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Mikrodenetleyici Tabanh Bir Elektronik Kapsiil Atesleme
Sistemi Tasarim
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Mevlana Halit ALDEMIR ™"
0z
Elektrikli atesleme yontemi kullanilarak, diisiik maliyetli, mikrodenetleyici tabanl
bir test ve atesleme sistemi tasarlanmis ve istem disi ateslemeleri onleme
kapasitesine sahip bir prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen prototip,
Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu tarafindan imal edilen aliiminyum elektrikli
kapsiillere egdeger elektronik bilesenler ve egitim kapsiilleri ile fonksiyonel testlere
tabi tutulmugstur. 3 adet AA lityum pille ¢alisan kapsiil atesleme sistemi, 8 Ws/Q ¢ikis
enerjisi tireterek art arda 700 ayri ategleme gergeklestirebilir. Ayrica sistem
cikisinda iiretilen 200uA kapsiil test akimi kullamlarak, 0-1000Q araliginda %0,77
ortalama toleransla kapsiil divenci testleri yapilabilir. Gelistirilen sistemin ozellikle
patlayict  madde kesif ve imha timlerinin kullammmina uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Elektronik kapsiil atesleme sisteminde kontrol dist
ateslemeleri onlemek maksadiyla sistem ¢ikisinda diisiik test akimi olusturulur.
Ayrica kapsiil emniyetini saglamak maksadiyla, ateslemeden vazgegme ve sistem
bosta bekleme durumlarinda tahrip enerjisinin hizli sekilde bosaltilmasi igin
tedbirler alinmistir. Merkezi islem birimi olarak Atmega328 mikrodenetleyicisi
tercih edilmis ve gelistirilen gomiilii yazilim ile sistemdeki biitiin kontrollerin
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gergeklestirilmesi saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atesleyici, Patlayict Madde Imhasi, Elektronik Kapsiil Atesleme
Sistemi, Balistik.

Design of a Microcontroller Based Electronic Detonator
Ignition System
Abstract

A low-cost, microcontroller-based test and ignition system has been designed using
the electrical ignition method, and a prototype capable of preventing unintentional
ignitions has been produced. The developed prototype was subjected to functional
tests with electronic components and training detonators equivalent to aluminum
electric detonators manufactured by the Machine and Chemical Industry
Corporation. The detonator ignition system powered by 3 AA lithium batteries can
perform 700 separate ignitions consecutively by generating 8 Ws/Q output energy.
In addition, detonator resistance tests can be performed in the range of 0-7000Q
with a tolerance of 0.77% by using the 200uAd detonator test current generated at
the system outlet. The developed system is considered to be particularly suitable for
use by explosives reconnaissance and destruction teams. In order to prevent
uncontrolled ignitions in the electronic detonator ignition system, a low test current
is created at the system outlet. Furthermore, in order to ensure the safety of the
detonator, precautions were taken for the rapid and safe discharge of destructive
energy in cases of cancelling the ignition and idling process. Atmega328
microcontroller has been preferred as the central processing unit, and it has been
ensured that all controls in the system were carried out with the developed embedded
software.

Keywords: Detonator, Explosive Ordnance Disposal, Electronic Detonator Ignition
System, Ballistic.

Giris
Patlayicilar, kati haldeyken kisa siirede gaz haline gegebilen, bu gecis
esnasinda yiiksek miktarlarda 1s1, sok ve ses ile etrafta fiziksel etkiler olusturabilen

kimyasal maddelerdir (Ozdikmen, 2009). Patlayicilar, sivil ve askeri alanda birgok
alanda kullanilmaktadir. Sivil alanda; maden ocaklarinin agilmasi, biiyiik yapilarda
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ve barajlarda tahribat islemleri en sik karsilasilan uygulamalardir. Askeri alanda ise;
gecitlerin agilmasi, belirlenen hedeflerin tahrip edilmesi gibi uygulamalarla
karsilasilmaktadir. Patlayicilarin yasal olarak kullaniminin yani sira terdr gruplari
tarafindan yasadist kullanimi da s6z konusudur. Tiirkiye Cumbhuriyeti’nde,
patlayicilarin iiretimi, ambalajlanmasi, taginmasi, saklanmasi, depolanmasi, ithali,
satis1, kullanilmasi, yok edilmesi, denetimi gibi hususlar 87/12028 sayil1 “Tekel Dis1
Birakilan Patlayict Maddelerle Av Malzemesi ve Benzerlerinin Uretimi, Ithali,
Tasimnmasi, Saklanmasi, Depolanmasi, Satisi, Kullanilmasi, Yok Edilmesi,
Denetlenmesi Usul ve Esaslarina iliskin Tiiziik” ile belirlenmistir.

