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OZET

MUHIMMATLAR ICIN ELEKTRONIK ZAMAN AYARLI ATESLEYICI
SISTEM TASARIMI

ULAMIS, Faruk
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Ediz POLAT
Aralik 2012, 125 sayfa

Bu calismada, tapa igerisindeki fiziksel alana sigabilecek boyutlarda elektronik
zaman devresi ve baslatma devresi iceren mikrokontroldr tabanli elektronik sistem
tasarlanmistir. Daha sonra, bu sisteme istenilen zaman bilgisini gonderen ikinci bir
elektronik sistem eklenmistir. Elde edilen sistemin tapaya entegrasyonunu saglamak

i¢in tapanin mekanik tasarimi tizerinde degisiklikler yapilmistir.

Tasarlanan elektronik sistemin ¢alismaya baslamasi igin gerekli sinyal, ivme
algilayic1 bir sensor araciligiyla saglanmustir. Sistemin; elektrikli kapsilu, girilen
siirenin sonunda paraladigi hem simiilasyon programiyla hem de laboratuvar
ortaminda goézlemlenmistir. Biitliin bu tasarim islemleri, tapanin askeri standartlarda

belirtilen testlere girecegi diisiiniilerek yapilmistir.

Calisma esnasinda Kirikkale Universitesindeki ARGE ve elektronik altyapist ile
Makine Kimya Endustrisi Kurumu’nun mekanik 0retim kabiliyetleri birlikte
kullanilmigtir. Elde edilen sistemin ileriki siiregte daha da gelistirilerek kalifiye
edilmis riin haline getirilmesi, milli savunma teknolojilerinin gelisimine biiyiik

fayda saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik zaman tapasi, elektronik tapa, baslatici sistemler,

tapa cevresel testleri, tapa gesitleri



ABSTRACT

DESIGN OF AN ELECTRONICALLY SETTABLE INITIATION SYSTEM FOR
AMMUNITIONS

ULAMIS, Faruk
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ediz POLAT
December 2012, 125 pages

In this study, a microcontroller based electronic system containing electronic time
circuit and initiator circuit, which can fit into the available space in the fuze, was
designed. Afterwards, second electronic system to send desired time value to the
aforementioned system was supplemented. To integrate the two developed systems
into the fuze, some modifications were done on the mechanical design of the fuze

parts.

A signal required to initiate the electronic system was obtained by means of an
inertial switch. Detonation of electrical primer by system at the end of the sent time
value was also observed both simulations programs and laboratory conditions. The
whole design process was carried out by taking into consideration that the fuze
system is to be tested according to the related military standards.

In this study, the R&D and electronics capability of Kirikkale University was utilized
in conjunction with the mechanical production capabilities of MKEK. The current
system can be improved in forthcoming studies and finalized as a full-scale qualified

product, which shall greatly aid in the development of national defense technologies.

Key Words: Electronic time fuze, electronic fuzing, initiator systems, environmental

test for fuzes, fuze types
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1. GIRIS

1.1. Tapamin Tanmimi

Modern bir ordunun sahip oldugu roketler, bombalar, el bombalar1 ve c¢esitli
mithimmatlar o ordunun sahip oldugu giicii gésterir. Bu giiciin ger¢ek manada gii¢
olabilmesi i¢in ise bu mithimmatlarin kullanma, saklanma ve firlatilma esnasinda
cesitli glivenlik seviyelerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum, mithimmatlarin
igerisinde bazi giivenlik mekanizmalarinin (elektronik, mekanik veya kimyasal)
kullanilmasimni ve c¢ok zor sartlarda bile bu mekanizmalarin diizgiin bir sekilde

caligsmalarini zorunlu kilmaktadir.

Bunlarin yani sira, bir mithimmatin etkinliginin olmasi i¢in, atis1 yapildiktan sonra
istenilen durum ve sartlar1 sagladiginda fonksiyon gostermesi beklenir. Boylece
mithimmatin atildigi hedef iizerindeki amaci ve tahribati istenildigi gibi olacaktir.
Bunun i¢in ise milhimmatin atildigi ortamin ve fonksiyon g0sterme tipinin

belirlenmesi, bazi mekanizmalara sahip olmasi gerekmektedir.

Butlin bu gereksinimleri saglayan sisteme tapa denir. Daha genis bir tanim yapmak

gerekirse;

Tapa, mithimmatin atis anindan dnce ve atig anindan infilak anina kadar olan sevk
siirecinde giivenligini saglayan, igerisinde elektronik, mekanik ve kimyasal alt
bilesenler iceren ve en Onemlisi bir mithimmatin hangi sartlar altinda fonksiyon
gosterecegine karar veren mekanizmaya verilen ada denir. Bu fonksiyon gosterme,
onceden girilmis bir zaman bilgisiyle, tapanin fiziki olarak bir yere temasiyla veya
mithimmatin zemine gore belli bir mesafe yiikseklige ulasmasiyla olabilecegi gibi

bunlardan farkli bir yontemle de olabilir.
Bu tanim dogrultusunda, bir tapanin ger¢eklestirmesi gereken bes temel islevi;
e Mihimmati glivenli halde tutmak

e Miihimmati1 paralanmaya hazir hale getirmek

e Hedefi tanimlamak veya belirlemek



e Miihimmatin paralanma iglevini baglatmak ve
e Patlama yoniinii belirlemek (sadece bazi 6zel tapalarda) [1] olarak

siralanabilir.

1.2. Tapamin Fonksiyonlar:

Bir tapanin dort tane fonksiyonu yerine getirmesi gereklidir. Bunlar; tapanin
giivenligi, patlayici zincirinin kurulmasi, istenilen nokta veya istenilen zamanda
fonksiyon gostermesi ve bu gereksinimlerin en zor sartlarda bile bu fonksiyonlarini

problemsiz bir sekilde yerine getirmesidir.

1.2.1. Gluvenlik

Tapalar, patlayici ihtiva ettikleri i¢in depolama, elle veya aragla tasima ve
mithimmatin atisinin yapilmasi esnasinda giivenlikli olmalidir. Herhangi bir yanlis
kullanim olmast durumunda, personel veya bulundugu ortama zarar vermeyecek
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Kabul edilebilir tehlike seviyesi 1x10® olarak

belirlenmistir [2].

1.2.2. Kurma

Miihimmatlarin atis1 esnasindaki ortam kosullarinin (sok, donii, 1s1, basing etkisi gibi)
algilanip, patlayici zincirinin ayni eksen iizerine gelmesinin saglanmasi, elektronik
anahtarlarin kapatilmas1 ve bundan sonra mithimmatin ateslenmeye hazir hale
getirilmesi i¢in gerekli sartlarin saglanmast durumudur. Tapanin kurulmasi, atig
esnasindaki ve sonrasinda olusacak kuvvetler vasitasiyla ve birbirini takip eden

adimlar seklinde olmalidir [4].



Tapa icerisindeki kurma fonksiyonu, tapanin kullanilacagi mithimmatin ¢esidine gore
degisiklik gosterir. Bu yiizden tapa tasarimi yapilirken, tapanin kullanilacagi

mithimmatin atis1 esnasinda olusacak kuvvetlerin net bir sekilde bilinmesi gereklidir.

Kurulmay1 kontrol eden tapa sistem 6geleri, 6zellikleri, giivenlik mantik pargalar1 da
dahil olmak iizere sadece kurulmayi kontrol etmeye adanmis olmalidir. Baska bir

islem icin kullanilmamali ve sadece kurma islemini yapmak iizere tasarlanmalidir

[4]

Tapanin kurma mekanizmasimin yanhslhikla fonksiyon gostermesi durumu bir
milyonda bir ihtimalden fazla olmamalidir [5]. Kurma mekanizmasinin barindirdigi
giivenlik sistemlerinin saglamligi, analizleri, testleri ve kontrolleri tapa sistemleri

tizerinde otorite sahibi kisi veya kurumlar tarafindan yapilabilir [4].

1.2.3. Atesleme

Bir miihimmatin, 6nceden belirlenmis bir zamanda veya istenilen bir noktada
fonksiyon gostermesinin saglanmasi gerekmektedir. Atesleme fonksiyonu, atesleme
enerjisini (elektriksel, mekanik veya optik) patlayici zincirinin tutusmasi islemine
veya paralanma dalgasina ¢eviren bilesen veya bilesenlerdir. Atesleme sistemleri igin
en Onemli gereksinim, patlayici zincirini harekete gecirecek enerjinin, kazara

baslamayacak kadar giivenli bir seviyede olmasi gerekliligidir.

Sistem icin elektrikli atesleme bagslatma sistemi kullanilmig ise, tapanin tasarimai;
tapanin kullanim Omrii dolduktan sonra veya herhangi bir sekilde tapanin
arizalanmast durumunda, atesleme enerjisini bosaltacak, tliketecek, azalta azalta

bitirecek bir giivenlik 6nlemi tasarimda bulunmalidir [4].

Iki tip atesleyici baslatic1 sistemi vardir. Bunlardan ilki diisiik voltaj ya da diisiik
enerji atesleme bagslaticilar1, digeri ise yiiksek voltaj ya da yiiksek enerji atesleme

baslaticilaridir [2].



1.2.4. Zor Calisma Kosullarina Dayanim

Yukarida siralanmig gilivenlik, kurma ve atesleme gibi islevsel gereksinimler, tapanin
en zor kosullardaki atisinda bile fonksiyonunu eksiksiz olarak yerine getirmelidir.
Bunun sonucu olarak, bir tapa tasarimi yapilirken karsilasilacak muhtemel
operasyonel ortamlar diigtiniilerek tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu sartlar
askeri standartlarla belirlenmekte olup, bunlarin disina c¢ikilarak yapilan veya

tasarlanan tapalar son iiriin olarak deger kazanamaz.

Tapa icin belirtilen bitin bu askeri standartlar, NATO (North Atlantic Treaty
Organization) biinyesindeki AC326 adi verilen, tiim NATO iiyesi tilkelerden katilan
temsilciler tarafindan belirlenir ve giincellenir. NATO Tapa ve Baglatma Sistemleri
icin hazirlanan STANAG (Standardization Agreement) ve AOP’ ler (Allied
Ordnance Publications) ¢gizelge 1.1 ve gizelge 1.2’ de gortildigii gibidir.

Cizelge 1.1. NATO Tapa&Baslatma Sistemleri STANAG’ lar1

NATO Tapa&Baslatma Sistemleri STANAG’ lar1

STANAG .
Numaras. STANAG Ismi
2916 Nose Fuze Contours and Matching Projectile Cavities for Artillery
and Mortar Projectiles
4157 Fuzing Systems: Test Requirements for the Assessment of Safety and
Suitability for Service
4187 Fuzing Systems: Safety Design Requirements
4326 NATO Fuze Characteristic Data (AOP8)
1363 Fuzing Systems- Development Testing for the Assessment of Lead
and Booster Explosive Components
4369 Design Requirements For Inductive Setting Of Medium Caliber
Electronic Projectile Fuzes
4560 Electro-Explosive Device, Assessment and Test Methods For
Characterization




Cizelge 1.2. NATO Tapa&Baslatma Sistemleri AOP’ leri

NATO Tapa&Baslatma Sistemleri AOP’ lar1

AOP .
Numarasi AOP Tsmi

8 NATO Fuze Characteristics Catalogue

16 Fuzing Systems- Design Guidelines for STANAG 4187

20 Manual of Tests for the Safety Qualification of Fuzing Systems
Fuzing Systems: Manual of Development Characterization and Safety

21 Test Methods and Procedures for Lead and Booster Explosive

Components
- Design Criteria and Test Methods for Inductive Setting of Electronic
Projectile Fuzes
13 Electro- Explosive Devices: Test Methods for Characterization:
Guidelines for STANAG 4560

1.3. Tapalarin Simiflandiriimasi

Tapalart; kullanildiklart mihimmatin tipine, atis anindaki taktik uygulamaya,
islevine, igerdigi alt bilesenlerin tiirline ve atildigi ortama bagli olarak cesitli
kategoriler altinda siniflandirmak miimkiindiir. Cok farkli kullanma ¢esidi oldugu

icin bu kategorilerde kendi icerisinde alt kategorilere ayrilabilir.

1.3.1. Fonksiyonlarina Gore Tapalar

Tapalar1 gosterdikleri fonksiyonunun g¢esidine gore de siniflandirmak miimkiindiir.

Operasyon ilkesine bagl olarak tapalar;




1.3.1.1. Carpmah Tapalar

Bu tip tapalarda genel amag, mithimmat havadayken veya atistan belli bir siire sonra
degil, herhangi bir yere temas etmesinden sonra fonksiyon gostermesinin

saglanmasidir. Carpmali tapalarda ¢carpma fonksiyonu iki farkli sekilde algilanabilir.

1. Mekanik carpma algilama: Bu sekilde algilama genellikle tapanin u¢ kismina
yerlestirilmis bir igne ve bu ignenin arkasinda yerlestirilmis bir patlayici ile
saglanmaktadir.

2. Elektronik ¢arpma algilama: Carpma aninda olusacak ¢ok yliksek negatif
ivmeyi algilayarak miihimmatin carptigina kanaat getiren elektronik sensor
veya entegre biitlinli ve bu algilama sonrasinda elektrikli kapsiiliin fonksiyon
gOstermesini saglayacak gerekli akim degerini ortaya c¢ikartan elektronik

modiilden olusur.

Carpmali tapalar 4 farkl sekilde incelemek miimkiindiir.

1.3.1.1.1. Bastan Ateslemeli Tapalar (Point Detonating Fuzes)

Mithimmatin u¢ kismina yerlestirilen bu tapalar, hedefe ¢arpma aninda olusan
kuvvetle paralanma islemini bagslatan tip tapalardir. Bastan ateslemeli tapalar,
patlayic1 zinciri harekete gegtikten sonraki paralanma hizina gore iki farkli sekilde

incelenir.

1.3.1.1.1.1. Carpmah Hassas Tapalar (Point Detonating Super Quick Fuzes)

Carpma islemi gergeklesip, patlayict zinciri fonksiyona gectikten sonra paralanma
isleminin ¢ok hizli bir sekilde oldugu tapalardir. Paralanma hiz1 genellikle tapanin
igindeki patlayicinin paralanma hiziyla alakalidir. Operasyonel olarak, bir tank veya
atesleyici mekanizmaya sahip hedeflere ve personele zarar vermek i¢in kullanilan tip

tapalardir.



Sekil 1.1. Carpmali hassas tapa kullanim alanlar1 [10]

1.3.1.1.1.2. Carpmali Gecikmeli Tapalar (Point Detonating Delay Fuzes)

Carpma islemi gerceklesip, patlayici zinciri fonksiyon gosterdikten sonra paralanma
isleminin belli bir siire gecikmeyle olmasini saglayan tip tapalardir. Bu gecikme
topeu tapalarinda genellikle 5-6 milisaniye kadardir. Gecikme mekanizmasi yeni
nesil tapalarda elektronik olarak yapilsa da, genellikle kimyasal olarak gecikmeli
paralanan patlayicilarin kullanilmasiyla yapilir. Operasyonel olarak bu tip tapalar
lojistik 6nemi olan bir yola zarar vermek, bir binanin 6niine atilmak suretiyle binay1
yikmak veya bir binanin veya bir sistemin i¢cinde bulunan personele- donanima zarar

vermek i¢in kullanilir.

Sekil 1.2. Carpmali gecikmeli tapa kullanim alanlari [10]



1.3.1.1.2. Dipten Ateslemeli Tapalar (Base Detonating Fuzes)

Miihimmatin alt kismina yerlestirilmis olan bu tapalar, mithimmatin u¢ kisminda
olusan c¢arpma etkisinden hemen sonra ¢arpmanin algilanarak fonksiyon

gostermesini saglayan tip tapalardir.

1.3.1.1.3. Bastan Algilamal Dipten Ateslemeli Tapalar (Point Initiating-Base

Detonating Fuzes)

Bagtan algilamali dipten ateslemeli tapalarda, tapanin u¢ kisminda bulunan
mekanizma hedefi algilar ve paralanma islemi i¢in gerekli sinyali mithimmatin alt
kisminda bulunan paralanma birimine gonderir. Bu tip tapalar genellikle havadan

karaya atilan mithimmatlarda kullanilir.

Sekil 1.3. PI-BD ucak mithimmati tapasi [11]

1.3.1.1.4. Ertelemeli Tapalar (Delay Fuzes)

Ertelemeli tapalar, miihimmatin atilmasi isleminden sonra, igerisinde bulunan

mekanik, elektronik veya kimyasal bilesenler sayesinde istenilen siire sonunda



fonksiyon gosteren tapalardir. Erteleme siiresi birka¢ dakika olabilecegi gibi giinler
sonrasinda da olabilir. Operasyonel olarak bir alanin miihimmatlarla kirletilmesi

durumunda kullanilir. Genellikle su alti mayinlarinda ve bombalarda kullanilirlar.

1.3.1.1.5. Satih Tapalar (Graze Fuzes)

Atis1 yapilan bir miihimmat hedefe genellikle 90 dereceden daha az bir agiyla carpar.
Hatta bazen bu carpma acist 10-15 derece seviyelerinde olabilir. Ayrica atilan
mithimmatin diistiigii yer her zaman sert bir zemin olmayip, bataklik veya kumluk
alanlar olabilir. Boyle durumlarda, tapa tizerindeki ¢arpmayi algilayan mekanizmalar
icin uygun ivme kuvveti olusmaz. Bdyle bir durumda tapanin fonksiyon

gostermemesi riski olusur.

Bu gibi durumlarda kullanilmak iizere satih tapalar tasarlanmistir. Eger mithimmatin
hizi veya doniisii hissedilir bir sekilde azalmigsa, tapa igerisindeki mekanizma

harekete gecer ve herhangi bir ¢carpmaya gerek kalmadan tapa fonksiyon gosterir.

1.3.1.2. Zaman Tapalar

Zaman tapalari, mithimmatin atildigit andan itibaren veya kurulma isleminin
baslamasindan sonra gecen belirli bir siirenin sonunda fonksiyon gosteren tapalardir.
Operasyonel olarak zaman tapalar1 ¢ogunlukla aydinlatma mithimmatlarinda ve sis
mithimmatlarinda kullanilir. Zaman tapalari, zaman1 6l¢gme mekanizmasinin cinsine

gore alt siniflara ayrilirlar. Bunlar;

1.3.1.2.1. Barut Zincirli Zaman Tapalar:

Tapa igerisinde, yanma hizi bilinen patlayicidan olusan bir yolu olan ve bu yolun

uzatilmas1 veya kisaltilmas1 vasitasiyla zaman bilgisinin tapaya yiiklendigi tapa

cesididir. Zaman bilgisi bir ayar vidast veya tapanin dis formunun gevrilmesi



seklinde tapaya girilir. Birinci diinya savasinda kullanilan zaman tapalarinin biiyiik

bir ¢ogunlugu barut zincirli zaman tapasidir.

