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Arastirma Makalesi

07/
Makale Tarihgesi: Gliniimiizde kullanilan el bombalari, calisma prensibine bagli olarak
Ezgﬁfa{‘:r}.lﬁ.zl%ézz%zzi kullanicilar i¢in hayati tehlikeler igermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Tiirk
Online Yayl.nla.nm.a: 16.09.2024 Silahli Kuvvetleri’nin envanterinde yer alan el bombalarindan farkli olarak

mesafe kontrollli, infilak optimizasyonu saglayan Mesafe Kontrol ve
Elektronik Atesleme Destekli Fiinye gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen sistemle istenmeyen durumlarda bombanin infilak

Anahtar Kelimeler:

El bomb .. v . . . C e .

Fﬁn;);n st etmesinin  Online  ge¢ilmesi  hedeflenmektedir.  Gelistirilen  sistem,
fvmelenme ve sok sensorleri konvansiyonel el bombasinin fiinyesini ortadan kaldirarak, olumsuz dis
Mesafe tespit sistemleri etkenlerden (fiziksel, manyetik, termal vb.) etkilenmeyen, mikro saniye

tabanli ark ateslemesi yapabilen, kullanicinin atig giiciine bagli olarak infilak
zamanini tayin edebilen, kazara veya hatali yapilan atiglarda patlamay: iptal
edebilen yeni nesil fiinye gelistirmeyi kapsamaktadir. Mesafe Kontrol ve
Elektronik Atesleme Destekli Fiinye ile sunulan hedefler dogrultusunda
yiiksek basarim elde edilerek yeni nesil bir el bombasi fiinyesi iiriinii ile
tamamlanmistir. M67 parga tesirli savunma tipi el bombasi gdvdesine birebir
uyum saglayan yeni nesil fiinye {irlinii i¢in gergeklestirilen tiim testlerden
basariyla gecmis ve Tiirk Silahli Kuvvetlerinin mithimmat standartlarina
uygun hale gelmek ilizere mithimmat konusunda etkin ve yetkin kisi, kurum ve
kuruluglara sunuma hazir halde beklemektedir.
Development of Distance Control and Electronic Firing Supported Fuse

Research Article ABSTRACT

Article History: Current hand grenades used today pose potential life-threatening risks to users
iﬁg‘:‘g‘é; ig'ééégﬁ based on their operational principles. Within the scope of this study, the aim
Publighed online: 16.09.2024 is to develop a Distance Control and Electronic Ignition Support Fuse that

provides explosion optimization unlike the hand grenades present in the
inventory of the Turkish Armed Forces. The objective is to prevent unwanted

Keywords:

Hand grenade detonation of the bomb through the developed system. This system aims to
Fuse eliminate the conventional hand grenade's fuse by creating a new-generation
Acceleration and shock sensors detonator that remains unaffected by adverse external factors (physical,

Distance detection systems magnetic, thermal, etc.). It is capable of microsecond-based arc firing, allows

determination of explosion time based on the user's firing strength, and can
cancel detonation in cases of accidental or erroneous firing. The development
encompasses creating a new-generation detonator with high performance
according to the objectives presented by the Distance Control and Electronic
Ignition Support Fuse, culminating in a new-generation hand grenade
detonator product. The new detonator, which perfectly fits the M67
fragmentation hand grenade body, has successfully passed all tests and is ready
for presentation to competent individuals, institutions, and organizations
responsible for ammunition.
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%}.ﬁiiljl;:lsﬁzde kullanilan el bombalarinin ¢alisma prensibi; atesleme levyesi serbest birakildiginda, horoz
yayinin, ilizerinde depolanan potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye cevirerek horozu carpma kapagina
dogru hareket ettirmesi, carpma kapagina carpan horozun, kimyasal geciktiriciyi aktif etmesi, aktif
edilen kimyasal geciktiricinin ise patlayiciy1 saniyeye bagimli bir sekilde infilak ettirmesi seklindedir
(Hogg, 1998). El bombalarina ait bu ¢alisma prensibi, el bombasinin icat edildigi ilk andan itibaren ¢ok
minimal Olgiilerde teknik iyilestirmelerle gelistirilmis olmasina ragmen kullanan personel igin devam
eden hayati tehlikeler igermektedir.

El bombalari, bir patlayict madde, bir atesleyici mekanizma ve bir metal ya da plastik borudan olusur.
Patlayict madde olarak, genellikle amonyum nitrat, TNT, C-4 veya diger benzer patlayicilar kullanilir.
Atesleyici mekanizma ise, genellikle basit bir fitil veya zaman ayarli bir cihazdir (Rottman, 2015).
Kullanimi sirasinda el bombalariin kontrollii patlatilmasi ¢ok zordur. Bu durum ciddi yaralanmalara
ve can kayiplarina yol agmaktadir (Lee ve Chen, 2004).

