiO2 yalitim tabakasiyla ¢evrelenmis ve cerceve bolgesinde yansima Onleyici tabaka
kullanilmigtir. Bu fotodiyot goriiniir 15181 engelleyen plastik koruyucu bir filtre
icerisindedir (Ozden 2005).
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Bu iiriin ihtiyaglarimizi karsiladigindan ve diger triinlere gore maliyeti diisiik
oldugundan alic1 devresinde fotodiyot olarak Vishay Semiconductors firmasi tarafindan
tiretilen BPW41N iirtinii kullanilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. BPW41N pin fotodiyot gosterimi (Anonymous 2011)

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da BPW41N fotodiyot i¢in {iretici firma
tarafindan sunulan veriler yer almaktadir. Bunlar, ters besleme akiminin aydinlik ortam
sicakligina bagimliligi diyagrami (Sekil 3.14(a)), farkli aydmnlatma siddetlerinde ters
yondeki akimin ters besleme voltajina karsi degisim diyagrami (Sekil 3.14(b)), 151k
altinda ters besleme akiminin aydinlatma siddetine bagimlilig1 diyagrami (Sekil 3.15(a)),
diyot sigasmin ters besleme voltajina bagimliligi diyagrami (Sekil 3.15(b)), spektral
hassasligin dalgaboyuna kars1 degisim diyagrami (Sekil 3.16(a)) ve hassasligin
aydinlatma agisina bagl degisim diyagramidir (Sekil 3.16(b)).
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Sekil 3.14. (a) Ters besleme akiminin aydinlik ortam sicakliga bagimliligi diyagrami ve
(b) farkli aydinlatma siddetlerinde ters yondeki akimin ters besleme voltajina

kars1 degisim diyagrami (Anonymous 2011)
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Sekil 3.15. (a) Isik altinda ters besleme akiminin aydinlatma siddetine bagimlilig
diyagrami ve (b) Diyot sigasinin — ters besleme voltajina bagimliligi

diyagrami (Anonymous 2011)
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Sekil 3.16. (a) Spektral hassasligin — dalgaboyuna karsi degisim diyagrami ve (b)

hassasligin aydinlatma agisina bagli degisim diyagrami (Anonymous 2011)

Cizelge 3.4 Uriin 6zeti (Anonymous 2011)

Model Ira (nA) ¢ (deg) A (nm)
BPW41N 45 + 65 870 - 1050

Cizelge 3.5. Maksimum degerler (Sicaklik = 25 ° C) bilgisi (Anonymous 2011)

Parametre Test Kosulu Sembol | Deger Birim
Ters gerilim VR 60 \%
Gilig dagilimi Tamb <25 °C Pv 215 mw
Birlesme sicakligi T; 100 °C
Calisma sicaklig1 araligt Tamp | -40to +100 | °C
Depolama sicakligi aralig Tstg -40to +100 | °C
Lehim sicakligi t<5s Tsd 260 °C
Termal direng baglantis1 / ortam Cutelile bagli, 0,14 mm2 | Rina 350 K/w
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Cizelge 3.6. Temel 6zellikler (Sicaklik = 25 °C) bilgisi (Anonymous 2011)

Parametre Test kosulu Sembol | Min Ort. Max | Unit

Ariza gerilimi IR=100pA,E=0 | V(BR) | 60 \%

Ters karanlik akim VR=10V,E=0 Iro 2 30 nA

Diyot kapasitansi VR=0V,f=1MHz, | CD 70 pF
E=0

Agcik devre voltaji Ee=1mW/cm2, A= | Vo 350 mV
950 nm

Vo’1n sicaklik katsayisi Ee=1mW/cm2, A= | TKVO -2.6 mV/K
950 nm

Kisa devre akimi Ee=1mW/cm2,1= | Ik 38 pA
950 nm

IKk’nin sicaklik katsayisi Ee=1mW/cm2, L= | TKIK 0.1 %/K
950 nm

Ters 151k akimi Ee=1mW/cm2, A= | Ira 43 45 pA
950 nm,
VR=5V

Yari hassasiyet agis1 (0] + 65 deg

Tepe hassasiyetinin dalga Ap 950 nm

boyu

Spektral bant genisligi aralig 10.5 870 nm

to
1050

Giiriiltii esdegeri giig VR =10 V, L =950 | NEP 4 X WA
nm 10-14 Hz

Yiikselme zamani VR=10V,RL=1|tr 100 ns
kQ, A =820 nm

Diisme zamant VR=10V,RL=1 | tf 100 ns
kQ, A =820 nm

Sekil 3.17°de alic1 devresi gosterilmektedir. Devre, dc gerilim kaynagi, direng ve

fotodiyottan olusmaktadir.
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Sekil 3.17. Alici devresi

Alic1 devre ile verici devre arasinda 170 mm Olglilerinde mesafe vardir. Bu
mesafeden dolay1 diisiik yiik direnci secildiginde fotodiyota gelen optik gii¢ azalacaktir
ve istenilen degerde cikis voltaji elde edilemeyecektir. Fotodiyotun voltaj kaynagi olarak
kullanilmasinda yiik direncinin degerini artirarak 10 MQ ve daha fazla oldugu durumda
¢ikis voltajinin logaritmik degistigi bilinmektedir. Bu bilgilere istinaden ve firmanin

vermis oldugu verilere gore devrede kullanilan direng degeri 10 MQ sec¢ilmistir.
3.4. Filtre Modeli

Giines 1smmimi degisik dalgaboylarinda yayilir. Giines Spektrumunda, giines
1siimi dalgaboylarina gore siralanir. Bunlar gama isinlari, x- 1ginlari, ultraviyole 1sik,

goriiniir 151k, kizil 6tesi 151k ve radyo dalgalaridir (Anonymous 2016).