Uygulama alaninda patlayiciy1 harekete gecirmek ve bdylelikle beklenen 1si,
sok ve ses etkisini ortaya c¢ikarmak i¢in atesleyicilere (detonatdr) ihtiyac vardir.
Atesleyici, patlayict endiistrisinde patlamayir baglatmak igin kullanilan aygiti
tanimlamak igin kullanilan bir terimdir (Pande, Kumar ve Singh, 2015).
Uygulamalarda patlayicilart harekete gecirmek icin farkli tip atesleyiciler
kullanilabilir (Bickes Jr., 1996). Yakma tipi atesleyicilerde, emniyetli fitil ve diisiik
miktarlarda patlayici ihtiva eden patlayict madde (yemleme) kullanilir. Bir metre
fitilin takriben kac¢ saniyede yandigi gozlemlenir, ihtiya¢ duyulan zaman
gecikmesine bagli olarak uygun fitil boyu belirlenir, fitilin bitis noktasinda bulunan
ana patlayicinin lizerine daha az miktarlarda patlayici iceren kapsiil yerlestirilir. Son
islem olarak fitilin ucu ateslenir ve belirlenen siire sonunda dnce kapsiilde ardindan
da ana patlayicida atesleme gergeklesir. Ancak bu yontemde, belirlenen siire ile
ateslemenin gerceklesme siiresi arasinda dnemli farklar olabilir. Bu yontemin en
onemli mahsuru, giivenilir olmayan gecikme siiresidir. Bu sebeple, ozellikle
zamanlamanin 6nemli oldugu ardisik atesleme islemlerinde tercih edilmezler. Bunun
yani sira, zamanlamanin ¢ok dnemli olmadig, tekil atesleme islemleri igin ekonomik
ve nispeten emniyetli bir ¢6ziim sunar (Jadhav ve Patil, 2016). Ateslemede kullanilan
diger yontem de sok tiipiidiir. Sok tiipii, elektriksel olmayan, anlik sinyal iletim
sistemidir ve elektrikli kapsiilleri ateslemek i¢in kullanilir. Bu yontemde sok sinyali,
i¢ ylizeyi ince film kapli reaktif malzeme boyunca ilerler ve ulastigi noktada
meydana getirdigi piezoelektrik etki ile ateslemeyi gergeklestirir (Konya, 1995).
Atesleme aninda elektriksel etmenlerden etkilenmedikleri i¢in emniyetli bir ¢éziim
sunar. Atesleme diizeneginin karmasik olmasi ve yiiksek maliyetli olmast 6nemli
mahsurlan arasindadir. Diigiik maliyeti, siirdiiriilebilirligi ve kullanim kolayliklari
nedeniyle askeri uygulamalarda en sik tercih edilen yontem elektrik ile atesleme
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yontemidir (EAY) (Beveridge, 2013). Bu yontem ile elektrikli atesleyicilerin tahrip
edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi saglanir ve istenilen siire sonunda veya
atesleme enerjisi esigi asildiginda, iiretilen enerji kapsiil iizerine uygulanir ve
atesleme gerceklestirilir. Yukarida bahsedilen biitiin yontemlerde oldugu gibi,
EAY’nin de bazi mahsurlar1 vardir. Bu mahsurlarin igerisinde en 6nemlisi kagak
elektrik akimlaridir. Kagak elektrik akimlari, radyo frekans sinyallerinden, manyetik
alanlardan, statik elektrik alanlarindan kaynaklanabilir ve elektrikli atesleyicinin
istem dis1 ateslenmesine sebep olabilir. Ancak, tiim yontemlerde oldugu gibi bu
yontemde de mahsurlarin bilinip, sistem tasariminda gerekli tedbirlerin alinmasi
Onem arz eder.

EAY’nin kullanildig1 elektronik kapsiil atesleme sistemleri (EKAS) daha
once calisilmis bir konudur. Bu calismalarin sonucunda ortaya ¢ikan ve patlayici
madde kesif ve imha (EOD) timlerinin halihazirda harekat sahasinda kullanmig
oldugu ticari EKAS’leri mevcuttur. Bu fliriinlerden en sik kullanilanlarina ait bazi
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. EOD Timleri Tarafindan Kullanilan Ticari EKAS’larden
Bazilarinin Ozellikleri

Marka/ Ates_lc?m_e Ateslf_:m_e K'llfl(fss’[Li11 K_?ESSIUI Tekil Agirlik EiZi!.(SEI
Gerilimi Enerjisi - Atesleme Olgiiler
Model V) (Ws/Q) Araligi Akimi Savis] (gr) (mm)
@ | @A Y

Mini-

Shrike
(MINI- 400 8,0 0-400 500 100 240 151x58x46
SHRIKE

2018)
PED Mk2

e 300 15 . 750 100 100 | 103x38x30
2018)
Detomax

K 400 75 0-999 250 700 230 120x69x24,5
(Detomax

2020)

Bu c¢alismada; EAY’nin kullanildigi, istem dis1  ateslemelerin
gerceklesmemesi icin gerekli tedbirlerin alindigi, diisiik maliyetli, mikrodenetleyici
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tabanli bir test ve atesleme sistemi tasarlanmis ve prototip iiretimi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen prototip Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu
(MKEK) tarafindan imal edilen aliiminyum elektrikli kapsiile esdeger elektronik
bilesenler ve egitim kapsiilleri ile fonksiyon testlerine tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda; 3 adet AA Lityum pil beslemeli, art arda 700 adet tekil atesleme
gerceklestirebilen, 0-1000Q araliginda %0,77 toleransla kapsiil direnci testi
yapabilen, kapsiil test akimi1 200uA olan, 8 Ws/Q atesleme enerjisi tiretebilen bir
EKAS gelistirilmistir. Gelistirilen {rliniin 6zellikle EOD timleri tarafindan
kullanimina uygun oldugu degerlendirilmektedir. Gelistirilen EKAS’de kontrol dis1
ateslemeleri 6nlemek maksadiyla diisiik test akimi olusturulmustur. Yine kapsiil
emniyetini saglamak maksadiyla, ateslemeden vazge¢me ve sistem bosta bekleme
durumlarinda tahrip enerjisinin hizli sekilde bosaltilmasi i¢in tedbirler alinmustir.

