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OZET

Bu calismada ¢ok kademeli indiiksiyon bobin silahi i¢in bir mermi gézlem ve kontrol sistemi tasarlanmis ve
prototipi  gerceklestirilmistir. Indiiksiyon bobin silahinda, mermi bobini ile stator bobini arasmndaki
senkronizasyon, 6zellikle kademe sayist arttik¢a son derece dnem kazanmaktadir. Mermi bobini ile stator bobini
arasinda mekanik veya elektriksel bir baglanti olmamasi, mermi ve siiriicii bobini arasinda sadece manyetik
kuplajin olmasi da bu iki bobin arasindaki senkronizasyon probleminin ¢oziimiinii gii¢lestirmektedir. Bu
calismada, cok kademeli indiiksiyon bobin silahlari i¢in 6000m/s mermi hizina kadar, kararli bir bigimde
senkronizasyon problemini ortadan kaldiran ve bu suretle atesleme zamanlamasi hatalarini minimuma indiren
mikrodenetleyici kontrollii yeni bir gézlem ve kontrol sistemi onerilmistir. Gergeklestirilen kontrol sistemi ve bu
sistem i¢in hazirlanan yazilim bu makale kapsaminda ayrimntili olarak ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok kademeli indiiksiyon bobin silahi, gézlem ve kontrol, PIC mikrodenetleyici

MONITORING AND CONTROL OF THE PROJECTILE IN
AN INDUCTION COIL GUN

ABSTRACT

In this study a projectile monitoring and control system for multistage induction coil gun has been designed, and
relevant prototype is produced. Synchronization between the projectile coil and stator coil becomes more
important, especially, as the number of stages increases. Both the absence of a mechanical or electrical contact
between the coils and presence of only magnetic coupling between the projectile and stator coils also render
solving the problem of synchronization between these two coils difficult. A new microcontroller monitoring and
control system is proposed to minimize timing error for multistage coil guns up to 6000m/s. The control system
produced and the related software prepared have been elaborated within the context of this study.

Keywords: Multistage induction coil gun, monitoring and control, PIC microcontroller

1. GIRiS INTRODUCTION)

Indiiksiyon Bobin Silah1 (IBS), esasen aralarinda
manyetik kuplaj olan, siirlicii ve mermi bobini
olarak adlandirilan, iki bobinden olusan bir
elektromanyetik firlaticidir. Zamanla degisen
siriicii bobini akimi, mermi bobininde bir akim
indiikler. Boylece, iki bobin arasinda Lenz
kanununa gore bir itme kuvveti olusur. Cok
kademeli IBS’da bu itme islemi her kademede
tekrarlanir.

IBS i¢in temel smirlamalar; siiriicii ve mermi bobini
arasindaki senkronizasyon ile hizli kontrol ve
anahtarlamadir. Siiriicii bobinin enerjilendirilmesi
icin mermi bobininin uygun kuplaj bdlgesinde
olmast ve bu bolgeyi terk etmeden de siiriicii
bobine aktarilacak enerjinin tamaminin aktarilmasi
gerekmektedir. Mermi bobini hizi arttik¢a, bu
bobinin uygun kuplaj bdlgesinde kalma siiresi
azalir ve bu da sinyal yayillma ve anahtarlama
zamanini kisaltir.
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Mermi i¢in uygun konumunun belirlenmesi
maksadiyla yapilan ilk ¢alismalarda, mermi
hareketinin saglandigi kanal (namlu) boyunca
karsilikli metal cubuklar yerlestirilmistir. Mermi
namludan gegerken, bu g¢ubuklari kisa devre
etmekte ve bu yolla merminin konumu hakkinda
bilgi edinilmektedir. Daha sonraki ¢aligmalarda
mekanik algilama yerine optik sistemlerle mermi
konumu algilanmaya baslanmistir. Belli bash
noktalarda mermi algilanmakta ve uygun kuplaj
bolgesine ulasmast icin gegmesi gereken zaman
kadar gecikme saglanmaktadir[1,2]. Bu
uygulamalarda mekanik problemlere ilave olarak,
yapilacak gecikme, 0.1ps’lik adim araliklariyla
olmak ve 4500 ps’yi gegmemek zorundadir. Bagka
bir deyisle uygun kuplaj bdlgesi ve siiriicii bobinin
enerjilendirilme zamanmin tespitinde onemli hata
pay1 vardir.