Ortamda 151k yokken higbir 151k yansitilamadigi i¢in her sey siyah goriiniir yani
higbir sey goriinmez. Renk pigmentleri, yansittigi 1518in dalgaboylarina bagli olarak
olusur. Siyah renkte 15181 yansitmak yerine soguran pigmentler goriliir (Anonymous
2020a).

Fotodiyota ulasan 151k miktarinin, fotodiyotun gorebilecegi bosluk agisiyla orantili

oldugu bilinmektedir. DC sizint1 akimini azaltmak i¢in, fotodiyotun etrafinda siyah boyali
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bir tiip kullandigimizda goriis agisini sinirlayarak istenmeyen 1siklardan ve giines
1s1gindan korumus oluruz. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi tiip ne kadar uzun olursa o kadar
giivenli olur. Ancak tiip daha uzun olursa sensorlerin hassas bir sekilde hedeflenmesi

gerekir.

Alicinin istenmeyen aktivasyon sebepleri, nem, hatalar, lambalar, gii¢ kablolari,

telsiz telefonlar, radyo vericileri, anahtarlamali 151k sistemi gibi araglar olabilir.

Sekil 3.18. Tiip uzunluguna gore fotodiyotun goriis acist

Seri halde karsilikli dizilen kizildtesi LED ve fotodiyotun birbirinden
etkilenmemesi icin Sekil 3.19°da gosterildigi gibi ayni sirada bir fotodiyot bir kizil 6tesi
LED kullanilmistir. Bu yapiyla, bir fotodiyotun birden fazla kizilétesi LED’in 1g1g8indan

etkilenmesi 6nlenmis olur.

Sekil 3.19. Filtre modelinde kullanilan fotodiyot ve kizilétesi LED’in dizilimi
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Sekil 3.20’de gosterildigi gibi giiriiltilyli azaltmak i¢in kablo ile fotodiyotun
baglanti noktasina ya bir basing uygulamali ya da bir bakir plakete monte edilmelidir. Bu

yiizden devre montajinda jummer kablosu ve soket kullanilmamalidir.

J

r

Sekil 3.20. Fotodiyotta giiriiltiiden azaltma yonteminin gdsterimi

Kullanilan fotodiyotun firma tarafindan verilen bilgilerinde, genisligin 5 mm
oldugu, aym1 zamanda kullanilan kizilétesi LED’in de firma bilgilerinde ¢apinin 5 mm
oldugu ve havali tabanca organizasyonlarinda kullanilan merminin ¢apinin 4.5 mm

oldugu bilinmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda en hassas tepki veren elektronik hedef sistemi icin filtre
sisteminde kullanilacak siyah renk malzemenin yerlestirildigi boliimiin ortasina agilacak
deligin cap1 4.5 mm’den kiiciik sec¢ilmelidir. Tasarlanacak model i¢in bu deger 4 mm

secilmistir.

Ayrica Uluslararasi Aticilik Sporlart Federasyonu (ISSF - International Shooting
Sport Federation) tarafindan belirlenen standartlara gére 10 metre havali tabanca
organizasyonlarinda kullanilan hedef kagidi 170 mm-170 mm 6lgiilerindedir (Sekil 3.21).
Kullanilacak malzemelerin genislikleri 5 mm 6lgiisiinde oldugundan ve tek bir koordinat
dizisinde 41 tane fotodiyot kullanilacagindan tek bir bask: devre yeterli olmayacaktir. Bu
durumda malzemeleri sirali olarak birbirini tamamlayacak sekilde {i¢ ayri baski devrenin

lizerine ii¢ ayr1 model tasarlanmalidir.
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Sekil 3.21. Uluslararas1 aticilik sporlari federasyonunun 10 metre havali tabanca

organizasyonlarinda kullandig1 hedef kagidi (Kaya 2019)

Filtre modeli tasarlanirken {i¢ boyutlu tasarimlarda kullanilan 3Ds Max programi

kullanilmastir.

Ug kat i¢in ayr1 ayn ¢izilen filtre modelleri Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de
gosterilmistir. Genel olarak hedef sisteminde 41 adet x koordinat1 ve 41 adet y koordinati
olmak tizere alict - verici sensor ¢iftine gore toplamda 82 sensor ¢ifti i¢cin dizayn
yapilmistir. Kare olarak dizayn edilen modellerin dis kisminda malzemelerin 6l¢iilerine

gorii oyuklar olusturulmustur.
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(== PPPFAFAFAFAPPAPAAARARA ==

(= FARAFAFPAFAREAPAR M==]

Sekil 3.22. Birinci kat i¢in tasarlanan modelin genel ve perspektif gosterimi

(= FAFAPAAFAAFAPAAAAFAAR ===

== PAAFRAFAPAPAARFAR ==

L

Sekil 3.23. ikinci kat i¢in tasarlanan modelin genel ve perspektif gosterimi

(= PFAPMAFAAFAOAAAARAN &=

= AAFRAFAPAARAAFAAR =]

L

Sekil 3.24. Ugiincii kat igin tasarlanan modelin genel ve perspektif gdsterimi
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Sekil 3.25’de tasarlanan modellerde her malzeme i¢in ¢ikis deliklerinin birbirini
tamamlayacak sekilde tasarlandigi gosterilmistir. Her bir delik 4 mm c¢apinda

tasarlanmistir.