1. Elektrikli Kapsiiller ve Elektriksel Ozellikleri
a. Elektrikli Kapsiiller

Elektrikli kapsiiller; elektrik ile ateslenebilen, igerisine kibritbast
yerlestirilmig atesleyicilerdir. Elektrikli kapsiillerin ateslenmesinde enerji kaynagi
olarak batarya kullanilabilecegi gibi, ardisik ve emniyetli ateslemeler icin EKAS
tercih edilir (Ozcan, 2006). Elektrikli kapsiile ait basitlestirilmis yap1 ve gériiniimler
Sekil 1°de verilmistir.

Elektrikli  kapsiiliin ateslenmesi ile amaglanan, PETN/TETRIL’in
ateslenmesi ve bununla beraber asil ateslenmek istenen TNT kalib1 gibi patlayicilarin
infilak etmesi igin ihtiya¢ duyulan enerjinin agiga ¢ikarilmasidir (Zhang, 2016).
Kibritbas1 birka¢c amper akim ile ateslenebilen kimyasallardir. Kibritbaginin
ateslenmesi ile agiga ¢ikan enerji TNT veya PETN/TETRIL’i dogrudan ateslemek
igin yetersizdir. Bu yiizden kibritbasindan agiga ¢ikan enerji 6ncelikle kursun
azodiir/civa flilminat1 atesler. Ardindan énce PETN/TETRIL ve nihai olarak TNT
kalib1 ateslenmis olur (Solov’ev vd., 2015).

MKEK tarafindan iiretilen ve Sekil 1(b) ve Sekil 1(c) de gorselleri verilen
iki farkli tipteki elektrikli kapsiile ait temel 6zellikler Tablo 2°de verilmistir (MKEK,
2020). Veriler incelendiginde; elektrikli bakir ve aliiminyum kapsiillerin ayni smif
iiriinleri i¢in atesleme parametrelerinin ayni oldugu goriilmektedir.
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Ategleme Kablolan

E—» Plastik Tipa
ibritbage

ursun azodir

at

PETN

= TETRIL

> Dis kap

(a) (b) (c)

Sekil 1. (a) Elektrikli Kapsiiliin Basitlestirilmis Yapisi (b) Aliiminyum Dis Kaph
Elektrikli Kapsiil (c) Bakir Dig Kapli Elektrikli Kapsiil

Tablo 2. MKEK Tarafindan Uretilen Elektrikli Kapsiillerin Ozellikleri

- Kibritbasi Ateslenme Ateslenmeme Emniyet | Ateslenme
Elektrikli - . Darbe L

Kapsiil Tipi Siif direnci Enerjisi Darbe Enerjisi Sinirt Akimi
Q) MWs/O mWs/Q (A) (A)
Aliiminvum 1 1,2-1,8 3 0,8 0,18 1
uminys 2 0,408 16 28 0,45 15
Bak 1 1,2-1,8 3 0,8 0,18 1
axir 2 0,408 16 2.8 0,45 15

Siif-1 elektrikli kapsiillerin 1 A akimdan itibaren ateslendigi ve 3
mWs/€Q’luk enerjiye ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. 0,18 A akim ve 0,8 mWs/Q’luk
enerjinin altindaki degerlerde sinif-1 kapsiiliin ateslenmedigi goriilmektedir. 0,18 A
ile 1 A akim degerleri ve 0,8 mWs/Q ile 3 mWs/Q enerji araliklart sinif-1 elektrikli
kapsiiller i¢in kararsiz bolgedir. Bu bolgede sinif-1 elektrikli kapsiiliin ateslenmesi
veya ateslenmemesi garanti edilemez. Benzer sekilde, sinif-2 elektrikli kapsiillerin
1,5 A akimdan itibaren ateslendigi ve 16 mWs/Q’luk enerjiye ihtiya¢ duydugu
goriilmektedir. 0,45 A akim ve 2,8 mWs/Q’luk enerjinin altindaki degerlerde sinif-
2 kapsiiliin ateslenmedigi goriilmektedir. 0,45 A ile 1,5 A akim degerleri ve 2,8
mWs/Q ile 16 mWs/Q enerji araliklart stmif-2 elektrikli kapsiiller i¢in kararsiz
bolgedir. Bu bolgede sinif-2 elektrikli kapsiiliin ateslenmesi veya ateslenmemesi
garanti edilemez.