2000 yili itibarryla Cin, Israil, Almanya ve Hindistan gibi iilkelerin yillara gore askeri harcamalari
onemli Olgiide artis gostermektedir (The World Bank, 2022). Benzer sekilde tlilkemizde de askeri
harcamalarm ve Ar-Ge faaliyetlerine ayrilan biitgenin artis gosterdigi belirtilmektedir (Has ve Cinar,
2022). Ek olarak teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan te¢hizat ve mithimmatlar da giin gectikce
gelisme gdstermektedir. Ornek olarak gegmiste metal kiire igerisine yerlestirilen barutun fitil yardimiyla
ateslenmesiyle elde edilen el bombalari, yerini zirhli araglar i¢in bile tehlike olusturabilen tahrip giicli
yiiksek Sovyet yapimi RKG-3 anti tank el bombas1 gibi mithimmatlara birakmistir (Harvey, 1993). Fakat
bu tiir bombalarda kullanilan atesleme teknigi, askeri alanda kullanilan emniyet fitilinin yanma
reaksiyonunun degisen kosullara bagl olusu ve ¢esitli fiziksel kuvvetlerden olumsuz etkilenmesi
sebebiyle biiyiik bir giivenlik zafiyetine neden olarak ciddi yaralanmalara ve 6liimlere yol agmaktadir
(Mei ve ark., 2016). 2016-2019 yillar1 arasinda gergeklesen 267 askeri is kazasinda 162 askeri personel
hayatimt kaybetmistir. Bu kazalarda egitimde yasanan kazalar ve bomba patlamalarinda hayatini
kaybeden askeri personelin sayisi yiiksektir (Karadag ve Dayioglu, 2022). Bu tiir olaylarin 6niine
gecilmesi amaglanarak giivenlik zafiyetinin minimum seviyeye indirilmesine yonelik bir takim 6nlemler
almmast ve bu Onlemlerin uygulanmasi onem arz etmektedir. Bu dogrultuda ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Ornek bir calismada su alt1 tehditlerine odaklanilarak derinlik aktivasyonuyla giivenli bir
ara yiiz sunan bir mithimmat gelistirilmistir. Zaman ve hedef derinlik basta olmak iizere beklenen
oriintiilerin gerceklesmesine bagli olarak atesleme saglanmaktadir. Atesleme saglanmasi i¢in mevcut
durumda gerekli niteliklerin saglanmasi gerekmektedir. Bu durum miithimmat kullanan personelin
giivenligi agisindan 6nemli goriilmektedir (Soto ve ark., 2009). Bagka bir ¢aligmada giivenlik araglari
iceren elektronik bir el bombasi gelistirilmistir. Firlatilma durumunda cismin hareketi ve ivmesini tespit

etmek amactyla bir ivmedlger kullanilmistir. Ayrica patlama bilesenin kontroliiniin saglanmasi amaciyla
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kontrolor gelistirilmistir. Gelistirilen {iriin temel olarak gii¢ kaynagi, fiinye, kontroldr, ivmedlger ve
patlama iinitesinden olugsmaktadir (Henry ve ark., 2017). Bir baska calismada da mevcut el bombalarinin
biiyiikliigi, glivenlik zaafiyeti ve patlama sirasinda pargalarin 6ldiiriiciiliigii gibi sorunlara odaklanilarak
yeni bir model tasarlanmistir. Bahsedilen sorunlar dogrultusunda mevcut el bombalarindan farkli olarak
ek bir kilitleme tokasi tasarlanmistir. Tasarlanan modelin dogrulanmasi amaciyla bir simiilasyon analizi
gerceklestirilmistir. Ek olarak baglanti yapisimin giivenligi, kirilma testi ve dagilan parcalar igin
giivenlik testi yapilmistir. Caligma sonucunda bomba agirliginin yiizde 40°a yakin bir oranda azaltildigi,
giivenli firlatma imkan1 sunuldugu, giivenlik gerekliliklerinin karsilandigi vurgulanmistir (Yang ve ark.,
2020). Yine benzer bir ¢aligmada uzaktan kontrollii otomatik bir el bombasi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistemde el bombasinin elden ¢ikmasiyla patlamasini saglayan buton ve istenen sartlarin saglanmasi
durumunda ateslemeyi saglayan flinye bulunmaktadir. Ayrica askeri egitimlerde sensorler yardimiyla
dijital ve fiziksel efektler iireten bir aktivasyon cihazi bulunmaktadir (Pachpore, 2021).

Cesitli optimizasyon problemlerini optimize etmek i¢in yeni bir evrimsel algoritma sunmay1 amaglayan
bagka bir ¢alismada da El Bombasi Patlama Metodu sunulmustur. Sunulan yontem temelde patlama
esnasinda ortaya sagilan sarapnel pargalarinin tahrip ettigi nesnelere odaklanmaktadir. Patlama
uzunlugu, sarapnel parcasi basina verilen tahribata odaklanilarak el bombalarmin atilmasi i¢in en uygun
bolgenin bulunmasi amaglanmaktadir. Patlama bdlgesinde bulunan nesnenin yok edilmesi, amag
fonksiyonunun uygunlugunu ifade etmektedir (Ahrari ve Atai, 2010).

