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Orgii Ag Topolojisi Tabanh Bir Tahrip Sisteminin Gerceklestirilmesi
Mevlana Halit ALDEMIR
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
Balikesir, Haziran 2021

Emniyet, maliyet ve kullanim kolaylig1 gibi sebeplerden dolay1 piroteknik atesleme
sistemlerinin yerini gliniimiizde elektrikli kapsiiller almistir. Elektrikli kapsiillerin
kullanilmasi 1ile, tahrip sahalarinda meydana gelebilecek kazalar azaltilabilir, diisiik
giicler ile tahribatlar gerceklestirilebilir, programlanabilir gecikmeli tahribat
caligmalar1 yapilabilir. Elektrikli kapsiillerin kablosuz tahribati ile hem sivil hem de
askeri alanda bir ¢ok avantaj saglanabilir. Kablosuz elektrikli kapsiil tahribatinda
yildiz topoloji tabanli sistemler hali hazirda kullanilan ticari sistemlerdir. Bu
calismada; diisiik maliyetler ve kii¢iikk boyutlu sistemler ile daha uzun mesafelerde
tahribatlar gergeklestirebilmek igin mikrodenetleyicilerin kullanildigi orgii ag
topolojisi tabanli bir tahrip sistemi gerceklestirilmistir. Tez calismasi kapsaminda,
sekiz adet alici iinite, bir adet verici {inite ve kullanict mobil arayiiz katmanindan

olusan bir tahribat sistemi tasarlanarak prototip tiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Atesleyici, Patlayict Madde Imhasi, Kablosuz Haberlesme,

Elektronik Atesleme Sistemi, Gomiilii Sistemler, Balistik
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ABSTRACT
Design of a Mesh Topology Based Initiation System
Mevlana Halit ALDEMIR
Turkish National Defense University, Alparslan Defence Science Institue
Balikesir, June 2021

For reasons such as safety, cost and ease of use, pyrotechnic ignition systems have
been replaced by electric detonators today. With the use of electrical capsules,
accidents which may occur in destruction sites can be reduced, destructions can be
carried out with low powers, and programmable delayed destruction studies can be
carried out. With the wireless destruction of electric detonators, many advantages can
be achieved in both civilian and military fields. Star topology-based systems are
currently used commercial systems in wireless electrical detonator destruction. In this
study, a mesh network topology-based destruction system using microcontrollers has
been implemented in order to perform longer distances with low costs and small size
systems. Within the scope of the thesis, a destruction system consisting of eight
receiver units, a transmitter unit and a user mobile interface layer was designed and

prototype was produced.

Keywords: Ignition, Disposal of Explosives, Wireless Communication,

Electronic Ignition System, Embedded Systems, Ballistic

Science Code: 90518
Pages: 70
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1. GIRIS

Patlayicilar, kat1 haldeyken kisa siirede gaz haline gegebilen ve bu gecis esnasinda
yiiksek miktarlarda 1s1, sok ve ses etkisi ile etrafta fiziksel etkiler olusturabilen
kimyasal maddelerdir (Deviren, 2019). Patlayicilar, giiniimiizde sivil ve askeri birgok
alanda kullanilmaktadir. Sivil alanda; maden ocaklarinin agilmasi, biiyiik yapilarin
tahrip edilmesi, yikilmasi ve barajlarda tahribat islemleri en sik karsilasilan
uygulamalardir. Bunun yaninda eglence ve gosteri amacli kullanimi da mevcuttur.
Askeri alanda ise; gecitlerin agilmasi, belirlenen hedeflerin tahrip edilmesi gibi
uygulamalarla karsilagilmaktadir. Patlayicilarin yasal olarak kullaniminin yani sira
teror gruplart tarafindan yasadist kullamimi da s6z konusudur. Tirkiye
Cumbhuriyeti’nde, patlayicilarin {iretimi, ambalajlanmasi, tasinmasi, saklanmasi,
depolanmasi, ithali, satisi, kullanilmasi, yok edilmesi, denetimi gibi hususlar
(87/12028) sayili “Tekel Disi Birakilan Patlayict Maddelerle Av Malzemesi ve
Benzerlerinin  Uretimi, ithali, Tasmmasi, Saklanmasi, Depolanmasi, Satisi,
Kullanilmasi, Yok Edilmesi, Denetlenmesi Usul ve Esaslarma iliskin Tiiziik” (TAEK,
1999) ile belirlenmistir.