Mermi hizin1 6lgmede iki noktaya yerlestirilen
optik sensorleri kullanmak, bu iki nokta arasindaki
gecis hizina bagl olarak o6lgiilen hiz bilgisini
kullanarak uygun kuplaj bolgesini bulmak da bagka
bir yontemdir[3]. Burada, elde edilen mermi hiz1
icin oOnceden bir EPROM’a kaydedilmis bir
diizeltme tablosundan yararlanilarak siiriicii bobin
icin uygun kuplaj bolgesi ve enerjilendirilme
zamani tespit edilmektedir. Hiz Ol¢imiiniin iki
nokta arasinda yapilmasi; O6l¢lim dogrulugunu
artirmakla birlikte, hizli anahtarlama ihtiyact
bakimindan olumsuz bir uygulamadir. Ayrica,
hazirlanacak diizeltme tablosu yapilacak her atisin
0zdes olacagi varsayimina dayanmaktadir.

Merminin namlu igerisindeki konumunu gergek
zamanli olarak belirlemek icin, Lazer mesafe 6l¢iim
cihazindan da yararlanilmistir. Bu g¢alismada, 50
mm ¢apinda ve 200-400 gr arasindaki mermiler igin
1000 m/s hiza kadar uygun kuplaj bolgesi tespiti
yapilmistir[4]. Bu c¢aligmada, mermilerin arka
ylizeyine yapistirilan yansitict bir malzeme ile
gonderilen Lazer sinyali yansitilmis ve geri gelen
sinyal yardimi ile gergek zamanli hiz ve konum
Olciimii yapilmistir. Ancak mermi ¢ap kiigiildiikge
bu uygulamanin yapilmas: miimkiin olmamakla
birlikte, hizli anahtarlama ve kontrol islemi igin
gerekli zaman ihtiyact yliksek mermi hizlar icin
kargilanamamaktadir. Merminin uygun kuplaj
bolgesinde olmamasi, siiriicii bobinin biraz erken
veya ge¢ enerjilendirilmesi durumunda bir itici
kuvvet elde edilememektedir[S]. Hatta kuplaj
bolgesinin  tespitinde yapilacak daha  biiyiik
hatalarla ters yonde itici kuvvetlerin elde edilmesi
de olasidir[6,7].

Bu calismada onerilen ve prototipi gergeklestirilen
kontrol sistemi ile, kullanicinin mermi capt ve
kiitlesinden bagimsiz olarak, kuplaj bdlgesi
tanimim1  basit bir bi¢cimde her atis icin
degistirebilmesine  olanak  saglanmigtir.  PIC
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mikrodenetleyici ile her kademe girisinde mermi
bobini hiz1 tek nokta referans alinarak Sl¢iilmiistiir.
Olgiimiin yapildig1 nokta baslangig olacak bigimde
mevcut hiz ile merminin namlu igerisinde alacagi
yol hesaplanmakta ve hazirlanan arayiizde
ateslemenin yapilmasi istenen konum bilgisi
milimetrik  olarak  secilebilmektedir. Ikinci
kademenin girisinde yapilan hiz OSlgiimii aym
zamanda birinci kademe siiriicii bobin i¢in ¢ikis hiz1
bilgisidir. Mermi hiz1 6l¢iimiiniin iki nokta arasinda
yapilmast yerine tek noktada yapilmasi, hiz
bilgisinin elde edilmesi igin gerekli siireyi azaltmis
ve bu suretle kontrol iglemi i¢in gereken toplam
sire de azaltilmistir. Buna ilave olarak mermi
gozlem ve kontrolii igin gerekli hiz bilgileri birinci
kademe disinda, tiim kademeler ic¢in bir Onceki
kademenin ¢ikisindan alinarak, merminin bu
noktadan siradaki kademeye gecisi i¢in gegen siire
de kontrol i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasi
icin kullanilmistir.