Bir bagka caligmada savunma sanayiine yonelik kamikaze drone uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen
proje silahli ve silahsiz olarak iki farkli sekilde planlanmigtir. Silahsiz versiyonda agirligin kisitli olmast
sebebiyle daha uzun bir ugus siiresi sunulmaktadir. Silahli olarak planlanan ikinci versiyonda ise cihaza
el bombasi yerlestirilerek hedeflerin imha edilmesi amaglanmaktadir (Sakarya ve Alkan, 2021).
Gelistirilen Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye ile Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin
envanterinde yer alan el bombalarindan farkli olarak mesafe kontrolii yetenegi ile zenginlestirilmis,
iistlin tahrip algoritmasi ile infilak optimizasyonu saglanan, yazilim ve donanim destegi ile istenmeyen
durumlarda bombanin infilak etmesinin 6niine gegilerek gilivenligin saglanmasi amacglanmaktadir.
Konvansiyonel bir savunma tipi el bombasinda, infilakin ger¢eklesebilmesi igin personelin oncelikle
emniyet pimini ¢ikartmasi, ardindan bombay1 hedefledigi bolgeye firlatana kadar atesleme levyesini
sikarak horozun mandaldan ¢ikmasini engellemesi ve bombay1 hedef bolgeye dogru firlatmasi ve hemen
akabinde siper almasi gerekmektedir. Konvansiyonel el bombasinin icat edildigi andan giiniimiize kadar,
kalitimsal mirasi olan zamana veya darbeye bagimli ¢alisma prensibi bulunmaktadir. Bu tertibat yerine
olumsuz dis etkenlerden etkilenmeyen, mikro saniye tabanl ark ateslemesi yapabilen, kullanicinin atig
giicline bagli olarak infilak zamanin1 tayin edebilen, kazara veya hatali yapilan atiglarda patlamayi iptal

edebilen yeni nesil flinye gelistirilmesi amaglanmugtir.
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2. Materyal ve Metot

Gilinlimiizde ordu envanterleri incelendiginde personelin kullanimina sunulan biitiin el bombalari;
profesyonel ordularin kullanima yonelik olarak 1914 yilinda fiinyesinin ve govdesinin yeniden revize
edilmesi ve ufak tefek iyilestirmeler yapilmasi haricinde en biiyiik gelismeyi kimya alaninda yasamustir.
Kimya alanindaki bu gelismeler el bombalarinin iki ana materyaline odaklannustir. Ilki fiinyelerin
icindeki, fitil olarak adlandirilan ve patlamanin en 6nemli etkeni olarak kabul edilen zamanlamay1
kontrol eden geciktiricidir. Fitiller kimyasal olarak farkli gruplara ayrilsa da el bombalarinda genellikle
askeri tiir olarak kabul edilen siyah fitiller kullanilmaktadir. Fakat muhteviyatindaki kimyasallar sebebi
ile gesitli ortam ve kosullarda (asirt nem, diisiik/yiiksek 1s1, asir1 basing, su alt1, yiiksek irtifa, agindirici
gazlar vb.) kararsizlagsarak istenilenden ¢ok daha farkli ve genellikle olumsuz tepkiler
verebilmektedirler. ikinci olarak el bombas1 ana govdesi icerisinde muhafaza edilen patlayici kimyasal
bloktur. Bu kimyasal blok iizerinde yapilan gelistirmeler (duyarsizlagtirma) oldukca basarili sonuglar
vererek mithimmatin daha istikrarli ve performansh kullanilmasin saglamistir. El bombalar ile yapilan
Arastirma-Gelistirme faaliyetleri biiyiik oranda patlayici kimyasal blok iizerine odaklandig1 i¢in geri
kalan tertibat iizerinde ¢ok fazla ilerleme kaydedilememistir. Bu ¢alismada giiniimiizde konvansiyonel
el bombalarinda kullanilan kimyasal/mekanik g¢alisma prensibine dayali fiinye tertibatinin yerine
tamamen elektronik olarak ¢alisan yeni nesil fiinye sistemi gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bu
dogrultuda personelin can giivenligini tehdit eden kimyasal/mekanik flinyelerin kararsiz caligma
prensibinin ortadan kaldirilmastyla birlikte mithimmatlarin modernize edilmesi amaglanmaktadir.
Geligtirilen sistemde fiinyesi, yeni nesil flinye ile degistirilmis olan el bombasinin aktiflestirilmesi igin
tagityan personelin sistemin calismasini saglayacak olan butonun koruma kapagimi agarak butona
basmas1 gerekmektedir. Mevcut sistemin igerisinde bulunan ivme/hareket sensorii, kullanicinin el
bombasi lizerine uyguladigi harekete baglh giicii, sistem aktif oldugu andan itibaren 7 saniye boyunca
izleyerek {iirettigi verileri mikrodenetleyiciye anlik olarak gonderir. Personel bu 7 saniye igerisinde el
bombasin1  6nceden Dbelirlenmis bir ivme esik degerinin {izerindeki kuvvetle firlatmazsa
mikrodenetleyici ivme/hareket sensoriinden aldigi veri dogrultusunda el bombasinin herhangi bir hedefe
dogru atilmadigina karar vererek sistemi otomatik olarak kapatir. Personel ilk 7 saniye igerisinde el
bombasini dnceden belirlenmis bir ivme esik degerinin tizerindeki kuvvetle firlatirsa mikrodenetleyici
ivme/sok sensoriinden aldig1 veriler dogrultusunda el bombasinin firlatildigina karar verir ve yeni bir
zaman sayaci baglatir. Bu sayac; herhangi bir insanin el bombasi kiitlesine ve sekline sahip bir cismi, el
bombalar1 i¢in giivenli mesafe olarak kabul edilen 15 metre uzakliga en az kag saniyede firlatabildigi
verisi kullanilarak olusturulan bir geri sayim siiresidir. Gelistirilen sistemde bu sayag; iptal sayaci olarak
isimlendirilmistir. Mikrodenetleyici el bombasi firlatildiginda iptal sayacini devreye sokar. Eger iptal
sayaci geri sayimini bitirmeden el bombasi hedeflenen bolge yerine herhangi kati bir cisme (duvar, agag
vb.) carparak yon degistirirse veya olasi bir senaryoda personel el bombasini elinden diisiiriirse ivme/sok
sensorii tarafindan el bombasinin ivmesindeki bu degisiklik mikrodenetleyiciye iletilir,