Sekil 1.4. Barut zincirli zaman tapasi Ingiltere yapimi 80 Mk V tapasi [12]

1.3.1.2.2. Mekanik Zaman Tapalari

Tapa icgerisinde, mekanik saatlerin igerisinde bulunan disli ve ¢ark grubu gibi
mekanizmalar sayesinde zaman ayar bilgisinin aktarildigi tapa cinsidir. Zaman bilgisi
tapaya, “tapa ayar anahtar1” aracilifiyla veya tapa iizerinde bulunan “tapa zaman
ayar bilezigi” vasitasiyla girilebilir. Girilen zaman stiresi dolduktan sonra disli
mekanizmasi, yay ile sikistirilmig haldeki igneyi serbest birakarak tapanin

fonksiyona ge¢cmesini saglar.
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Sekil 1.5. Junghans firmas1 DM 93 model mekanik zaman tapasi [13]

1.3.1.2.3. Elektronik Zaman Tapalan

Tapa igerisine yerlestirilmis olan elektronik birime zaman bilgisinin girilmesi ve bu
elektronik birimin istenilen zaman sonunda elektrikli kapstlin fonksiyon géstermesi
icin gerekli akim/gerilim degerini vermesi prensibine gore calisir. Zaman bilgisinin
girilmesi, tapa tizerindeki “tapa zaman ayar bilezigi” veya RFID (radyo frekansiyla
tamima teknolojisi) (Radio Frequency Identification) kullanilarak elektromanyetik

olarak yapilir.
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Sekil 1.6. Junghans firmas1 DM 52 A1 model elektronik zaman tapasi [14]

1.3.1.3. Yaklasim Tapalari

II. Diinya Savasi esnasinda tasarlanip kullanilan yaklagim tapalari, mithimmatin
hedefe carpmadan Once, yaklagim sensoriinden aldigi mesafe bilgisi ile belirli bir
mesafe yakinlastigi zaman fonksiyon gosteren tapalardir. Operasyonel olarak
genellikle personel, ug¢ak ve gemi giivertelerine zarar vermek amach
tasarlanmuslardir. Igerisinde bulunan yaklasim sensérii icin cesitli segenekler soz
konusu olsa da en yaygin kullanilan doppler prensibiyle ¢alisan yaklasim sensoriidiir.
Paralanma mesafesi tapaya, radyo frekansiyla tanima teknolojisi kullanilarak
elektromanyetik olarak yiiklenir. Bu yontemle yapilabilmesi i¢in tapa ayar cihazina
ihtiyag vardir. Tapa ayar cihaziyla ilgili istenen sartlar askeri standartla belirlenmistir

[7]. Yaklasim tapalar1 ve alt bilesenleri hakkinda detay bilgi daha sonra verilecektir.
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Sekil 1.7. Junghans firmas1 DM 74 model yaklasiml tapa

Sekil 1.8. Reutech Fuchs firmasi tapa ayar cihazi [15]

1.3.1.4. Kumanda Edilebilir Tapalar

Kumanda edilebilir tapalar, miihimmat atis1 yapildiktan sonra, mithimmat heniiz yere

diismemisken tapanin kontrol edilerek istenildigi sekilde fonksiyon gostermesi
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saglanan tapalardir. Tapalarla uzak bir noktadan, elektriksel veya optiksel olarak
iletisime gecirilmesi seklinde calisilsa da en ¢ok kullanilan yontem kiresel

pozisyonlama sistemi (GPS) ile tapaya hedef koordinatlarinin verilmesi sekliyle olur.

' Brakes deployed
Increased C,

- e e ik
Sekil 1.10. Junghans firmas: yapimi1 ECF marka kumanda edilebilir tapa [17]

Kumanda edilebilir tapalar, giidiimlii mithimmatlardan farkli bir yapiya sahiptir.
Gudimlii. mihimmatlarda, miithimmat {iizerinde agilan kanatciklar vasitasiyla
mithimmatin yonii biitiin eksenlerde degistirilebilirken kumanda edilebilir tapalarda
fren gorevi goren paletler acilarak mithimmatin tek eksen iizerinde diisecegi yere

miidahale edilir. Bu sebeple Sekil 1.10" da goriildigi gibi kumanda edilebilir
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tapalarla atis yapilirken her zaman hedeften daha uzak bir noktaya nisan alinir.
Kumanda edilebilir bir tapanin atis1 esnasinda izlenen yol sekil 1.11° de gosterildigi

gibidir.

Fren agiimasi
sayesinde rota
diizeltme

Namlu ¢ikisi radaryla
yoriinge goriintiileme

Tapanin hedef dogrulamasi
emri i¢in hesaplama ve
iletisime gegcme

Tapa programlama ve ategleme

Tapa aktivasyonu

Sekil 1.11. Kumanda edilebilir tapanin ¢alisma asamalar1 [8]

Sekil 1.12 de JUNGHANS firmasi yapimi SPACIDO marka kumanda edilebilir tapa
gorulmektedir. “c ref” ile gosterilen sa¢ilim normal bir tapa ile atis1 yapilan

mithimmatin sagilim aralig1, “c Spacido” ile gosterilen sagilim ise SPACIDO marka

tapayla atis1 yapilmis mithimmatin sagilim araligidir.

—>
O Spacido

Sekil 1.12. Junghans firmas1 yapimi Spacido marka tapa ve sagilim grafigi [17]
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1.3.1.5. Kombinasyonlu Tapalar

Su ana kadar anlatilan tapalarin 6zelliklerinden birden fazlasini iginde barindiran
tapa ¢esidine kombinasyonlu tapalar denir. Bu tapalarin ¢oklu secenekleri vardir.
Yapilacak atisin Oncelikli moduna birincil mod, eger birincil mod fonksiyon
gostermezse harekete gececek moda ikincil mod denir. Boylece tek bir mihimmat
atist farkli taktik uygulamalarina hizmet eder. Yeni nesil tapalarin biiylik bir
cogunlugu kombinasyon tapast olup, en moderni ¢ok maksatli tapalardir. Cok
maksatli tapalar i¢erisinde elektronik ¢arpma, ¢carpmali gecikme, elektronik zaman ve
yaklagim fonksiyonlarmi icerir. Bu tapalar, atis Oncesinde tapa ayar cihazi ile
elektronik ¢arpma, zaman veya yaklasim 6zelliklerinden birisi secilip istenilen deger
girilerek kurulur. Eger herhangi bir kurma islemi yapmadan atis yapilirsa otomatik

olarak carpmal1 gecikmeli fonksiyonuna gore fonksiyon gerceklestirir.

Sekil 1.13. Junghans firmasi yapimi DM 84 ¢ok maksatli tapasi [18]
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Cok maksathi tapa konseptinden beklenilen 6zellikler Sekil 1.14° de gosterildigi
gibidir. Mithimmat atis1 yapacak kisi, o andaki iklimsel ve cevresel sartlara gore

uygun olan fonksiyonu tercih eder ve atisi yapar.

(2) Yaklagim

(3) carpmali
o, HASSAS

AR

(4) Carpmal

gecikmeli

Sekil 1.14. Cok maksatl tapa fonksiyonlari [39]

1.3.2. Mekanizmasinin Tiiriine Gore Tapalar

Tapa icerisinde bulunan gilivenlik, kurma ve atesleme gibi ¢esitli mekanizmalar,
mekanik baglantilar veya elektrik/elektronik baglantilar kullanilarak tasarlanabilir.

Tapalar, i¢cinde bulunan bu alt mekanizmalarin cinsine gore dort sekilde incelenebilir.

Bunlar;
1. Mekanik Tapalar
2. Elektronik Tapalar
3. Optik Tapalar
4. Kimyasal Tapalar

Bu tapalardan, Elektronik Tapalar hakkinda ilerleyen bdoliimlerde detayli bilgi

verilecektir.
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1.3.3. Taktiksel Uygulama Alanina Gore Tapalar

Taktiksel uygulama alanina gore tapalar dort baglikta incelenir. Bunlar;

1
2
3.
4

Havadan- Havaya atilan tapalar
Havadan- Karaya Atilan tapalar
Karadan- Havaya Atilan tapalar

Karadan- Karaya Atilan tapalar

1.3.4. Kullanilma Amacina Gore Tapalar

Tapanin amacina ya da hedefin ¢esidine gore tapalar alt1 kisimda incelenir. Bunlar;

Antipersonel Mihimmat Tapalar1 (APERS)

Zirh Delici Mithimmat Tapalari (Armor-Piercing) (AP)

Tahrip Edici veya Yiiksek Patlayicili Mithimmat Tapasi (Blast or High
Explosive) (HE)

Beton Delici Mithimmati1 Tapalar1 (Concrete-Piercing) (CP)

Yiiksek Patlayicili Tanksavar Miithimmati Tapalar1 (High Explosive Anti-
Tank) (HEAT)

Aydinlatma Mithimmat1 Tapalar1 (Illumination)

1.3.5. Kullanildig1 Miihimmatimin Cesidine Gore Tapalar

Tapanin kullanildigi mithimmatin ¢esidine gore tapalar yedi kisimda incelenir.

Bunlar;

El bombasi tapalari
Maden Tapalari
Bomba tapalar1

Gilidiimlii fiize tapalari

o b~ w DN

Havan miithimmati tapalari
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6. Topgu tapalar
7. Roket tapalari

1.4. Tapa Bilesenleri

Tapalarin ¢ok genis ve ¢esitli kullanim alani oldugu i¢in birbirinden ¢ok farkl
sekilde alt bilesenler igerir. Bu bilesenler belli bir amaci gergeklestirmek icin
kullanilmakta olup, mekanik, elektronik veya kimyasal sistemlerden olusabilir. Tapa
ireticileri, tapalarin bu 6zel islevlerini yillar i¢erisinde en dogru sekilde calisacak, en

modiiler olacak ve en az yer kaplayacak sekilde gelistirmeye ¢alismislardir.

Genel olarak tapa alt bilesenlerini elektronik, mekanik ve kimyasal olarak ii¢ kisim

altinda incelemek dogru olacaktir. Tapa bilesenleri dort baslik altinda incelenir;

1. Givenlik Mekanizmasi
2. Kurma Mekanizmasi

3. Patlayic1 Zinciri
4

. Atesleme Mekanizmasi

1.4.1. Giivenlik Mekanizmasi

Tapalar, atilma anindan Once, atilma aninda ve atilma anindan paralanma anina
kadar olan siire boyunca giivenlikli olmalidir. Gilivenlik mekanizmasi, tapanin
tasinma, depolanma ve nakliyesi esnasinda kurulmamis olmasini saglayan
mekanizmadir [2]. Bu guvenlik, tapa tasarim asamasinda dogrulanmalidir. Mevcut
tapa tasarim Olciitiine gore, tapanin birbirinden bagimsiz en az iki tane gilivenlik
Onleminin olmas1 gerekmektedir. Bu bagimsiz giivenlik Onlemlerinden herhangi
birisi istenmeyen bir paralanma durumu tek basina Onleyecek kapasitede olmalidir.
Ayrica, bu iki giivenlik dnleminin es zamanli olarak ¢aligma esnasinda hata verme

ihtimali ¢ok diisiik olmalidir [4].
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Birbirinden bagimsiz olarak tasarlanan bu giivenlik sistemleri, tapanin belirlenen raf
omri boyunca maruz kalabilecegi ¢evresel kosullara ve tasima esnasindaki ortama

kars1 dayanikli olmalidir [4].

Tapalarda herhangi bir anda detonator fonksiyon gosterse bile, atig sartlari
saglanmadig1 takdirde bu fonksiyon diger patlayicilara sirayet etmemelidir [4]. Bu
durumun basarilmasi igin primer, detonator ve buster patlayicilarinin birbirlerinden
ayr1 eksenlerde olmasi gerekmektedir. Gilivenlikli haldeki tapa goriiniimii ve

kurulmus haldeki tapa goriiniimii agagidaki gibidir.

Atesleme Atesleme
ignesi ignesi
dﬂetnnatnr ( detonatdr
ritor
kursun kursun
\ buster \ buster
Givenli Pozisyonda Kurulmug Pozisyonda
Tapa Tapa

Sekil 1.15. Guvenli halde ve kurulmus halde giivenlik mekanizmasi

Ayrica, tapa igerisindeki primer, detonatdr ve busterden olusan patlayici zincirinin
belli bir gecikme ile ayni eksen iizerine gelmesi gerekmektedir [3]. Bu ise atisi
yapilan miithimmatin, atisin hemen sonrasinda namlu oniindeki belirli bir mesafe
icerisinde bir engele c¢arpmasi durumunda fonksiyon gostermesini engeller. Bu
sekilde giivenlik mekanizmasi atig1 yapan personelin giivenligi saglar. Bir tapanin
bulundugu yere gore giivenlik ve kurma mekanizmasinin durumu Sekil 1.16” da

goriildigii gibidir,
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Belirsiz
Kurulmamig :  Asamali Kurulmug iKurulma Kurulmus

I e =
! = : A ] i

1. Kurulmamig mesafe

2 Kesin kurulma mesafesi
3. Namlu &nd emniyeti

Sekil 1.16. Mithimmatin konumuna gore giivenlik mekanizmasinin pozisyonu

1.4.2. Kurma Mekanizmasi

Bir mithimmatin atig1 yapildiktan sonra, patlayict zinciri elemanlarmin birbiri
arkasina getirilmesi, patlayici zinciri arasindaki bir bariyerin kaldirilmast veya
elektronik/mekanik anahtarlarin kapatilarak atesleme devresinin g¢alismaya hazir
duruma getirilmesi islemini yapan sisteme kurma mekanizmasi denir. Tapanin kurma
mekanizmasinin yanhislikla fonksiyon gostermesi durumu bir milyonda bir

ihtimalden daha az olmalidir [5].

Primer, detonatér ve buster patlayicilarini birbiri ardina siralamak ve hareket
zamanini kontrol icin gerekli enerji firlatma ve ucus esnasinda elde edilen
kuvvetlerden ya da herhangi bir dis kaynaktan elde edilmelidir ve kurulma islemi
siralt bir sekilde gergeklesmelidir [4]. Kurulma islemi 6ncesi ve kurulma islemi

sonras1 Sekil 1.17” de gosterildigi gibidir.
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Atesleme Atesleme
ignesi ignesi ——™
déner . S a— == déner o Y.
palet — palet Nm—
detonatdr—hﬂ detonatér —b D
Kurulma éncesi Kurulma sonrasi
konum konum

Sekil 1.17. Kurulma 6ncesi ve islemi sonrasi igne- detonator pozisyonlari

1.4.3. Patlayic1 Zinciri

Patlayici zinciri; primer, detonator ve buster patlayicilarindan olusur. Patlayici zinciri
iki farkli sekilde incelenir. Birinci gesit, kesintisiz parlayici zinciri olup patlayicilar
arasinda herhangi bir bariyer veya patlayicilar1 birbirinden ayiran sistem yoktur.
Ikinci gesidi ise kesintili patlayict zinciri olup, patlayicilar atis aninda ayni eksen
tizerinde olmayip, atis sonrasi ayni eksen iizerine gelir [2]. Tapa sistemlerinin buyik

bir cogunlugunda, kesintili patlayici zinciri kullanilir.

Patlayict zinciri lizerindeki ilk patlayici olan primer patlayici, patlama hassasiyeti en
yiiksek olmasina ragmen patlama siddeti az olan patlayicidir. Bu yiizden primer
patlayic tek basina busteri veya ana imla maddesini paralamaya giicii yetmezken,
kendisinden sonraki zincirin halkasinm1 paralamaya yetecek enerjiyi olusturur.
Detonator ise, primerin paralanmasiyla olusan enerjiyle fonksiyon gosterip busterin
paralanmasini1 saglayacak enerjiyi agia ¢ikartan patlayict zinciri halkasidir.
Genellikle kurma mekanizmasi veya kesme devresi Uzerinde bulunur. Buster ise, ana
imlay1 paralamaya yetecek kadar enerjiye sahip, patlayici zincirinin paralanmasi en

zor fakat paralandig1 zaman ortaya ¢ikan enerjisi en fazla olan halkasidir.
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Ayrica patlayici zincirinin birbiri arkasina paralanmasi olay1 belirli bir hizda olmak

zorundadir.

Sistem icin elektrikli atesleme baglatma sistemi kullanilmis ise; tapa tasarimi; tapanin
kullanim Omrii dolduktan sonra veya herhangi bir sekilde tapanin arizalanmasi
durumunda, atesleme enerjisini bosaltacak, tiiketecek, azalta azalta bitirecek bir

giivenlik 6nlemi tasarimda bulunmalidir [4].

7
o

~
Fa

%
é
2
7
g
7

N

Sekil 1.18. Kesintili patlayici zinciri [19]

Sekil 1.18 de; 1 ile gosterilen patlayici primer, 2 ile gosterilen patlayici detonator ve
3 ile gosterilen patlayict ise buster kismidir. Tapanin atis1 yapilmadan once 1, 2 ve 3
ile gosterilen patlayict donanimlar Sekil 1.18” de goriildiigli gibi farkli eksenlerde
olup, primer patlayicinin herhangi bir sekilde fonksiyon gostermesi durumunda bile
bu paralanma olay1 detonatére ve dolayisiyla da bustere sirayet etmeyecektir.
Patlayici zinciri, tapanin atig1 yapildiktan sonra, atig esnasinda olusan enerjiyle veya
baska bir enerjiyle ayni eksen iizerine gelerek tapay1 fonksiyon gostermeye hazir hale

getirir.
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1.4.4. Atesleme Mekanizmasi

Tapalar, mithimmat atis1 yapildiktan sonra kurulur ve patlayici zinciri ayni eksen
tizerine gelir. Bu iglemden sonra tapalarin ateslemesi herhangi bir yere ¢arpmayla
olabilecegi gibi, belirli bir zaman gectikten sonra veya hedefe belirli bir mesafe
kaldig1 zaman da olabilir. Bu ise tapanin operasyonel kullanimina gore degisir.
Atesleme mekanizmasi geleneksel metotlarda ignenin bir patlayiciya temasiyla
olurken, modern metotlarda carpma algilama sensorleri veya elektrikli kapsul
araciligiyla olmaktadir. Eger paralanma baslatict sistem olarak elektrikli kapsul
kullaniliyorsa, elektronik patlayici sistemi maksimum ateslenmeme akiminin %15’

inden fazla akim vermemelidir [9].

Bu dort mekanizmanin islem sirasi Sekil 1.19° da gosterilmistir. Bu dort temel
fonksiyon sirasiyla islevlerini yerine getirmeli ve bu islevleri yerine getirmesi belli
bir giivenlik ve giivenilirlikten daha fazla olmas1 gerekmektedir. Eger sekil 1.19” da
gosterilen sistemin giivenilirligi %99’ dan daha az giivenirlik saglanirsa, tapanin

kalifikasyon islemi saglanamaz ve tapa iirlin degeri kazanamaz.

Birinci kinci - .
Kurma Sarti Kurma Sart Glivenlik Mekanizmasi
v
Kurma Gecikmesi Kurma Mekanizmasi

_/:g:\_ Ucinci

Kurma Sarti

h 4

. Patlayici Zincini
Patlayici Zinciri

Kurulmasi

v Atesleme Mekanizmasi

& Je—— | Atesleme Sinyali

Atesleme Devresi
Primer Paralanmasi

Sekil 1.19. Tapanin kurulma blok diyagrami [20]
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Sekil 1.20° de gosterilen birinci kurma sarti ve ikinci kurma sarti ilgili askeri

standardin [4] belirttigi bagimsiz iki giivenlik 6nlemidir. Ugiincii kurma sarti ise

sistemin atildigini algilayan sistemdir.

TAPA
Atis Ani - . )
5& Glvenlik Onlemi 1 Glvenlik Onlemi 2 Gavenlik Onlemi 3
(Psf1) (P=f2) (Psf3)
Atis Sonrasi
|
’ '\Tamam?lf? *
) {
levet
Yeterli Kurulma Kurulma
Kurma Enerjisi Baglamasi Kesicisi Fonksiyonu
(Paae) (Pir) (Pif)
""\ Tamam?,-"‘
haylr} evet
Yeterli Patlayici ~ Hedef Algilama,
Ategleme Enerjisi Zincirinin Kurulmasi Istenen Ategleme
(Pafe) (Pata) Sinyali
(Pts)
*(Tamam? )%
{
hayir }
v evet
k.
Patlayici ) _F'atlawm_Zincir?_
Zinciri Fonksiyonu Igin Gerekli Enerji
(Peft) (Pfe)
PATLAMA
FONKSIYONU
A v (P)
HATA
e

Sekil 1.20. Tapanin kurulma-fonksiyon gosterme blok diyagrami [21]

P= (Pf)X(Peft)

= ((Pata)X(Pate)X(Pts))X(Pett)
= (((Pi)X(Paae) X (Pif))X(Pate)X(Pts))X(Pet)
= ((((Ps1)X(Ps2)X(Pstn))X(Paae) X(Pif) )X (Pate) X (Pts) ) X (Peft)
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Gerekli Giivenilirlik Degeri; P>%99

Tapalarda kullanilan giivenlik sistemi sayisina gore tapanin olmasi gereken

guvenilirlik seviyesi gizelge 1.3’ da gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.3. Tapa guvenlik sistemi sayisina gore glvenlik ve glvenilirlik degerleri

[21]
Tapa Guvenlik Her bir Givenlik Sistemi Her bir Givenlik Sistemi
Sistemi Sayis1 icin Fonksiyonel I¢in Giivenlik iliskili
Guvenilirlik Guvenilirlik
Tek Tapa | Ikili Tapa | Tek Tapa | Ikili Tapa
1 0.99 0.9 0.999999 0.9999995
2 0.994987437 | 0.9486833 0.999 0.9992929
3 0.996655493 | 0.9654894 0.99 0.992063
4 0.99749057 | 0.9740037 | 0.968377223 | 0.9734085
5 0.997991952 | 0.9791484 | 0.936904266 | 0.945072

1.5. Elektronik Tapa Bilesenleri ve Tasarim

Tapalarin temel islevleri; tasima ve nakil siireci igerisinde glivenlikli olmasi, kurulma
mekanizmasinin tapa atigindan sonra aktif olmasi, hedefi algilamasi ve istenilen
sartlar olustugu zaman atesleme mekanizmasinin ¢alismasidir. Bu temel islevler
mekanik tapalarda daha az guvenilirlikte olan mekanizmalarla yerine getirilirken,
elektronik tapalarda bu islemler daha yiiksek giivenilirlik seviyelerinde olur.
Elektronik tapalar bu islemlerin bircogunu elektronik sensor ve ¢esitli donanimlarla
yaparken, mekanik donanimlarin elektronik sistemle birlesmesi ile tapa biitiinii elde
edilir. Ozellikle giivenlik ve kurma mekanizmasi islevleri elektronik ve mekanik

sistemlerin birlikte kullanilmasi seklinde yapilir.
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Sekil 1.21. Tapa Tasarim Asamalar1 Sematik Gosterimi
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Elektronik tapa tasarimini dort ana boliim altinda inceleyebiliriz. Bunlar;

1. Mekanik Donanim ve Tasarimi

2. Elektronik Donanim ve Tasarim
3. RF Donanim ve Tasarimi
4

Patlayict Donanim ve Tasarimi

Elektronik bir tapanin fonksiyonel blok semas1 Sekil 1.21 de goriildiigi gibidir.