Isinma veya sok tesiri ile yapisinda kimyasal degisiklik meydana gelen, tahrip aninda
ani gaz yayilimi ile ekzotermik reaksiyon verebilen, ani yiiksek basing olusturabilen,
ayrica ¢evresine biiylik miktarda enerji yayan kati, sivi veya gaz halindeki kimyasal
maddelere, patlayict madde denir (Kar, 2021). Patlayicilarin geligimi uzun bir gegmise
dayanir. Iceriginde neft, sénmemis kire¢ ve kiikiirt oldugu tahmin edilen “Yunan
Atesi”, gecmiste yedinci ylizyilda kullanilmistir. Daha sonra dokuzuncu yiizyilda
Cin’de barut icat edilmistir. Patlayicilarin ortaya ¢ikmasinda dnemli bir mihenk tasi
olan kara barut suya kars1 hassastir, yogun duman ¢ikarir ve ¢ok giiclii olmayan bir
maddedir. Bu zayifliklara ragmen 1864 yilinda italyan bilim insan1 Ascario Sobrero
yiiksek patlayici nitrogliserini kesfedene kadar barut yiizyillar boyu kullanilmastir.
1862 yilinda Isvegli mucit Immanuel Nobel nitrogliserinin endiistriyel iiretiminin
onilinli agmustir. Sonraki siirecte oglu Alfred Nobel, patlayicilar: kontrol edilebilir hale

getiren civa fulminat yiiklii metal bir kapsiil olan ilk patlayiciyr icat etmistir. Iyi bir



kat1 patlayici, patladiginda santimetrekare bagina 1010 watt giiclinde bir enerji
yayabilir. Tahrip ile 20 GPa {izerinde bir basing ve 3000 °C’nin iizerinde bir sicaklik
tiretilebilir (EKERMEN, 2021). Patlayicilar sadece gii¢lii degil, ayn1 zamanda birgok
enerji tiirline gore ucuzdur. Tahrip basinci ve hizi, tahribatin olustugu noktadan

uzaklastik¢a azalacak sekilde etki gostermektedir.

Atesleme cihazlarinin gelistirilmesine ise 1800’1 yillarda baglanmistir. 1830 yilinda
Moses Shaw elektrik ile ¢alisan bir sistem kurarak kivilcim ile barutun ateslenmesini
sagladi. 1831 yilinda William Bickford uygun sekilde su gegirmez bir tiir tekstil
kiliflara sarilmig ve baruttan olusan bir ¢ekirdege sahip atesleme kapsiiliinii tanitt1.
Yine ayni yil igerisinde Robert Hare bir elektrikli atesleme koprii teli yontemini
gelistirdi. 1860°l1  yillarda Alfred Nobel nitrogliserin esasli patlayicilarin
ateslenmesine yonelik, barut ve daha sonra da parlayan civa iceren kapsiiller i¢in bir
yontem gelistirmistir. Bu yontem ilk ticari kapsiil olmustur. 1946 yilinda gecikmeli
tahrip kapsiilleri saniye ve milisaniye cinsinden gecikme araliklarina sahip olacak
sekilde tretilmistir. 1960 yilinda NONEL (elektriksiz) kapsiiller ile ilgili caligmalara
Nitro Nobel tarafindan baslanmis ve 1968 yilinda laboratuvar ortaminda ilk basaril
deneme gergeklestirilmistir. 1973 yilinda, gelismis zamanlama saglayan ve bu sayede
glirtiltii veya sarsint1 seviyelerini azaltan NONEL piyasaya siiriilmiistiir. Son olarak
glinimiizde kullanilan modern elektronik tahrip sistemlerinin ilk 6rnegi 1986 yilinda

ICI (Imperial Chemical Industries) tarafindan tanitilmistir.

Ulkemizde ve diinyada kablolu veya kablosuz elektrikli kapsiil tahrip sistemlerinin
bircok Ornegini gorebilmekteyiz. Kablolu kapsiil atesleme sistemlerinde, sistem ile
kapsiil arasinda kablo ile bir fiziki baglant1 bulunur. Sistem igerisinde bulunan bir
kondansatoriin sarj edilmesi ve istenilen anda kondansatdr igerisine sarj edilen

enerjinin kapsiil lizerinden bosaltilmasi ve tahribatin gergeklestirilmesi esastir.

Ticari kablolu kapsiil atesleme sistemlerine Sekil 1.1’de verilen Detomax V2,
Digishot ve HB-50 Handiblaster II 6rnek olarak gosterilebilir.



DETOMAX,,

(a) (b) (©)
Sekil 1.1: Kablolu Kapsiil Atesleme Sistemleri (a) Detomax V2, (b) Digishot, (c)
HB-50 Handblaster 11.
Kablosuz tahribat sistemlerinde ise, kapsiil ile sistem arasinda kablosuz bir baglanti
s0z konusudur. Kapsiil radyo frekans tabanli bir alic1 {inite iizerinden kontrol edilir ve
kapsiiliin ihtiya¢ duydugu enerji alic1 linite tarafindan saglanir. Hali hazirda ticari
olarak iiretilen ve kullanima sunulan kablosuz kapsiil tahribat sistemleri

incelendiginde tamaminin yildiz topolojsi tabanli oldugu goriilmiistiir.

Kablosuz kapsiil atesleme sistemlerine Sekil 1.2°te verilen Propology 8 kanalli

programlanabilir RF Detonator, Alpha Fire RF Detonator ve Detomax RF Detonator

ornek olarak gosterilebilir.

(a) (b) (©)
Sekil 1.2: Kablosuz Kapsiil Atesleme Sistemleri (a) Propology 8 CH RF
Detonator, (b) Alpha Fire RF Detonator, (c) Detomax RF Detonator.
Bu calismada, orgii ag topolojisi kullanilarak, WiFi ve bluetooth destegine sahip,
kablosuz mobil ag cihazlar ile kontrol edilebilen radyo frekans (RF) kontrollii bir
elektronik atesleme sistemi (Electronic Detonating System - EDS) tasarlanarak

prototipi gergeklestirilmistir.