mikrodenetleyicinin sistemi kapatmasi saglanir. Personel ilk 7 saniye icerisinde el bombasim dnceden
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belirlenmis bir ivme esik degerinin iizerindeki kuvvetle firlatirsa mikrodenetleyici ivme/sok
sensoriinden aldig1 veriler dogrultusunda el bombasinin firlatildigina karar verir ve iptal sayacim
baglatir. El bombasi, iptal sayacinin geri sayimmini bitirdigi durumda herhangi istenmeyen bir nesneye
carpmadiysa mikrodenetleyici bu sefer infilak moduna geger ve bombanin hedeflenen bolgeye (veya
yakinina) ¢arpma aninda ivme/sok sensoriiniin el bombasinin ivmesindeki bu degisimi algilamasiyla
gonderdigi veriyi isleyerek nihai varis noktasina geldigi belirlenerek atesleme modiiliinii aktif hale
getirilir ve el bombasinin patlamasi saglanir. Bahsedilen sistemin gelistirilmesinde 17 temel materyal
kullanilmigtir. Bu materyaller ve her bir bilesenin sistem igerisindeki gorevi asagida sunulmustur.

Ana Devre Karti: [vme/sok algilama sensorii kontrol devre kartimi ve atesleme modiilii kontrol devre
kartin1 yoneten mikrodenetleyici, gii¢ regiilatorlerini, elektronik aktif/pasif filtre bilesenlerini, ikiz akim
mosfetlerini, bildirim 15181 bilegenlerini, bildirim sesi bilesenini ve mikrodenetleyici bataryasini ihtiva

eden ana devre kartidir. Calismada kullanilan devre kart1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ana devre karti

Ivme/Sok Algilama Sensorii Kontrol Devre Kart1: fvme/Sok algilama sensériinii ve sensoriin saglikli
¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duydugu aktif/pasif bilesenleri ihtiva eden devre kartidir.

Ark Atesleme Modiilii Kontrol Devre Karti: Ark atesleme modiiliiniin saglikli ¢alisabilmesi igin, pasif
elektronik bilesenleri ve ark atesleme bataryasini ihtiva eden devre kartidir. Calismada kullanilan

modiiller Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Ark atesleme modiilleri
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Mikrodenetleyici: Sistemin saglikli ve senkronize ¢alisabilmesini saglayabilmek amaciyla, igerisinde
sisteme 0zel olarak iiretilmis ve test edilmis gdmiilii sistem yazilimini ihtiva eden ve sisteme bagl tiim

modiilleri kontrol eden ana iglem bilegenidir. Bu bilesen Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Mikrodenetleyici bileseni

Gii¢c Regiilatorleri: Sekil 4’te sunulan fiinye sistemine bagli tim aktif bilesenlere stabil enerji
gonderilmesinden sorumlu gii¢ diizenleyici bilesenlerdir. Sistem 3.7 ve 5 volt olmak tizere iki farkli

dogru akim degeri ile ¢alismaktadir.

Sekil 4. Gii¢ regiilator bileseni

Elektronik Aktif/Pasif Filtre Bilesenleri: Mikrodenetleyicinin, ivme/sok sensoriiniin ve ark atesleme
kontrol tinitesinin saglikli ¢alisabilmesini saglayan bant gegiren ve bant durduran filtre devresinin ana
bilesenleridir.

Statik Elektrik izolator Bilesenleri: Ark atesleme modiiliiniin ¢alismasi sirasinda sensor ve ana
kontrol devresinin kilitlenmesini veya kontrol disi yeniden baglatilmasini (Resetleme) engelleyen
elektronik yalitim bilegenidir.

Ark Atesleme Modiilii: El bombasinin ihtiva ettigi patlayici blogunun infilakini saglamakla yiikiimle

ana bilesendir. Bu bilesen ¢alisma komutunu Ark Atesleme kontrol devresinden almaktadir.

1558



Ikiz Akim Mosfetleri: P Kanal ve N kanal olmak iizere iki mosfet bileseninden olusmaktadir. Fiinye
sisteminin tek bir buton ile aktif/pasif olmasini ve gii¢ tasarrufu amaciyla yazilim komutu ile donanimsal

olarak kendisini kapatmasini saglayan bilegen Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Mosfet devre karti

Bildirim Isig1 Bilesenleri: Filinye sisteminin aktif/pasif durumda oldugunun tespiti amaciyla kullanilan
led bilesenidir.