Sekil 3.25. Tiim katlarin st Giste yerlestirilerek tasarlanan modelin 6nden gosterimi

3.5. Baski Devre Cizimi

Proteus programi kullanilarak baski devre c¢izimi gerceklestirilmistir. Filtre
modeli tasariminda malzemelerin yerlestirilecegi oyuklarin lokasyonuna gore Sekil 3.26,

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de gosterildigi gibi baski devreler tasarlanmistir.

llTliiﬁiii

&
S,
| i)

Sekil 3.26. Birinci kat baski devre gosterimi
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Sekil 3.28. Uciincii kat baski devre gdsterimi
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3.6. Ardunio Mega, Algoritma ve Yazilim

Elektronik hedef tahtasinda kizilotesi sensorlerden gelen bilgiye x ve y
koordinatlarini hesaplamak i¢in ayr1 ayri iki tane Ardunio mega 2560 mikro denetleyicisi

kullanilmuastir.

Arduino Mega 2560 mikro denetleyicisi lizerinde 54 dijital giris / ¢ikis pini (15
tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilir), 16 analog giris, 4 UART (donanim seri baglanti
noktasi), 16 MHz kristal osilatér, USB baglantisi, gii¢ girisi, ICSP basligi ve bir resetleme

diigmesi gibi donanimlar bulunur (Anonymous 2020b).

Sekil 3.29’da ve Sekil 3.30’de gosterilen algoritmalarda, Arduino’nun yazilim
gelistirme ortaminda C yazilim dili kullanilarak X ve y koordinatlar1 bilgileri elde

edilmistir.

»ld
Ll

Dijital Bitleri Giris
Olarak Ayarla ve X=42 H
< E

< i=1,41,1 > > Diji_tgl(l) » X< X=42

d
l

Ho X
E
X<42 X Koordinat
Bilgisini Yazdir
\/—

Sekil 3.29. X koordinat algoritmast
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»

>
l

Dijital Bitleri Giris
Olarak Ayarla ve Y=42 H

<
<

< i=1,41,1

Dijital(i)
=0

Y=i Y=42

A

Y Koordinat
Bilgisini Yazdir

\/—

Sekil 3.30. Y koordinat algoritmasi

Ardunio yazilim gelistirme ortami kullanilarak asagidaki programda gosterildigi
gibi for dongiisii igerisinde pinMode komutuyla Ardunio Mega’da bulunan pinlerden
1’den 42’ye kadar olanlar giris olarak ayarlandi. Burada Serial.begin ise serial monitorii

baslatmaktadir ve 9600 ise veri hizidir.

volid setup()

{

for (int a=l;a<d4Z;a+t++)
pinMode {(a, INEUT) ;
Serial .begin(9600) ;)

Asagidaki programda gosterildigi gibi yine for dongiisti kullanilarak digitalRead
komutuyla daha once giris olarak ayarlanan pinlerden gelen bilgiler okunmaktadir. Hedef

tahtasindan gelen bilgi, hangi pinde sifir olursa o pinin sayisal degeri x’e aktarilir.
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void loop()
{

for{int i=l1;i<42;i++)

Asagidaki programda gosterildigi gibi Serial.print komutu kullanilarak x’e
aktarilan bilgi seri port {izerinden bilgisayara aktarilir. Burada her koordinat birimi
milimetreye doniistiirilmiis ve milimetreye donistiiriilen birim akabinde piksele

dontistiriilmiistiir (Lmm=3,779528 px).

if (x<42)
{ x=(x*4*3.779528)-15;

Serial.print(x);
x=42;
delay (500) ;

Y koordinat1 bilgilerini bilgisayara aktarmak i¢in ikinci bir Ardunio Mega mikro

denetleyicisi kullanilarak ayni islemler tekrar edilmistir.

3.7. Visual Studio ile Yazilim

Microsoft Visual Studio, uygulama araylizii gelistirme programidir. Microsoft
firmas1 tarafindan gelistirilmistir. IDE (Integrated Development Environment) olarak
adlandirilan ortak bir uygulama gelistirme platformu sunmasi en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bu programin diger bir 6nemli 6zelligi ise gorselligi 6n plandadir. Microsoft
Visual Studio programiyla Visual Basic, C#, C++ ve .NET yazilimlariyla uygulama
gelistirilebilir (Topal 2014).
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Dijital hedef sisteminde gorsel olarak nesnenin veya merminin konumunu,
konumuna gore puanini ve merminin hedeften gecis siiresini belirlemek igin Visual

Studio programinda C# dili segilmistir.

Visual Studio programinda windows formun merkez noktasi sol iist kosedir. Bu
sebepten konumun hedef kagidinin merkezine c¢ekilmesi gerekir. Sekil 3.31°de
gosterildigi gibi hedef kagidi dort bolge olarak alinmistir. Gergek hedef kagidinin bir
kenar uzunlugu 170 mm ve her koordinat 4 mm oldugundan sanal hedef kdgidinin kenar
Ol¢iisti dordiin kat1 olmasi gerekmektedir. Bu yiizden gergek hedef kagidi kenarlarindan

3 mm kirpilmig ve sanal hedef 164 mm-164 mm dlgiilerinde kullanilmistir.