ElektronikTapa
Ayar Cihazi

. Tapa Ayar
| Cihazi Arayizi BATARYA

|
W W W
Dijital Bolam H Gl Dagitim H Analog B6lum ]7

YAKLASMA
SENSCRU

—~—

CARPMA SENSORU e

Kurma

y
( Emniyet ve

Emniyet ve
L Kurma > Mekanigi

Elektronigi PATLAMA

ZINCIRi

Sekil 1.22. Elektronik tapa fonksiyonel blok semasi

Tapa tasarimini i¢eren bu dort boliim ve boliimiin icerigi sirasiyla agiklanacaktir.

1.5.1. Mekanik Donanim ve Tasarim

Tapalar, ilk 0retilmeye basladiklar1 zamanlarda tamamiyla mekanik bir yapi
iceriyorken, gliniimiizde elektronik sistemlerin gelismesi ve daha yliksek hassasiyet
yiizdeleri beklentisi gibi sebeplerden dolay1 tapa igerisindeki mekanik alt birim
sayilar1 azalmistir. Mekanizma sayisi azalsa bile, 6zellikle elektronik tapalarda sinyal
karistirilmasi ihtimali oldugundan mekanik sistemler tercih edilebilir. Bir tapanin

mekanik donanim kisminin en 6nemli agamalar1 asagidaki gibidir;
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1.5.1.1. Tapa Blogu (Balistik Form)

Tapa balistik formu olarak da adlandirilan tapa blogu, tim RF, elektronik ve
mekanik birimleri igerisinde barindiran tapanin dis gévdesine verilen isimdir. Topgu
tapalarinin boyutlari, ilgili askeri standartla [43] belirlenir ve bu boyutlar Sekil 1.22’
de goriildigi gibidir.

Tapanin balistik formu, mithimmatin ugusu esnasinda en diizgiin ve en uygun sekilde
hedefine ulagmasini saglayacak sekilde olmalidir. Ayrica balistik form ve bu balistik
formda kullanilacak malzemeler segilirken, tapanin maruz kalacagi hiz, doni ve
siirtinme sonucu olusacak sicaklik degerlerine kars1 dayanikli olmalidir. Ozellikle
yaklagimli tapalarda, tapanin burun kisminda olusan bu etkenler radom analizini
zorunlu kilar. Tapa balistik formu tasarlanirken radom analizinin yapilmasimin 3

temel sebebi vardir. Bunlar;

1. Tapanin burun kisminda olusacak, yiiksek hiz ve donii kaynakli 1sinin
tapanin u¢ kisminin 1sinmasina sebep olarak malzemenin yapisini
degistirmesi, olusacak yeni yapmin da elektromanyetik uyumlulugunun
dikkate alinma gerekliligi

2. Tapanin iginde bulunan antenin, RF sinyallerini gonderirken balistik
formun bu sinyallerin giiciinii azaltmasi

3. Anten tarafindan gonderilen RF sinyallerin, zayiflamis olarak dénerken

tapa balistik form icerisinden bir kere daha ge¢ip daha da zayiflamasi

Bu ii¢ temel sebepten dolayi, tapanin balistik formu tasarlanmadan énce, bu formda

kullanilacak malzemenin tipinin belirlenmesi i¢in radom analizi yapilmasi gereklidir.

29



MAX 1.4  MIN396

o
) T v o
2
T w !
i | =
T 1 1 S =<l \“_ =
= o ! - S 5
| ¢ it 1 -
=T | N -] o -\-\‘ a F‘
— | e, | R <
I | e, B ) | Ce— o o
..Zr] | 2 e T J1__(L:_..'_______ s =
= | = = > - o
= | =L = < eyl 7=
‘T‘ | 5 - >
™~ | 7 =
i o = > 3
1 | | e -‘;1 / s 8
= S
| [ iy
| ==
MAX 22.9
MAX 56.1 MAX 955
5.

Sekil 1.23. lgili askeri standarda gore tapa blogu boyutlar: [43]

1.5.1.2. Tapa Atis Tespit Mekanizmasi (Mekanik)

Tapa atis tespit mekanizmasi, tapanin atildigin1 anlayan ve ilgili aktivasyonlari
baslatan mekanizmadir. Ornegin 1s1] pilin belirli kosullarda ateslenmesi ile olusan
enerji, pilin aktivasyonunu ve dolayisiyla enerji dagitimini saglamaktadir. Ayrica,
elektronik tapalarda, tapanin atildiginin algilanip, bu bilginin elektronik sisteme
gonderildigi mekanizmadir. Tapa atis tespit mekanizmasi tasarlanirken girecegi
testler goz Oniine alinarak (12 metre diisiirme testi gibi) olusabilecek atalet kuvvetleri
iyi hesaplanip, bu degerlerin ¢ok daha lizerinde bir degerde aktivasyonu olacak

sekilde secilmelidir.

Tapa atig tespiti algilanmasi icin tasarlanmis ¢esitli mekanizmalar mevcuttur. Kuyruk
dengeli mithimmatlar, atis esnasinda bir donii ile namludan ¢ikmadig: igin, bu tip
mithimmatlarin tapalarinda sadece atig yoniiniin zit istikametinde bir atalet kuvveti
olusur. Dolayistyla bu mithimmatlarin tapalarinin sadece olusacak atalet kuvvetini
algilamas1 gerekmektedir. Donili dengeli mithimmatlar ise, namlu igerisinde bulunan
yiv-set 6zelliginden dolay1 olusacak donii ve atig yoniiniin zit istikametinde olugacak
atalet kuvveti etkileri kullanilarak tapa atis tespit mekanizmalar1 tasarlanir.
Geleneksel tapalarda kullanilan mekanik tapa atig tespit mekanizmasi (hem donii

hem de atalet kuvveti ile ¢alisan) Sekil 1.23” de goriildiigi gibidir;
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Atalet
Kunvveti

Dand Kuvveti

Sekil 1.24. Geleneksel tapalarda kullanilan atig tespit mekanizmasi (atalet ve donii)

1.5.1.3. Guvenlik ve Kurma Mekanizmas1 (Mekanik)

Miithimmatin atis kosullarinin olusmasiyla birlikte, mithimmatin namludan belli bir
mesafeye gelene kadarki siirede patlayici zincirini ayni eksen lizerine getiren
mekanizmaya giivenlik ve kurma mekanizmasit denir. Gilivenlik ve kurma
mekanizmasi, istenilmeyen durumlarda (mithimmatin atis kosullarinin olusmadigi
durumlar) patlayici zincirinin tamamlanmasini engelleyerek “gilivenlik”, mithimmatin
normal olarak firlatilmasi islemi sonucunda da patlayict zincirini belirli bir siirede
tamamlayarak “kurulma” fonksiyonlarim1 gerceklestirir. Klasik bir topgu tapasindaki
mekanik olarak tasarlanmig giivenlik ve kurma mekanizmasiin yeri Sekil 1.24” de

goriildiigi gibidir.

Kurulmay1 kontrol eden tapa sistem Ogeleri, giivenlik mantik parcalari da dahil
olmak iizere, kurulmay1 kontrol etmeye adanmis olmalidir. Kurulma haricinde ikinci

bir fonksiyon i¢in kullanilmamali ve kullanilmamak tizere tasarlanmalidir [4].
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Sekil 1.25. Guvenlik ve kurma mekanizmasinin tapa tzerindeki yeri [22]

Guvenlik ve kurma mekanizmasi igin g¢esitli segenckler soz konusu olsa da,

geleneksel yontemlerde en ¢ok kullanilan ¢esidi;

1. Tapa atis1 esnasinda, atis yoniine zit istikamette olusan atalet kuvvetiyle
kurulmay1 saglayan giivenlik ve kurma mekanizmasi
2. Hem atalet hem de donii ile olusacak kuvvetlerin ikisinin etkisiyle kurulan

giivenlik ve kurma mekanizmasi

Tapanin giivenlik ve kurma mekanizmasinin herhangi bir dis etkiyle veya kendi
kendine yanlis fonksiyon gosterip kurulma ihtimali bir milyonda birden az olmalidir
[5]. Biitiin topgu mithimmatlar1 diisiiniildiiglinde, atalet kuvvetiyle kurulmasi igin
gerekli deger en az 3.000 G olmasi gerckmektedir. Tapa en fazla 30.000G ile
harekete baglayacak olup [56] bu ivmeyle ilk kurulmay:1 saglayacaktir. Ancak ilk
kurulma ile ilgili glivenlik standardi [4] geregi bagimsiz en az iki fiziksel etken ile
olusmasi gerekliliginden, tek basina atalet kurma mekanizmasi emniyetli

olmayacaktir ve buna ek olarak bir kurma mekanizmasi daha eklenmelidir.
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Biitiin topgu mithimmatlar1 diigtiniildiigiinde, tapanin minimum 3.600 devir/dakika
ile aktivasyona ge¢mesi gerekmektedir. Tapanin ilk ¢ikis aninda olusan donii kuvveti
mithimmatin ¢esidine gore 10.000-30.000 devir/dakika arasinda olacaktir [56].
Dolayisiyla, hem atalet hem de donii kuvvetlerinin ikisinin birden kullanildig:
sistemlerde, yaklasik olarak 3600 devir/dakika ve 3000 G atalet kuvvetiyle sistemin

kurulmas1 gerekmektedir.

Guvenlik ve kurma mekanizmasinin bir diger 6nemli gorevi ise, patlayict zincirini
ayn1 eksen iizerine getirme isini belirli bir siire igerisinde yapmasi gerekliligidir. Bu
stire, mithimmatin namludan ¢ikis hiz1 dikkate alindig1 zaman, herhangi bir sekilde
tapanin fonksiyon gostermesi durumunda, mithimmat atigini1 yapan personele zarar

vermesini 6nlemek icindir.

1 numaral: disli

2 numaral1 digli

Sekil 1.26. Giivenlik ve kurma mekanizmas sekli [6]

Sekil 1.27. 1 ve 2 numarali dislilerin hareketi
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P= adim say1s1

T= dis sayis1

o= ag1sal hiz

i= gevirme orani (Sabit)
n= devir sayist

d= bolim dairesi ¢ap1 (disin dibi ile disin ucu arasindaki ortalama ¢ap) [44]

1.5.1.4. Hedef Algilama (Mekanik)

Hedef algilama, mithimmatin taktiksel atilis amacina gore degisir. Istenilen amaca
gére mithimmatin paralanmasi, farkli durum ve ortama gore degisiklik gosterir.
Miihimmatin bazen ¢arpma ile aninda fonksiyon gdstermesi istenirken, bazen hedefi
delip gectikten sonra, bazen belli bir sure sonunda ve bazen de hedefe belirli bir
mesafe kaldigi durumda paralanmanin gerceklesmesi istenir. Bu durumu tapanin

tasarim amaci belirler. Mekanik carpma algilama gesitlert;

1.5.1.4.1. Temas ile Algilama

Bu algilama ¢esidi, tapanin herhangi bir yere temasi ile ters yonde olusacak bir atalet
kuvvetinin algilanip, tapanin fonksiyon gdstermeye baslamasi seklinde olur. Bu

algilama mekanizmasina eklenecek basit bir sistemle, hedefe temastan sonra bir
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miiddet gecikmede saglanabilir. Bu tarz tapalarin fonksiyon gostermesi, atesleme
ignesinin hareketi veya mekanik bir anahtarin kapanmasi gibi mekanik bir hareketin

sonucu baglar.

1.5.1.4.2. Onceden Ayarlanmis Zaman Algilama

Bu tarz hedef algilama ¢esidi, zaman tapalarinda kullanilir. Tapa, mithimmatin atist
yapildiktan belli bir siire sonra, dnceden ayarlanmig bir degerde paralanma islemini
baslatir. Genellikle bir mekanik zaman diizenegi, atistan sonra siireyi saymaya baslar

ve istenilen zaman degerine ulasildig1 anda paralanma meydana gelir.

Mekanik tapalarda kullanilan saat diizenegi, elektronik zaman tapalarina nazaran

sinirli zaman araligina miisaade eder.

1.5.1.4.3. intihar Mekanizmasi ile Algilama

Bu algilama c¢esidi genellikle karadan havadaki hedeflere atilan miihimmat
tapalarinda kullanilan algilama ¢esididir. Atis1 yapilan mithimmatin havadaki hedefe
isabet etmemesi durumunda, mihimmatin yere diiserek dost giiglere zarar vermesini
engellemek temel amagtir. Intihar mekanizmasi, atis yapildiktan sonra yiiksek hiz ve
donii kuvvetiyle namludan ¢ikan mithimmatin hizinin ve doniisiiniin belli bir degerin
altina diismesi ile calisir ve boylelikle mithimmatin yere diismeden paralanmasi

saglanir.

1.5.1.5. Patlayic1 Aktivasyonu (Mekanik)
Tapalarda hedef algilama (temas ile algilama, 6nceden ayarlanmig zaman algilama ve

intihar mekanizmasi ile algilama) son olarak bir ignenin bir patlayiciya temasina

sebep olan bir mekanik harekete doniisiir. Bu hareket ile patlayici zinciri {izerindeki
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ilk patlayict olan primer paralanir ve sirasiyla diger patlayicilar paralanir. Tapa

igerisindeki primerin paralanmasi ¢esitli sekillerde olur. Bunlar;

1.5.1.5.1. Delme ile Patlayic1 Aktivasyonu

Delme ile patlayici aktivasyonu, genellikle bir celik veya aliminyum alagimdan
yapilmis ignenin, carpma aninda olusan kuvvetin etkisiyle primer patlayiciya

temasiyla paralanmayi1 saglamasi seklinde olur. Carpma etkisiyle olusan mekanik

delme islemi, primer sayesinde paralanma islemine dontisiir.

Kursun Azid Kursun Azid

Sekil 1.28. Delme ile patlayict aktivasyonu [23]

. Kursun
Primer : RDX
Patlayici . Azid
‘ Sonlandirma
Atesleme Halkasi N
lgnesi 5 % &
(‘¢_I\ CIKIS
[+ B ——
i
.
carpma dncesi carpma ani

Sekil 1.29. Delme ile patlayici aktivasyonu
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1.5.1.5.2. Darbe ile Patlayic1 Aktivasyonu

Delme ile patlayici aktivasyonunun aksine, darbe ile patlayici aktivasyonu isleminde
primer paralanmasi, bir ignenin primeri sikistirmasi suretiyle olur. Patlayici kilif ile
atesleme ignesinin arasina sikisan patlayic1 graniiriin catlakli yapisini sikistirir ve
paralanma dalgasimni baglatir. Buradaki ignenin ucu sivri olmayip yarimkiire

seklindedir.

primer

Atesleme ignesi patlayic|

¢
\
\

CKIS

kilifi

carpma oncesi carpma ani

Sekil 1.30. Darbe ile patlayici aktivasyonu

1.5.1.5.3. Sikistirma ile Patlayic1 Aktivasyonu

Bu tarz patlayici aktivasyonu g¢esidinde herhangi bir ¢arpma ignesi bulunmaz.
Sikistirma ile patlayict aktivasyonunda, tapanin hedefe temasi esnasinda tapa ig¢inde
olusan hava dalgasi 1s1 olugsmasina sebep olur. Is1 gecirmez malzeme sayesinde tapa
i¢ 1s181 artar ve 1sinan ortam tapa igerisindeki patlayicinin paralanmasina sebep olur.

Cok basit yapisina ragmen diisiik hizli tapalarda ve yumusak hedefe carpma

durumlarinda hassasiyeti iyi olmadig1 i¢in nadiren kullanilirlar.
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Tapa
Gévdesi

Hava

akisi Detonatar Buster

Sekil 1.31. Sikistirma ile patlayici aktivasyonu

1.5.1.5.4. Surtinme ile Patlayic1 Aktivasyonu

Tapanin hedefle temasi1 esnasinda, tapa igerisine yerlestirilmis siirtiinme
kompozisyonu ile baslatici karigiminin birbiriyle siirtlinmesi sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisinin, tapanin primer patlayicisini paralamasi prensibine dayali patlayici

aktivasyonu seklidir.

Sartinme
kompozisyonu

/;_ destek T

halkasi
baslatici kansim yay

Sekil 1.32. Slrtlinme ile patlayici aktivasyonu

1.5.1.6. Isil ve Sok Dayanim Analizleri

Tapanin ilk atisinda olusan kuvvetlerin sebep oldugu sicaklik, basing, siirtiinme ve

sok gibi etkiler, tapanin biitiin alt sistemlerini etkileyecegi icin, tapanin biitiin

38



donanimlarinin olusacak bu etkilere karsi dayanmasi gerekmektedir. 155 mm’ lik
topcu mihimmati maksimum yiiklemeyle atis1 esnasinda, 16 milisaniye suresince
16.000 G degerinde ivme kuvveti olusur. Mithimmat namlu icerisinde ilerlerken bu
deger 30.000 G seviyelerine ulasir. 120 mm’ lik tank mithimmatinda 60.000 G degeri
gorilurken, 40 mm’ lik mihimmatta bu deger 100.000 G seviyelerine ¢ikabilir [45].

Tapanin hedefe carpmasi esnasinda, hedefin tipine gére -300 G ile -80.000 G
arasinda bir degerde bir kuvvet olusur. Cok yiiksek negatif ivmeler, tapanin ¢ok
yogun gii¢clendirilmis betona c¢arpmasi durumunda ortaya c¢ikacaktir. Dolayisiyla
hedef tipleri, hedefe carptiktan sonra 6ngoriilen paralanma gecikmesi slresi ve ortaya

cikacak negatif ivme degerlerine gore tapanin dayanim kistaslar1 belirlenmelidir.

1.5.2. Elektronik Donanim ve Tasarim

Elektronik sistemlerin her gegen giin gelismekte olmasi, bu sistemlerin tapa
icerisinde kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle akilli miihimmat
konseptindeki mithimmatlar1 (giidiimlii, yaklasimli v.b.), elektronik sistemlerin

haricinde yapabilmek imkansizdir.

Elektronik donanim ve tasarim, 6zellikle elektronik tapalarda elektronik kartlarin,
mikrokontrolor devresinin, giic dagiiminin ve ¢esitli sensorlerin tasarlandigi

kisimdir.

1.5.2.1. Analog Boliim Tasarim

Analog boliim tasarimi; giic besleme, sistem giic dagilimi1 ve patlayict aktivasyonu

kisimlarindan olusur.
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1.5.2.1.1. Guc Besleme

Elektronik tapalardaki enerji ihtiyacinin, bir giic besleme {initesi araciligiyla
karsilanmasi gereklidir. Gii¢ besleme iinitesi sadece elektronik karti beslemekle
kalmay1p, ¢esitli sensorleri de besleyebilir. Ayrica, tapanin ugusu esnasinda ihtiyag
duydugu enerji gereksinimi de her kosulda ayni1 degildir. Enerji gereksinimi tapanin
cesidine gore degismekte olup, icinde barindirdig: alt sistemin ¢esidine gére de bu
gereksinim degisebilir. Mesela icerisinde MEMS (mikro elektromekanik sistemler)
giivenlik ve kurma mekanizmasi, MEMS c¢arpma sensoérleri kullanilmis bir yaklagim
tapasiyla, geleneksel giivenlik ve kurma mekanizmasi, geleneksel ¢carpma sensorii
kullanilmis bir tapanin enerji ihtiyaci farkli olacaktir. Bir yaklagim tapasinin ortalama

guc- zaman grafigi Sekil 1.32° de goriildigi gibidir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Siire (Sn)

Sekil 1.33. Yaklagim tapasi giic-zaman gore grafigi

Tapa i¢inde bulunan bir gii¢ besleme iinitesinden beklenen beg temel gereksinim;

e Gug besleme tinitesi, istenilen gerilim ve akim karakteristigini istenilen siire

boyunca verebilmelidir

e Qii¢ besleme {initeleri tapa igerisinde kiiglik bir alana sigmali ve agirligi

belirlenen limitler i¢erisinde olmalidir.
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e Depolama, tasima ve kullanma sirasinda maruz kalacagi sok, sarsinti, ortam
basinct ve sicaklik gibi g¢evresel etkenlerden zarar goérmeyecek sekilde
tasarlanmalidir.

e Bir gu¢ besleme tnitesinin en 6nemli 6zelliklerinde birisi de raf dmrudur. Raf
Omrii miimkiin oldugunca uzun olmalidir.

e Kullanimi esnasinda dogru bir sekilde calismasi i¢in giivenilirlik seviyesi

%100 olmalidir [3].