Bildirim Sesi Bileseni: Fiinye sistemi patlayici blok olmadan ¢alistirilmak istendiginde infilakin
gerceklesip gerceklesmedigini kullaniciya bildiren buzzer bilesenidir.

Ivme/Sok Algillama Sensérii: Kullanicinin el bombasini firlatmasi aninda ve el bombasinin hava harig
herhangi bir ylizey ile temas1 aninda olusan ivmeyi x, y ve z eksenlerinde dogrusal veya agisal olarak
ayri1 ayr1 Olgebilen ana veri sensoriidiir.

Ark Atesleme Modiilii Bataryasi: Fiinye sisteminin elektronik bilesenlerinin ark atesleme modiiliiniin
zararli etkisinden izolasyonunu saglamak ve ark atesleme modiiliiniin ¢ok daha giiglii bir sekilde
caligmasi saglamak amaciyla sadece ark atesleme kontrol devresine bagli olan bataryadir. 3.7 volt,
400 mAH ve 4 C degerine sahip olan bu batarya gii¢ regiilatdr bilesenleri tarafindan 5 volt degerine
yiikseltilmektedir.

Mikrodenetleyici Bataryasi: Ana devre kart1 ve ivime/sok algilama sensorii kontrol devre kartina gii¢
saglamak amaciyla sistemde kullanilan siiper kapasitor bilesenidir.

M67 Savunma Tipi El Bombasi Fiinye Kasasi: M67 el bombasinda standart olarak kullanilan M214
Fiinyesi temel alinarak Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye sisteminin muhafaza
kasas1 yeniden tasarlanmig ve tiretimi tamamlanmisgtir.

M67 Savunma Tipi El Bombasi1 Kasasi: Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye
sistemini, patlayict blogu ve sarapnel ceplerini ihtiva eden bomba ana gévdesidir. Caligma kapsaminda
M67 El bombasi modellenerek iiretimi gerceklestirilmistir.

A¢ma/Kapatma Butonu: Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye sisteminin aktif veya

pasif duruma ge¢mesini saglayan butondur.
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Gelistirilen sistemde; yeni nesil fiinyenin aktif edilmesi i¢in butona basilmasi gerekir. Sonrasinda
sistemin igerisinde bulunan ivme/sok sensori, kullanicinin el bombasi lizerine uyguladig harekete bagh
giicii, sistem aktif oldugu andan itibaren saniye biriminde zamani yazilimsal olarak ayarlanabilen bir
stire boyunca izleyerek {irettigi verileri mikrodenetleyiciye anlik olarak gonderir. Saniye biriminde
zamani yazilimsal olarak ayarlanabilen bu siire igerisinde el bombasi, dnceden belirlenmis bir ivme esik
degerinin tizerindeki kuvvetle firlatilmazsa mikrodenetleyici ivme/sok sensoriinden aldigi veri
dogrultusunda sistem otomatik olarak kapatilmaktadir. Ancak el bombasini dnceden belirlenmis bir
ivme esik degerinin iizerindeki kuvvetle firlatirsa mikrodenetleyici ivme/sok sensoriinden aldigr veriler
dogrultusunda saniye temelli yeni bir zaman sayaci baslatir. Iptal sayaci olarak isimlendirilen bu sayac;
herhangi bir insanin el bombasi kiitlesine ve sekline sahip bir cismi, el bombalar1 i¢in giivenli mesafe
olarak kabul edilen 30 metre uzakliga en az kag saniyede firlatabildigi verisi kullanilarak olusturulan bir
geri sayim siiresidir. El bombasi firlatildiginda iptal sayaci devreye sokulmaktadir. El bombasi sayim
tamamlanmadan hedeflenen bolge yerine herhangi bir cisme (duvar, agag vb.) ¢arparak yon degistirirse
veya olast bir senaryoda personel el bombasmi elinden diisiiriirse ivme/sok sensorii tarafindan el
bombasimin ivmesindeki bu degisiklik mikrodenetleyiciye iletilmekte ve mikrodenetleyici tarafindan
sistem kapatilmaktadir. Bu durumdan farkli olarak geri sayim tamamlandiginda el bombasinin nihai
hedefe ulagsmasiyla ark atesleme modiilii aktif hale getirilerek el bombasinin patlamasi saglanir.
Gelistirilen sistemin ¢alisma senaryolar1 baz alinarak 6rneklem c¢alisma grubu olarak M67 el bombasi
ve M214 fiinye tiirii modelinde kullanilmak iizere ivme/sok sensorleri, mikrodenetleyiciler, regiilator
bilesenleri, batarya bilesenleri, ark atesleme modiilii bilesenleri ve iiretilen devre karti1 bilesenleri
tanimlanmugtir. Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye ¢aligmasinda, aragtirma deseni
olarak nicel arastirma deseni iist bagligiyla tam deneysel ve tek denekli arastirma deseni kullanilmustir.
Veri toplama yontemi siirekli, aracla (bilgisayar) ve katilarak yapilan gézlemdir. Bu baglamda prototipi
iiretilen atisa hazir liriinler rastgele 6zelliklere sahip aticilara verilmis ve prototip ile arag (bilgisayar)
arasinda kablosuz veri baglantis1 gergeklestirilerek aticiya firlatma komutu verilmistir. Eylem
sonucunda toplanan nicel veriler iiriin gelistirme siirecinde kullanilmustir.