Sekil 3.31. Hedef kagidi lizerinde gosterilen bolgeler

Birinci ve tiglincii bolgeler i¢in hedef kagidi genisligi L olarak ifade edilir (L=164
mm=620 px). Mikro denetleyiciden gelen x koordinat bilgisi ise X ile ifade edilirse,

merkezden uzakligi gosteren Xkoordinat degerinin piksel olarak formiilii asagidaki gibi olur.
L
Xkoordinat = 3 X (3.5)

Ikinci ve dordiincii bolgeler icin de merkezden uzakligi gosteren Xkoordinat

degerinin piksel olarak formiilii asagidaki gibi olur.
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L
Xkoordinat = X — Py (36)

Birinci ve ikinci bolgeler igin hedef kagidi genisligi L olarak ifade edilir (L=164
mm=620 px). Mikro denetleyiciden gelen y koordinat bilgisi ise Y ile ifade edilirse

merkezden uzakligi gosteren Ykoordinat degerinin piksel olarak formiilii asagidaki gibi olur.
L
Yeoordinat = 5 Y (3.7)

Uciincii ve dordiincii bolgeler igin de merkezden uzakligi gdsteren Ykoordinat

degerinin piksel olarak formiilii asagidaki gibidir.

L
Yeoordinat =Y — 3 (3-8)

Elektronik hedef sisteminde gerekli verileri gorsel olarak sunma, puanlama ve

konumlandirma islemleri i¢in Visual Studio programi kullanilmustir.

Asagidaki programda mikro denetleyiciden gelen bilgileri alacagimiz seri portlari

acmak icin kullanilan yazilim gosterilmistir.

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{

this.Paint += Form1_Paint;
this.WindowState = FormWindowState.Maximized;

denemePort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(sp_DataReceived);
denemePort.PortName = "COM7";
denemePort.BaudRate = 9600;

denemePort2.PortName = "COM5";
denemePort2.BaudRate = 9600;

denemePort.Open();
denemePort2.0pen();

Asagidaki programda seri portlardan gelen bilgileri okumak i¢in kullanilan

yazilim gosterilmistir.
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private void sp_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

data = denemePort.ReadEXxisting();
data2 = denemePort2.ReadExisting();

locationX = Convert.Tolnt32(data);
locationY = Convert.Tolnt32(data2);

var rectangle = new Rectangle(locationX, locationY, 15, 15);

this._rectangles.Add(rectangle);
this.Invalidate();

atisSayisi++;
MerkezeUzaklikHesapla(locationX, locationY);

Asagidaki programda sistemde kullanilan zamanlayici ile ilgili yazilim

gosterilmistir.

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{
salise++;
label3.Text = salise.ToString();
if (salise == 60)
{
sn++;
label2.Text = sn.ToString();
salise = 0;
if (sn == 60)
{
sn =0;
dk++;
labell.Text = dk.ToString();
}
}
}

Seri port lizerinden gelen x ve y koordinat bilgilerinin hesaplamalariyla ilgili
formiiller yukarida (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) seklinde verilmistir. Bu formiiller
kullanilarak nesnenin ya da merminin merkezden uzakligini hesaplamak i¢in kullanilan

yazilim ise agagidaki programda gosterilmistir.
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double MerkezeUzaklikHesapla(double x,double y)
{

x = locationX;
y = locationY;
if (x< 310 && y< 310)

//Birinci bolge
Hipotenus = Math.Sqrt((int)Math.Pow((310 - x), 2) + (int)Math.Pow((310 - y), 2));

}
else if (x> 310 && y < 310)

{
//ikinci bélge
Hipotenus = Math.Sqrt((int)Math.Pow((x - 310),2) + (int)Math.Pow((310 - y), 2));

}
else if(x < 310 && y > 310)

{
//Ugiincii bolge
Hipotenus = Math.Sqrt((int)Math.Pow((310 - x), 2) + (int)Math.Pow((y - 310) , 2));

}
/lelse if (x > 310 && y > 310)

{
//Dérdiincti bolge

Hipotenus = Math.Sqrt((int)Math.Pow((x - 310) , 2) + (int)Math.Pow((y - 310) , 2));

}
SkorHesapla(Hipotenus);

return Hipotenus;

¥

ISSF tarafindan belirlenen ¢ember cap Olgiileri Cizelge 3.7°de gdsterilmistir.
Cember yaricaplarina sensorlerin ¢ikis yarigaplarinin yarisi kadar deger eklenmistir.
Bunun sebebi, sanal hedef resmi {izerinde iz birakan dairenin dis kisimlar1 referans
alinarak skorun belirlenmesidir. Asagida skoru belirlemek igin kullanilan yazilim

gosterilmistir.

Cizelge 3.7. P10 hedeflerine gore halka ¢api ve toleranslar ( Moreira 2017)

Cemberi Cap1 Hatasi Cemberi Cap1 Hatasi

10 gemberi | 11.5mm (£0.1mm) 5 ¢cemberi 91.5mm (£0.5mm)
9 ¢emberi 27.5mm (£0.1mm) 4 gemberi 107.5mm (£0.5mm)
8 gemberi 43.5mm (£0.2mm) 3 ¢emberi 123.5mm (£0.5mm)
7 ¢emberi 59.5mm (£0.5mm) 2 ¢emberi 139.5mm (£0.5mm)
6 gemberi 75.5mm (£0.5mm) 1 gemberi 155.5mm (£0.5mm)
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double SkorHesapla(double MerkezeUzaklik)

if (MerkezeUzaklik <= 7.75 * 3.779528)

Skor = 10;
}
else if (MerkezeUzaklik > 7.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 15.75 * 3.779528)
{

Skor = 9;
}
else if (MerkezeUzaklik > 15.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 23.75 * 3.779528)
{

Skor = 8;
}
else if (MerkezeUzaklik > 23.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 31.75 * 3.779528)
{

Skor =7,
}
else if (MerkezeUzaklik > 31.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 39.75 * 3.779528)
{

Skor = 6;
}
else if (MerkezeUzaklik > 39.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 47.75 * 3.779528)
{