Bu makale kapsaminda, ilk olarak bu alanda
yapilan caligmalar degerlendirilerek sistem kisaca
tamtilnstir. Tkinci boliimde sistemin yapis, iigiincii
bolimde kontrol sistemi i¢in hazirlanan yazilim,
dordiincli boliimde deneysel sonuglar ve besinci
bolimde de elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

2. MERMi GOZLEM VE KONTROL SISTEMi
(PROJECTiLE MONITORING AND CONTROL
SYSTEM)

Bu ¢alismada dort kademeli IBS [8] icin bir mermi
gozlem ve kontrol diizenegi tasarlanmis ve
uygulamasi  gerceklestirilmistir. Sekil 1.’de
caligmaya esas olan IBS esdeger yapisi
goriilmektedir.

Mermi hareket kanali/namlu

Siirticii bobin Fiber optik kablo ~ Mermi bobini

|

i I ) sk 4| % s
1|| 2| / | Demeti 3 I

| | |

CiveSi’e  C,veS,’ye CiveSj'e C,veS,e

(98]

Sekil 1. Tasarlanan iBS esdeger yapist

(The equivalent construction of induction coil gun designed)

Sekil 1°deki yapi, dort kademeli bir IBS icin kesit
goriiniimdiir. Sekildeki 1 nolu 151k demeti mermi
giris hizin1 6lgmede kullanilmaktadir. Bu hiz bilgisi
birinci kademede uygun kuplaj boélgesinin tespiti
icin kullanilmaktadir. Birinci kademe ¢ikigindaki 2
nolu 151k demeti de birinci kademe ¢ikis hizini
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6lemek i¢in kullanilmaktadir. Bu hiz ayn1 zamanda
ikinci kademe i¢in giris hiz1 bilgisidir. 5 nolu 151k
demeti ile o6lciilen hiz IBS icin nihai cikis hizi
bilgisidir.  Kontrole yonelik bir  maksatla
kullanilmamaktadir. IBS’da mermi gozlem ve
kontrolii i¢in PIC16F877 mikrodenetleyicisi
kullanilmustir. Sekil 2’de PIC mikrodenetleyicinin
hafiza ve port yapis1 goriilmektedir.

Mermi gegis
Flash Bellek | | Port-A gosterge ledleri
RAM Optik sensor
bilgi sinyalleri
Fonksiyon
Kaydedici Port-C ~ [F—— > letisim kontrol
EEPROM Port-D Tristor tetikleme
sinyalleri
TMR1 >
USART > Max-232
WD Timer PIC16F877

Sekil 2. PIC Mikrodenetleyici hafiza ve port yapisi

(The memory and port construction of the microcontroller)

PIC16F877’nin giris olarak ayarlanan B portunun
ilk bes biti optik sensorlerden gelen darbe
genigliklerini alarak 6lgmektedir. Bu darbenin
genisligi merminin sensore giris ve ¢ikisi arasindaki
zaman farkidir. Sensér bu siire boyunca bagh
oldugu giris pinine mantik‘1l’ degeri
gondermektedir. Olgiilen bu deger kullanilarak
tristorlerin en uygun noktada anahtarlanmasi igin
gerekli olan tetikleme zamanlar1 hesaplanmaktadir.
Tristorlerin  en uygun tetikleme zamanlari
bilgisayardan girilmis olan mermi atesleme
mesafeleri ve mermi  boyu  kullanilarak
hesaplanmaktadir. Tristér tetikleme sinyalleri
mikrodenetleyicinin D portunun ilk dort pininden
iiretilmektedir. Tetikleme sinyallerinin darbe sayisi
ve genigligi bir degiskene baglanarak istenilen
sekilde ayarlanabilmektedir.