Fiinyenin c¢aligma anindan infilak anina veya infilaki iptal ederek kendini kapatma anina kadar olan
stirecte ivme/sok sensorii verileri, mikrodenetleyici igerisinde bulunan gomiilii sistem yaziliminin
saglikli ve operasyona uygun sekilde galigmasini saglayan degiskenlere ait veriler, el bombasinin
firlatilma hiz1 verisi, el bombasinin firlatilma ivmesi verisi, el bombasinin havada gecirdigi mili saniye
cinsinden zaman verisi, el bombasinin atis profili verisi (egik atis, dik atis, yatay atis vb.), el bombasinin
hava hari¢ herhangi bir yilizeye temas anindaki ivme ve zaman verisi, el bombasinin aktif durumda
oldugu siire boyunca tespit edilen ¢evresel elektromanyetik alan kuvvet verisi, el bombasinin aktif
durumda oldugu siire boyunca tespit edilen i¢ ve dis sicaklik verisi ve el bombasinin aktif durumda
oldugu siire boyunca tespit edilen batarya verileri veri analiz siirecinin amaci olarak tanimlanmustir.
Fiinyenin caligma anindan infilak anina veya infilaki iptal ederek kendini kapatma anina kadar olan

stirecte amaglanan verilerin kablosuz olarak elde edilmesini saglamak amaciyla Bluetooth, Radyo
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Frekans ve Wi-Fi (Wireless Fidelity) iletisim kanallari ayr1 ayri kullanilmig ve ilgili veriler bilgisayar
sisteminde kayit altina alinmigtir. Amaclanan verilerin kayit altina alinmasi isleminin ardindan verilerin
degerlendirilme siirecine uygunlugunun tespiti asamasinda proje ekibi tarafindan bu konuya 6zel olarak
iiretilmis bir yazilim kullanilmis ve veriler analiz igin gerekli temizlenme ve formatlanma siirecine dahil
edilmistir. Uygunlugu tespit edilen veriler proje ekibi tarafindan analiz edilmis, gomiilii sistem
algoritmalar1 ve elektronik tasarim ve degisiklikler, yapilan bu analizler dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Yukarida bahsi gegen ilk dort madde de yapilan islemler toplam test atig sayist olan
1075 defa tekrar edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye projesinde elde edilen veriler, proje ekibi
tarafindan 6zel olarak iiretilen veri igleme yazilimi tarafindan optimize ve analiz edilmistir. Veri isleme

yazilimina ait paneller Sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 6. Veri isleme yazilimi ana paneli

islemi Baslat

EEE]
Program Time [l Program Time [l Program Time &
1.04499,5.93 1.04499,5.93 1.04499,5.93
1.04501,5.61 1.04501,5.61 1.04501,5.61
1.04503,5.29 1.04503,5.29 1.04503,5.29
1.04504,5.61 1.04504,5.61 1.04504,5.61
1.04505,5.61 1.04505,5.61 1.04505,5.61
1.04506,5.13 1.04506,5.13 1.04506,5.13
Program Tijddata O il Program Tijddata 0
1.04499 H 1.04499 5.93

1.04501 g 1.04501 5.61

1.04503 . 1.04503 5.29

1.04504 g 1.04504 5.61
1.04505 H 1.04505 5.61
1.04506 5 1.04506 513
1.04507 H 41.04507 [ 5.61

g; 95

Sekil 7. Filtre paneli
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Sekil 8. Olay tespit paneli

Caligmanin baslangicindan itibaren gecen alt1 aylik siiregte analiz edilen veriler, laboratuvar ortaminda
bulunan ivme/sok sensorii, mikrodenetleyici, regiilator ve ark atesleme modiiliiniin elektromanyetik
girisim (Electromagnetic Interference, EMI) ve elektronik elemanlarin elektromanyetik uyumluluk
(Electromagnetic Compatibility, EMC) seviyelerini kapsamaktadir.

Sonraki alt1 aylik siirecte mikrodenetleyici ve ark atesleme modiilii bileseninde, kullanilmasi planlanan
bilesenlerin piyasada stoklarinin azalmasi ve maliyetlerinin artmasi sebebiyle degisiklige gidilmistir.
Degistirilen bilesenlerin tespit ve temin islemlerinin ardindan test siireci tamamlanmistir. Bu siirecte
elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference, EMI), elektronik elemanlarin elektromanyetik
uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), gii¢ tiretimi, ark mesafesi, kapasite, senkronizasyon
ve stres testleri yapilmistir. Ayni donemde projede kullanilmasi planlanan ivme/sok sensorii bileseninin
performans ve veri istikrar sorunlar1 sebebiyle ayn1 marka ve model ivme sok sensoriiniin 10 ve 15G
tetik degerli dijital versiyonu tespit ve temin edilmistir. Temin siirecinde gerek tedarik firmasi gerek
lojistik firmasi kaynakli c¢esitli engellemeler ile karsilasilmasi, iiriiniin teminini geciktirmistir. Bu
sebeple ilgili sensor yurt ici piyasadan tedarik edilmistir. ilgili sensér 2023 yili itibariyle Tiirkiye
Cumbhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan iiretilmektedir.