Emniyetli bir EKAS’dan beklenen en dnemli 6zellik, kararsiz bdlgelerin
disinda akim ve enerji saglamasidir. Bu kapsamda; atesleme esnasinda ihtiyag
duyulan akim ve enerji degerinin olabildigince iizerinde, bekleme ve test
durumlarinda emniyet sinirlarinin olabildigince altinda akim ve enerji {iretilmesi
onemlidir.
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b. Elektrikli Kapsiillerin Elektriksel Ozellikleri

Elektrik enerjisinin kapsiile uygulanmasi, atesleme kablolarindan gecen
akim gecisi, kibritbasini tutan iletkenin 1sinmasi, kibritbasinin yeteri kadar isinmast,
birincil ve ikincil patlayicilarin ateslenmesi seklinde meydana gelen ardisik
reaksiyon elektrikli kapsiilin ateslenmesini saglar. Bu ardistk islemlerin
gerceklesmesi esnasinda bir zaman gecikmesinin yasanmasi beklenir. Kapsiile enerji
verilmesi ile kibritbaginin ateslenmesi arasinda gegen siire “reaksiyon siiresi”,
birincil patlayicinin ateslenmesi i¢in gegen siire “kopma siiresi”, ikincil patlayicinin
ateslenmesi igin gecen siire ise “patlama siiresi” olarak anilir (Kili¢ ve Bagcaz,
2015). Tablo 2°de 6zellikleri verilen kapsiiller i¢in patlama stireleri birka¢ milisaniye
oldugundan, bu kapsiiller gecikmesiz kapsiil olarak ifade edilirler. Elektrikli
kapsiiller {iretici firma tarafindan belirlenen akim degerinin belli bir siire
uygulanmasi neticesinde patlarlar. Bu akim degeri “ateslenme akimi” dir. Diger
taraftan kapsiiliin kesinlikle ateslenmeyecegi akimi ifade eden deger ise
“ateslenmeme akim1” veya “emniyet sinir1” dir. Elektrikli kapstiliin ateslenmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 “ateslenme enerjisi” dir ve Esitlik 1 ile hesaplanabilir.
Esitlik 1°de E: ateslenme enerjisi (joule veya watt saniye), V: kapsiil gerilimi (Volt),
I: akim (amper), t: siire (saniye)’dir.

E=V.ILt (1)

Tablo 2’de verilen 6zelliklerde anilan simif-1 kapsiiller “hassas”, sinif-2
kapsiiller “duyarsiz”, Tablo 2’de yer almayan ancak sinif-3 olarak anilan kapsiiller
ise “cok duyarsiz kapsiil” seklinde de isimlendirilir. Ateslenme enerjisi kapsiillerin
duyarhliklarini belirlemek icin yetersiz kalir. Bu yiizden kapsiil birim direnci bagina
ihtiya¢ duyulan enerji miktarimi ifade eden “ateslenme darbe enerjisi” ifadesi
kullanilir. Ateslenme darbe enerjisi Esitlik 2 veya Esitlik 3 ile hesaplanabilir. Esitlik
2’de R: kapsiil direnci (Ohm), K: kapsiil ateglenme darbesi enerjisidir (milijoule/ohm
veya miliwatt/saniye)’dir.

K=E/R (2)
K=1I%t 3)

Kapsiil atesleme darbesi degeri, kapsiil hassasiyeti hakkinda fikir olugsmasini
saglar. Kii¢lik K degerine sahip kapsiiller hassas, yiiksek K degerine sahip kapsiiller
duyarsiz kapsiil olarak simiflandirilir.
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C. Elektronik Kapsiil Atesleme Sistemleri

EKAS’lar, birden ¢ok elektrikli kapsiiliin seri, paralel veya karisik
baglantilar ile imhasina olanak tanir. EKAS’larda kapsiile uygulanacak atesleme
darbe enerjisi Oncelikle bir kondansatorde depolanir ve arzu edilen zamanda
depolanan bu enerji kapsiil lizerinden bosaltilarak patlama gergeklestirilir. Enerji
depolama esnasinda kapsiile akim akmamasi ve kaza onleyici tedbirlerin alinmasi
gereklidir. EKAS’ler kisa siirede, yiiksek akimli enerjiyi kapsiile aktararak
gecikmesiz kabul edilebilecek bir patlama gerceklestirir. Tablo 1’de ozellikleri
verilen ve degisik firmalara ait EKAS’lerine ait goriintiiler Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Ticari Maksath Uretilen Birkag EKAS’lardan Gorseli Goriintiiler

Enerjiyi depolayan ve kapsiile aktaran kondansatorlerde depolanan enerji
miktar1 Esitlik 4’te verildigi gibidir. Esitlikte 4’te C: EKAS’de kullanilan
kondansatoriin kapasitesi (Farad) ve V: EKAS nin ¢ikis gerilimi (Volt)’dir.