Calismanin amaciFesp; tahrip islemleri sirasinda yasanan kazalari azaltmak, tahrip
islemlerinde giivenli mesafe saglamak i¢in yeni bir yaklagim dnermek ve maliyet etkin

bir tahrip sistemi gerceklestirmektir.

Tez bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde patlayicilar ve patlayicilarin
tarihgesi ele almmistir. Ikinci boliimde tahrip sistemlerinin tarihgesi ve kavramsal
temeller incelenmistir. Ugiincii boliimde, sistem tasariminda kullanilan yontem ve
materyaller ortaya konmus, sistemi olusturan bilesenlere yer verilmistir. Dérdiincii
boliimde, prototip iretimi yapilan sistem iizerinde deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Besinci ve son boliimde ise deneysel c¢alismalardan elde edilen

sonuglar degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve LITERATUR TARAMASI

2.1. Patlayicilarin ve Ozellikleri

Tipik bir tahribat isleminin bilesenleri Sekil 2.1’de goriildigii gibidir.

Tahrip Sistemi Atesleyici

* Elektriksiz Montajli Sok Tiipti * Elektrikli ve Elektrik Gecikmeli  * Kimyasal Yapilarina

* Tekli Gecikme Uzun Siireli Kapsiiller gore A,B,C,Dve E
* Ayirict Sok Tiipti * Emniyetli Fitil - Tahrip Kapsiilii tipi patlayicilar

* (Coklu Kisa Gecikme Stireli * Adi Kapsiil

* Coklu Uzun Gecikme Siireli * Elektriksiz Kapsiiller

* Birim Kisa Gecikme Siireli * Elektronik Atesleme

* Ana Hat

* Kiime

* Besleme Girisi (Lead-In)

* Genigletici

* Patlama Baslatma
Zamanlayicist

Sekil 2.1: Tahribat isleminin Bilesenleri.
Patlayicilar yapilarina ve kullanim alanlarina goére bes kategoriye ayrilmaktadir.

Bunlar A,B,C,D ve E tipi olarak kategorize edilmistir (EKERMEN, 2021).

A tipi patlayict maddeler; basta nitrogliserin olmak iizere sivi organik nitrat veya
benzeri bilesimler ile elde edilen karisimlardir. Nitroseliilloz, amonyum nitrat veya
bunlarin disinda kalan inorganik nitratlardan (aromatik nitrat tiirevleri, talas,
alliminyum tozu gibi yanic1 maddeler) olusurlar. Fiziksel yapilari toz, hamur, jelatin

seklinde ve elastiktir.

(b)
Sekil 2.2: (a) Amonyum Nitrat, (b) Nitroseliiloz.



B tipi patlayic1 maddeler; trinitrotoluenin (TNT) amonyum nitrat veya diger inorganik
nitratlar, talas, aliiminyum tozu karisimlar ile yapilmaktadirlar. Amonyum nitrat veya
diger inorganik nitratlarin patlayici olmayan karigimlari bu guruptadir. B tipi

patlayicilar nitrogliserin ve benzeri s1vi organik nitratlari veya kloratlari icermez.

Sekil 2.3: Trinitrotoluenin.

C tipi patlayict maddeler; potasyum ya da sodyum kloratin veya potasyum, sodyum ya
da amonyum perkloratin organik nitrotiirevleri, talag, aliminyum tozu veya
hidrokarbon gibi yanici maddelerin karisimindan olusan maddelerdir. Bu tip

patlayicilar, nitrogliserin ya da benzeri sivi organik nitratlari igermezler (EKERMEN,

2021).

D tipi patlayic1 maddeler; hidrokarbon ve aliiminyum tozu gibi yanicit maddelerle
organik nitrath bilesenlerin karisimidir. D tipi patlayicilar, nitrogliserin, sivi organik

nitratlar, kloratlar ya da amonyum nitrat icermez. Plastik patlayicilar bu gruptadir.

E tipi patlayict maddeler; ana terkip maddesi su olan, bir kismi1 ya da tamami ¢ozelti
seklinde olan, yiliksek oranlarda amonyum nitrat ya da diger oksijen verici
maddelerden olusan patlayici maddelerdir. Trinitrotoluen (TNT), hidrokarbonlar veya
aliminyum tozu gibi nitrotiirevleri icerirler. Emiilsiyon patlayicilar, bulamag tiirii ve

su jelli patlayicilar bu gruptadir (EKERMEN, 2021).

Bunun yaninda kullanim yerlerine gore askeri ve sivil alanda farkli kategoride
patlayicilar vardir. Askeri uygulamalarda savunma amaciyla kullanilan patlayicilarin
baglicalart PETN, RDX, TNT ve HMX’tir. Sivil uygulamalarda kullanilan
patlayicilarin baslicalart ise dinamit, ANFO (Amonyum Nitrat-Fuel QOil), emiilsiyon
patlayicilar ve patlatma kapsiilleridir. Kapsiil igerisindeki dncelik sirasina gore daha
az enerji ile aktive edilmesi miimkiin olan birincil patlayici, sonrasinda ise yiiksek

patlayici ile birincil patlayici arasindaki boliimde yer alan ikincil patlayict mevcuttur.