Sistem gelistirme asamasinda atesleme modiiliiniin planlanan sekilde sisteme dahil edilmesinin ciddi
giivenlik sorunlarina sebep olabilecegi belirlenmistir. Bu sebeple ark atesleme modiiliiniin hem gevresel
etkenlerden hem de fiinye sisteminden yalitilmasina yonelik g¢esitli girisimler baslatilmigtir. Ayrica ark
atesleme modiiliine enerji saglayan sistem bataryasinin, tiim sistemi galigtirmak i¢in yeterli olmadigi
tespit edilerek sisteme ek bir batarya dahil edilmistir. Ayn1 donemde siparis edilen 10G ve 15G
degerlerine sahip sok sensorlerinin temini tamamlanms olup ilgili sensorlerin, i¢ ve dis mekan
elektromanyetik girisim (EMI Electromagnetic Interference) ve elektromanyetik uyumluluk
(EMCElectromagnetic Compatibility) testleri basariyla tamamlanmistir. Temin edilen sensorlerin
uygulanan soku sadece tek yonlii (one-direction) algilamasimin sorun teskil etme potansiyeli

gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda caligmanin baglangicindan itibaren istikrarli veri iiretimi, fiziksel
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boyutu ve maliyeti sebebiyle kullanimi tercih edilen sensorlerin, ¢cok eksenli algilama yapabilen aktif
tiirde ve analog ¢ikisa sahip yeni bir sensor ile degistirilmesine karar verilmistir.

Caligmanin son kisminda ark atesleme modiiliiniin izolasyon problemi biiyiik oranda ¢6ziilmiis, batarya
giic problemi tamamen ortadan kaldirilmig ve alternatif sensdr temini tamamlanmigtir. Ayni zaman
dilimi igerisinde M67 el bombasinin fiinye ve govde imalati tamamlanmustir. Imalat siirecinde toplamda
52 tasarim gerceklestirilmistir. Yiiksek adetli tasarimi tamamlanan M67 el bombasi, fiziki olarak hem
ergonomi hem de fonksiyon acisindan ¢esitli test ve gelistirmelere tabi tutulmustur. Test ve gelistirme
siirecinin ardindan en uygun fiziki tasarim tespit edilmis ve iiretim siireci standart M67 el bombasi
govdesinin gelistirilmesi ile basariyla tamamlanmistir. Tamamlanan el bombasi Sekil 9°da, testlerde

kullanilan 6rnek fiinyeler de Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 9. Uretilen fiinyenin M67 el bombasina entegre edilmis hali

Sekil 10. Testlerde kullanilan 6rnek fiinye

Geligtirme siirecinde yeni temin edilen veya degistirilen elektronik bilesenleri destekleyen yeni bir
gomiili sistem yazilimi dretilmis ve sistem igerisinde bulunan mikrodenetleyici bilesenine entegre
edilmistir.

Yeni yazilimin entegrasyonu sonrasi bagil degiskenlerin kalibrasyonuna yonelik test atiglart yapilmustir.
Calismanin planlama asamasinda ortaya konulan gereksinimler yapilan test atiglartyla test edilmis ve
yliksek basarim saglanmistir. Ayni donem igerisinde “Makine ve Kimya Endiistrisi (MKE) A.S.” den

talep edilen bos el bombas1 govdesinin temin siireci tamamlanmig ve gelistirilen fiinyenin baglanti
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bolimii ilgili kurum tarafindan tahsis edilen MOD46 el bombasina uygun bir sekilde yeniden

tasarlanmistir. MKE tarafindan saglanan bos govdeler Sekil 11’°de verilmistir.

Sekil 11. MKE tarafindan saglanan bos gévde

Fiinye sisteminde yapilan mindr ve major degisikliklerin ardindan 1075 defa tekrarlanan el bombasi atig
testlerinde liretimi tamamlanan fiinyenin ¢alisma anindan elden ¢ikis anina kadar olan siire zarfinda
fiziksel ortamda izledigi yollar gelistirilen veri gorsellestirme yazilimi kullanilarak analize tabi tutulmus
ve el bombasinin istikrarli olarak ayakta ve ileri dogru atiglarda her zaman ayni atis profilini sergiledigi

gbzlemlenmistir. Sergilenen profil Sekil 12°de verilmistir.