E=-C.V? (4)

Desarj durumundaki kondansatoriin herhangi bir andaki enerji miktar1 ise
Esitlik 5 ile hesaplanabilir. Esitlik 5°te E(t): herhangi bir andaki kondansator enerjisi
(joule veya watt saniye), EO: kondansatoriin baslangi¢ enerjisi (joule veya watt
saniye), R: yiikk direnci (Ohm), C: kondansatoriin kapasitesi (Farad), t: zaman

(saniye)’dir.
~(ze)
E(t) = Ey e \Re (5)
2. Sistem Tasarimi

Tablo 2’de verilen veriler EKAS’in tasarimini belirleyen en 6nemli
parametrelerdir. Bu parametreler ve elektrikli kapsiiliin tahribat dncesi emniyet
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sartlar1 goz onilinde bulundurularak gerceklestirilen EKAS’1n goriintiileri Sekil 3’te,
blok semasi1 Sekil 4’te verilmistir.

| Tus Takim I*— DC-DC Cevirici |« 3xAA Lityum Pil |
| 0000, |
| | v SISTEM BESLEMESI 1
AR L S A R R S
| v
\ 4 e I
OLED Ekran DODC.Cle Giig Siirilciisii Viik (Kapsiil)
Ceviricisi I
Batarya: Yo---
| | v v |t > } —p _;Z |
|| B H
| A |
I Analog-Sayisal Wheatstone I
Cevirici Kopriisii I
(ADC)
| ¢ : &
D_ . I

Sekil 4. Tasarlanan Sisteme Ait Blok Sema

Sistem, 3 adet seri bagli AA lityum pilden aldigi DC gerilimi besleme
kaynag1 olarak kullanir. Sistem besleme devresi, yiikselten tip yalitimsiz DC-DC
cevirici ile sabit DC-DC ceviriciden olugsmaktadir. Yalitimsiz DC-DC ¢evirici
girisine uygulanan 4,5V DC gerilimi 9V DC gerilime ¢evirir. Sabit DC-DC ¢evirici
ise girigine uygulanan 9V DC gerilimi 5V DC gerilime g¢evirir. 9V DC gerilim
elektrikli kapsiilii ateglemek igin tasarlanan DC-DC gii¢ ¢eviricisinde kullanilirken,
5V DC gerilim mikrodenetleyici ve diger aktif devre elemanlarinin ihtiya¢ duydugu
gerilimi saglar. Besleme devresine ait devre semasi Sekil 5’te verilmistir.
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TIN0S
L1 D1 VCCNDD
1

’ ’ W vo
([) |J_—| U:M\]—H 3 _IE“ _ES 2 c6 fcr |cs
cilt
| TT :
T —{ v oo =
[ —EN FE 2 -
lo

R3

e

Sekil 5. Sistem Beslemesine Ait Devre Semasi

Merkezi islem birimi (MiB) olarak Atmega328 mikrodenetleyicisi tercih
edilmistir. Mikrodenetleyici sistemdeki tiim birimlerdeki veri akisin1 kontrol eder.
Sistemin kullanici arayiiziinde bulunan tus takimindan girilen komutlarin islenmesi,
kapsiil direncinin 6l¢iilmesini saglayan analogdan sayisala doniistiiriicii (ADC) ile
iletisim kurulmasi, kapsiil ateslemede kullanilan yiiksek gerilimli sinyalin elde
edilmesini saglayan darbe genislik modiileli (PWM) sinyali tiretilmesi ve kullanici
arayliziinde bulunan OLED ekranda goriintii olusturma islevleri mikrodenetleyicinin
baslica gorevleridir. Mikrodenetleyici ile OLED ekran ve ADC bilesenleri
arasindaki haberlesme 12C protokolii ile gerceklestirilmektedir. MIB ve temel gevre
birimlerinin devre semalar1 Sekil 6’da, Atmega328 mikrodenetleyicisinde isletilen
gomiilii yazilimin akis semasi ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. MIB ve Temel Cevre Birimlerine Ait Devre Semalari
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Sekil 7. Atmega328 Mikrodenetleyicisinde Yiiriitiilen Gomiilii Yazilimin Akig
Semasi

Kapsiil direncinin test edildigi, kapsiiliin tahrip edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
enerjinin elde edildigi ve verilen komut ile kapsiiliin tahribinin gerceklestirildigi
uiniteler Wheatstone kopriisii, DC-DC gii¢ gevirici, gili¢ stiriiciisiidiir. Bu {initelere ait
devre semalar1 Sekil 8’de verilmistir. R8, Q1, TR1, BR1 ve C9 devre elemanlarindan
olusan iinite Flyback tipi bir DC-DC gii¢ ceviricisidir. Mikrodenetleyiciden Q1’in
gate ucuna uygulanan PWM sinyali TR1 transformatoriiniin ¢ikisinda bir alternatif
gerilim ulugmasina neden olur. TR1, 1:125 sarim oranina sahip 4VA gii¢ degerine
sahip bir transformatdrdiir. Bu gerilim BR1 kdprii diyotu ile dogrultularak dalgali
dogru gerilim elde edilir. C9 kondansatorii ise filtreleme islevini yerine getirerek
400V DC degerine kadar ulagabilen bir DC gerilim elde edilmesini saglar. R9, R10,
U5, R11, Q2 ve R12 devre elemanlarindan olusan iinite gii¢ siiriicii iinitesidir. Kapsiil
ateslemesi i¢in elde edilen gerilim Q2 tristoriiniin anot ucuna uygulanmaktadir. Q2
tristoriine gate tetiklemesi gelmedigi siirece kesimdedir. Tahribatin gergeklesmesi
icin mikrodenetleyiciden R9’a sayisal “Yiiksek™ sinyalinin uygulanmasiyla beraber
U5 optik yaliticist enerjilenir ve Q2’nin tetiklenmesi saglanir. Boylelikle J3-J4
terminallerine bagli olan kapsiil tahrip edilmis olur. R13, R14, R15, R16, D2, D3 ve
R17 devre elemanlarindan olusan iinite Wheatsone kopriisiidiir. Bu devre yapisi
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sayesinde kapsiil direnci diisiik akimlar ile saglikli sekilde test edilebilir.
Mikrodenetleyiciden, Wheatstone kopriisiine uygulanan sayisal “Yiiksek” test
sinyali ile kapsiil {izerinden bir akim gecer. Bu akim, A-B noktalarinda bir gerilim
diisiimii olusmasina sebep olur. A-B gerilimi U3 ADC’si ile sayisala cevrilir ve
mikrodenetleyiciye iletilir.
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Sekil 8. DC-DC Gii¢ Cevirici, Giig Siiriiciisii ve Wheatstone Kopriisii Unitelerine