Baglanti
Kablolan

-1 Elektronik
Gecikme

——Atesleyici

——Birincil
Patlayici

——ikincil Patlayici

Sekil 2.4: Birincil ve Ikincil Patlayicilarin Kapsiil Icerisindeki Konumlari.
Birincil patlayicilar; 1s1, sok ve siirtinmeye karst son derece hassas, ancak giic
acisindan en diisiik seviyede olan patlayict maddelerdir. Hafif bir darbeyle, alevle ya
da elektrik akimindan olusan 1s1 ile patlayabilirler. Ilk ateslemeyi baslatmak ve soku
ikincil patlayiciya iletmekte kullanilirlar. Kursun azid, kursun stifinat, civa fulminat
gibi maddeler 6rnek verilebilir. Ikincil (yemleme) patlayicilar; infilak dizisinde
birincil patlayicilar ile ana dolgu patlayicilar arasinda olan patlayicilardir. Birincil
patlayicilar ile infilak ettirilirler. Ana dolgu, yiiksek patlayicilari infilak ettirecek
yeterli giigtedir. Biiyiik miktarda ana dolgunun infilaki gerektiginde yardimci bir
yemlemeden yararlanilabilir (EKERMEN, 2021).

2.2. Tahrip Sistemleri ve Ozellikleri

Tahrip sistemleri, kapsiil fiziki olarak bagli olan ve kapsiile ilk enerjinin ulagmasini
saglayan yapilardir. 1831 yilinda William Bickford’un emniyetli fitili bulmasina kadar
gegen siirede, barutu ateslemek icin birgok metot kullanilmistir (Calling, 2021).
Emniyetli fitilin icadi ile patlatma islemi igin barutun emniyetle ateslenmesi miimkiin
olmustur. 1850°li yillarda nitrogliserinin, 1860’1 yillarda dinamitin yogun sekilde
kullanilmaya baglanmasiyla birlikte barutun enniyetli fitil ile ateslenmesi yeterli
olmamistir ve emniyetli fitil ile beraber kapsiil kullanimi zorunlu bir hal almistir.
1867°de Alfred Nobel tarafindan civa fuliminatin patlatma basligi adini verdigi
atesleyiciyi bulmasiyla birlikte barut ve dinamitin emniyetli sekilde ateslenebilmesi

miimkiin olmustur (Alabas, Velat; Derya, Metehan; Kilig, Umit; Us, 2012).



Glinlimiizde askeri ve sivil maksatlarla kullanilan kapsiillerin biiyiik kismi Alfred
Nobel’in bu diisiincesinden hareketle gelistirilmistir. Atesleme emniyeti, giivenlik,
sarsint1 ve diger ihtiyaglara karsilik vermek i¢in atesleyici sistemler siirekli gelisim
halindedir. Igerisinde bulundugumuz zamanlarda da tahrip sistemlerinin gelisimine

yonelik caligmalar devam etmektedir.

Uygulama alaninda patlayiciy1 harekete gegirmek ve bdylelikle beklenen 1s1, sok ve
ses etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in atesleme sistemlerine ihtiya¢ vardir. Atesleyici,
patlayict endiistrisinde patlamay1 baslatmak ic¢in kullanilan aygiti tanimlamak ig¢in
kullanilan bir terimdir (Pande v.d. 2015). Uygulamalarda patlayicilari harekete
gecirmek icin farkl: tip atesleyiciler kullanilabilir (Bickes 1996).

Elektrikli kapsiiller; elektrik ile ateslenebilen, igerisine kibrit basi yerlestirilmis
atesleyicilerdir. Elektrikli kapsiillerin ateslenmesinde enerji kaynagi olarak batarya
kullanilabilecegi gibi, ardisil ve emniyetli ateslemeler i¢in Elektrikli Kapsiil Atesleme
Sistemi (EKAS) tercih edilir. EKAS’leri birden ¢ok elektrikli kapsiiliin seri, paralel
veya karisik baglantilar ile imhasina olanak tanir. EKAS’lerinde kapsiile uygulanacak
atesleme darbe enerjisi dncelikle bir kondansatdrde depolanir ve istenilen zamanda
depolanan bu enerji kapsiil iizerinden bosaltilarak patlama gerceklestirilir. Enerjinin
depolamasi esnasinda kapsiile harici akim akmamasi ve kaza Onleyici tedbirlerin
alinmasi1 gerekmektedir. EKAS’leri kisa siirede, yiiksek akimli enerjiyi kapsiile

aktararak gecikmesiz olarak kabul edilebilecek bir patlama gergeklestirir.