Elektronik tapalarda gii¢ besleme {initesi, kullanim sekline gore ikiye ayrilir. Bunlar,

bakimli gii¢ besleme tinitesi ve bakimsiz gii¢c besleme tinitesidir.

1.5.2.1.1.1. Bakimh Gii¢ Besleme Unitesi

Tapanin iiretimi yapilip depolanmasinin iizerinden belirli bir zaman gegtikten sonra
tapanin i¢inin acilmasi suretiyle gii¢ besleme tlinitesinin degistirilmesine veya akim-
gerilim degerlerinin kontrol edilmesine miisaade eden gii¢ besleme Gnitesi tipidir. Bu
giic besleme c¢esidinin kullanilabilmesi i¢in tapanin i¢inin agilir/kapanir olmasi
gerekmektedir. Bu ise ilgili askeri standarttaki [46] testlerden gecmesi icin ekstra
Onlemlerin alinmasin1 gerektirmektedir. Ayrica bu gii¢ besleme iinitelerinin atig
anindan once sisteme sirekli enerji vermesinden kaynaklanan guvenlik zafiyeti
olusturma ihtimali olmas1 ve kullanim dmiirlerinin 5-10 y1l gibi nispeten kisa siireler
olmasindan dolay1 tercih edilen bir sistem degildir. Topgu tapalarinda kullanilan

bakimli gii¢ besleme tinitesi 6rnegi Sekil 1.33” de goriildigii gibidir.

Sekil 1.34. Bakimsiz gii¢ besleme sistemi [24]
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1.5.2.1.1.2. Bakimsiz Gii¢ Besleme Unitesi

Miithimmatin atis1 aninda olusan ivme, donii, 1s1 ve basing gibi ¢evresel kuvvetleri
kullanarak aktif hale gegen giic besleme {initesi ¢esididir. Besleme {initesi, atig
oncesinde kesinlikle aktif olmadig1 i¢in, tapa giivenligi i¢in gerekli ilgili standarda
[4] ek bir guvenlik saglanmis olur. Ayni zamanda, sadece atistan sonra aktif olan gii¢
sistemi oldugu i¢in kullanim Omiirleri 20 yila kadar ¢ikmaktadir. Bakimsiz piller atis
aninda aktif hale gectigi i¢in, aktivasyona gecme siliresi tapa i¢in Onem arz
etmektedir. Bu slrelerin belirli degerler araliginda kalmasi, tapanin operasyonel
kullanimini etkileyecegi icin ¢ok onemlidir. Elektronik tapa sistemlerinde en ¢ok

tercih edilen gii¢ besleme {initesi ¢esididir.

Bakimsiz gii¢ dagitim iinitesini kullanim sikligina bagl olarak ti¢ farkli kisimda

inceleyebiliriz.

1.5.2.1.1.2.1. Cam Tiip i¢eren Cok Hiicreli Gii¢ Besleme Unitesi

Bu gii¢ besleme iinitesi ¢esidi, icinde kimyasal madde iceren bir cam tiipln
mithimmatin namludan ¢ikis1 esnasinda maruz kaldigi kuvvetlerle kirilmasi ve tiip
icindeki kimyasalin diger kimyasallarla karisarak enerji agiga ¢ikarmasi prensibine
gore calisir. Kullanilan kimyasalin tiiriine gore farkli tipleri vardir. En yogun

kullanilan ¢esidi lityum tionil kloriir besleme tinitesidir.

Sekil 1.35. Deihl&Eager Picher firmasi yapimu lityum tionil klorir pil [25]
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Deihl&Eager Picher firmasinin {iretmis oldugu Lityum tionil kloriir besleme tinitesi
icin atis aninda maruz kaldigi donii ve atalet kuvvetleriyle aktivasyona gecisi

asagidaki Sekil 1.35” de goriildiigii gibidir.

Geri Tepme sonrasi Dénii sonrasi Tam Aktivasyon

Sekil 1.36. Lityum tionil Kloriir pilin aktivasyona gec¢is asamalari [26]

1.5.2.1.1.2.2. Turbin Tip Gug Besleme Unitesi

Tirbin tip glic besleme {initesi, mithimmatin yiiksek hizlarda ugusu esnasinda olusan
hava akimindan faydalanilarak elektrik enerjisinin {iretilmesi amaciyla tapanin
igerisine yerlestirilen alternatorden olusmaktadir. Yiiksek hizli ugus esnasinda
alternatoriin donii hiz1 alternatdrde olusacak alternatif akimin frekansini ve voltajin
tepe degerini etkileyecek olup bu sayede tapanin belli bir hizin istiinde hareket edip
etmedigi de kontrol edilebilmektedir. Boylelikle tapanin hareketi de ayr1 bir emniyet

parametresi olarak kullanilabilmektedir.

Tiirbin tip gii¢c besleme iinitesinde hava girisi, tapa hareket ekseni iizerinde olmalidir.
Aksi takdirde olugacak hava akimlari pozitif basing yerine negatif basing olusturarak

tiirbinin beklenen doniiyli gerceklestirememesine sebep olacaktir.
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Hava girisi

Sekil 1.37. M 734 Tapasi tirbin tip glc besleme Unitesi [27]

Tiirbin tip glic besleme iinitesi, hava girisi i¢in deliklere ihtiya¢ duydugu icin
ozellikle yaklasimli tapalarda, tapanin u¢ kisminda anten bulundurmasi yiiziinden

kullanilmasi tercih edilmeyen bir gii¢ besleme {initesi tipidir.

1.5.2.1.1.2.3. Isil Gii¢ Besleme Unitesi

Anot, katot ve elektrolitten olusan {i¢ katmanin olusturdugu hiicrelerin, farkli bir
eleman vasitasiyla yanmaya baslamasi ve enerji agiga cikartmasi prensibine gore
calisir. Topgu tapalar i¢in iki 6nemli dezavantaji vardir. Bunlardan ilki yanma
esnasinda yaklasik 600°C 1s1 a¢i8a ¢ikmasi ve bu 1smm yalitimi igin islem yapma
gereksinimi ile topgu tapalar icin gerekli boyutlara ulasilamamasi, istenen boyutlara

ulagilsa bile sistem i¢in gerekli enerji ihtiyacinin karsilamasinin zorlugudur.
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Sekil 1.38. Isil pil bilesenleri [28]

Paslanmaz Celik Elektrot
Lityum alasimli Anot
Elektrolit

Demir desulfit katot

a b w0 N

Payroteknik 1s1 kaynagi

NERRRRRR RN R R ‘

Sekil 1.39. Isil pil kesit goriintiisii [28]

Sekil 1.37° de goriilen anot, katot ve ayirici paletler {ist iiste yerlestirilerek 1s1l gii¢

tinitesi olusturulur.
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Isil pil, diger pil ¢esitlerine gore ¢ok daha fazla enerji agiga ¢ikartir. Bu 6zelliginden
dolay1 ¢ok daha fazla enerji ihtiyaci olan durumlarda siklikla kullanilir. Ozellikle
akilli mithimmatlarda, mithimmata yon vermek ic¢in gerekli kanatgik hareketi gibi

fazla enerji gerektiren durumlar, 1s1l pil vasitasiyla yapilir.

Tiirkiye’ de, TUBITAK-SAGE firmasimin 1s1l pil altyapis1 vardir.

Sekil 1.40. TUBITAK-SAGE’nin iirettigi 1s1l piller [47]

1.5.2.1.2. Patlayic1 Aktivasyonu
Elektronik tapalarda patlayict aktivasyonu, elektrikli kapsiil araciligiyla olur.
Icerisinden belirli bir akim gectiginde olusacak etkiyle paralanmay1 saglayan bir

patlayicidan olusur. Kullanilan tapanin ¢esidine gore elektrikli kapsiiliin paralanma

akimi ve voltaji degisir. Sekil 1.40 da bir elektronik kapsul gérulmektedir.

(>

Sekil 1.41. Elektrikli kapsul

Elektrikli kapsiil, elektronik patlayici sistemi maksimum ateslenmeme akiminin

%15’ inden fazla akim vermemelidir [9]. Ayrica elektrikli kapsiil i¢in en Onemli

46



noktalardan biriside paralanma siiresidir ve bu siirenin ¢ok kisa olmas1 gereklidir. Bu
siire mikro saniyeler seviyesindedir. Carpmali gecikmeli tapa c¢esidindeki gecikme
stiresi, elektrikli kapsiil araciliiyla yapilabilir. Gecikme zamani ise patlayici zinciri
uzerine kimyasal reaksiyon hizi diisiik bir patlayici vasitasiyla veya elektronik bir

gecikme modiilii aracilifiyla yapilabilir [48].

Paralanma Geciktirme
Baslatici Modula —»
Gecikme

I 4— Malzemesi

Paralanma
Baslatici

<«— Ana Patlayic Ana Patlayici —p
Eleman Eleman

Kimyasal Gecikme Malzemeli Kapsiil Elektronik Gecikme Modulli Kapsdil

Sekil 1.42. Kimyasal ve elektronik gecikme moduilli kapsul [48]

1.5.2.1.3. Dijital Boliim Tasarimi

Dijital boliim tapanin temel fonksiyonlarinin kontroli, sensorlerden gelen bilgilerin
islenmesi ve diger karar mekanizmalari i¢in gerekli islemleri yapan kisimdir.
Elektronik tapanin tipine bagli olarak kullanilan sinyal isleme birimi degisiklik
gosterir. Ornegin yiiksek hassasiyette paralanma mesafesi istenen bir, cok
fonksiyonlu tapada FPGA (Field Programmable Gate Array) sinyal isleme {initesi
kullanilir. Cilinkii FPGA kullanimi ile tek bir entegre iizerinde bir¢cok fonksiyonun
(en onemlilerinden bir tanesi RF sinyal isleme) ayni anda paralel olarak caligmasi

gerceklesmektedir. Cok fonksiyonlu tapada dijital boliimiin yapacagi islemler;

e RF Sinyal Analiz ve Degerlendirmesi
Yaklasma sensoriinden gelen IF (Intermediate Frequency) bandindaki

sinyallerin FFT (Fast Fourier Transform) dijital filtreleme gibi islemleri
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gerceklenecektir. RF katinda elektronik bdliime gelen IF sinyal, dijital boliim
igerisinde analiz edilerek yiikseklik hesaplamasi yapilir [50].

e Sensor Bilgilerinin Degerlendirilmesi
Tapa igerisinde kullanilacak elektromekanik sensér ve anahtarlardan gelen

bilgilerin islenmesi ve gereken komutlarin {iretilmesi bu kisimda yapilacaktir.

e Tapa Parametlerlerinin Ayarlanmasi
Tapanin atis Oncesinde ayarlanmasi gereken (kurulma siiresi, paralanma
yiiksekligi, paralanma gecikmesi gibi) parametrelerin tapa ayar cihazi
kullanilarak yapilmasi ve bu ayarlara gore tapanin fonksiyon gostermesi bu

kisim tarafindan saglanacaktir.

Dijital boliim ¢alismalarinda olusturulacak algoritma ilgili askeri standarda [4] uygun

olmalidir.

1.5.2.1.4. Tapa Atis Tespit (Elektronik)

Elektronik tapanin fonksiyonlarina baslamasi i¢in, mithimmatin atiginin yapildigi

bilgisinin dijital olarak elektronik islem birimine ulasmasi1 gereklidir.

Tapa atig tespit mekanizmasi tasarlanirken girecegi testler géz Oniine alinarak (12
metre diislirme testi gibi) olusabilecek kuvvetlerin iyi hesaplanip, bu degerlerin

tizerinde bir degerde aktivasyonu olacak sekilde se¢ilmelidir.

Bu islemin algilanmasi ise ivme algilayici anahtarlar veya tapa atisinin anlasilmasi

i¢in tasarlanmis MEMS sensorler tarafindan yapilabilir.

1.5.2.1.4.1. ivme Algilama Anahtarlar

Sekil 1.42° de goriildiigi gibi yay ve yayin ucunda bulunan bir kiitleden olusan ivme
algilama anahtari, mithimmatin ilk atilis anindaki kuvvetle esner ve iki ucu

arasindaki anahtar1 kapatarak sisteme atig yapildi bilgisini gonderir.
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Hizlanma

/’

Hizlanma

Agirik temasla
anahtar kapatir

Sekil 1.43. Ivme algilama anahtar1 [29]

fvme algilama anahtarlar1, dairesel ivmeyi algilayan ve dogrusal ivmeyi algilayan

anahtarlar olarak iki kisimda incelenir.

Sekil 1.44. Dairesel ivmeyi algilayan anahtar

Sekil 1.45. Dogrusal ivmeyi algilayan anahtar

1.5.2.1.4.2. MEMS Sensorlerle Atis Algilama

Tapa igerisine yerlestirilecek MEMS sensorlerden gelen bilgilerin elektronik olarak

degerlendirilmesiyle mithimmatin atildig: tespit edilir. Bu amagla hem MEMS ivme
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hem de MEMS donti 6l¢er kullanilarak tapanin atiginin yapildigi anlagilabilir. MEMS
sensOrlerin c¢aligmasi i¢in gerekli enerjinin az olmasindan dolayi, tapa ayar
cihazindan endiiklenen enerji ile bu sensorler ¢alisabilir ve tapanin giic besleme

linitesine ihtiyag duymadan c¢aligmis olur.

Sekil 1.46. MEMS ivme sensori [30]

1.5.2.1.5. Givenlik ve Kurma Mekanizmasi (Elektronik)

Miihimmat atisinin algilandiktan sonra, patlayici zincirini ayni eksen iizerine getirme
islemi, elektronik  islemler veya  elektromekanik islemler  sayesinde
gerceklestirilebilir. Glivenlik ve kurma mekanizmasi, disli ve c¢ark sistemleri

haricinde asagidaki sekillerde de yapilabilir.

1.5.2.1.5.1. Payroteknik Guvenlik ve Kurma Mekanizmasi

Payroteknik kortkler ile hareketli kurma mekanizmalarinin hareket ettirerek patlayici
zincirinin ayn1 eksen lizerine getirilmesi prensibine gore ¢aligir. Payroteknik kurulma
mekanizmasinda hareketi engelleyerek emniyeti saglayacak kirilabilir pimler ilave
amaglh kullanilabilmektedir. Payroteknik patlayicilar ile olusturulacak basincin,

pimleri kirabilmesi ve kii¢iik boyutlu olmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.47. Kurma i¢in kullanilan koriik piston

Bu sistemin dezavantaji, yeteri kadar kii¢iik payroteknik patlayicinin iiretim zorlugu
ve payroteknik patlayicilarin  paralanmasi esnasinda tapa ugus balistiginin

etkilenmesi ihtimalidir.

1.5.2.1.5.2. Step Motor Guvenlik ve Kurma Mekanizmasi

Hareketli kurma mekanizmalarinin minyatiir bir step motor vasitasiyla ayni eksen

tzerine getirilmesi prensibine gore galigir [50].

Step motor, bir mekanizmay1 hareket ettirecegi icin ¢ok fazla enerjiye ihtiyag

duymasindan dolay1 pek tercih edilmeyen bir sistemdir.

1.5.2.1.5.3. Elektronik Givenlik ve Kurma Mekanizmasi

Bu tip tasarimlarda hareketli bir kurma mekanizmasi olmayip patlayict zinciri ayni
eksen tizerindedir. Biitiin giivenlik sistemleri tapanin sensorler sayesinde algiladigi
verilere dayanir ve bu veriler bir giivenlik elektronik islem birimi tarafindan
degerlendirilerek tapanin atildigini algilar [2]. Bu bilgi farkli bir sistem tarafindan
kontrol edildikten sonra tapanin kurulma islemi saglanir. Sistemin mantiksal sekli

asagidaki gibidir.
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GUVENLIK
SISTEMI Atesleme
Sinyali
Cevre
Sensor
1
Atesleme Atesleme
Kontrol |:‘I 1 Sinyal
Unitesi Arayazu
Cevre Gvenlik
Sensor ==|  Elektronik
2 Devresi
-7 ~ I
2 Statik Dinamik Yiiksek
Anahtar Anahtar Voltaj L I
— Devresi
1. Statik
Anahtar patlayici zinciri

Sekil 1.48. Elektronik giivenlik ve kurma mekanizmasi ¢alisma akis diyagrami [2]

1.5.2.1.5.4. MEMS Givenlik ve Kurma Mekanizmasi

Mikro elektromekanik sistemler, silikon bir taban iizerinde insa edilen hareketli
sistemin, kurma mekanizmasini hareket ettirmesiyle patlayici zincirini ayni eksene
getirmesi prensibine gore calisir. MEMS yapilar elektronik yapilarla birlikte
calisirlar. Boylece algilanan biiyiiklik, elektriksel veriye aninda donistiiriilerek

islenebilir.

MEMS giivenlik ve kurma mekanizmasi temelinde silikon tabanli baslatici yonga

bulunur. Silikon tabanli baslatict yonga Sekil 1.48” de goriildiigii gibidir [41].
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ON-OFF switch OFF-ON switch

ON-OFF switch pactuator

Sekil 1.49. Silikon tabanli baslatic1 yonga [41]

Sekil 1.48° da goriildiigii gibi silikon tabanli baslatic1 yonga; on-off anahtar, off-on

anahtar, mikro baslatic1 ve mikro aktiiator kisimlarindan olusur.

e Mikro Baslatici/ Mikro Aktliator:

direng elemani
polisilikon 0.5 pm

}dielektrik membran
S105/81N,
1.4pm/0.6um

silikon alt katman

atlayici veya
400um patlay ¥

enerjetik malzeme

Sekil 1.50. Mikro baslatici/Mikro aktiiator [41]
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Her ikisi de, Imm c¢apinda bir dielektrik membran {izerinde bulunan bir 1sitma
direncinden olusur. Membranin altinda mikro aktiiatoriin gaz iiretmesi ve mikro
baslaticinin da ikincil patlayiciyr paralamasi i¢in gerekli olan bir enerjetik
malzeme bulunur. Yiiksek enerjetik 6zelligi olan bu malzeme mikro baslaticinin

bosluguna doldurulur. Sistemin 1sitma direnci ise 120 ohm’ dur.

e On-Off Anahtar:

_ aleminyum sigorta
direng elemani 2pm

polisilikon 0.5 Lm

.. dielektrik membran
< 8104/81N,
. 4pm/0.6pum

silikon alt katman
400pm

Sekil 1.51. On-Off Anahtar [41]

Bu sistem, on-off anahtarlama ihtiyaci duyuldugu anda, aliiminyumdan yapilmis
bir malzemenin elektriksel baglantiyr kesmesi prensibine dayanir. Bu ise,
dielektrik membran Uzerine konumlanmig direng elemani sayesinde altiminyum
malzemenin buharlagsmasi seklinde saglanir. Membran {izerindeki 1sitma direnci

140 ohm degerindedir.

e Off-On Anahtar:
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o  Mikroball
350pm

bakir katman

_ dielektrik membran
S105/S1N,
I 4pm/0.6pum

recine

|
silikon alt katman g |
4{}{} irenc elemani
Hm polisilikon 0.5 pm

Sekil 1.52. Off-On anahtar [41]

Off-On anahtar, On-Off anahtarin tamamlayicisi niteligindedir. Bu anahtarin
caligma prensibi, iki bakir baglanti arasinda bulunan bir mikroball’ un lokal
olarak 183°C’ ye 1sitilmasi seklinde olur. Anahtarm yapisal ézellikleri on-off
anahtar ile ayn1 olup 1.5mm ¢apindaki dielektrik membran iizerinde 50 ohm’ luk

diren¢ elemanindan olusur.