Merminin her sensérden gegis bilgisi A portuna
gonderilerek ilgili ledin yanmasi saglanir. Boylece
merminin namlu i¢indeki hareketi de goézlenmis
olur. Eger mermi namluyu sorunsuz bir sekilde terk
ederse bobinlere ait ledler sirayla yanar veya soner.
Yanma veya sonme durumu portun bir Onceki
konumuna baghidir. Mermi herhangi bir nedenle
namlu i¢inde kalirsa veya Olgme sisteminden
kaynaklanan bir hata olursa ledlerin sirasiyla
yanmast veya sonmesi gozlenemez.. Bu durumda
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mikrodenetleyicideki Watch Dog Timer devreye
girerek 3 saniye sonra mikrodenetleyiciyi sifirlar.

Bilgisayar ile mikrodenetleyici arasindaki iletisimi
test etmek igin C portunun 5. pini ¢ikis olarak
kullanilmistir.  Ekrandaki “Baglan” diigmesine
basildiginda bilgisayar seri portundan
mikrodenetleyiciye ilk baglanti igin bir kod
gonderilir. Eger baglantida herhangi bir problem
yoksa mikrodenetleyici bu kodu alir ve C portunun
5. ininin sayisal konumunu degistirir. Bu konum
degisikligi Max-232 entegresi araciligr ile
bilgisayarin seri portuna aktarilir. Bilgisayar Delphi
yazilimi ile ekrana baglantinin gergeklestigini
gosteren bir mesaj verir. Aksi durumda baglanti ile
ilgili bir uyar1 mesaji1 verir.

Tetikleme zamani 16F877°nin 16 bit TMRI
zamanlayicisi kullanilarak hesaplanir. Mermi optik
sensore girer girmez TMR1 sifirdan itibaren yukar1
dogru saymaya baslar. Mermi, sensorii tamamen
terk edince merminin sensdrden gecis periyodu
hesaplanir. Buradan da mermi boyu daha once
girilmis oldugundan temel hiz denklemi ile
merminin sensdrden gegis hizi hesaplanmis olur.
Merminin bu hiza gore istenen atesleme noktasina
ulagincaya kadar gecen sire TMRI1’e eklenir.
Boylece merminin bobine giris hizi ve boyu farkl
olsa da daha Once belirlenen atesleme noktasinda
tristor tetiklenmis olur. Bu sistemin Onemli bir
avantajidir. Tristdr tetikleme sinyalleri i¢in D
portunun ilk dort biti ¢ikis olarak ayarlanmistir.

Merminin  atesleme mesafesi, mermi boyu,
tetikleme darbe genisligi ve darbe sayisi Delphi
yazilim ile gelistirilen bir ekrandan girilebilmekte
ve mikrodenetleyiciye seri iletisim arabirimi
yardimiyla aktarilmaktadir. Bu iletisim
mikrodenetleyicide bulunan USART biriminin Rx
ve Tx pinleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Mikroislemcide iiretilen bu sinyaller Max-232
entegresi kullanilarak uygun gerilim seviyelerine
getirilerek bilgisayara aktarilmigtir. Iletigim iki
yonlii olarak 2400 baud hizinda yapilmaktadir.
Sekil 3’de PIC mikrodenetleyicinin gevre birimleri
ile baglantis1 gosterilmistir.

3. YAZILIM (SOFTWARE)
Bu c¢aligmada, olgiimler ve gerekli kontrol
sinyallerini tiretmek igin kullanilan

mikrodenetleyici ana programina ait akis semasi
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. PIC mikrodenetleyicinin ¢evre birimleri ile baglantisi (The scheme for PIC microcontroller and peripheral units)

| PC iletisim ayarlarini kur |

| Degiskenleri ve giris /¢ikis portlarini tan1m1a|

|

| Ozel fonksiyon kaydedicilerini ayarla |

!

| Degiskenlerin ilk degerlerini yiikle |

!

| EEPROM bellekten atis ayarlarini oku |

——O

I Sensor algilama ve tristor tetikleme

—)