Elektrikli kapsiiliin ateslenmesi ile amaglanan, PETN / TETRIL’in ateslenmesi ve
bununla beraber asil ateslenmek istenen TNT kalib1 gibi patlayicilarin infilak etmesi
icin ihtiya¢ duyulan enerjinin agiga ¢ikarilmasidir. Kibrit bast birkag amper akim ile
ateslenebilen kimyasallardir. Kibrit baginin ateslenmesi ile a¢ig1 ¢ikan enerji TNT
veya PETN / TETRIL’i1 dogrudan ateslemek ig¢in yetersizdir. Bu yilizden kibrit
basindan agiga ¢ikan enerji Oncelikle kursun azodiir / civa fiilminati atesler. Ardindan

once PETN / TETRIL ve nihai olarak TNT kalib1 ateslenmis olur.

Elektrikli kapstillerin kullanimi sirasinda kazara ateslenmesinden kaynakli kazalar
nedeniyle zaman igerisinde duyarliliklar azaltilarak degisik tiirlere ayrilmis ve bugiin
bu sekilde kullanima sunulmaktadir. Kibrit basi direnci degistirilerek duyarliliklar

kontrol edilen elektrikli kapsiiller genel olarak {i¢ ana baslikta siniflandirilabilir:



1. Hassas (Sensitive) elektrikli kapsiiller,
2. Duyarsiz (Insensitive) kapstiller ve
3. Cok duyarsiz (High insensitive) kapsiiller.

Bu smiflamada 1. gruptaki kapsiiller her tiirlii elektriksel tehlikeye aciktir. Oysa 2.
gruptaki kapsiiller belli degerlere kadar statik elektrige direnglidir. 3. gruptaki
kapsiiller ise elektriksel yiiklii atmosferik kosullarda, demiryollarinin ya da yiiksek
gerilim hatlarinin yakinlarinda ve vericilerin yakinlarinda kullanilirlar. Bu siiflama,
degisik tlkelerdeki tireticilerin tirettigi elektrikli kapsiillere farkli isimler verilerek
yapilmistir. Ornegin Almanya'da ve Avusturya’da énde gelen kapsiil iiretici firmalar
hassas kapsiil grubundaki bu kapsiilleri “A Tipi” kapsiiller olarak adlandirmistir
(Bagcaz, A. Timur; Kilig, 2012). Duyarsiz kapsiiller Almanya'da “U Tipi”
(Unempfindlich) olarak bilinirken Schaffler firmasi bu grubu “F Tipi” (Fiduz) olarak
sunmustur. Cok duyarsiz grup ise Almanya'‘da “HU Tipi” (Hochunempfindlich) olarak
bilinirken Scaffler firmasi bu grubu “P Tipi” (Polex) olarak isimlendirmistir (Bagcaz,

A. Timur; Kilig, 2012).

Elektrikli kapsiillerin iiretim siireci, olduk¢a zahmetli ve hassastir. Kullanilan yerin
Ozelligi ve amacina gore gecikmeli, gecikmesiz, alliminyum kovanli, bakir kovanli

gibi ¢esitleri tiretilmektedir.

Atesleme
Kablolan

=== Plastik Tipa

Kibrit Bas:

Gecikme Elemani

Birincil Patlayici
Ana Patlayici

(a) (b) ()

Sekil 2.5: (a) Elektrikli Kapsiiliin Basitlestirilimis Yapisi (b) Aluminyum Dis
Kaph Elektrikli Kapsiil (cC) Bakir Dis Kaph Elektrikli Kapsiil.

Kapsiil kovani, kapsiile ait tiim yapiy1 i¢inde barindirir ve aliiminyum veya bakirdan

yapilir. Ikisinin de islevleri ayni olmasma karsin aralarindaki fark bakir kovanl
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kapsiillerin grizulu, gazli ocaklarda kullanilmasidir. Bunun sebebi ise kapsiiliin
ateslenmesi sonrasinda bakirin reaksiyona girmemesi ve cabuk sogumasidir.
Aliminyum ise patlatma endiistrisinde enerjiyi artiran bir yakit olarak kullanilir.
Dolayisiyla ateslenme sonrasi alliminyum kovan reaksiyonu devam ettirir ve sicak
akkor halini bir miiddet daha korur. Ornegin, metanim patlayabilmesi i¢in 650°C 1s1ya
10sn silire maruz kalmasi yeterlidir. Dolayisiyla ateslendikten sonra bakir kapsiiller
cabuk soguyarak metana tahrip firsati vermezken aliiminyum kovanli kapstiller bu

riske aciktir.

Elektrikli kapsiillerin ateslenmesi ile ilgili en 6nemli yap1 olan kibrit basi, iki metal
plaka ve bunlar1 birbirine baglayan krom-nikel koprii telin bir ecza ile kaplanmasi ile

tiretilmektedir. Koprii telinin direnci kapsiiliin direng grubunu belirlemektedir.
Ecza

Direng Teli__
(Koprii Teli) i S

SET R
T omo1oW
Metal =3 5%
plakalar
B
Plastik— |
Kapama
Kapsiil Telleri —
Baglantisi
Kapsiill—
Telleri L

Sekil 2.6: Kibrit Basinin Yapasi.
(Bagcaz, A. Timur; Kilig, 2012)

Ateslemede kullanilan atesleyici c¢esitleri kapsiil, piroteknik sok tiipii, piroteknik
elektrikli kapsiil, elektrikli gecikmeli sok tiipii, elektrikli gecikmeli kapsiiller olarak

siralanabilir.