Ait Devre Semalari
3. Deneysel Calismalar

Gelistirilen prototip sistemin iglevlerini ve performansini degerlendirmek
maksadiyla bazi deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

a. Sarj-Desarj Egrisinin Incelenmesi

Gelistirilen sistemde, kapsiile aktarilan enerji C9 kondansatdriinde
depolanmaktadir. Depolanan bu enerjiyi gozlemlemek igin, sisteme “sarj” komutu
verilmis, C9 kondansatoriiniin uglarindaki sinyal osiloskop ile gbézlemlenmis ve
Sekil 9’da verilen goriintii kaydedilmistir. Sekil 9 incelendiginde; tahrip gerilim esigi
olarak kabul ettigimiz 150V gerilim seviyesine 5 saniyede, tam skala kapsiil
atesleme gerilimi olan 350V seviyesine ise 20 saniyede ulasildigi goriilmektedir.
Ayrica, tam skala kapsiil atesleme gerilimine ulagildiktan sonra sinyalin 370V’a
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karsilik gelen A noktasi ile 330V a karsilik gelen B noktalar1 arasinda salindig1 ve
ortalama gerilimin 350V seviyesinde tutuldugu goriilmektedir.

Sisteme uygun kapsiil baglantis1 yapilmis, “sarj” komutu verilmis, tahrip
gerilim esigine ulasilmis ve sarj komutu ile beraber “imha” komutu verilmigse kapsiil
ateslenecektir. Kapsiil ateslemesinden vazge¢ilip “sarj” komutu iptal edildiginde
sistem “kapali” duruma gecer ve C9 kondansatorii, R1 direnci iizerinden desarj olur.
Bu sayede, sistem kapali durumda iken C9’un yiik tutmasi engellenmis ve kapsiiliin
tesadiifi ateslenmesinin oniine gecilmis olur. “Sarj” komutundan vazgecilmesi ile
birlikte C9 iizerindeki enerjinin desarjini incelemek igin sisteme “sarj” komutu
verilmis, tahrip gerilim esigine ulasildiktan bir siire sonra “sarj” komutu iptal
edilmis, tiim bu iglemler esnasinda C9 kondansatorii uclarindaki sinyaller osiloskop
ile gézlemlenmis ve Sekil 10°da verilen goriintiiler kaydedilmistir. Sekil 10 (a) ve
(b)’de goriildiigi tizere, “sarj” komutunun verilmesi ile birlikte 280V seviyesine
ulasildig1 anda “sarj” komutu iptal edilmis, C9 kondansatorii iizerinde depolanan
enerji 200 ms’de tamamen desarj olmustur.
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=
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Sekil 9. C9 Kondansatdriiniin Sarj Egrisi
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Sekil 10. “Sarj” Komutunun Verilmesi ve Iptali ile Elde Edilen Sinyaller
(a) t/sec:5.000s kademesi (b) t/sec:100.00ms kademesi
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b. Tahrip Performansinin incelenmesi

Sistemin tahrip performansinin incelenmesi i¢in gergeklestirilen deneylerde,
kibritbas1 ve MKEK tarafindan iiretilen sinif-1 elektrikli kapsiile esdeger direngler
kullaniimustir.

Bu maksatla gergeklestirilen ilk deneyde bir adet kibritbasi kullanilmisg,
sistem tam skala kapsiil atesleme gerilimine sarj edilmis ve imha islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemler esnasinda kapsiil ¢ikis noktalarindaki sinyaller
osiloskop ile gozlenmis ve Sekil 11 (a) ve (b)’de verilen goriintiiler kaydedilmistir.
Elde edilen sinyaller incelendiginde, kibritbaginin 25 ms gibi bir siirede imha oldugu,
ardindan C9 fizerinde kalan enerjinin 125 ms gibi bir siire sonunda desarj oldugu

goriilmektedir.
RIGOL STOF e ] F @ . @EuL RIGOL STOF P P A El B . EEuL)
v - H
(14 - g (14
[CH 1 =T= =) Time 1.888s ©HTIZ.6Ems [EEFEE Sa@.al Time SH.8Ems W 1.052=
(a) (®)

Sekil 11. Bir Adet Kibritbasinin Imhas1 Esnasinda Elde Edilen Sinyaller
(a) t/sec:1.000s kademesi (b) t/sec:50.00ms kademesi