Sensor ve tetikleme verilerini PC’ye gonder |

Sekil 4. Mikrodenetleyici ana programi akis

semasi (Flowchart of the main software of

microcontroller)
Sistem ¢aligtirildiginda mikrodenetleyicide ilk
olarak PC iletisim ayarlar1 yapilir. Program iginde
kullanilacak degiskenler tanimlanir ve portlara ait
pinler kullanim maksatlarina gore giris veya ¢ikis
olarak ayarlanir. Kullanilacak kesme bayraklarina
ait Ozel fonksiyon kaydedicilerine ve kullanict
tanimlt degiskenlere ait ilk degerler yiiklenir.
EEPROM’da daha once kaydedilmis olan atis
ayarlarina ait veriler okunup karsiligi olan
degiskenlere atanir. Bu islemlerden sonra akis
semas1 Sekil 5°de gosterilen sensor algilama ve
tristor tetikleme alt programi devreye girer. Bu alt
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programda  mikrodenetleyici hem  PC’den
gelebilecek bir iletisim sinyalini hem de merminin
ilk sensorden gegisini bekler. Mermi gegigini
tamamladiktan sonra elde edilen sensor ve tristdr
tetikleme verileri bilgisayara aktarilir.

Sensor algilama ve tristor tetikleme alt programi,
her bobin grubunun ateslenmesi i¢in tekrarlanan bir
program pargasidir. Namluda mermi hareketi
olmadig1 siirece, baska bir deyisle ilk sensor
mermiyi algilamadig: siirece, sistem bilgisayardan
her an veri alinacakmig gibi hazir tutulur. Veri
alindiginda, veri okuma alt programi caligtirilarak
alman veriler EEPROM’a kaydedilir ve program,
sensOr algilama ve tristor tetikleme alt programinin
basina doner. Mermi namludan gegerken merminin
hiz1 dlgiilerek EEPROM’dan okunan degerlere gore
tristor  tetikleme zamani hesaplanir. TMRI
zamanlayicisi hesaplanan zamana kurulur.

Mikrodenetleyici D portunda tristor tetikleme
sinyalini iretmek icin TMR1’in zaman agimina
ugramasint bekler. Bu islem merminin her bir
sensorden gecisinde tekrarlanir. Mermi sensorlerin
timiinden gegtikten sonra sensdr ve tetikleme
verileri bilgisayara gonderilir. Merminin namluda
sikismast  veya sensér okuma hatast  gibi
nedenlerden dolayi sistemin ¢aligmasi esnasinda bir
problem olursa, mikrodenetleyici otomatik olarak
resetlenir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Sekil 6°’da bu calismada gelistirilen indiiksiyon

bobin silah1 ve deney diizenegi goriilmektedir.
Sekildeki bilgisayarlardan bir tanesi sistemin
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gozlem ve kontrolii gorevini gerceklestirirken
digeri de osiloskop sinyallerini kaydetmek icin
kullanilmaktadir.

Sistemin ¢aligmasi sirasinda gerekli olan kontrol
sinyalleri ve Olglimler Delphi yazilimi ile
gelistirilen program ile izlenebilmektedir. Sekil
7’de ekran goriintiisii verilen program temel olarak,
sensor bilgileri, atesleme zamanlari, ayarlar, port
ayarlar1 ve Olgiim kayit alanindan olusmaktadir.
Atis 6lgiim ve kontrol sistemi (AOKS) olarak
adlandirilan  sistemin port ayarlar1 kisminda,
bilgisayarin ~ mikrodenetleyici  ile  iletisim
saglayacak portu segilmekte ve baglan diigmesine
basildiginda da mikrodenetleyici ile bilgisayar
arasinda baglanti kurulmaktadir.

Calisma esnasinda yapilan atiglarin hatali olup
olmadiklar1 bilgisayar ekranindan
goriilebilmektedir. Yapilan atisin  gegerliligi ile

| Sensor algilama ve tristor tetikleme

PC’den veri
gonderildi mi?

PC’den veri oku

PC’den gelen
verileri EEPROM’a
kaydet

| Merminin sensorden gegis siiresini 6l¢ | é

!

| Tristor tetikleme zamanini hesapla |

{

| TMRI1 sayicisint hesaplanan zamana kur|

Sensérden mermi
gecti mi?