Tipik bir ticari elektronik kapsiil bazen ticari bir elektrikli kapsiil ile karistirilabilir.
Ciinkii kapsiil kovaniin ve uglarin yapisi genellikle ayni fiziksel sekil ve boyutta
olabilir. Iki teknoloji arasindaki temel fark; cogu durumda bir elektronik kapsiiliin,
elektrikli kapsiillerde bulunan sadece soyulmus ve sontli tellerin aksine, giivenilir
baglantilar1 kolaylastirmak i¢in kablo uglarinin ucunda bir konektor igerecek
olmasidir. Baz1 elektronik kapsiil teknolojileri, kapsiilii elektrikli veya elektronik
kapsiillerden ayirmaya yardimci olabilecek 6zel olarak tasarlanmis bir kablo ucu
kullanir. Ayrica, bazi1 elektronik kapsiillerin, diger geleneksel kapsiillerden ayirt

edilmesine yardimc1 olacak sekilde linitenin ucuna takili bir konektorii bulunur.
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Elektronik patlaticilar, uygulamaya veya lireticiye bagl olarak bir aliminyum kabuk
veya bir bakir alagimli kabuk kullanabilir. Ancak genel goriiniim herhangi bir ticari
tiniteye benzer olacaktir. Elektronik kapsiillerin uzunlugu {ireticiden (iireticiye
degisebilir. Ancak dis caplar genellikle diger tiim standart ticari kapsiillerle (elektrikli
ve elektriksiz) aynidir. Elektronik kapsiiller ayrica standart dokiim giliglendiricilerle
uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir, bazi tasarimlarda yiiksek dinamik basing riskinin

olabilecegi yerlerde kullanilmak {izere 6zel olarak dizayn edilmistir.

Sok Tiipii Elektrikli Sok Tipi Kablolu
Sok
< Tiipii
-« Gtivenlik Anti Statitk
Fiinyesi lall ¢ Bolme
Anti Statik -
Bolme
—
Geciki
Atesleyici ~ .- K:;;i;’l}je -0

Geciktirme

<+— Kapasitor —»
“*“Elemanlan

<— Atesleyici —»
Birincil
Patlayici

Birincil

<— Birincil —»
Patlayici

Patlayici
Ana
Patlayici

Ana
Patlayici

Ana
Patlayici

L— Piroteknik Gecikmeli ——I |— Elektronik Gecikmeli —I

Sekil 2.7: Elektrikli Kapsiil Cesitleri.

Elektrikli kapsiiller, elektrik enerjisinin uygulanmasini takiben koprii telin isinarak
kendisini kaplayan eczay1 ateslemesi ve yanan eczanin da gecikme elemanini veya

birincil sarj1 ateslemesi sonucu ana sarjin tahribi prensibine gore ¢alisirlar.

Kibrit Ba§| Birincil Sarj  ikincil Sarj
| | |I i Rt
' : >
|/ | —
iyon Siiresi

Kopma Siiresi

Patlama Siiresi

Akimin Baslangici Kibritin Yanmaya Baglamasi Kapsiiliin Patlamasi

Devrenin Kesilmesi

Sekil 2.8: Kapsiiliin Ateslenme Siireleri.
Kapsiiliin ateslenmesi siirecinde Sekil 2.8’den de goriilebilecegi iizere belirli siire
zarflarinda kademeli olarak belirli olaylar gerceklesmektedir. Bunlar reaksiyon siiresi,

kopma siiresi ve tahrip siiresidir.

11



Enerjinin verilmesinden Kibrit basmin ateslenmesine kadar gecen zaman dilimi
reaksiyon siiresidir. Kibrit bagindaki direng telinin 1sinarak kendini ¢evreleyen eczayi
baslatabilmesi i¢in belirli miktarda akimin belirli bir siire direng telinden gegirilmesi
gerekir. Sistemden gegen akimin belli bir 1s1 degerine ulastirdigi koprii teli, enerji
kotasini dolduran eczay: atesler. Bu sirada ihtiya¢ duyulan zaman dilimi genellikle

birka¢ milisaniyedir.

Dynamit Nobel firmasi, A-tipi kapsiiller (1 — 2 ohm kibrit bas1 direncine sahiptirler)
i¢in bu siireyi 1A akim kosullarinda 2ms olarak vermektedir (Bagcaz, A. Timur; Kilig,
2012). Bu firma, ayni tip kapsiiliin reaksiyon siiresinin, 3A akim kosullarinda, 1ms
civarina dustiigiinii  bildirmektedir. Kapsiillerin reaksiyon siireleri iiretim
sapmalarindan dolay1 ¢ok kiigliik degisiklikler gosterir. Sisteme uygulanan akim
biiylidiikge bu siire azalmaktadir ama ark yapma riskine dikkat etmek gerekir.
Ulkemizde MKE tarafindan iiretilen elektrikli kapsiillere ait 6zellikler Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1: MKE Tarafindan Uretilen Elektrikli Kapsiillerin Ozellikleri.