Skor =5;
}
else if (MerkezeUzaklik > 47.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 55.75 * 3.779528)
{

Skor = 4;

}

else if (MerkezeUzaklik > 55.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 63.75 * 3.779528)
Skor = 3;

}

else if (MerkezeUzaklik > 63.75 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 71.5 * 3.779528)
Skor = 2;

}

else if (MerkezeUzaklik > 71.5 * 3.779528 && MerkezeUzaklik <= 79.75 * 3.779528)
Skor = 1;

}

else

{
Skor = 0;

}
button2.Invoke(new EventHandler(button2_Click));

return Skor;

3.8. Dijital Hedef Sisteminin Kasasimin Modellenmesi

3Ds Max programi kullanilarak dijital hedef sisteminin kasas1 modellenmistir.
Tasarlanan model, elektronik tahta kasasinin modellenmesi ve elektronik devre kasasinin

modellenmesi olarak iki boliimde incelenecektir.
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3.8.1. Elektronik tahta kasasinin modellenmesi

Sekil 3.32°de 326 mm-26 mm-90 mm Olgiilerinde dis yiizey, 320 mm-320 mm-85
mm dlgiilerinde i¢ ylizey olarak tasarlanan elektronik hedef tahtasinin iist kapak modeli
gosterilmistir. Ayrica 185 mm-6 mm-3 mm ol¢iilerinde hedef kagidi girisi igin ve 69 mm-

5 mm-3 mm dlgiilerinde kablo baglantilari ¢ikist i¢in bosluklar birakilmistir.

Sekil 3.32. Elektronik hedef tahtas: {ist kapak tasarimi

Sekil 3.33’de 326 mm-326 mm-10 mm olgiilerinde dis yiizey, 323 mm-323 mm-
4 mm Ol¢iilerinde i¢ yilizey ve 320 mm-320 mm-3 mm olgiilerinde i¢ ylizeyin altinda hedef
tutucu igin girinti olacak sekilde tasarlanan elektronik hedef tahtasinin alt kapak modeli

gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Elektronik hedef tahtasi alt kapak tasarimi

Sekil 3.34’de 320 mm-320 mm-2 mm dlg¢iilerinde dis yiizey, 165 mm-165 mm-10
mm olglilerinde i¢ yiizey, i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru 185 mm-5 mm-8 mm olgiilerinde
¢ikint1 ve 3 mm-3 mm-3 mm o6l¢iilerinde ¢ikintinin igine hedef kagidi girecek sekilde bir

oyuk tasarlanarak elektronik hedef tahtasinin hedef kagit tutucusu modeli gosterilmistir.

Sekil 3.34. Hedef kagidi tutucu tasarimi
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3.8.2. Elektronik devre kasasinin modellenmesi

Sekil 3.35’de 170 mm-170 mm-100 mm ol¢iilerinde dis yiizey, 167 mm-167 mm-
94 mm Olgilerinde i¢ ylizey olarak tasarlanan elektronik devre igin iist kapak tasarim

modeli gosterilmistir.

Sekil 3.35. Elektronik devre tist kapak tasarimi

Sekil 3.36’da 180 mm-180 mm-10 mm dis yiizey ve 172 mm-172 mm-7 mm i¢

yiizey Ol¢iilerinde tasarlanan elektronik devre i¢in alt kapak tasarim modeli gosterilmistir.

Sekil 3.36. Elektronik devre alt kapak tasarimi
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3.9. Dijital Hedef Sisteminin Uretimi

Dijital hedef sisteminde giris birimi olarak elektronik hedef tahtasi, kontrol birimi
olarak Ardunio Mega mikro denetleyicisi ve ¢ikis birimi olarak da bilgisayar
kullanilmustir (Sekil 3.37).

Giris Birimi Kontrol Birimi Cikis Birimi

Elektronik hedef tahtas: Ardunio Mega Bilgisayar

Sekil 3.37. Dijital hedef sistemi birimleri

Hem kizilotesi LED, hem de fotodiyot siyah renk ile kaplanmis bir pipete siyah
izole bant yardimiyla monte edilerek diger devre elemanlartyla birlikte breadbordlar
tizerinde devre kurulumu yapilmistir(Sekil 3.38). Ardunio Mega mikro denetleyicisine
yazilim yiiklenerek denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglarin olumlu oldugu

goriildiikten sonra elektronik hedef sisteminin tasarimina baslanmistir.

Sekil 3.38. Elektronik hedef tahtasi i¢in breadboard kullanilarak siyaha boyanmis

pipetlerle yapilan tasarimlar
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Daha once ii¢ kat i¢in ayri ayri tasarlanan modellerin Raise Pro marka 3D
yaziciyla baskisi gergeklestirilmistir. Sekil 3.39°da birinci kat igin {iiretilen filtre modeli

gosterilmistir.