Sekil 1.53. Silikon tabanli baslatic1 yonga bitmis resmi [42]
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Sekil 1.54. MEMS giivenlik ve kurma mekanizmasi [31]

MEMS giivenlik ve kurma mekanizmasinin ¢aligmasi Sekil 1.54° de goriildiigi

Merkezkag Guvenliginin
Kademeli Hareketi

ATESLEME |

Kilidin Acilimasi Kurulmus Halde MEMS

gibidir.

MEMS Govenli Pozisyonda Eksen Kilidi Agilmasi

Sekil 1.55. MEMS Giivenlik Ve Kurma Mekanizmasinin ¢alisma adimlari [31]

1.5.2.1.6. Elektronik Tapa Cesitleri ve Hedef Algilama Yontemleri (Elektronik)
Hedef algilama, elektronik tapalarin her birinde, birbirinden tamamen farkl

sekillerde olur. Elektronik tapalari dort ana baslik altinda inceledigimiz i¢in, hedef
algilama gesitlerini de dort baglik altinda inceleyebiliriz [51].
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ELEKTRONIK TAPALAR

Elektronik Elektronik Yaklagimh Cok .
Carpma Zaman Tapalar Fonksiyonlu
Tapasi Tapasi Tapalar
Radyo Radyo
Frekansh Frekanssiz
| |
WVHF/UHF Mikrodalga

Sekil 1.56. Elektronik tapa gesitleri

1.5.2.1.6.1 Elektronik Carpma Tapalari

Elektronik ¢arpma tapalari, en basit elektronik tapa g¢esididir. Tapa herhangi bir
nesneye carptil anda olusan negatif ivme, ¢carpmay1 algilayan carpma anahtar1 veya
MEMS sensoriiniin kapanarak mithimmatin paralanmasini saglayacaktir. Elektronik
carpma tapalar: genel olarak tek baslarina kullanilmayip, kombinasyonlu tapalarda
herhangi bir mod ¢alismazsa (yaklasim modu veya zaman modu gibi) ¢arparak

paralanmanin saglanmasi i¢in kullanilir.

e Temel icerikler

Elektronik ¢arpma tapalari i¢erisinde carpma anahtari, giic kaynagi, atesleme

devresi, elektronik giivenlik devresi ve diger mekanik alt tiniteler bulunur.
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Giig Givenlik Elektronik
Kaynagi Anahtarn Glvenlik

Carpma
Anahtan

Atesleme
Devresi

Mekanik Baslatici
Glvenlik

[Patlaylm Zinciri W

Sekil 1.57. Elektronik carpma tapasi ¢alisma akis semasi

Calisma Prensibi

Elektronik carpma tapalar1 diger elektronik tapalara nazaran ¢ok az elektronik
bilesen icerir. Elektronik devreler sadece atesleme clektronik devresi ve
giivenlik elektronik devresidir. Gili¢ besleme iinitesi, mithimmat atist
yapildiktan sonra olusan kuvvetlerle aktive olur ve elektronik kartlar icin
gerekli enerjiyi verir. Elektronik giivenlik devresi, tapanin atilmasindan sonra
zaman saymaya baslar. Bu zaman saymanin sebebi, olast bir tapanin yanlig
fonksiyon  goOstermesi  durumunda  personele  zarar  verilmesinin
engellenmesinin istenmesidir. Zaman sayimi isleminin bitmesinin ardindan
elektronik giivenlik devresi, atesleme devresi i¢in gerekli kondansatoriin sarj
icin gii¢c kaynagina komut verir. Kondansator dolduktan sonra, giivenlik ve
kurma mekanizmast kurulu vaziyette oldugu icin c¢arpma sensoriinden

gelecek sinyalle tapanin fonksiyon gostermesini saglar.

1.5.2.1.6.2. Elektronik Zaman Tapalari

Elektronik zaman geciktirme devreleri, miihimmatin ateslenmesi ve paralanmalarini

saglamak icin kullanilir. Baska bir deyisle, tapa atildiktan sonra istenilen zamana
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ulagildiginda fonksiyon gosteren tapalardir. Elektronik zaman tapalari, hedefin
menzilinin bilindigi durumlarda, genellikle aydinlatma ve sis miithimmatlarinda

kullanilir.
e Temel Icerikler

Elektronik zaman tapalar1 temel olarak elektronik zaman geciktirme devresi,
elektronik gilivenlik devresi, giic kaynagi, atesleme devresi ve diger alt

bilesenlerden olusur.

Giig
Kaynagi
Glvenlik
Anahtan

Elektronik
Glivenlik

Givenlik Elektronik Zaman
Anahtan Geciktirme Unitesi

Atesleme
Devresi

h

Mekanik
Glvenlik

Baslatic

Patlayici
Zinciri

Sekil 1.58. Elektronik zaman tapasi ¢alisma akis semasi

e (alisma Prensibi

Gli¢ besleme {initesi, mithimmat atis1 yapildiktan sonra olusan kuvvetlerle
aktive olur ve elektronik kartlar i¢in gerekli enerjiyi verir. Giivenlik anahtari,
elektronik zaman gecikme (Unitesi ve elektronik glvenlik devresinin
enerjilenmesini engeller. Atis aninda olusan kuvvetlerle giivenlik anahtari
aktive olur. Gilivenlik anahtarinin aktive olmasiyla es zamanli olarak
elektronik gecikme devresi ve elektronik glivenlik devresi enerjilenir.

Elektronik zaman gecikme devresinin iki ana gorevi vardir. Bunlardan ilki
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zaman kurmasi i¢in belirlenen “gilivenlik zamanini1” saymak digeri ise; atis
Oncesi tapanin fonksiyon goOstermesinin istendigi ‘“uygulama zamanini”
saymaktir. Elektronik gilivenlik devresi ise, belirlenen siirede sarj olmak iizere
atesleme devresinin atesleme kondansatoriinii sarj eder. Tapa atis1 dncesinde
belirlenen zaman geldigi anda ise atesleme komutu verilir ve atesleme

kondansatorii elektrikli kapsiil tizerinden enerjisini bosaltir.

1.5.2.1.6.3. Yaklasim Tapalar:

Yaklagim tapalari, operasyon zamanlari hedefin menziline gore degiskenlik
gosterdigi igin “degisken zamanli tapalar” (Variable Time, VT) olarak da
adlandirilir. Yaklasimli tapalar hedefi algilamasi, tapanin u¢ kisminda bulunan bir
antenin gonderip tekrar aldigi sinyalin bir mikrokontrolor devresi tarafindan

degerlendirilerek mesafe olgiilmesi seklinde olur [52].

Temel olarak bir yaklasiml tapanin bilesenleri Sekil 1.58” de gorildiigi gibidir.

mag
buitiinu
kontrolor

7

- 4

anten
biitiini
tapaaltgovde

D -

'\_ ..

W

Sekil 1.59. Yaklasim 6zelligi bulunan kombinasyon tapasi [33]

e Temel icerikler
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[,

Anten, osilator, frekans yikseltici, elektronik givenlik devresi, gic besleme
initesi, atesleme devresi ve diger alt bilesenler bir yaklasimli tapay1 olusturan
sistemlerdir [53]. Yaklasimli tapanin blok diyagrami Sekil 1.59 da gériildiigi
gibidir.

[ Anten ]
Gig } . Gilvenlik Zaman Geciknmea RF Osilatdr ]
Kaynag Anahtan {initesi Ve Dedektdr }
= +
ivenli -
Anahtan J '{ Yillkselteg l
- _ -
Elektronik
> .
Gineenlik J [ Ategleme Devresi J

1

Baglatic ]

l

[ Patlayicr Zincird ]

Mekanik ]
Givenlik

.

Sekil 1.60. Yaklasim tapasi ¢calisma akis semasi

Calisma Prensibi

Yaklagim tapalarinin mesafe algilamasi i¢in bircok yodntem bulunsa da,
giiniimiizde en yogun olarak kullanilan ¢esidi “Doppler Etkisi” prensibiyle
calisanlardir. Doppler etkisine gore eger iki nesne arasinda goreceli bir
hareket varsa, o zaman yansitilan dalgalarin frekansi yayilan dalgalarinkinden
farkli olacaktir. Eger iki nesne birbirlerine yaklasiyorlarsa, bu durumda
yansitilan dalgalarin frekansi yayilan dalgalarin frekansindan daha biiyiik
olacaktir. Frekanslarda olusan bu farklilik hedefin mesafesini algilamakta

kullanilabilir. Yaklasim tapalarinin ¢aligmasi ise;

Muahimmatin atilmasi ile olusan kuvvetlerle gii¢ besleme iinitesi aktif hale
gelir. Giivenlik anahtari, gii¢ besleme iinitesinden aldig1 enerjiyle elektronik
devreleri calistirir. RF osilator {initesi, tapanin ugus zamani igerisinde son ti¢
saniye icinde calismaya baslar. Bunun sebebi tapanin sinyal karistiricilar
tarafindan ¢oOziiliip, istenilenden farkli bir sekilde fonksiyon gdstermesinin

engellenmesidir. RF osilator daha sonra anten tarafindan yayilan, istenen
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frekans degerindeki RF dalgalarini olusturur. Bu frekans dalgalar1 boslukta
151k hiziyla yol alarak yayilir ve ¢esitli nesnelere carpip yansir. Detektor,
anten vasitasiyla bu yansiyan dalgalar1 alir ve yiikseltici devresinden gegirir.
Yikseltici devresinden gecirilen sinyal bir mikrokontrol6r tarafindan islenir
ve mesafe algilanir. Istenilen mesafeye gelindigi zaman atesleme devresi

calisir ve tapa fonksiyon gdstermis olur.

1.5.2.1.6.4. Cok Fonksiyonlu Tapalar

Cok fonksiyonlu tapalar, tek bir tapanin i¢inde elektronik carpma, zaman ve
yaklagim ozelliklerinin hepsini birden igeren ve atig Oncesi tapa ayar cihazi ile
istenen parametrenin girildigi tapalardir. Tapanin igerigi diger tapalarla ayni olup

asagidaki blok semasinda goriildiigii gibi ¢alisir.

Yak!a;l[n Senséri ) Vilkseklik
—p+ (Osilatdr/ Dedektdr/ Anten) Bilgisi Girisi

I

Giivenlik
Anahtan Programlanabilir .
Elektronik Zaman Zaman Bilgsi
Girisi

Gl

Kaynag

Gecikme Unitesi

Glivenlik
Anahtar

Segim
Anahtan . Carpma
Anahtan

vy

Elektroni

Glivenlik

Ategleme
Devresi

v

Mekanik
Giivenlik

Patlayici Zinciri

Sekil 1.61. Cok maksatli tapanin galigma akis semast

Baslatici
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1.5.2.1.7. Patlayic1 Aktivasyonu (Elektronik)

Elektronik tapalarda patlayict aktivasyonu bir atesleme devresi tarafindan yapilir.
Atesleme devresi; atesleme kondansatorii, elektronik anahtarlama elemani (tristor,
MOSFET veya tiratron) ve elektrikli kapsiilden olusur. Elektrikli kapstl, kopri kablo
elemanidir ve kiiciik metal kablolardan veya toplam direnci 700 ile 15.000 ohm

degerleri aralifinda olan ince serit karbon filmden olusur.

Mikrodenetleyiciden
Gelen Tetikleme

Elektronik Anahtar
A

Giig Kaynagi - Elektronik e

Giivenlik Devresi

-

Elektrikli Kapsiil

1Y

Atesleme Kondansatdrii

ATESLEME DEVRESI

Sekil 1.62. Patlayici aktivasyon devresi

Patlayic1 aktivasyonu, ¢carpma anindaki olusan kuvvetlerle ¢carpma anahtar1 kapanir
ve mikrokontrolorden gelen tetik elektronik anahtarlama elemanini iletime gegirir.
[letime gegen elektronik anahtarlama elemani, elektronik giivenlik devresi tarafindan
sarj edilmis pozisyondaki atesleme kondansatoriintin elektrikli kapsil Uzerinden
desarj olmasini saglar. Uzerinden yiiksek akim gecen elektrikli kapsiil paralanir ve
tapanin paralanmasi saglanir. Elektrikli kapsiil, atesleme harici durumlarda elektrikli
patlayici sistemine maksimum ateslenmeme akiminin %15’ inden fazla akim

vermemelidir [9].

1.5.2.1.8. Tapa Ayar Cihaz1 ve Tasarimi

Kombinasyonlu tapalarda (0zellikle ¢ok fonksiyonlu tapalarda) birden fazla hedef

algilama yéntemi bulunmaktadir. Uretim amaci, atis anindaki ortam sartlarina gore
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uygun modu secerek mithimmat atiginin yapilmasi olan ¢ok fonksiyonlu tapalarda,
istenilen parametre degerinde atis yapilmasi, tapa ayar cihazi vasitasiyla saglanir.
Tapanin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in gerekli ayar cihazi tasarimi, ilgili askeri

standarda [7] gore yapilir.

En yaygin olarak kullanilan tapa ayar cihazi endiiktif tip tapa ayar cihaz1 olup, RFID
yontemi kullanarak tapa icerisindeki bobine enduktif olarak bilgi gonderilmesi

seklinde galigir. Tapa ayar cihazlari igin gesitli segenekler mevcuttur. Bu segenekler;

e Kablo ile ayarlama

e Elektromanyetik olarak ayarlama
e Enduktif olarak ayarlama

e Nokta temasi ile ayarlama

e Komutator ile dogrudan ayarlama

1.5.3.Yakinlk Algilama Sistemi Tasarimi
Yaklasim tapalarinda kullanilan yakinlik algilama sistemleri, radyo frekans: ile

yakinlik algilama ve radyo frekanssiz yakinlik algilama olacak sekilde iki kisimda

incelenir. Bu algilama ¢esitleri ise Sekil 1.62” de goriildiigii gibi siniflara ayrilir [51].
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YAKLASIM ALGILAMA

Sekil 1.63. Yaklasim algilama yontemleri [51]
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Tasarlanan yakinlik algilama sistemleri 1980° li yillarda “Siirekli Dalga Doppler
Yontemi” (Continuous Wave Doppler, CW Doppler) ile yapilirken, giiniimiizde
Frekans Moduleli Surekli Dalga (Frequency Modulated Continuous Wave, FM/CW)
yonteminin dijital sinyal isleme ve spektrum analizleri ile daha net mesafe

algilamasinin saglandigi islemlerle yapilir.

Circulator Antenna
CW Sourco - SN —~——>
Fo

Coupler K‘_—\_/"-\

Buffar/Amplifier ; ;

Homodyne Output

® Processing

Corgcuit

Sekil 1.64. Frekans moduleli stirekli dalga ¢alismasi blok diyagrami [40]

Sekil 1.65. Junghans firmasi yaklasim sistemi tasarimi asamalari [34]
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Bu bdlumde, yakinlik algilama sistemlerinin tasarim ile ilgili sadece radyo frekansl

yakinlik algilama sistemlerinden bahsedilecektir.

1.5.3.1. RF Sistem Tasarimi

RF yakinlik algilama sensorii tasarlanirken, ilk once sinyal- gurdltl gic seviyeleri
belirlenir ve arzu edilen yaklagma sensorii hassasiyetini elde edebilmek i¢in her bir
RF alt sisteminin sahip olmasi gereken parametreler hesaplanir. Sistem tasarimi
yapildiktan sonra, sistemin performansi laboratuvar ortaminda test edilir. Her bir alt
modiiliin performans1 dogrulandiktan sonra ise modiiller birlestirilir ve sistem
seviyesi uyumluluklarina bakilir. RF sistemi, dort farkli alt sistem basliginda

incelenebilir.

1.5.3.1.1. Gondermec¢ Kat1 Tasarim

Gonderme¢ kati, RF sinyalin olusturuldugu ve olusturulan RF sinyalin

giiclendirilerek yiiksek verim alinmasinin saglandigi islem birimidir.

Bir osilator devresi, anten araciligi ile iletilecek olan gerekli frekanstaki RF dalgalari
olusturmak i¢in kullanilir. Bu dalgalarin etkilesimi ses frekansinin ripple darbelerini

dretir.

1.5.3.1.2. Anten Tasarim

RF sinyallerin gonderilmesi ve gonderilen RF sinyallerin zayiflamis yansilarinin
alinmasi igin anten kati gereklidir. Tapalarda, fiziki alanin kiiciik olmasi gerekli

anten tasarimini zorlayan bir kosuldur.

Tapa sistemlerinde kullanilan antenler, genellikle RF osilatoriinden alinan RF
dalgalarin1 sagmak ic¢in kullanilan halka tipinde antenlerdir. Tapanin gévdesi antenin

bir parcasini olusturur ve RF dalgalarin yayilmasina yardimci olur.
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1.5.3.1.3. Alici1 Kat1 Tasarim

Gondermeg katindan gonderilen RF sinyallerin zayiflamig yansilarmin algilandigi

kisimdir. Bu devre, genellikle bir frekans ses yiikseltici devresidir.

Bu kisimda, gonderilen RF sinyallerinin zayif yansilart alinir ve bir ylikseltecten
gecirilir. Alinan diisiik dalgalarin yiikseltildigi yer oldugu i¢in sinyal isleyici iinitesi

de denir.

1.5.3.1.4. RF Filtre Grubu Tasarimi

Gonderme ve alma katlarindan gonderilen ve alinan RF sinyallerin, hangi yansinin

hangi gonderilen sinyale ait oldugunu algilayan kismi, RF filtre kismudir.

1.5.3.2. Elektromanyetik Ekranlama Tasarim

RF bolim ile elektronik bolimin birbirlerinden olumsuz olarak etkilenmemesi
amaciyla elektromanyetik ve elektriksel olarak birbirinden ayrilmasi gerekir. Bu
kismin tasarimi esnasinda elektromanyetik ekranlama teknikleri kullanilarak
elektromanyetik olarak elektronik boliim ile RF bolim performanslarinin olumsuz

etkilenmemesi saglanmalidir.

1.5.3.3. Radom Analizi

RF sistem tasarlandiktan sonra, elektromanyetik yayinin en uygun sartlarda olacagini
dogrulamak icin radom analizlerinin yapilmasi gereklidir. Elektromanyetik
dalgalarin radomdan yansimasi i¢in gereken fiziksel sartlar ve radomun

malzemesinin dielektrik katsayilar1 belirlenmelidir.
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1.5.4. Patlayic1 Donanim ve Tasarim

Patlayict materyaller, yiliksek miktarda enerji ve 1smin agiga ¢iktig1 yiiksek hizh
reaksiyonlart olusturan kimyasal karisimlardir. Bu karigimlar yiiksek kalorifik

degerlere sahiptirler.

Patlayicilar, diisiik hizli patlayicilar ve yiiksek hizli patlayicilar olarak iki kisimda
incelenir. Diisiikk hizli patlayicilar, ses hizindan diisiik tepkime hizina sahip,
karigtirtlmamis malzemelerdir. Diisiik hizli patlayicilar, patlamadan ziyade yanar
veya tutusur. Bu tip patlayicilar diisiik hizli tepkime siirelerinden dolay: tapalarin

patlayici sistemlerinde kullanilmazlar.

Yiiksek hizli patlayicilar ise, ses hizin1 asan hizlarda kimyasal tepkimeye giren
patlayicilardir. Yiiksek hizli tepkime siirelerinden dolay: tapa sistemlerinde tercih
edilen patlayict tipidir. Yiiksek hizli patlayicilar primer yiiksek hizli ve sekonder

yiiksek hizli patlayici olarak iki kisma ayrilir.

Primer yiiksek hizli patlayici, sicaklik ve sok etkisiyle hassas bir sekilde paralanan
patlayicidir. Bu Ozelliklerinden dolay1 patlayict zincirinin ilk halkas1 olarak
kullanilirlar. Bu patlayict tiiriine 6rnek olarak; kursun azid ve hekzanitromannite

verilebilir.

Sekonder yiiksek hizli patlayici, primer yiiksek hizli patlayiciya oranla daha yiiksek
sicaklik ve sok etkisiyle paralanan malzemelerdir. Bunlar tapalarda geciktirme
elemani, detonator ve buster olarak kullanilir. Bu tip patlayicilara 6rnek olarak;

PETN, RDX, tetril, TNT ve picatrol verilebilir.

1.5.4.1. Patlayic1 Zinciri Elemanlar

Patlayici zinciri, zayif paralanma etkisine sahip ve gucli paralanma etkisine sahip

olan patlayict elemanlar1 igerir. Bu patlayict elemanlari primer, detonatdr gibi

patlayicilardir ve bunlarin ikisine birden baslatici (initiator) patlayici donanim da

denilebilir.