Tahrip performansinin incelenmesine yonelik ikinci deneyde, on adet paralel
bagli MKEK smif-1 elektrikli kapsiile esdeger direngler kullanilmis, sistem 180V
atesleme gerilimine sarj edilmis ve imha islemi gerceklestirilmistir. Bu islemler
esnasinda kapsiil ¢ikis noktalarindaki sinyaller osiloskop ile gdzlenmis ve Sekil 12
(a) ve (b)’de verilen goriintiiler kaydedilmistir. Elde edilen sinyaller incelendiginde
paralel bagl yiiklerin 580 ms’de imha oldugu, C9 {izerinde kalan enerjinin 120
ms’de desarj oldugu goriilmektedir.
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Sekil 12. On Adet Paralel Bagli MKEK Smif-1 Elektrikli Kapsiile Esdeger
Direnglerin imha Esnasinda Elde Edilen Sinyaller (a) t/sec:1,000s Kademesi

(b) t/sec:100,00ms Kademesi

Tahrip performansinin incelenmesine yonelik ii¢iincii deneyde, 250 metre
uzunlugunda TS EN 50525-2-31 standartlarinda 0,75mm? kesitinde kablo ¢ifti ucuna
bir adet kibritbas1 baglanmis, sistem tam skala kapsiil atesleme gerilimine sarj
edilmis ve imha islemi gergeklestirilmistir. Bu islemler esnasinda kapsiil ¢ikis
noktalarindaki sinyaller osiloskop ile gézlemlenmis ve Sekil 13 (a) ve (b)’de verilen
goriintliler kaydedilmistir. Elde edilen sinyaller incelendiginde 250 metre
uzunlugunda kabloya bagli kibritbaginin 490 ms’de imha oldugu, C9 iizerinde kalan
enerjinin 110 ms’de desarj oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. 250 Metre Uzunlugunda, TS EN 50525-2-31 Standartlarinda, 0,75mm?2
Kesitinde Kablo Cifti Ucuna Bagli Bir Adet Kibritbagmin imhas1 Esnasinda Elde
Edilen Sinyaller (a) t/sec:1,000s Kademesi (b) t/sec:100,00ms Kademesi
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C. Kapsiil Direnci Ol¢ciim Performansinin incelenmesi

Tahrip islemi esnasinda 6énemli parametrelerden bir tanesi de toplam kapsiil
direncidir. Sisteme bagli kapsiillerin toplam direnci, depolanan enerjinin kapsiilleri
imha edip edemeyeceginin bir degerlendirmesinin yapilmasini saglar. Gelistirilen
sistem 0 ile 1KQ araliginda kapsiil direnci Olgiilmesine olanak tanir. Sistem
performansi incelemelerinde yapilan dl¢timler neticesinde, direng dl¢iimii esnasinda
kapsiilden 20 ms siire ile 200 pA akim gecirildigi goriilmiistiir. Kapsiilden ¢ok kisa
bir siireligine, ¢ok diisiikk bir akim gecirilerek diren¢ 6l¢iimii yapilmasi emniyet
agisindan ¢ok 6nemli bir kriterdir.

Gelistirilen sistem tarafindan yapilan direng 6lgiimlerinin dogrulugunu tespit
etmek icin; birinci 6l¢iim elemani olarak gelistirdigimiz sistem, ikinci 6l¢lim elemani
olarak akredite kurulus tarafindan kalibre edilen Fluke-116 multimetre, {igiincii
Ol¢lim eleman: olarak akredite kurulus tarafindan kalibre edilen Protek-608
multimetre kullanilmigtir. Degeri bilinen sabit karbon direncler bir, iki ve {iglincii
Olciim elemanlar1 ile Ol¢lilmiis ve elde edilen direng degerleri Tablo 3’e
kaydedilmistir. Tablo 3’ten goriilecegi iizere; gelistirilen sistem ile yapilan direng
Ol¢iimleri, akredite kurumlar tarafindan kalibre edilen 6l¢ii elemanlan ile yapilan
direng Ol¢limleri birbiri ile uyumludur. Gelistirilen sistem ile yapilan direng
6l¢iimlerinde, Olgiilen sabit degerli karbon direng degerine gore en fazla %1,06 hata
ile 6l¢tim yapilmistir. Deney 0-1000 Q 6l¢iim aralifinda ve ortalama %0,77 dl¢iim
hatasi ile gergeklestirilmistir.
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Tablo 3. Diren¢ Ol¢iim Sonuglari

Olgiim elemant ile yapilan direng lgiim
sonucu

Direne —ginnci Tkinci  Tkinci .
Degeri - - P Ol¢lim
Q] Olgim  Olgiim  Olglim Hatasi
Elemani Eleman: Elemani [%]
[Q] [Q] [Q]

1 0,99 1,01 1,00 1,00
47 4,68 4,74 4,72 0,43
10 9,92 10,1 10,0 0,80
15 14,8 15,1 15,1 1,33
22 21,8 22,3 22,2 0,91
47 46,5 475 47,3 1,06
68 67,5 68,7 68,5 0,74
100 99,5 101 100 0,50
120 119 121 120 0,83
150 149 151 151 0,67
220 218 222 221 0,91
270 268 272 272 0,74
330 328 333 332 0,61
390 388 394 393 0,51
470 467 474 473 0,64
560 555 565 564 0,89
680 674 686 685 0,88
820 814 829 826 0,73
980 975 983 982 0,51

4, Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda, mikrodenetleyici tabanli bir elektronik kapsiil
atesleme sistemi tasarlanmis ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
deneysel galigmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Geligtirilen sistem ile toplamda 8Ws/Q enerji seviyesine kadar ateslemeler
gergeklestirilebilir.
Sistem tekil ateslemelerin yani sira paralel, seri ve karigik baglantili

ateslemelerin gerceklestirilmesine olanak tanir.