N
Sekil 3.39. Modellenen filtrenin 3D yazici ile tiretiminin gergeklestirilmesi

Uretimi yapilan modellere fotodiyotlarin ve kizildtesi LED’lerin montaji

yapilmustir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Uretilen filtre modeline malzemelerin yerlestirilmesi

Malzemelerin montaji yapilan filtre, breadbordlar {izerine yerlestirilerek
denemeler yapilmistir. Uygulama Sekil 3.41°de gosterilmistir. Jumper kablolarinin
guiriiltiiden etkilendigi tespit edilmis ve bunlarin yerine baski devre montajinda flat kablo

kullanilmistir.
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Sekil 3.41. Uretilen filtrenin breadboard iizerinde denenmesi

Daha 6nce Proteus programinda c¢izilen baski devreler kuse kagida ¢ikt1 alinarak
litli yontemiyle kuse kagittaki toner kisim bakir plakete aktarilmigtir. Ardindan plaketin
bakiri, tuz ruhu perhidrol karisimiyla eritilerek islem tamamlanmistir. Bu iglemler Sekil

3.42°de gosterilmistir.

i e L CR T LRV TA T

Sekil 3.42. Baski devrenin ¢ikarilmasi

Daha sonra plakette delinmesi gereken yerler dc motor ve 1§ yardimiyla Sekil

3.43°de gosterildigi gibi delinmistir.
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Sekil 3.43. Baski devresi yapilmis devrede deliklerin agilmast

Filtre modeli, bakir plakete yerlestirilerek malzemeler iiretici firma tarafindan
verilen havya sicakliklart dikkate alinarak devreye lehimlenmistir. Kiziltesi LED’in ve
fotodiyotun statik elektrikle bozulmasini 6nlemek igin eldiven kullanilmistir. Elde dilen

iiriin tizerinde denemeler yapilmistir. Bu islemler Sekil 3.44° de gosterilmistir.

|

Sekil 3.44. Baski devrenin filtre tasarimma monte edilmesi ve mikro denetleyici ile

kontroliiniin gosterimi

Ayr ayn iretilen ti¢ elektronik devre metal distans vidalar ile birlestirilerek
elektronik hedef tahtasi elde edilmistir. Elektronik hedef tahtasiyla ilgili gorseller Sekil
3.45’de gosterilmistir.
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Sekil 3.45. U ayr1 devrenin metal distans vidalar ile iist iiste birlestirilmesi

Elektronik hedef tahtasinin iretimi yapildiktan sonra Ardunio Mega mikro
denetleyicilere daha 6nce bilgileri verilen yazilim yliiklenerek x ve y koordinat degeri
USB port iizerinden bilgisayara aktarilmistir. Visual Studio programiyla elde edilen
bilgiler gorsellestirilerek bir merminin veya nesnenin konumu, konumuna gdre puani ve
merminin hedeften ge¢is siiresi verilerinin bulunacagi form ile ilgili gorseller ve hedef

tahtas1 Sekil 3.46’da gosterilmistir.

Sekil 3.46. Uretilen hedef tahtasinin ve bilgisayardaki ¢iktinin gdsterimi

62



3. MATERYAL ve YONTEM

Uretilen dijital hedef sistemi genel olarak Sekil 3.47 de gosterilmistir.

Sekil 3.47. Genel olarak dijital hedef sisteminin gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Hedeflerin Karsilastirmasinin Gosterimi

Bu béliimde, iiretimi yapilan dijital hedef sisteminde bulunan elektronik tahtanin
icindeki hedef kagidinin belli bir lokasyonuna bir cisimle dokunuldugunda elde edilen
koordinat bilgilerinin merkezden uzakliginin olgiilmesi gosterilmistir (Sekil 4.1). Bir
cisim ile dokunulan hedef lokasyonu icin mikro denetleyici ile koordinat bilgileri
bilgisayara aktarilmistir. Bilgiler bilgisayarda Visual Studio programiyla basit bir
algoritma ve matematik model yardimi esliginde sanal bir hedef kagidinda
gorsellestirilerek elde edilen koordinat bilgilerinin merkezden uzakligi Olgiilerek
hesaplanmistir. Gergek hedeften elde edilen merkezden uzaklik ile sanal hedeften elde

edilen merkezden uzaklik bilgileri karsilastirilmis ve hata miktarlar1 belirlenmistir.

Sekil 4.1. Hedef tahtasinin ve gergek hedef kagidinin gosterimi
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Sekil 4.2. Sanal hedefin ve gerekli bilgilerin gosterildigi Windows penceresi

Visual Studio programinda tasarlanan Windows penceresinde (Sekil 4.2) bulunan

boliimler asagida agiklanmistir.

1 numara ile gosterilen boliimde 620 px-620 px Olgiilerinde hedef kagidi yer
almaktadir. Hedef tahtasindan gelen koordinat bilgilerini 4 milimetre ¢apinda
kirmizi renkte bir daire seklinde gormemizi saglar.

2 numaral1 boliim, siirenin baslatilmasiyla birlikte anlik siire bilgisini gérmemizi
saglar.

3 numaralt boliim, sanal hedefte bulunan kirmizi dairenin bulundugu konumu
puan olarak hesaplayarak gérmemizi saglar.

4 numarali boliimde, 2 numarali boliimde belirtilen anlik siire bilgisinin
baslatilmasini saglayan buton yer almaktadir.

5 numarali boliim, bir nesnenin veya merminin hedef kagidindan gegtiginde
kaginc1 gegisin oldugunu, gecisin siire bilgilerini ve son olarak skor bilgilerini
gérmemizi saglar.