TMRI1
zaman asimina
gradi my

Tristoriin tetikleme
darbesini PortD’nin —‘@

pinlerinde olustur

Sekil 5. Sensor algilama ve tristor tetikleme alt

programi akis semast (Flowchart of the sensing and
thyristor triggering subroutine)

ilgili bilginin alinmasi igin bilgisayar ekranini takip
zorunlulugunu ortadan kaldirmak maksadiyla,
istendiginde farkli seviyedeki iki ses sinyali ile de
yapilan atisin gegerliligi kontrol edilebilmektedir.

Sekil 7’deki ekran goriintiisiinlin ayarlar kisminda

hangi bobinlerin ateslenecegi, her bobine ait
atesleme noktasi, mermi boyu, tetikleme sinyalinin
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darbe sayist ve genisligi ile ilgili bilgiler
girilmektedir. Bu bilgiler girildikten sonra génder
diigmesi yardimiyla bilgiler, bilgisayarm seri
portundan mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.
Gonderilen bu bilgilere bagl olarak, merminin ilk
sensore girmesiyle birlikte atesleme sistemi
calismakta ve mermi hareketini
gergeklestirmektedir. Merminin her sensorden gegis
zamani ve buna bagli olarak hesaplanan mermi hizi,
sensor bilgileri kisminda goriintiilenmektedir.

Sekil 6. IBS Deney ve dl¢iim diizenegi (The setup of
experiment and measurement system of induction coil gun)
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Sekil 7. AOKS genel gériiniimii (The monitoring and
control system )

Kaginc1 atisgin  yapildigi, atis no kisminda
gosterilmektedir. Atig gergeklestiginde atisa ait tim
bilgiler dl¢im kayit alanina yazdirilmaktadir. Bu
bilgiler ayrica metin dosyasina gonderilerek
istenildiginde veri dosyasi olarak kaydetme olanagi
da saglanmaktadir.

Sekil 8’de AOKS ekran goriintiisiiniin sensdr
bilgileri ve atesleme kisimlar1 goriilmektedir.
sensOr bilgileri kisminda bes sensore ait darbe
genislikleri ve mermi hizlart gorintiilenmektedir.
Her bobinin atesleme zamani bilgileri, atesleme
zamanlar1 kismima yazdirilmaktadir. Atesleme
zamanlart bilgisi, sistemin atesleme hassasiyetini
test etmek i¢in konulmustur.
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Bilgisayardan okunan bu atesleme zamanlarinin
dogrulugunu kontrol etmek iizere, yakalama
6zelligi olan, 100 MHz’lik sayisal bir osiloskop ile
mermi gegis sinyali ve bu sinyalden elde edilen
mermi hizina baglh olarak iretilen atesleme sinyali
ayn1 anda kaydedilmistir.

~SENSCR BILGILER ~ATESLEME ZAMANLARI—

Pals Geniglidi Hiz Ates

SENSORT [2150 s [4s51 i
SENSOR2 [ s [1165 i
SENSOR3 |18 s [13305 mh
SENSORA [ s [BI mh

BOBIN 1 1100 s
BOBIN 2 [¥#33 us
BOBIN 3 2273 s
BOBIN 4 [160E us

SENSOR 5 |251 s |39.84 m/s

Sekil 8. Sensor bilgileri ve atesleme zamanlari (The
sensor data and firing timing)

Sekil 9°da secilen atig bilgilerine bagl olarak elde
edilen osiloskop goriintiisii goriilmektedir. Birinci
kanaldaki sinyale ait zaman bilgisi, mermi hizim
hesaplamada  kullanilmaktadir. ~ Yine, birinci
kanaldaki sinyalin tamamlanma noktasi ile ikinci
kanaldaki sinyalin baslangic noktasi arasindaki
Dt zamani da siiriicii bobinin ne kadar zaman
sonra ateslenecegini gostermektedir.