69



1.5.4.1.1. Baslatici Eleman (Primer ve Detonator)

Tipik olarak baslatict elemanlar ii¢ farkli malzemeden olusur. Bunlar; birincil imla
malzemesi, ara imla malzemesi ve ana imla malzemesidir. Birincil imla malzemesi
primere benzer ve genellikle kursun azid veya kursun styphnate’ den olusur. Ara
imla malzemesi genellikle kursun aziddir ve ana imla malzemesi ise genellikle

kursun azid, PETN, tetril veya RDX gibi patlayicilardan segilir.

o Ara Ana
Birincil imla imla
Imia . Malzemesi Malzemesi
Malzemesi ™,
Destek
Halkasi
... ... L}
.:i.... (;|k|$
0008 M| Eneis
{.:.:.: 1
\ &

Sekil 1.66. Primer ve detonator

Mekanik baglatma sistemli tapalarda, atesleme baslatma islemi Sekil 1.65° de
gorulen patlayicinin primer imla malzemesine igne veya benzeri bir sistemin temasi
ile olur. Elektronik baglatma sistemli tapalarda ise, birincil imla malzemesinin

paralanmasini saglayacak bir akim veya gerilim degeriyle paralanma baslatilir.

1.5.4.1.2. Buster

Patlayict zincirinin en sonunda bulunan ve en c¢ok patlayict iceren kisimdir.
Kendisinden 6nce gelen detonatdriin paralanmasi etkisiyle aktive olur. Detonatorden
gelen bu paralanma dalgasinin siddetini artirarak, mithimmat igerisindeki imla

maddesine iletir.

Buster olarak siklikla kullanilan patlayicilar; tetril, RDX, tanecikli TNT, RDX-

balmumu karisimi ve PETN patlayicilaridir.
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1.5.4.2. Diger Patlayic1 Elemanlarn

Patlayict zinciri elemanlar1 haricinde baska patlayicilarda kullanilabilir. Bu
malzemelerin kullanilmasinin sebebi, baslatici elemanin giliciinii artirmak veya
patlayici zincirinin paralanma hizini diisiirme ihtiyacindan kaynaklanabilir. Patlayict

zinciri haricindeki elemanlar asagidaki gibidir.

1.5.4.2.1. Geciktirme Elemanlari

Tapalar, bazi taktiksel kullanimlarinda, hedefe temas ettikten sonra belirli bir
gecikme ile paralanmasi istenir. Bu gecikme sayesinde hedefin i¢ine niifuz eden
muhimmat daha fazla tahribata sebep olabilir. Bu tip tapalarda gecikme elektronik
olarak veya paralanma hiz1 diisiik patlayict araciligiyla yapilir. Yeni nesil tapalarda
bu gecikme elektronik olarak yapilsa da, geleneksel tapalarin biiylik bir

cogunlugunda bu gecikme, gecikme birimi sayesinde yapilmaktadir.

Primear

Primer Tutucu

Yanlendirici

Hava bosludu

Gecikme Birimi

Relay Elemani

Govde

Sekil 1.67. Geciktirme elemaninin primere eklenmis hali

Geciktirme elemaninin, patlayici zincirinin primer halkasina eklenmis hali Sekil

1.66’ da goriildiigii gibidir.

71



1.5.4.2.2. Aktarma Elemanlar

Aktarma elemanlari, baslatict eleman veya geciktirici elemanin zayif paralama
etkisini giiclendiren ve kendinden sonraki patlayiciya iletilmesini saglayan kiiclik
patlayict elemanlardir. Hemen hemen biitiin aktarma elemanlar1 kursun azidden

yapilir. Aktarma eleman Sekil 1.67” de goriildigi gibidir.

conta
— disk k1
Gici
Kurgun Azid
Imlasi
dig kalip

Cikig Glci == Girig Gicl

Sekil 1.68. Aktarma elemani

1.5.4.2.3. Yemleme Elemanlari

Yemleme elemaninin amaci, paralanma dalgasini detonatérden bustere iletilmesinin
saglanmasidir. Yemleme elemani olarak siklikla tetril veya RDX gibi patlayicilar

kullanilir. Yemlemenin etkinligini patlayicinin yogunlugu ve kalinlig: belirler.

Detonator, yemleme ve busterden olusan en basit patlayict zinciri Sekil 1.68” de

goriildigii gibidir,
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Detonatdr

p -- o@o
7 Rator
P Yemleme
L
- Buster
Buster Kapadi
Kurulmamig Kurulmug
Patlayicl Zinciri Patlayici Zinciri

Sekil 1.69. Kurulmamis ve kurulmus hallerdeki patlayici zinciri
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2. ELEKTRONIK TAPALAR

2.1. Elektronik Tapalarin Avantajlar

Elektronik tapalara olan ihtiyacin temel sebebi, mekanik tapa sistemlerinin bazi
konulardaki yetersizlikleri ve kisitlamalarindan kaynaklanmaktadir. Klasik mekanik
tapalar iglevlerini yerine getirmek icin gerekli biitiin alt sistemlere sahiptir; fakat

elektronik tapalarin sahip oldugu “karar mekanizmas1” mekanik tapalarda yoktur.

Elektronik sistemlerin tapaya ilave edilmesiyle, sistem icin gerekli olan karar
mekanizmasi eklenmis olur ve sistemin istenen fonksiyon gdsterme tiplerini daha

basaril1 bir sekilde gergeklestirmesi saglanir.
Elektronik tapalarin avantajlari siralanacak olursa;

e Yaklagmali tapa sistemleri, sadece elektronik tapalarda miimkiindiir. Bu tip
tapalarda, mithimmat atig1 yapacak kisi sadece istenilen yiikseklik bilgisini
tapaya girer ve bagka bir islem yapmasina gerek kalmaz. Herhangi bir
catisma aninda bu cok biiylik bir avantaj saglamaktadir clinkii yaklagim
tapasiyla bu kadar kolay yapilabilen bu atisi, mekanik bir zaman tapasiyla
yapilmasi imkansiza yakindir.

e Elektronik zaman tapalari, mekanik zaman tapalarina oranla ¢cok daha genis
bir zaman araliginda ve ¢ok daha net bir zaman bilgisiyle islem yapabilir.
Mekanik zaman tapalarinda, belli bir siireden daha fazla islem yapabilmesi
tapanin biiyiimesi demektir. Bu durum ise tapalarda istenmeyen bir
durumdur.

e Cok fonksiyonlu tapalarda kullanici, atig anindaki duruma gore tapa
icerisinde bulunan istedigi fonksiyonu secebilir ve bu sayede kullanmasi
gereken birgok dokiiman kullanilmadan daha iyi atislar yapilabilir.

e Elektronik tapalar, klasik mekanik tapalara kiyasla hem daha hafif hem de
kullanimi ise daha kolaydir.

e Elektronik giivenlik devreleri, taparlarin mekanik giivenlik sistemlerine ek

olarak getirilmis glivenlik sistemleridir. Bu sayede tapa, mekanik
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sistemlerdeki giivenlikleri igerisinde barindirirken ayni zamanda fazladan
giivenlik sistemini de igerisinde barindirir.

Ozellikle kumanda edilebilir elektronik tapalarda, tapa atis1 yapildiktan sonra,
mihimmat ugusu devam ederken tapaya miidahale edilebilir ve fonksiyon

gosterme sekli degistirilebilir.

2.2. Elektronik Tapalarin Dezavantajlar

Elektronik tapalarin biitiin bu kullanim avantajlarina ragmen bir takim dezavantajlari

da vardir. Bunlar ise;

Ozellikle yaklasim tapalarinda, RF osilatoriiniin ¢alisma  frekansinin
¢Oziilmesi durumunda tapanin istenilmeyen sekilde fonksiyon gostermesi
saglanabilir.

Elektronik tapalarda, elektronik sistemin giic beslemesi ayri bir problemdir.
Cesitli giic besleme iiniteleri gelistirilmis olsa da, bu iinitelerin tapa igine
yerlestirilmeleri bile problem olusturabilecek bir islemdir.

Tapa icerisindeki elektronik  sistemlerin, elektromanyetik  Kirlilik
seviyelerinden etkilenebilir olmasi en 6nemli dezavantajlarindan birisidir.
Mihimmat atis1 yapildiktan sonra, mithimmatin maruz kalacagi iklimsel

etkiler tapa icerisindeki elektronik devrelere zarar verebilir.

2.3. Elektronik Zaman Tapasi Tasarimi

Onceki béliimlerde anlatildign gibi bir elektronik tapanin tasarim asamalarimi dort

kisimda inceleyebiliriz. Bu kisimlar;

Mekanik Tasarim
Elektronik Tasarim
RF Tasarimi

Patlayic1 Tasarimi
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Bu ¢alisma esnasinda iizerinde durulan temel bolimler, zaman sayma islemini
gerceklestiren elektronik devre tasarimi ve tasarlanan elektronik devrenin tapa
icerisine entegrasyonunu saglamak ig¢in gerekli mekanik tasarimdir. Calisma
esnasinda herhangi bir yaklasim sensorii veya yaklasim aktivasyon sistemleri
kullanilmayacagi i¢in RF tasarim kismi olmayacaktir. Patlayici tasarim kisminda ise
primer olarak MKEK Kayas Kapsiil Fabrikas1 biinyesinde liretilen ve “kibrit bas1”
diye tanimlanan elektrikli kapsiil kullanilmis, detonatér ve buster ise kibrit basi

elektrikli kapsiiliiniin paralanma enerjisine gore segilen patlayicilardan olugmaktadir.

2.3.1. Mekanik Tasarim

Caligma kapsaminda yapilacak mekanik tasarimlar, tapa blogunu ve tapanin giivenlik

ve kurma mekanizmasini kapsamaktadir.

2.3.1.1. Tapa Blogu Tasarim

Bu calisma esnasinda kullanilacak tapa blogu, ilgili askeri standarda [43] uygun

sekilde yapilmistir. Bu tasarim esnasindaki boyutlar Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi

olup, mevcut tiretimi MKEK Miihimmat Fabrikas1 blinyesinde yapilmistir.
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Sekil 2.1. Ilgili askeri standarda uygun tapa boyutu

Tasarim esnasinda olusturulan sistemin igerisine elektronik devre yerlestirilmesi ve
yerlestirilecek bu devre i¢in alan ihtiyaci gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Gerekli alanin
olusturulmasi esnasinda mithimmatin ugus balistiginin bozulmamasi i¢in tapanin

agirlik merkezinin degismeyecek sekilde tasarimi yapilmistir.

Ayrica, tapanin harici bir ayar cihaz1 ile zaman bilgisinin girilmesi gerekliliginden
dolayi, tapa iizerinden elektronik zaman devresine ulagsmak i¢in bir iletisim alaninin
acilmasi gerekliligi dogmugstur. Agilacak bu alandan, USB portu sayesinde tapaya

baglanilacak ve gerekli verilerin girilmesi saglanacaktir.

2.3.1.2. Giuvenlik ve Kurma Mekanizmasi Tasarimi

Calisma esnasinda kullanilacak tapanin giivenlik ve kurma mekanizmasi igin,
mekanik givenlik ve kurma mekanizmasi disinilmistiir. Elektronik zaman
tapasinin en ¢ok kullanilacagi mithimmatin 120 mm’ lik aydinlatma miithimmati

oldugu diisliniilirse, bu miithimmatin atis1 esnasinda olusan donii ve atalet
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kuvvetlerinin bu mekanizmay1 aktive etmesi gerekecektir. Mevcut tapa (zerinde
kullanilan giivenlik ve kurma mekanizmasinin aktivasyonu igin gerekli olan
minimum donu kuvveti 2900 devir/dakika ve minimum ivme kuvveti ise 1000 G
seviyesindedir. Bu degerler, 120 mm’ lik aydinlatma miihimmati i¢in yeterli
degerlerdir. Tasarlanan elektronik zaman tapasmin gilivenlik ve kurma
mekanizmasinin tapa biitiinii tizerindeki yeri asagidaki Sekil 2.2’ de goriindigi

gibidir.

(I

—
T

i - ':-T-.-_ L

Giivenlik ve
Kurma
Mekanizmasi

Sekil 2.2. Giivenlik ve kurma mekanizmasinin tapa tizerindeki yeri

Giivenlik ve kurma mekanizmasinin i¢erdigi alt bilesenler ve mekanizmanin biitiinii

ise asagidaki Sekil 2.3 de goriildiigii gibidir.
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Ategleme Deligi

2 Mumaral Digli 2 Atalet Pini
Kilitleme Yayi - 1. Atalet Pini
Kilitieme Pini I Rotor

1 Mumaral Digli

1. Atalet Pin Yay 2. Atalet Pin Yay

Sekil 2.3. Giivenlik ve kurma mekanizmasi alt bilesenleri

Giivenlik ve kurma mekanizmasinin kurulmus hali ve kurulmamuis hali ise Sekil 2.4.a

ve Sekil 2.4.b’ de gorildugi gibidir;

Sekil 2.4.a. Kurulmamis pozisyonda Sekil 2.4.b. Kurulmus pozisyonda
guvenlik ve kurma guvenlik ve kurma
mekanizmasi mekanizmasi

Guvenlik ve kurma mekanizmasinin hem kurulmus hem de kurulmamis hali yukarida
gosterilen bu tapada sistemin kurulmasma sebep olan kuvvetler ise 1000 G

degerindeki atalet kuvveti ile 2900 devir/dakika degerindeki donii kuvvetidir.

79



2.3.2. Elektronik Tasarim
Elektronik zaman tapasinin, elektronik sistem tasarimi; analog bolim tasarimi ve

dijital boliim tasarimi olmak iizere iki kisimdan olusur. Tapanin g¢aligmasi igin

gerekli akis semasit Sekil 2.5° de goriildiigi gibidir.

Gig Glvenlik Elektronik Zaman
Kaynagi Anahtan Geciktirme Unitesi
Glvenlik
Anahtan

Elektronik
Glvenlik

Atesleme
Devresi

v

Mekanik
Givenlik

Baglatici

Patlayici
Zinciri

Sekil 2.5. Elektronik zaman tapas1 akig semasi

Bu sekilden de anlasilacagi gibi, bir giic kaynagi tarafindan beslemesi yapilan
elektronik zaman geciktirme iinitesi, giivenlik anahtarindan gelen atis yapildi
sinyalinden sonra zaman sayma islemine baslar. Bu iglemler yapilirken ayn1 zamanda
bir elektronik giivenlik boliimii de tapanin atesleme devresinin herhangi bir
yanliglikla paralanmay1 baslatmasini engeller. Elektronik zaman iinitesi ve elektronik
giivenlik iinitesinden gelen paralanma i¢in uygunluk bilgisi baslaticiy1 aktive eder.
Baslaticinin aktive olmasinin bir anlam ifade etmesi i¢in mekanik giivenliklerinde
fonksiyon goOstermesi gereklidir. Buradaki mekanik giivenlikten kasit giivenlik ve
kurma mekanizmasidir. Atis aninda olusan kuvvetlerin, giivenlik ve kurma
mekanizmasini kurmasiyla patlayict zinciri ayn1 eksen zerine gelir ve elektronik

kisimdan gelen paralanma emri ile tapanin fonksiyon gdstermesi saglanir.

Tapanin fonksiyonel blok diyagrami ise Sekil 2.6” da goriildiigii gibidir.
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Mikroiglemci

Tim modlarda aktif

. Atesleme Oncesi Aktif Giig Besleme Unitesi

. Atesleme Sonrasi AKtif

Sekil 2.6. Tasarlanan elektronik zaman tapasinin fonksiyonel blok diyagrami

2.3.2.1. Analog Boliim Tasarimi

Bir elektronik zaman tapasmin analog boliim tasarimi, gli¢ besleme (nitesi ve
patlayici aktivasyon devresi tasarimlarindan olusur.

2.3.2.1.1. Gug Besleme Unitesi

Elektronik zaman tapasi ¢alismasinda kullanilacak gii¢ besleme iinitesi i¢in, bakimli
gii¢ besleme tinitesi diisliniilmiistiir. Kullanilacak gii¢ besleme {initesi, tapanin i¢inde

bulunan kisitli alana sigmas1 gerekmektedir ve bunu gergeklestirmek igin tapanin ig¢

kisminin tasariminda degisiklik yapilmistir.
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Giig Besleme
Unitesi

Sekil 2.7. Gug besleme Unitesinin tapa igerisindeki yeri

Calismada gii¢ besleme {initesi olarak 3 voltluk GP Lityum CR2450 pillerden ii¢ adet

seri baglanarak kullanilmistir.

2.3.2.1.2. Patlayic1 Aktivasyonu

Elektronik zaman tapasi ¢alismasinda kullanilan elektrikli kapsiiliin aktivasyonu igin

kullanilacak sistem Sekil 2.8” de goriildiigii gibidir.
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Mikrodenetleyiciden
Gelen Tetikleme

Elektronik Anahtar
A

Giig Kaynagi » Elektronik L

Guvenlik Devresi

Elektrikli Kapsil

1Y

Atesleme Kondansatéri

ATESLEME DEVRESI

Sekil 2.8. Patlayici aktivasyon devresi

Bir gii¢ besleme {initesi tarafindan beslenen elektronik giivenlik devresi, sistemin
aktivasyon i¢in uygun hale geldigini algilar ve atesleme kondansatoriinii sarj etmeye
baglar. Kondansatoriin sarj olmaya baglamasi durumu, elektronik zaman tapasina
girilen zaman bilgisinden bes saniye Oncedir. Yani sisteme girilen paralanma
sliresine bes saniye kala kondansator sarj olmaya baslayacaktir ve bu da tapa igin
fazladan bir gilivenlik Onlemi olacaktir. Daha sonra siire bilgisini sayan
mikrokontrolor elektronik bir anahtarlama elemanini tetikleyerek iletime gegirecek

ve sarj olan atesleme kondansatorii elektrikli kapsiil tizerinden bosalacaktir.
Bu ¢alismada, anahtarlama elemani olarak tristor kullanilmustir.

Sistemde kullanilan elektrikli kapsiil i¢in 0,2 saniye boyunca 800 mA degerinde bir

akim verilmesi gerekmektedir.
2.3.2.2. Dijital Bolim Tasarim
Dijital boliim tapanin temel fonksiyonlarinin kontrolii, sensorlerden gelen bilgilerin

islenmesi ve diger karar mekanizmalari i¢in gerekli islemleri yapan kisimdir.

Tasarimi yapilan elektronik zaman tapasinda dijital boliimiin yapacagi islemler;

e Tapanin Fonksiyonunun Saglanmasi
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Elektronik zaman tapasinin paralanmasinin istenildigi siire sonunda patlayict
aktivasyonu devresine gerekli sinyalleri gondererek, tapanin fonksiyon
gbstermesinin saglanmasidir.

e Sensor Bilgilerinin Degerlendirilmesi

Tapa igerisinde kullanilacak elektromekanik sensor ve anahtarlardan gelen
bilgilerin islenmesi ve gereken komutlarin tiretilmesi bu kisimda yapilacaktir.

e Tapa Parametrelerinin Ayarlanmasi

Tapanin atis Oncesinde ayarlanmasi gereken kurulma siiresi gibi
parametrelerin, tapa ayar cihazi kullanilarak yapilmasi ve bu ayarlara gore

tapanin fonksiyon gostermesi bu kisim tarafindan saglanacaktir.

Dijital boliim g¢alismalarinda olusturulacak algoritma, ilgili askeri standarda [4]

uygun olacak sekilde yapilmistir.

Dijital boliim tasarimi; tapa atis algilama sistemi, elektronik zaman sayma devresi
tasarimi ve elektronik zaman ayar devresi tasarimi kisimlarinin icermektedir. Tapa
atis algilama sistemi olarak ivme algilayict anahtarlarinin kullanilmasi uygun
goriilmiis olup, elektronik zaman sayma devresi tasarimi ve elektronik zaman ayar

devresi tasarimi kismi1 detayli olarak anlatilacaktir.