. £l Bombasinin yukan yénde lvmelenmesi

. El Bombasinin asagi yonde ivmelenmesi

0

Atis Hareketi
Bitis Noktasi

O El Bombasinin ileri (hedefe) ydnde ivmelenmesi

. El Bombasinin elden gikis noktasi

1Y

6 =0 Atis Hareketi Baslang i Noktasi

.
Zemin

Sekil 12. El bombasi egik atis profili

Bu durum el bombasinin aticinin elinden ¢ikma aninin, havada gecirdigi zamanin (TOF/ Time of Flight)
ve hedefe temas aninin tam olarak tespit edilmesini saglayarak flinye sisteminin saglikli bir sekilde

calismasina biiyiik katkr saglamistir.
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4. Sonuc¢

Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin envanterinde yer alan el bombalarindan farkli olarak mesafe kontrolii
yetenegi ile zenginlestirilmis, {istiin tahrip algoritmasi ile infilak optimizasyonu saglanan, yazilim ve
donanim destegi ile istenmeyen durumlarda bombanin infilak etmesinin Oniine gecilerek giivenligin
saglanmas1 amaglanarak gelistirilen Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye sistemiyle
planlama agamasinda yer alan hedeflere {irliniin yetenekleri bakimindan tamamen ulasilmistir. Ancak
planlama asamasinda kullanilmasi planlanan elektronik bilesenlerde ciddi degisiklikler yapilmis, birgok
bilesen alternatifleri ile degistirilmis, ¢caligmas1 6ngoriilen bilesenlerin saha (kontrolsiiz ve dig etkenlere
acik) ortaminda ¢aligmadigi veya hatali galistigi gézlemlenmistir. Bu baglamda caligma, planlama
asamasinda sunulan elektronik bilesenlerin kullanimiyla elektronik atesleme destekli fakat mesafe
kontrollii olamayan bir {iriin ile sonug¢lanacaktir.

Calisgmanin gergeklestirilme siiresi boyunca elektronik bilesenlerde yapilan koklii degisiklikler,
tasarimsal iyilestirmeler, yazilimsal gelistirmeler ve sahada yapilan yiiksek adetli kalibrasyon test
atislar1 neticesinde tamamlanma siiresinin sonunda sunulan hedeflere tamamen ulasilmistir. Calismada
ongoriilemeyen en biiyiik iki sorun ivme/sok sensdrii ve batarya gii¢ yetersizligidir. Ivme/sok
sensOriiniin tespiti konusunda, sensoriin iiretici firmasinin piyasaya sundugu iiretimi tamamen kendi
kontroliinde olan sensore ait teknik bilgilerin eksikligi, tigincii sahislara satisginin gerceklestirilmesi
hususundaki hassasiyet ve isteksizlik, zaman ve kaynak harcayan problem siireclerine sebebiyet
vermistir. Yazilim kategorisinde fiiretilen iirlinlerin elektronik bilesenlere tam bagimlilig1 sebebiyle
degistirilen her bir elektronik bilesen yazilim tiiriinde olan tiim {riinlerin degistirilmesine ve yeniden
iiretilmesine neden olmusgtur. Elektronik bilesen kaynakli bu durum, planlanan tamamlanma siiresinin
uzamasiyla birlikte biitgenin asilmasina sebep olmustur.

Calismada oOngorillemeyen diger bir sorun ise bataryanin gii¢ yetersizligi problemidir. Uretimi
tamamlanan {riin tamamen elektronik oldugu igin elektik enerjisine tam bagimli bir sekilde
caligmaktadir. Bu durum sistemde kullanilmasi planlanan bataryanin gii¢ kapasitesini sistem igin
yetersiz hale getirmis ve ilk etapta ¢ogu elektronik bilesenin kararsiz ¢alismasina sebep olmustur. Fiinye
sisteminin fiziksel boyut bakimindan oldukc¢a kiiciik bir hacim kaplamasi sebebiyle daha giiclii bir
batarya sistem igerisinde kullanilamamis bunun yerine siiper kapasitor ile soruna alternatif bir ¢6ziim
getirilmistir. Ayrica iiretimi tamamlanan flinye, Tiirkiye Cumhuriyeti Milli Savunma Bakanligindan
talep ve temin edilen MOD46 savunma tipi el bombalarimin fiinye dis sistemine tam uyum
saglamamstir. Bunun sebebi MOD46 el bombalarinin temin siirecinde ki yaganan gecikmedir. Uretimi
tamamlanan fiinye Uriiniiniin mevcut dis yapist 0.3 mm kalinlagtirilarak MOD46 el bombast dis
sistemine tam uyum saglayabilmektedir.

Mesafe Kontrol ve Elektronik Atesleme Destekli Fiinye ile sunulan hedefler konusunda tam basari
saglayarak yeni nesil bir el bombasi fiinyesi {iriinii ile tamamlanmistir. M67 parga tesirli savunma tipi
el bombas1 govdesine birebir uyum saglayan yeni nesil fiinye iirlinii i¢in gergeklestirilen tiim testlerden

basariyla ge¢mis ve Tiirk Silahli Kuvvetlerinin mithimmat standartlarina uygun hale gelmek iizere
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mithimmat konusunda etkin ve yetkin kisi, kurum ve kuruluslara sunuma hazir halde beklemektedir.
Uretilen fiinye sisteminin arastirma-gelistirme faaliyetinin devami neticesinde séz konusu el bombasi
fiinyesinin sadece cephe hattinda degil aynm1 zamanda mesk{in mahalde de kullanilabilecek hale

getirilmesi miimkiin goriilmektedir. El bombasinin sunuma hazir hali Sekil 13’te sunulmustur.

§ g oy Y g

Sekil 13. El bombasinin sunuma hazir hali

Tesekkiir
Bu calisma, Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP, Proje

Numarast: 10189) tarafindan desteklenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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