Kibrit | Ateslenme | Ateslenmeme .
r Emniyet | Ateslenme
Elektrikli bast Darbe Darbe
Vol st | Aivann " ., Siniri Akimi
Kapsiil Tipi direnci Enerjisi Enerjisi
(Q) mWs/Q mWs/Q (A) (A)
1 1,2-1,8 3 0,8 0,18 1
Aluminyum
2 0,4-0,8 16 2,8 0,45 15
1 1,2-1,8 3 0,8 0,18 1
Bakir
2 0,4-0,8 16 2,8 0,45 15

Smif 1 elektrikli kapsiillerin 1 A akimdan itibaren ateslendigi ve 3 mWs/€2’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 simif 1 elektrikli kapsiiller i¢in kararsiz
bolgedir. Bu bolgede simif 1 elektrikli kapsiiliin ateslenmesi veya ateslenmemesi

garanti edilemez.

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
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altindaki degerlerde sinif 2 kapsiiliin ateslenmedigi goriilmektedir. 0,45 A ile 1,5 A
akim degerleri ve 2,8 mWs/Q ile 16 mWs/CQ enerji araliklari sinif 2 elektrikli kapsiiller
icin kararsiz bolgedir. Bu bdlgede simif 2 elektrikli kapsiiliin ateslenmesi veya
ateslenmemesi garanti edilemez. Emniyetli bir EKAS’den beklenen en 6nemli 6zellik,
kararsiz bolgelerin disinda akim ve enerji saglamasidir. Bu kapsamda; atesleme
esnasinda ihtiya¢ duyulan akim ve enerji degerinin olabildigince iizerinde, bekleme ve
test durumlarinda emniyet siirlarinin olabildigince altinda akim ve enerji iiretilmesi
onemlidir. Kopma siiresi ise akimin ilk uygulanmaya baglamasi ile devrenin kesilmesi
arasindaki zaman dilimini tanimlar. Devrenin kesilmesi birincil sarjin ateslenmesi ya
da koprii telinin erimesi ile meydana gelir. Tahrip siiresi, akimin ilk uygulanmaya
baslamasi ile kapsiiliin ateslenmesi arasindaki zaman dilimini tanimlar. Bu siire hemen

hemen kopma siiresine esit ya da ¢ok kiiciik bir siire fazla olabilir.

Elektrikli kapsiiller, yeterli miktarda ve stirede uygun akima maruz kaldiginda giivenli
bir sekilde ateslenirler. Bu degerler gesitli kapsiil tipleri i¢in degisim gosterir. Tablo
2.2'de Alman Dynamit Nobel firmasinin kapsiillerine ait ateslenme enerjisi verileri
goriilmektedir. Tablo 2.2°de verilen veriler 15181nda, Alman Dynamit Nobel firmasinin
A-Tipi kapsiilleri ile MKE Kapsiil Fabrikasi'nda iiretilen elektrikli kapstillerin benzer
elektriksel 6zelliklere sahip oldugu goriilebilir.

Tablo 2.2: Kapsiil Tiplerine Gore Atesleme Degerleri.

Kapsiil Tipi Kibrit bas1 Ates Olmayan | Ates Durumu | Atesleme
Direnci Durum Akimi Akimi Impulsi
(Ohm) (A) (A) (mJ/ohm)
ATIpI 0,9-1,6 0,18 0,8 3
(Hassas)
U-Tipi
(Duyarsiz 0,5-0,9 0,45 15 16
Kapsiil)
HU-Tipi
(Cok Duyarsiz 0,1-0,2 4 25 2500
Kapsiil)

https://www.akgunpatlayici.com/urunler/mke-urunleri/atesleme-kapsulleri

Atesleme enerjisi kapsiillerin hassaslik derecesi hakkinda kesin bilgi veremez. Ciinki
atesleme enerjisinin biiyiik kismi1 kapsiil kablolari, uzatma kablolari, baglanti
kablolari, baglanti tarafindan tiiketilir ve sadece az bir kismi kibrit bagini1 ateslemek
icin kullanilir. Bundan dolay1 devre direncinin bir ohm diren¢ basina atesleme

enerjisini ifade eden atesleme impuls1 belirlenmistir.
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E=VXIXt (2.1)
E: Atesleme Enerjisi [J & W.s]
V. Voltaj [V]
K Akim [A]
t: Siire [s]

K===I?xt 2.2)

K: Atesleme Impuls1 (mJ/ohm & mWs/ohm)

Denklem 2.2°de bulunan atesleme impuls degeri elektrikli kapsiillerin hassasliginin

gostergesidir.

Elektrikli kapsiillerin kullanirmindan 6nce uygun test cihazi ile kontrol edilmeleri
gerekmektedir. Ayrica, devre baglantilar1 bittikten sonra da bu kontrol yapilmali ve
daha sonra devre atesleme kablosuna baglanmalidir. Bu 6l¢liim islemleri sirasinda
devre direncini de gosteren ohmmetrelerin kullanilmasi daha dogrudur. Ciinkii sadece
devrenin siirekliligini gosteren cihazlar herhangi bir kisa devre veya akim kacagi
durumunu agia ¢ikarmaya yardim edemezler. Bu nedenle devrenin direncini de
gosteren Olglim cizahlarimi tercih etmek en dogru davranmistir. Bu 6lglim cihazlar
kapsiil ile devreyi test ederken mA’ler seviyesinde bir dl¢lim akim iiretirler. MKE
Kapsiil Fabrikas1 Muidiirliigii'niin iirettigi ve lilkemizde kullanilan kapstillerin atesleme
olmayan durum akim degeri 0,18 A DC degere sahiptir. Ancak bu deger 300 saniyelik
stire miiddetince emniyetlidir ve bu siire asildiktan sonra yine tahribat olusma riski
bulunmaktadir. MKE Kapsiil Fabrikas1t Miidiirliigii, tirettigi kapsiiller icin 6lglim
akimmm 10 mA'i gegmemesini onermektedir (Deviren, 2019). Kapsiil test akimi
parametresinin diisilk degerde olmasi, emniyet kriteri agisindan ol¢iim ekipmani