Sekil 4.3’de hedef kagitlar {izerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.1°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar1 karsilastirilarak hata miktarlar

belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 0 -7 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 3,1 milimetre olarak hesaplanmistir.
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Gerc¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.3. Birinci uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1. Birinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Gercek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar1
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi N
r - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 4 0 4
2 70 64 6
3 66 66 0
4 37 36 1
5 62 62 0
6 20 25 5
7 36 38 2
8 40 47 7
9 39 43 4
10 40 42 2
Ortalama Hata 31

Sekil 4.4°de hedef kagitlar1 iizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge
4.2’de ise her iki hedef i¢in atisin merkezden uzakliklari karsilastirilarak hata miktarlari
belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 0 -6 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 4,5 milimetre olarak hesaplanmistir.
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Sanal Hedef

Gerg¢ek Hedef

Sekil 4.4. Ikinci uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2. Ikinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Gercek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar1
Numarasi Merkezden Uzakhg1 Merkezden Uzakhgi .
r - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 2 0 2
2 53 53 0
3 48 52 4
4 46 57 7
5 55 62 7
6 53 60 7
7 39 33 6
8 53 52 1
9 42 37 5
10 49 43 6
Ortalama Hata 4.5

Sekil 4.5°de hedef kagitlar1 iizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge
4.3’de ise her iki hedef i¢in atisin merkezden uzakliklari karsilastirilarak hata miktarlari
belirlenmigtir. Elde edilen hata miktarlari O - 4 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 1,7 milimetre olarak hesaplanmistir.
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Gerg¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.5. Uciincii uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3. Ugiincii uygulamada elde edilen veriler

Atis Gerc¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktan
Numarasi Merkezden Uzakhgi Merkezden Uzakhgi .
r . (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 2 0 2
2 22 17 4
3 55 54 1
4 62 63 1
5 37 37 0
6 53 56 3
7 53 54 1
8 34 32 2
9 21 23 2
10 53 52 1
Ortalama Hata 1.7

Sekil 4.6°de hedef kagitlar1 lizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.4°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar karsilastirilarak hata miktarlar
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belirlenmigtir. Elde edilen hata miktarlar1 0 -6 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 3,1 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gerg¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.6. Dordiincii uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.4. Dordiincii uygulamada elde edilen veriler

Atis Gerc¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 19 13 6
2 30 28 2
3 34 32 2
4 11 12 1
5 31 32 1
6 24 27 3
7 32 37 5
8 12 12 0
9 25 21 4
10 25 32 7
Ortalama Hata 3.1

Sekil 4.7°de hedef kagitlar1 iizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.2°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar: karsilastirilarak hata miktarlar
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belirlenmigtir. Elde edilen hata miktarlari1 0 -3 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 1,4 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gergek Hedef _ Sanal Hedef

Sekil 4.7. Besinci uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.5. Besinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Gerc¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar
Numara Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 43 40 3
2 34 34 0
3 46 45 1
4 38 41 3
5 42 44 2
6 43 43 0
7 37 37 0
8 36 37 1
9 42 39 3
10 33 32 1
Ortalama Hata 14

Sekil 4.8’de hedef kagitlar1 iizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.6’da ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar: karsilastirilarak hata miktarlar
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belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 O - 4 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 2 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gerg¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.8. Altinc1 uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.6. Altinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Gercek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar:
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)

1 61 61 0
2 49 51 2
3 48 49 1
4 53 53 0
5 51 49 2
6 52 47 5
7 54 50 4
8 42 43 1
9 47 46 1
10 63 59 4

Ortalama Hata 2

Sekil 4.9°da hedef kagitlar1 iizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.7°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar karsilastirilarak hata miktarlar
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belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 O - 4 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 2,8 milimetre olarak hesaplanmistir.

Sanal Hedef

Gerc¢ek Hedef

Sekil 4.9. Yedinci uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.7. Yedinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Ger¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktan
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
. N (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 2 0 2
2 13 12 1
3 26 25 1
4 19 20 1
5 24 22 2
6 25 28 3
7 10 12 2
8 26 24 2
9 11 12 1
10 24 20 4
Ortalama Hata 2.8

Sekil 4.10°de hedef kagitlari lizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.8°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar karsilastirilarak hata miktarlar
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belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 O - 4 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 1,3 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gercek Hedef ] Sanal Hedef

Sekil 4.10. Sekizinci uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.8. Sekizinci uygulamada elde edilen veriler

Atis Gercek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar:
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 61 61 0
2 68 67 1
3 74 76 2
4 68 69 1
5 69 68 1
6 58 62 4
7 75 73 2
8 65 65 0
9 66 65 1
10 70 71 1
Ortalama hata 13

Sekil 4.11°de hedef kagitlari lizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.9°de ise her iki hedef icin atisin merkezden uzakliklar karsilastirilarak hata miktarlari
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belirlenmigtir. Elde edilen hata miktarlar1 0 — 5 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 2,2 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gerc¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.11. Dokuzuncu uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.9. Dokuzuncu uygulamada elde edilen veriler

Atis Gerc¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktar
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 16 18 2
2 53 54 1
3 41 46 5
4 30 32 2
5 45 45 0
6 46 48 2
7 69 72 3
8 20 20 0
9 37 32 5
10 62 60 2
Ortalama Hata 2.2

Sekil 4.12°de hedef kagitlar1 lizerinde ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Cizelge

4.10°de ise her iki hedef i¢in atisin merkezden uzakliklar: karsilastirilarak hata miktarlar

74



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

belirlenmistir. Elde edilen hata miktarlar1 0 -2 milimetre arasinda bulunmus ve ortalama

hata 1,9 milimetre olarak hesaplanmistir.

Gerg¢ek Hedef Sanal Hedef

Sekil 4.12. Onuncu uygulamada elde edilen sonuglar

Cizelge 4.10. Onuncu uygulamada elde edilen veriler

Atis Gerc¢ek Hedefin Sanal Hedefin
Hata Miktari
Numarasi Merkezden Uzakhg Merkezden Uzakhgi .
N - (Milimetre)
(Milimetre) (Milimetre)
1 63 61 2
2 16 17 1
3 47 48 1
4 65 66 1
5 19 17 2
6 41 43 2
7 20 20 0
8 45 46 1
9 45 45 0
10 4 4 0
Ortalama Hata 1.9

Yapilan bu uygulamalarda bir nesne hedef tahtasina diistiiglinde hedef tahtasi

icerisindeki ger¢ek hedef kagidi ve bir algoritma ile gelistirilen sanal bir hedef kagidi
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tizerine diisen izin mevcut teknik ve imkanlarla dogruluk parametresi Ol¢iilerek tahmin

edilmistir.