2.3.2.2.1. Tapa Atis Algilama

Bu calismada, tapa atis algilama eleman1 olarak atalet anahtar1 kullanilmistir. Atalet
anahtarlari, MEMS sensorlerinin aksine herhangi bir giice ihtiya¢ duymaz. Tapanin
elektronik sisteminin atigin yapildigini algilayip sayma islemine baglamasi, atalet
anahtar1 vasitasiyla olmaktadir. Kullanilacak atalet anahtarini belirleme sathasinda
cesitli atalet anahtarlar1 incelenmistir. Bazi anahtarlar atis aninda olusan ivmeyi
algilarken bazi anahtarlar dairesel ivmeyi algilamaktadir. Calismada kullanilacak

atalet anahtari igin Sekil 2.9” da goriilen anahtar ¢esidi se¢ilmistir.
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Sekil 2.9. ivme algilayici sensor [35]

Hizlanma

\W AW A
ViVl
/

Agirlik temasla
anahtar kapatir

Hizlanma

Sekil 2.10. Donii ve ivme algilayict sensor [29]

2.3.2.2.2. Elektronik Zaman Devresi Tasarimi

Tasarlanan elektronik zaman sayma devresi her ne kadar temel tasarim devresi olsa
da tapa igerisine yerlestirilecek elektronik sistemin askeri standartlar haricinde bazi
calisma sartlarina uymasi gerekmektedir. Bu sartlar dncelikle giivenlik daha sonra ise

fonksiyonellik agisindan gerekli sartlardir. Bunlardan bazilar soyledir;

e Sistemde bakimhi gii¢ dagitim sistemi kullanildigr i¢in, sistemin miimkiin
oldugu kadar az enerji harcamasi gereklidir.

e Sistemin sayma islemine baglamasi, ivme algilayic1 anahtarlar sayesinde
olacaktir.

e Mikrokontrolor igerisine girilecek siire hassasiyeti 0.1 saniye olacaktir.

e Mikrokontrolore girilecek minimum siire 2 saniye olacaktir. Bu sayede
mihimmat belirli bir mesafeye gitmeden ©nce paralanma fonksiyonu
gerceklesmesi onlenecektir.

e Mikrokontrolére girilecek maksimum siire 199.9 saniye olacaktir.

e Siire bilgisi girildikten sonra 20 dakika boyunca mithimmat atigi

gerceklesmezse, 20 dakika sonunda tapaya girilen stre bilgisi silinecektir. Bu
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islemin saglanmasi ise, siire bilgisi girildikten sonra ivme algilayici anahtarin

sinyal gonderip gondermedigine bakilarak anlasilacaktir.

Tasarlanan elektronik zaman devresi blok diyagrami Sekil 2.11° de gorildigi
gibidir;

uC Sensor
us % B
O—12{ razimscuciian R0 L0 w0 CONN-HZ
O rasoscacikour  ratat 20 a1
R1 n RAZANVREF [—-—0)
o8¢ O ——2] RASHCIR RASIANSCNE! [——O
10 RAATOCKICHP2 [—2—O)
. ] ov2
ReomT -8 —0 10 R4
RBURNDT [——Q) o
R F—0
ReyoCe! [——0 1 e
=Eg o
RBBTICSOMICK] (—
RETMIOS| L — R2
TCT0ri28n : o
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J1
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=
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Sekil 2.11. Elektronik zaman devresi blok diyagrami

Ivme algilayici anahtar, sistemin ilk atis1 esnasinda olusan ivmeyi algilayacak ve
devreye sinyal gonderecektir. Fakat mithimmatin ugusu esnasinda, bu kuvvetler
azalacaktir ve ivme algilayici anahtarin kapanmasi icin gerekli olan kuvveti
saglayamayacaktir. Bu durumda olusabilecek bir hatayr onlemek igin tristorler
kullanilmis ve ivme algilama anahtarinin bir kere sinyali gdndermesiyle, sistemin

stirekli enerjili kalmasi saglanmustir.
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Sekil 2.12. Elektronik zaman devresi PCB (bask1 devre ¢izimi) goriiniimii

Mikrokontroldr devresinin baglant1 semasi Sekil 2.13” de goriildiigii gibidir.
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1 11 32
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13| e ucuan REQANT |22
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Sekil 2.13. Mikrokontrolor devresi baglantilar
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2.3.2.3. Elektronik Zaman Ayar Devresi Tasarimi

Elektronik zaman ayar devresi, tapa icerisindeki zaman devresini programlamak icin
kullanilacak kontrol devresidir. Elektronik zaman ayar devresi, icerisinde tapadaki
sistemden bagimsiz bir giic besleme {initesine sahiptir. Ayrica tapa igerisindeki
devreye baglandig1 anda, kendi {izerindeki enerji kaynagi ile tapa igerisinde bulunan
devreyi de beslemektedir. Tasarim {izerinde dort adet 7 segment display
bulunmaktadir ve bu sayede kullanici tapa igerisindeki devrenin programlanmasi
gereken siireyi, baglantinin basarili bir sekilde gerceklestirilip gergeklestirilemedigini
ve baglantinin sonlandirilip sonlandirilamadigini gérebilmektedir. Kontrol ve ayar
Unitesi olarak 4x4 keypad kullanilarak yapilmis ve bu sayede tiim sistemdeki

karmagik butonlarla ugragsmaktan kaginilmistir.

Sekil 2.14. 4x4 tus takimi1

Sekil 2.15” de 4x4 bir display’ in i¢ baglant1 sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.15. 4x4 display baglant1 semast

Sekil 2.16” dan anlagsilabilecegi gibi, 16 adet 4x4 display sayesinde 16 giris elemant
kullanmak yerine 74C922 entegresi kullanilarak dort bitlik bir bilgiye doniistliriilmiis

ve gereksiz yere islemci biriminin yorulmasi engellenmistir.

+5V
| MM74922
v E e
:i Qe ic ;IOC
RV DA | DATA AVAILABLE
B ERE Y1 Al 0o
41567 Y2 BI7» 01 | 1o pata
10 | 11 Y3 cf—> 2 |[BUS
12 |13 |14 [15 Y4 Y S
GND QE
— L

Sekil 2.16. 74C922 ve tus takim1 baglant1 semast

Bu iglemler sonucu olusan elektronik zaman ayar devre semasi Sekil 2.17° de

goriildiigi gibi olmustur.
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Sekil 2.17. Elektronik zaman ayar devre semasi

Elektronik zaman ayar devresinin PCB ¢izimi ise Sekil 2.18” de goriildiigii gibidir.

Sekil 2.18. Elektronik zaman ayar devresi PCB ¢izimi
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Sekil 2.19. Paralanma devresi ve kondansator bosalma grafigi

2.3.3. Patlayic1 Tasarimi

Bu calismada kullanilacak patlayicilar elektrikli kapsiilden olusan bir primer, kurma

mekanizmasi iizerine gémilmiis bir detonatér ve tapanin dip kismina konulan
busterden olusmaktadir.
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Elektrikli Kapsiil

Detonatdr

Buster

Sekil 2.20. Elektrikli kapsul, detonatdr ve busterin tapa tzerindeki yeri

Primer patlayic1 olarak Makine ve Kimya Endiistrisi Kayas Kapsiil Fabrikasinda
tiretimi yapilan kibrit bas1 elektrikli kapsiilii kullanilmistir. Kibrit basi elektrikli
kapsulu icin gerekli paralanma enerjisi 0,8 Joule degerindedir ve gerekli olan bu

enerjiyi elektronik patlayici aktivasyonu devresi saglar.

Detonator ve buster lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup Mithimmat

fabrikasi biinyesindeki gerekli patlayici elemanlar kullanilmistir.

92



3. TAPAYA UYGULANACAK TESTLER VE SONUCLARI

3.1. Tapa Testleri

Kullanim esnasinda herhangi bir tapanin yanlis fonksiyon gostermesi, sadece para ve
insan kaybma degil aynm1 zamanda silahli kuvvetlerin kendisine olan giivenini
kaybetmesine de yol agar. Bu sekilde olusacak durum, bir ¢atismanin veya savasin
akigint degistirecek bir olay olabilir. Boyle bir durumu engellemek icin, tapanin
basina gelebilecek biitiin kétii senaryolarinin diistiniilmesi ve en zor sartlarda bile
tapalarin diizgiin fonksiyon gostermesini saglamak gerekmektedir. Bu yiizden tapalar
tasarimi yapilirken, seri iiretim esnasinda ve iretim sonunda gesitli testlere tabi

tutulurlar.

Tapalara uygulanacak testler; tasarim gelistirme testleri, alt bilesen dogrulama

testleri, glivenlik testleri ve denetim testleri olarak dort kisimda incelenir [3].

3.1.1. Tasarim Gelistirme Testleri

Tasarim gelistirme testleri, yapilan tapa tasariminin istenilen biitiin gereksinimleri
saglayip saglamadigini ve ayni zamanda tasarimin bir modifikasyona ihtiya¢ duyup

duymadiginin kontrol edildigi test ¢esididir.

Tasarim gelistirme testleri, tapa parcalarimin birlestirilmeye baslamasi islemiyle
baslar ve nihai {iriin ortaya ¢ikana kadar bu testler devam eder. Bu testler tasarimci
tarafindan belirlenen testler olup, son {irlin haline gelmis olan tapaya

uygulanabilecegi gibi, tapanin alt bilesenlerine de ayr1 ayri uygulanabilir.

3.1.2. Alt Bilesen Dogrulama Testleri

Tapanin her bir pargasinin giivenlik, giivenilirlik ve performans karakteristiklerinin

kontrolii i¢in uygulanan testlerdir. Bu testler {i¢ grup altinda incelenir.
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3.1.2.1. Patlayic1 Testleri

Tapa bilitiinii igerisinde bulunan primer, detonatdr ve buster gibi patlayicilarin tek tek
ve patlayict zinciri halindeyken uygulanan testlerdir. Bu testlerde énemli ii¢ asama
vardir. Bunlar; primeri paralayan enerji, busterin ¢ikiginda olusan enerji ve patlayici
zincirinin  siirekliligidir. Tapa igerisindeki patlayicilarin  tasarimi ilgili askeri

standartla [55] dogrulanir.

3.1.2.2. Mekanik Parga Testleri

Miihimmatin atis1 yapildiktan sonra olusan yiiksek donii ve atalet kuvvetlerine maruz
kalan tapanin mekanik parcalarimin, bu yiiksek kuvvetlere karst gosterdigi
dayaniklilik ve performansin kontrol edildigi testlerdir. Bu kuvvetler merkezkag
olusturma aleti, donii olusturma makinesi ve ¢esitli aletlerle laboratuvar ortaminda

olusturulur.

Merkezka¢ kuvveti aleti, mithimmat atis1 esnasinda olusan merkezkag kuvvetlerinin
benzetiminin yapilmasi i¢in kullanilir. Donii olusturma makinesi ise mithimmatin
atisindan hedefine ulagsmasi anina kadar olan siire¢ icerisindeki donii kuvvetinin
benzetimi i¢in kullanilir. Mithimmatin atig1 aninda olusan atalet kuvvetinin benzetimi

ise diisirme testleriyle veya Sekil 3.1° deki gibi bir dliizenekle gergeklestirilebilir.

Bu testlerin yapilmasinin bir diger sebebi ise, bu kuvvetlerle aktivasyona gegen
giivenlik ve kurma mekanizmasi, atis algilama anahtarlar1 ve c¢esitli sensorlerin

dogrulugunun kontrol edilmesidir.

Miihimmat atis1 esnasinda olusacak atalet kuvvetinin benzetiminin yapildigi test

diizenegi 6rnegi Sekil 3.1° de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.1. Yiiksek ivme test ekipmani [37]

3.1.2.3. Gii¢ Kaynag icin Testler

Bu testler, tapa icerisinde kullanilan gilic kaynaklarmin performansinin
degerlendirilmesi igin ¢ok sik olmasa da yapilan testlerdir. Eger gii¢ kaynagi yay ve
rotordan olusan tipte ise test mekanik pargalar i¢in yapilan testler gibi yapilir. Eger
giic kaynagi elektriksel ise; elektronik devre tahtasi {izerinde (breadboard) geleneksel

yontemlerle yapilir.

3.1.3. Guvenlik Testleri

Guvenlik testleri; elde tasima, nakliye ve benzeri durumlarda tapanin giivenli olup
olmadiginin kontrolii i¢in yapilan test ¢esididir. Glivenlik testleri, test sonunda atisi
yapilmayan giivenlik testleri ve test sonunda atis1 yapilan glivenlik testleri olmak
tizere iki kisimda incelenir. Test sonunda atis1 yapilmayan giivenlik testleri; darbe,
sarsintt ve 12 metre diisiirme gibi testlerdir. Bu testler esnasinda tapa fonksiyon
gostermese de, maruz kaldiklar1 kuvvetlerden dolayr atisinin yapilmasi riskli
olacaktir. Test sonunda atis1 yapilabilen testler ise daha ¢ok patlayict malzemelerin

hassasiyetinin 6l¢tildiigii parasiitle diisiirme testi ve titresim testi gibi testlerdir.

95



3.1.4. Denetim Testleri

Bu testler; mithimmat, tapa ve patlayicilar i¢in alt1 ayda bir yapilan, depolama, servis

edilebilirlik gibi durumlarin incelendigi testlerdir.

Tapalar, depolandig1 yerin atmosferik kosullarina goére metal korozyonu, kimyasal
cliriime, yiiksek sicakliklara maruza kalma gibi durumlarla kars1 karsiya kalabilir. Bu
problemlerin ¢ogu hava yalitimi1 yapilmis kutular sayesinde ve nem gegirmez

koruyucu kaplamalar vasitasiyla engellenir.

Tapanin gelistirme asamasinda, tapanin maruz kalacagi depolama ve uzun vadeli
cevresel degiskenlerin Ongoriilmesi, tapa tasarimcisi i¢in miimkiin degildir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in tapa ¢ok zor durumlarin benzetiminin yapildig: testlere tabi
tutulur. Bunlar tuz sisi, ¢ok yiiksek sicaklik, vakum-buhar-basing, su ge¢irmezlik ve
yagmur etkisi gibi testlerdir. Tasarim kalifikasyon testleri olarak da adlandirilan bu
testlerde, tapalarin karsi1 karsiya kalabilecekleri zorlu gevresel kosullarin benzetimi

yapilir.

3.2. Tasarim Kalifikasyon Testleri

Tasarim kalifikasyon testleri, tasarim faaliyetleri sonucunda ortaya c¢ikan nihai
iriiniin  fonksiyonlarinin, kullanilan malzeme ve iiretim metotlarinin amaglanan
kullanim ve belirtilmis uygulama sartlarin1 karsilayacak yeterlilikte olmasini
saglamak, ilgili askeri standartlara uygunlugunu tespit etmek ve elde edilen verilere
gore gelistirme faaliyetlerini siirdiirmek i¢in yapilan testlerdir. Tasarim esnasinda
tapanin tasarim kriterleri, fonksiyonel 6zellikleri, depolama, tagima ve kullanim

kosullar1 dikkate alinmaktadir.

Tasarim kalifikasyon testleri ilgili askeri standarda gore [46] yapilir. Tapa
tasariminda Ozellikle emniyet 6n planda olup, testlerin usuliine uygun olarak
yapilmasi tasarlanan tapanin emniyetli oldugunun gosterilmesi amaciyla oldukga

Onem arz etmektedir.
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Askeri standarda gore kalifikasyon testleri, tasarim ve {iretim asamasinda
yapilmalarina gore ikiye ayrilabilir. Bazi testler sadece tasarim asamasinda

yapilirken, bazi testler hem tasarim hem de iiretim asamasinda yapilir.

Ilgili askeri standarda [46] gore tapaya uygulanacak testler alt1 baslik altinda toplanur.

3.2.1. A Grubu Mekanik Sok Testleri

Bu grup altinda gerceklesen testlerde tapalar genellikle lojistik veya operasyonel
¢evrimler sirasinda olusabilecek olumsuz durumlarin benzetiminin yapildig: tek ya

da tekrarli darbelere maruz birakilir.

3.2.1.1. Darbe Testi (Jolt)

Bu test, yerde tasima sirasinda ortaya ¢ikabilecek durumlarin benzetiminin yapildigi
bir emniyet testidir. Tapanin testi basari ile tamamlamasi igin, test sirasinda
enerjilenmemesi ve higcbir patlayicisinin aktif hale gelmemesi gerekmektedir. Tapa,
belirli dogrultu ve biyiikliikteki bir dizi darbeye dayanmak zorundadir. Test
gerceklestirilirken her bir tapa, her ti¢ ekseninde 1750 darbeye maruz birakilir.

Darbe testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir test olup

Miihimmat Fabrikas1 altyapisi dahilinde yapilabilen bir testtir.
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Sekil 3.3. Darbe test ekipmani [38]
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3.2.1.2. Sarsint1 Testi (Jumble)

Bu test Al darbe testiyle ayni sartlara sahiptir. Tapa, donen kutu i¢indeki serbest
diisme neticesinde olusan rastgele darbelere dayanmalidir. Test sirasinda iginde
serbest halde tapa birakilan test kutusu 30%2 devir/dakika hizinda dondirilerek
toplam 360010 adet donme yapmasi saglanir ve donme sirasinda tapa, kutunun ig

yuzeylerine serbestce carpar.

Sarsint1 testi hem seri iiretim hem de gelistirme agamalarinda uygulanan bir test olup

Miihimmat Fabrikasi altyapisi dahilinde yapilabilen bir testtir.

Sekil 3.5. Sarsint1 test ekipmani [38]
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3.2.1.3. 12 Metre Diisiirme Testi

Tasarimi1 yapilmis olan tapa 12 metreden diismeye kars1 dayanikli olmalidir. Her bir
tapa, 12 metre yiikseklikten celik bir plaka iizerine birakilmaktadir. Teste giren her
tapa bir kez diismeye birakilir. Bu test, gemiye yiikleme ve gemiden bosaltma
esnasinda olabilecek bir olumsuzlugun benzetimi ig¢in kullanilan emniyet testidir.
Tapanin testi basar1 ile tamamlamasi i¢in, test sirasindan enerjilenmemesi ve higbir

patlayicisinin aktif hale gelmemesi gerekmektedir.

12 metre diislirme testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan

bir test olup Mithimmat Fabrikasi altyapisi dahilinde yapilabilen bir testtir.

Sekil 3.6. Diistirme testi test ekipmani [38]

3.2.1.4. 1 (Bir) ve 1,5 (Bir buguk) Metre Diisiirme Testi

Tapa 1 ve 1,5 metreden celik plaka {lizerine serbest diisme ile diisiiriiliir. Test, bes

adet farkli diisme acisiyla diismeden olusur. Teste giren her tapa bir kez diismeye
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birakilir. Tapanin testi basari ile tamamlamasi igin, test sirasinda enerjilenmemesi ve

hicbir patlayicisinin aktif hale gelmemesi gerekmektedir.

1 ve 1,5 metre diisiirme testi hem seri liretim hem de gelistirme asamalarinda
uygulanan bir test olup Miithimmat Fabrikasi altyapisi dahilinde yapilabilen bir
testtir.

3.2.1.5. Serbest Tasima Testi

A5 Tasima testi, paketlenmis tapalarin olumsuz tasima kosullarinda maruz

kalabilecegi etkilerin benzetiminin yapildigi bir giivenlik testidir.

Tapalar serbest tasima simiilatorii lizerinde 300 devir/dakika hizinda 20 dakika

boyunca teste tabi tutulur.

Serbest tagima testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir

test olup Miithimmat Fabrikas1 altyapist dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.2. B Grubu Vibrasyon Testleri

Titresim testleri tasima sirasinda ve rastgele olusabilecek titresimlerin tapa Uzerinde
emniyetsiz bir durum olusturmadigin1 gostermek i¢in yapilir. Tapalarin tagima ve
taktik kullanim sirasinda Ongoriilen sartlarin benzetimini yapan belirli frekans ve

genlik degerindeki titresim profilleri belirli siireler boyunca tapalara uygulanir.

3.2.2.1. Lojistik Titresimi Testi

Tapalar, ii¢ eksen boyunca 5 ile 500 Hz arasinda ve her taramasi 15 dakika ve her
eksende 2 saat olmak iizere toplam 8 tarama seklinde titresime tabi tutulurlar.
Siniisoidal titresimin genligi ve frekansi zamana bagl olarak detayli bir sekilde

standart icinde tanimlanmustir. Tapanin testi basar1 ile tamamlamasi igin, test

101



sirasinda  enerjilenmemesi ve hicbir patlayicisinin - aktif hale gelmemesi

gerekmektedir.

Lojistik titresim testleri hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan

bir test olup Mithimmat Fabrikasi altyapisi dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.2.2. Taktik Titresim Testi

Tapalar, li¢ eksen boyunca 20 ile 200 Hz arasinda ve her eksen yarim saat olmak
lizere rastgele titresime tabi tutulur. Tapanin testi basar1 ile tamamlamasi igin, test
sirasinda  enerjilenmemesi ve higbir patlayicisinin - aktif hale gelmemesi
gerekmektedir. Titresim testleri sonrasi, tapalarin fonksiyon gosterebilir halde olmasi

gerekmektedir.