0-1000 Q araliginda ortalama %0,77 hata ile direng oOlglimii
gergeklestirilebilir.
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Tam dolu pillerle 700 adet tekil atesleme gergeklestirilebilir.

Atesleme sonunda sistemde kalan enerji kisa siirede desarj edilerek kapsiil
emniyeti saglanmaktadir.

Sistem bekleme durumunda ve sarj komutundan vazgegme durumunda sarj
edilen enerji en fazla 200 ms’de desarj edilerek kapsiil emniyeti saglanmaktadir.

Atesleme igleminden Once kapsiil kablo baglantisi, diisiik akimlarla
elektronik olarak kontrol edilebilir.

Sistem kondansatdrii en azindan esik voltaj seviyesine sarj olana kadar
atesleme komutuna izin verilmez.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, ozellikle EOD timleri tarafindan
kullanilabilecek bir sistem gelistirildigi degerlendirilmektedir.

Batarya teknolojilerindeki gelismeler izlenerek art arda atesleme sayis1 daha
fazla olan bir sistem gelistirmek miimkiin olabilir. Ayrica bu ¢alismada ortaya konan
sistem tasarim ilkeleri esas alinarak, kablosuz bir atesleme sistemi gelistirmek
miimkiin olabilir.

Extended Summary

Explosives are chemical substances that can turn into gas from a solid-state
in a very short time and can create physical effects in the environment with high
amounts of heat, shock, and sound during this transition. They are used in many
civilian and military fields such as mining operations, destruction works in large
structures, opening passageways, and destroying specified targets.

Detonator is a term used in the explosive industry to describe the device used
to initiate an explosion. Different types of detonators can be used to activate
explosives in applications. They are classified as class-1, class-2, and class-3 and are

also named as "sensitive”, "insensitive", and "very insensitive", respectively.

Electric detonators are igniters with a matchhead inside that can be
stimulated electrically. A battery can be used as the energy source to ignite the
electric detonators, and Electric Detonator Ignition Systems (EDIS) are preferred for
sequential and safe ignitions. The most important feature expected from a reliable
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EDIS is that it must provide the required current and energy ratings outside of the
unsafe range.

EDISs allow ignition with more than one electrical detonator in serial,
parallel, or mixed connections. In EDIS, the ignition pulse energy to be applied to
the detonator is primarily stored in a capacitor, and this energy is discharged inside
the detonator at the desired moment, and the explosion is realized. During energy
storage, no current should flow through the detonator, and accident prevention
measures should be taken.

The proposed system has been designed by taking into account the safety
limits of the detonators, unstable operating points, and operator safety. The system
uses DC voltage from three serially connected 1.5V lithium batteries as the supply
source. The supply circuit consists of a non-insulated step-up DC-DC converter and
a fixed DC-DC converter.

Atmega328 microcontroller has been chosen as the central processing unit
(MIB) in order to control the data flow in all units in the system. The microcontroller
has some main tasks, such as processing commands from the keypad and creating
function images on the OLED screen of the user interface, communicating with an
analog-to-digital converter (ADC) to measure the detonator resistance, and
generating a pulse-width modulated (PWM) signal for detonator ignition.

Wheatstone bridge, DC-DC power converter, and power driver are the units
in which the detonator resistance is tested. The energy required for ignition is
obtained, and the destruction of the detonator is performed with a command given,
respectively.

Some experimental studies have been carried out in order to examine the
functions and performance of the developed prototype system. Matchheads and
resistors were used in the experiments to examine the destruction performance of the
system. Three different experiments were conducted for this purpose, and in all these
experiments, destruction, charge and discharge periods, maximum and instant charge
voltages were measured and observed with an oscilloscope. In order to evaluate the
resistance measurement performance of the system and compare the results with
each other, two different digital resistance measurement devices were also used
together.
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As a result of the experimental studies carried out, the following results have
been obtained. Ignitions up to 8Ws/Q energy level can be realized in a single
operation. It is possible to perform igniting in parallel, serial, and mixed connections.
Detonator Resistance can be measured with an average error of 0.77% in the range
0-1000 Q. Up to 700 individual ignitions can be performed with 3 AA fully-charged
lithium batteries. At the end of the ignition, the remaining energy in the system is
discharged in a short time, and detonator safety is provided. If the "Charge"
command is canceled, the capacitor is discharged within 200 ms at most, ensuring
detonator safety. The detonator wiring can be electronically checked before igniting.
No ignition command is allowed until the system capacitor is charged to at least the
threshold voltage level. When the obtained results are examined, it is evaluated that
a system that can be used by EOD teams has been developed.
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