Sonugta tiim uygulamalar incelendiginde 1,3 - 4,5 milimetre arasinda ortalama
hata miktar1 goriilmiistiir. Lokasyon belirlenirken kullanilan hedef tahtasindaki her bir
koordinat degeri 4 milimetredir. Bu sebeple 6l¢iilen hata miktarlarinin ¢oziiniirliigiin 4

milimetre olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

4.2. Skor Dogrulugunun Gosterimi

Basit bir algoritma ve matematik ile Visual Studio programi kullanilarak hedef
tahtasindan bir nesne gectiginde nesnenin koordinat bilgilerine gére Windows formda

sanal hedef lizerinde 4 milimetre ¢apinda kirmizi renkte daire seklinde bir iz birakir.

Sanal hedef resmi 11 tane ¢cemberden olugsmaktadir. Bunlarin 8 tanesi 1’den 8’e
kadar rakamla numaralandirilmis ve 3 tanesi numaralandirilmamistir. Bu
numaralandirilmayan ¢emberlerden genis olan gember 9 rakamin1 dar olan iki gember ise
10 rakamlarini temsil etmektedir. ISSF tarafindan belirlenen ¢gember ¢ap Olgiilerine gore
rakamlar yerlestirilmis ve her rakamin temsil etti§i bolgeye dairesel iz diistiigiinde
puanlama yapilmistir. Ayrica ¢emberlerin alt ¢izgilerine dairesel iz diistiiglinde ¢izginin
tistiindeki rakama gore puanlama yapilmistir. Elde edilen bu bilgiler esliginde asagidaki

uygulamalar yapilmstir.
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Sekil 4.13. Birinci uygulamada skor hesaplamayla ilgili elde edilen sonuglar
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Sekil 4.14. Ikinci uygulamada skor hesaplamayla ilgili elde edilen sonuglar
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Sekil 4.15. Uciincii uygulamada skor hesaplamayla ilgili elde edilen sonuglar
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Sekil 4.16. Dordiincii uygulamada skor hesaplamayla ilgili elde edilen sonuglar
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Sekil 4.17. Besinci uygulamada skor hesaplamayla ilgili elde edilen sonuglar

Yukaridaki uygulamalarda sanal hedef kagidi iizerindeki dairesel izin
puanlamasinin dogrulugu incelenmistir. Kullanilan algoritma ve matematik modele gore
yapilan puanlamanin mevcut teknik ve imkanlarla incelendiginde hatali olmadig

gOriilmiistiir.

79



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ¢ok sayida kizilotesi alict verici sensorler birbirine
odaklanarak bir hedef alaninin taranmasi amaglanmistir. Siyah cismin sogurma 6zelligi
sayesinde alic1 sensor olarak kullanilan fotodiyotun farkli dalgaboyundaki isiklardan
etkilenmesini dnlemek ve kizil6tesi alici/verici sensorlerin goriis agisin1 daraltarak sirali
halde bir alani tararken bir birine olan etkisini azaltmak ic¢in Ozgiin bir model
tasarlanmistir. Elde edilen bu model ile taranan alanda bulunan bir nesnenin
koordinatlarinin anahtarlama bilgisi elde edilmistir. Bu bilgiler bir mikro denetleyici ile
dikey ve yatay koordinat bilgileri olarak bilgisayara aktarilmistir. Basit bir matematik ve
algoritmayla hedef alaninda bulunan nesnenin konum, puanlama ve siire bilgileri
gorsellestirilmistir. Sonugta gergekte bir nesnenin veya merminin hedef kgidi tizerindeki
bilgilerinin sanal bir ortamda goriintiilenebilecegi goriilmiistiir. Tiim bu islemler gergek

zamanli olarak denenmis ve iiretimi yapilarak bir dijital hedef sistemi ortaya ¢ikmuistir.

Calismadan elde edilen dijital hedef sisteminin avantajlarinin ve dezavantajlarinin
oldugu goriilmiistiir. Avantajlardan biri sudur: Yapilan uygulamalarda hedef tahtasinin
ortasinda bulunan hedef kagidi, dogruluk parametrelerini 6l¢gmek i¢in kullanilmustir.
Ancak egitimlerde hedef kagidi kullanimina gerek kalmadigindan hem hedef kagidi
maliyeti ortadan kalkmis hem de ¢evreci bir yaklasim sergilenmis olacaktir. Bir diger
avantaji ise havali tabanca aticilik organizasyonlarinda kullanilan elektronik hedef
sistemlerinin ¢ok pahali oldugu bilinmektedir ve elde ettigimiz bu sistem diisiik maliyette
tasarlanan bir elektronik hedef sistemidir. Dezavantaji olarak, gercek hedef kagidinda
elde edilen bilgilerle sanal hedef kagidinda bulunan bilgiler arasinda kiiciik bir hata

miktar1 goriilmiistiir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen dijital hedef sistemi, egitim
kurumlarinda, 6zel giivenlik, polis ve askeri egitim merkezlerinde kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Tasarladigimiz bu sistemin dogrulugunu artirmak igin hem
kizil6tesi verici hem de kizilotesi alici sensorde 15181 odaklamak i¢in lens veya biiyiiteg

kullanilirsa diisiik maliyetlerde daha biiyiik bir alan taranabilecektir.
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