Taktiksel titresim testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir

test olup Miithimmat Fabrikas1 altyapist dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.3. C Grubu Klimatik Testler

Bu grup altinda gergeklestirilen testlerde, test tapalar1 belirli zaman periyotlarinda ug

noktadaki iklim kosullarina maruz birakilir.

3.2.3.1. Sicakhik/Nem Testi

Depolama kosullarinin benzetiminin yapildig giivenlik ve giivenilirlik testidir. Tapa
diizenli olarak tekrar eden asir1 sicaklik ve nem g¢evrimlerine korunmasiz olarak
dayanmalidir. 14 ginluk iki cevrim halinde toplam 28 giin +71 °C ve -54°C’ deki
sicakliklara maruz birakilirlar. +71°C’ lik g¢evrim siiresince test odasinda %95 bagil
nem olmalidir. Cevrim esnasindaki sicaklik ve nem degerleri zamana bagli olarak

detayl bir sekilde ilgili standart icinde tanimlanmustir.
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Sicaklik/nem testi hem seri liretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir test

olup Mithimmat Fabrikas1 altyapis1 dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.3.2. Vakum/ Buhar/ Basing Testi

Bu laboratuvar testi, depolama ve kullanima hazir olma kosullarinin benzetimine
dayal1 bir gilivenlik ve giivenilirlik testidir. Tapalar ardisik olarak 1000 kez 15
dakikalik vakum-buhar-basing ortamina tabi tutulur. Yaklasik olarak 10 giin siiren
test, temel olarak tuz yUkli atmosfere sahip bir test kabininde, basing dongiisiiniin
tizerine bindirilmis sicaklik-nem dongiisiinden olusmaktadir. C2 vakum-buhar-basing
testi kapsaminda teste giren tapalara 1000 kez 15 dakikalik vakumlama, buhar

uygulama, basing diizenlenmesi ve havalandirma ¢evrimi uygulanir.

Vakum-buhar-basing testi sadece gelistirme asamasinda yapilan bir test olup,

mithimmat fabrikasi altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

_—
——

Sekil 3.7. Vakum- buhar- basing test ekipmani

103



3.2.3.3. Tuz Sisi Testi

Bu laboratuvar testi, tapanin nemli ve tuzlu atmosfere maruz kalma kosullarinin
benzetimine dayali bir glivenlik ve giivenilirlik testidir. En az 8 adet tapa tuz sisi
atmosferine maruz birakilirlar. 48 saat teste tabi tutulan tapalar giivenlik ve
fonksiyonellik bakimindan, 96 saat teste tabi tutulan tapalar ise sadece guvenlik

bakimindan degerlendirilir.
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Sekil 3.8. Tuz sisi testi i¢in ilgili standardin tarifledigi sekil [46]

Tuz sisi testi sadece gelistirme agamasinda yapilan bir test olup, mithimmat fabrikasi

altyapisi dahilinde olan bir testtir.
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Sekil 3.9. Tuz sisi testi test ekipmani [54]

3.2.3.4. Su Gecgirmezlik Testi

Tapalarin su altinda kalmasi durumunda, su gegirip gegirmeyeceginin benzetiminin
yapildig1 giivenlik ve giivenilirlik testtir. Test esnasinda tapalar 1 saat stiresince 1 bar
basing altinda Florasan Disodyum tuzlu su igersine batirilir ve test sonrasi tapalarin
herhangi bir yerinden sizint1 ile igerisine sivi girisinin olmadigi goriilmelidir. Ayrica
s1iv1 girisinin olup olmadiginin kontrolii i¢in tapalar parcalarina ayrilarak ultraviyole

151k altinda incelenirler.

Su gegirmezlik testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir

test olup, Mithimmat Fabrikasi altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

3.2.3.5. Mantar Testi
Bu laboratuvar testi, tapalarin elverissiz depolama kosullarinda kalmasi durumunun

benzetiminin yapildig1 giivenlik ve gilivenilirlik testidir. Tapa, mantar olusumunun

etkilerine dayanmak durumundadir. Mantar asilanan tapalar, mantarin gelismesine
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uygun sicaklikta ve nemli bir ortamda 28 giinlik bir kulugcka donemine maruz

birakilacaktir.

Mantar testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test olup, mithimmat

fabrikasi altyapis1 déhilinde olmayan bir testtir.

3.2.3.6. Asir1 Sicakhik Testi

Tapalarin, depolama sirasinda maruz kalabilecekleri asirt sicaklik etkilerinin
benzetiminin yapildig1 giivenlik ve giivenilirlik testidir. Tapalar 28 gin boyunca (-
54°C) ve devaminda 28 giinde (+71°C)’ ye maruz birakilarak test gergeklestirilir.

Ayrica, testten ¢ikan tapalarin fonksiyonel olmasi gerekmektedir.

Asirt sicaklik testi hem seri {iretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir test

olup, mithimmat fabrikas1 altyapisi dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.3.7. Isll Sok Testi

Tapalarin depolama ve taktik kullanim asamalarinda kars1 karsiya kalabilecegi ani
sicaklik degisimlerinin benzetiminin yapildig1 bir giivenlik ve giivenilirlik testidir.
Tapalar, 4 saat boyunca -54°C ve devaminda 4 saat boyunca +71°C’ye maruz
kalirlar. Bu ¢evrim ii¢ kez tekrarlanarak 24 saatlik siirede test tamamlanir. Testten

c¢ikan tapalarin fonksiyonel olmasi gerekmektedir.

Isil sok testi hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan bir test olup,

mithimmat fabrikasi altyapist dahilinde yapilabilen bir testtir.
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Sekil 3.10. Is1l sok testi test ekipmani

3.2.3.8. S1zint1 Belirleme Testi

Bu test, sizint1 oranini belirlemeye yonelik bir performans testidir. Tapa i¢in higbir
sizdirma oram belirtilmedigi igin, dakikada 1x10°® atmosfer santimetrekiip’ ten fazla
olan sizintilarin tespiti i¢in kullanilan Halojen ve Helyum testi yapilacaktir. Eger
1x10™* atmosfer santimetrekiip’ ten fazla sizinti bekleniyorsa kabarcik testi
yapilacaktir. Halojen ve Helyum testi hassas, kabarcik testi ise biliyiik s1zint1 testi igin

kullanilmaktadir.

Si1zint1 belirleme testi hem seri liretimde hem de gelistirme asamasinda uygulanan bir

test olup, Mithimmat Fabrikasi altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.
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3.2.3.9. Toz Testi

Bu laboratuvar testi, elverissiz depolama, tasima, ulasim ve taktik kosullarin
benzetimine dayali bir laboratuvar testidir. Tapa, tozlu ortama maruz birakildiktan
sonra fonksiyonelligini korumak durumundadir. Bu test kapsaminda en az 4 tapa, en
az 12 saat siireyle belirli bir sicaklik ve nemde tiirbiilansli bir toz atmosferine maruz

birakilacaktir.

Toz testi, sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test olup, mithimmat fabrikasi

altyapisi dahilinde olmayan bir testtir.

Sekil 3.11. Toz testi test ekipmani

3.2.3.10. Solar Radyasyon Testi

Tapalarin operasyonel kullanimlar1 ya da acikta depolama sirasinda maruz
kalabilecekleri gilines 1s181min benzetiminin yapildigi bir gilivenlik ve giivenilirlik
testidir. Tapalar bir kabin icerisinde, yiiksek sicaklikta solar radyasyona maruz

birakilir.
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Solar radyasyon testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test olup,

mithimmat fabrikasi altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

Sekil 3.12. Solar radyasyon test ekipmani

3.2.4. D Grubu Guvenlik, Kurma ve Fonksiyon Testleri

Bu grup altinda yapilan testlerde, tapalarin igerisinde {i¢ asamali olarak bulunan
primer, detonator ve buster patlayicilarinin patlama giivenligi, kurulma mesafesi ve

kurulma zamani gibi performans karakteristikleri dl¢iiliir.

3.2.4.1. Primer Patlayic1 Bileseni Emniyeti

Bu laboratuvar testi, patlayici dizin ayri iken kazara birincil patlayicinin ateslenmesi

durumunun benzetimi i¢in yapilan bir emniyet testidir.

Bu test iki asamada yapilir. Birinci asama primer patlayicinin emniyetini tespit
etmeye yoneliktir. Ikinci asamada ise patlayic1 zincirinin dizgisini kesen sistemin

etkinligi i¢in sayisal deger belirlenir.
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Primer patlayic1 bileseni emniyeti testi hem seri iiretimde hem de gelistirme
asamalarinda uygulanan bir test olup, mithimmat fabrikasi1 dahilinde yapilabilen bir

testtir. Test donanimi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.13. Primer patlayici bileseni testi igin ilgili standart tarafindan tariflenen sekil
[46]

3.2.4.2. Tapa Kurma Mesafesi Testi

Tapanin kurulma ve kurulmama mesafelerini belirlemeye yonelik yapilan bir

performans testidir.

Tapa kurulma mesafesi testi hem seri Uretim hem de gelistirme asamalarinda

uygulanan bir test olup, mithimmat fabrikasi altyapist dahilinde yapilabilen bir testtir.
3.2.4.3. Paralanma Zaman Testi

Paralanma zamani testi, elektronik ve mekanik zaman tapalarinin fonksiyonel
dogrulugunu belirlemek maksadiyla gerceklestirilen bir saha performans testidir.

Onceden belirlenmis bir zaman i¢in kurulmus tapanin yerlestirilmis oldugu

mithimmat tanimlanmis test menzilinde ateslenir. Atesleme ve fonksiyonun tespiti
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arasindaki zaman aralig1 dl¢iliir. Veriler tek bir tapanin limitlerini belirlemede veya

grup veri dagilimini tespit etmede kullanilabilir.

Paralanma zaman testi, hem seri iiretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan

bir test olup, muhimmat fabrikas1 altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

3.2.4.4. Patlayic1 Etkinligi Testi

Tapanin i¢indeki patlayicinin etkinligini belirlemeye yonelik bir performans testidir.
Detonatoriin  busteri patlatmasi igin gerekli soku olusturup olusturmadigini
gbézlemlemek igin gerceklestirilir. Detonatoriin 6niine konan 7 mm’ lik kursun

levhanin, detonatoriin paralanmasiyla delinmesi gerekmektedir.

Patlayic1 etkinligi testi, hem seri liretim hem de gelistirme asamalarinda uygulanan

bir test olup, muhimmat fabrikas1 altyapist dahilinde yapilabilen bir testtir.

3.2.4.5. Yagmur Etkisi Testi

Yagmur etkisi testi, yagmur damlaciklarinin tapa iizerindeki etkilerinin
gbzlemlendigi giivenlik ve performans testidir. Tapanin yagmur altinda carpma
etkileriyle fonksiyon yapmadiginin ve hedefte fonksiyon yaptigimin gosterildigi
testtir.

Yagmur etkisi testi sadece gelistirme agsamasinda uygulanan bir test olup, mithimmat

fabrikasinin altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

3.2.4.6. Hafif Temasta Patlamama Testi
Ozellikle zirh delici mijhimmatlar i¢in tapanin hedefe varmadan karsilasabilecegi

hafif temaslarda fonksiyon yapmadiginin gdsterilmesi i¢in yapilan bir performans

testidir.
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Hafif temasta patlamama testi sadece gelistirme agamasinda uygulanan bir test olup,

muhimmat fabrikasi altyapisi dahilinde olmayan bir testtir.

3.2.4.7. Havan Mithimmat1 Tapas1 Cift Yiikleme Testi

Bu test dogrudan tapalari ilgilendiren bir test olup, cift ylikleme durumunda hem
alttaki mithimmatin burun tapasinin hem de iistteki miihimmatin kuyruk tapasinin
emniyetli oldugunun gosterilmesi i¢in yapilan bir giivenlik testidir. STANAG 4225
icinde tanimlanan mithimmatin ¢ift yiiklenmesi durumundan farkli olup STANAG
4225 mithimmati ilgilendirirken bu test tapay1 ilgilendirmektedir. Bu test patlayicisiz

tapa ile yapilir ve tapalarin sadece ¢arpma fonksiyonunda olmasi gerekmektedir.

Havan mithimmati tapasi ¢ift yiikleme testi sadece gelistirme asamasinda yapilan bir

test olup, mithimmat fabrikasi altyapis1 dahilinde yapilabilen bir test degildir.

3.2.4.8. Asamah Kurma Testi

Tapanin kurulma asamalarinin hangi sathasinda primer patlayicinin ¢ikis giiciiniin,
detonatore transfer edildiginin Ol¢lildiigii testtir. Primer, emniyetli bir pozisyonda,
patlayici zincirinin olusturuldugu pozisyona dogru kademe kademe ilerletilir ve her
kademede patlatilir. Bu sekilde hangi noktadan sonra primer paralanirsa detonatorii

paralayacagi tespit edilir.

Asamali kurma testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test olup,

mithimmat fabrikasi dahilinde yapilamayan bir testtir.

3.2.5. E Grubu Hava Mithimmat: Testleri

Bu grup altinda gergeklestirilen testler, havadan karaya atilan miithimmatlara

uygulanan testlerdir. Topgu smifi tapalarin, karadan karaya atilan tapalari
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ilgilendirmesinden dolayi, bu gruptan sadece topgu tapalarin ulagtirilmasi

durumlarindan parasiitle birakma benzetimi testi agiklanmaistir.

3.2.5.1. Parasiitle Birakma Testi

Paragiitle birakma testi, tapalarin nakliye ucaklari ile tasinirken parasiit araciligiyla

lojistik bdlgesine birakilmasini benzetmek i¢in gerceklestirilmektedir.

Parasiitle birakma testi sadece gelistirme asamasinda yapilan bir test olup mithimmat

fabrikasi altyapisi dahilinde olmayan bir testtir.

3.2.6. F Grubu Elektrik Ve Manyetik Etki Testleri

Bu grup altinda gerceklestirilen testlerde tapalar elektrostatik bosalma,
elektromanyetik darbe ve elektromanyetik radyasyon gibi ¢esitli durumlara maruz

birakilir.

3.2.6.1. Elektrostatik Bosalma Testi

Tapalarin tasima ve nakliye durumlarinda maruz kalabilecegi yiiksek potansiyelli
elektrostatik bosalma etkilerinin benzetimini yapan bir guvenlik testidir. Bu test, 500
pF i¢ kapasitans ve 5000 ohm i¢ dirence sahip test cihazi ile tapaya 25 kV gerilimin
atlamasiyla gerceklestirilecektir. Test sirasinda tapanmn enerjilenmemesi ve

fonksiyonel kalmasi gerekmektedir.

Elektrostatik bosalma testi hem seri liretim hem de gelistirme asamalarinda
uygulanan bir test olup, mithimmat fabrikasinin altyapisi dahilinde olmayan bir
testtir. Elektrostatik bosalma testinin elektriksel semast Sekil 3.14° de gorildigi
gibidir.
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Sekil 3.14. Elektrostatik bosalma testi i¢in ilgili standardin tarifledigi sekil [46]

3.2.6.2. Yiiksek Irtifa Elektromanyetik Testi

Bu test, tapalarin niikleer bir bomba sonrasi olusacak herhangi bir Elektromanyetik
darbe (EMP)’ ye karsi dayaniminin Olgiildiigii bir giivenlik testidir. Bu test
aktiflenmis ve aktiflenmemis olmak {izere iki farkli konfigiirasyonda tapalarin
GTEM hiicresi ile test kabinine yerlestirilerek lizerinde 1000 kV/m’ lik elektrik
alanin olugmasi ile 1 dakika arayla 10’ar adet EMP darbesi goOnderilerek

gergeklestirilecektir.

Yiiksek irtifa elektromanyetik testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test
olup, mithimmat fabrikasi altyapisi dahilinde olmayan bir testtir. Bu test i¢in gerekli
altyapr TUBITAK-UEKAE’ de bulunmaktadir. Test donamimi sekli asagidaki
gibidir.
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Sekil 3.15. Yiksek irtifa elektromanyetik testi i¢in ilgili standardin tarifledigi sekil
[46]

3.2.6.3. Elektromanyetik Radyasyon Zararlari Testi

Elektromanyetik radyasyon zararlari testi, tapanin depolama, tasima, nakliye,
yiikleme ve bosaltma islemleri boyunca maruz kalabilecegi elektromanyetik
radyasyon etkilerinin benzetiminin yapildig1 bir giivenlik testidir. Elektromanyetik
dalgalarin tapalardaki patlayicilar iizerindeki etkisinin test edildigi bu testte, test
esnasinda tapalara elektromanyetik dalga uygulanmakta ve patlayicilarin {izerine ve
kritik noktalara konan sensorlerden gelen veriler (1s1 ve akim) degerlendirilir. Bu test
esnasinda tapalarin fonksiyon gostermemesi ve kritik 1sinma/ endiiktif akimlarin

gorulmesi gibi durumlarin olmamasi gerekmektedir.

Elektromanyetik radyasyon zararlar1 testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan
bir test olup, mithimmat fabrikas1 altyapisi dahilinde olmayan bir testtir. Bu test i¢in

gerekli altyapt TUBITAK-UEKAE’ de bulunmaktadur.
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3.2.6.4. Elektromanyetik Radyasyon (Operasyonel Hazirhk) Testi

Tapalara uygulanan Elektromanyetik radyasyon zararlar testine ek olarak tapalarin
hedefe dogru izledigi yol boyunca maruz kalabilecegi elektromanyetik radyasyon
etkilerinin benzetiminin yapildig1 bir giivenlik, giivenilirlik ve performans testidir.
Test esnasinda tapalara elektromanyetik dalga uygulanmakta ve patlayicilarin
lizerine ve kritik noktalara konan sensorlerden gelen veriler (1s1 ve akim)
degerlendirilmektedir. Bu test esnasinda tapalarin fonksiyon gostermemesi ve kritik

1sinma/ endiiktif akimlarin goriilmesi gibi durumlarin olmamasi gerekmektedir.

Elektromanyetik radyasyon testi sadece gelistirme asamasinda uygulanan bir test

olup, mithimmat fabrikas1 altyapis1 dahilinde olmayan bir testtir.

Kesintisiz patlayic1 zincirli tapaya uygulanacak elektromanyetik radyasyon testi

donaniminin sekli Sekil 3.16° da goriildiiga gibidir.
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Sekil 3.16. Elektromanyetik radyasyon testi igin ilgili standardin tarifledigi sekil [46]
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4. SONUC

Bu ¢alisma, Makina Kimya Endiistrisi Kurumu ve Kirikkale Universitesi arasinda
imzalanmis AR-GE isbirligi kapsanmi altinda yapilmistir. Ulkemizde mevcut milli
imkanlarla yapilmig bir elektronik zaman tapasi olmamasi baglaminda yapilan tez
cok 6nem arz etmektedir. Bu tapanin ileriki siirecte daha da gelistirilmesi, riin
haline doniistiiriilerek Milli Savunma Bakanli1 envanterine kazandirilmasi {tilke
adina biiyiik kazang olacaktir. Calisma esnasinda Makina Kimya Endustrisi
Kurumunun seri Uretim ve mekanik Gretim kabiliyetlerinin, Kirikkale
Universitesindeki ARGE ve elektronik altyapis birlestirilerek yapilmis olmast ayrica
6nemli olup, mevcut kaynaklarin optimum kullanilmasi adina 6rnek teskil edecek bir
durumdur. Son dénemlerde tlilkemizde baslatilan, kamu kurumlar1 ve Universitelerin

ortak caligmalarini saglama konusuna da katki sagladig: siiphesizdir.

Topgu sinifi mithimmatlar i¢in mikrokontrolr tabanli elektronik zaman devresi ve
elektronik baslatma devresi, bu calisma esnasinda tasarlanmis ve calistirilmistir.
Calisan tasarim, tapa icindeki boyutlara sigacak Olgiilere getirilmis, kibrit basi

elektrikli kapsiiliinii paraladig1 goriilmiistiir.

Elektronik zaman devresinin ¢alismaya baslamasin1 saglayan ivme algilayici
sensorden gelen atig yapildi bilgisi ve elektronik baglatma devresinin sonundaki
kondansatoriin desarjinin gesitli siire degerleri i¢in osiloskop ¢iktilar1 Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi elde edilmistir. Olgiimler icin FLUKE
125 marka osiloskop kullanilmis ve ekran goriintiilerini bilgisayara aktarmak igin
“Flukeview” programindan yararlanilmistir. Osiloskopun A kanali kondansator

cikisini, B kanali ise ivime algilama sensorii ¢ikisini gostermektedir.
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