IBS’nin atis sonrasi elde edilen AOKS’ne ait bu
bilgilere gore, birinci sensér darbe genisligi
2150ps’dir. Darbe genisligine ait bu bilgi, mermi
giris hizint Slgmek igin  kullamilir. Ayarlar
bdlimiinde mermi boyu 10mm olarak girilmistir.
Olgiilen darbe genisligi merminin optik sensor
ciftinin Oniinden gegme siiresidir. Mermi boyu bu
zamana boliinerek, mermi hizi 4.651m/s olarak
bulunmakta ve bu bilgi 1 nolu sensériin hiz bilgisi
olarak AOKS’de goriilmektedir.

AOKS’nin atesleme noktalar1 bashigi altinda, 1 nolu
bobin i¢in, 5 mm bilgisi kullanici tarafindan daha
Once tespit edilen uygun atesleme noktasi olarak
girilmistir. Merminin bu hizla 5Smm yolu 1100us’de
kat edecegi bu c¢alismada gelistirilen yazilim
tarafindan  hesaplanir. Hesaplanan bu deger
AOKS’de “Ates” bashgi altinda “Bobin 17
boliimiine 1100us olarak kaydedilir.
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Sekil 9. Atesleme zamanina ait osiloskop goriintiisii
(The appearance of oscilloscope of firing timing)

IBS icin, hizli kontrol ve anahtarlama son derece
onemlidir. Bu c¢alismada anahtarlama elemani
olarak tristor kullanilmigstir. Tristdriin uygun bir
bi¢imde anahtarlanmasi i¢in gate sinyalinin bigimi
de son derece oOnemlidir [8]. AOKS’de tristdr
tetikleme sinyaline ait bilgiler boliimiinde kullanici,
darbe say1sini, darbe genisligini
belirleyebilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada,
kullanici  tarafindan girilen tristdr tetikleme
darbesinin genisligi 3us ve darbe sayisi da 3’diir.
Deney esnasinda tristoriin gate ucuna gonderilen
tetikleme sinyali Sekil 10°da gosterilmistir.

Yapilan dl¢limler degerlendirildiginde, mermi hizi,
atesleme zamanlar1 ve tristor tetikleme sinyali gibi
AOKS verilerinin 6lgiilen biiyiikliiklerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sekil 11°de IBS igin
atesleme noktasina bagli olarak mermiye aktarilan
kuvvetler goriillmektedir.

Sekil 10. Tristor tetikleme sinyali (Thyristor triggering
signal)
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Sekil 11. Atesleme noktasina bagli mermi kuvveti
(The projectile force depending on movement)

Sekil 11 incelendiginde, atesleme zamanlamasinda
yapilacak hatalarin mermiye etki eden kuvvet
iizerinde c¢ok etkili oldugu, uygun noktadan
yapilacak ¢ok kiiciik sapmalarin bile, mermiye etki
eden kuvvetin sadece azalmastyla
sonuglanmayacagi, hatta ters yonli kuvvetlerin dahi
s6z konusu olacag goriilmektedir.

5. SONUC (RESULT)

Bu caligmada dort kademeli bir indiiksiyon bobin
silah1 i¢in gdzlem ve kontrol sistemi tasarlanmis ve
prototipi gerceklestirilmistir. Yapilan c¢aligmada,
mermi hizt her kademede oOlgiilerek dinamik bir
kontrol  islemi gerceklestirilmistir. Bu  tiir
uygulamalar i¢in atesleme zamanlamasinin mermi
hiz1 iizerinde son derece etkili oldugu, saglanan
hizli kontrol ve uygun tristor tetiklemesi sayesinde,
[BS’nin atis gozlem ve kontroliinde zamanlama
hatalarimin minimuma indirilebilecegi goriilmiistiir.

Atig parametrelerinin gelistirilen bilgisayar ekram
iizerinden kontrol edilebilmesi kullanicinin kontrol
sistemine kolayca miidahalesini ve ¢alismada elde
edecegi tecriibelerini de caligmalarina yansitmasina
olanak saglamistir.

Bu uygulamada, 10 cm boyunda mermi kullanarak
kontrol edilebilecek hizin 6000 m/s ile sinirh
oldugu, ancak bu smirlamanin, kullanilan
mikrodenetleyicinin calisma hizindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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