seciminde gbz onilinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur.

Veri Algilayici :
Tarayici Veri Algilayici Logger Veri Tanimlayici - Tagger
Logger
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Sekil 2.9: Kapsiillerin Test Edilmesinde Kullanilan Bazi Ol¢iim Cihazlar.
Tim kontrol, test ve baglantilar1 yapilmis, kullanima hazir haldeki bir devreyi
ateslemek icin en gilivenli yol kapasitérlii manyetolarin kullanilmasidir. Bununla
birlikte hala bazi yer altt madenlerinde ve tlinellerde dogrudan sebeke hattindan
atesleme yapilmaktadir. Hangi enerji kaynagi kullanilirsa kullanilsin beklenti birkag
milisaniye icerisinde devredeki tiim kapsiilleri atesleyecek kadar enerji iiretmesidir
(Explosives, 2015). Devrenin ateslemesi genel olarak iki yol ile yapilir. ilki sebeke
gerilimi kullanilarak yapilan atesleme iken ikincisi ise manyetolar kullanilarak yapilan
atesleme yontemidir. Sebeke gerilimi kullanilarak yapilan atesleme giliniimiizde pek
tercih edilmemektedir. Hatta Almanya’da bu yontem giivenli olmadigi gerekgesi ile

yasaklanmastir.

Ohm yasasi1 gii¢ kaynaklarindan yapilan atesleme kosullar1 i¢in uygulanabilir, ancak
kapasitorlii manyetolarin kullanildigi durumlarda hesaplamalar daha karmasik
olabilmektedir. Kapasitorlii manyetolar enerjiyi kondansatorlerde depolayip bir anda
bosaltirlar. Bu nedenle baslangi¢c akimi yiliksek olmakla birlikte ¢ok hizli bir sekilde

diisiis egilimindedir. Dolayistyla sabit minimum akim konsepti kullanilamaz.

Asagidaki prosediir ile verilen hesaplamada manyetoyla devreye saglanan efektif akim
hesaplanabilir. Hesaplamanin amaci, degisken akimi esdeger DC akimina
doniistiirmektir ki bu esdeger akim 5Sms i¢inde devreye ayni elektrik enerjisini saglar.

Esdeger akim efektif akim olarak bilinir ve asagidaki gibi hesaplanabilir
DC manyetodan saglanacak toplam enerji;

E=>xCxV? (2.3)
Sms igerisinde devreye saglanan enerji, Eq;

Ed = E x (1 — e 00/(RxC) (2.4)

Devreye saglanan enerji ile yaratilan efektif akim, I;

12 = Ed / (0,005 X R) (2.5)
E: Manyetoda depolanan enerji [J]
Eq: Manyeto tarafindan Sms i¢inde devreye saglanan enerji [J]
C: Manyetonun sigasi [C]
V: Manyeto iizerinde biriken yiikiin voltaji [V]
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I: Sms igindeki enerjiyi saglayacak olan efektif akim [A]
R: Toplam direng (devrenin direnci + manyetonun i¢ direnci) [Ohm]

Uygulamada, giivenlik agisindan gii¢ kaynagi olarak manyeto kullanmak ve bunlarin
bakimini yaparak iyi durumda tutmak daha giivenli bir calisma ortami olusturulmasina

katk1 saglayacaktir.

2.3. Elektronik Tahrip Sistem Teknolojileri

Elektronik kapsiiller tamamen programlanabilme 6zelligine sahip sayisal kapsiillerdir
ve igeriginde bir islemci ihtiva ederler. Tiim elektronik kapsiiller fabrika ¢ikisinda
kodlanan bir tanimlama kimligine (ID) sahiptirler. Tanimlama kimligi, tahrip agina
yerlestirilen kapsiiller ile tahrip donanimlar1 arasindaki veri haberlesmesinin temel
parametresidir. Tanimlama kimligi sayesinde, tahrip aginda bulunan kapsiillerden
istenilen kapsiiliin test, programlama ve tahribi gergeklestirilebilir. Elektronik
kapsiiller, tahribat sinyalinin gonderilmesinin ardindan bireysel islem yaparlar. Yani
tahrip anina kadar, tahrip donaniminin kontroliinde olan elektronik kapsiil, atesleme
sinyalinin gelmesinin ardindan kendi kontroliinii ele alir. Bu islemleri
gerceklestirebilmesi i¢in her elektronik kapsiiliin igeriginde enerji depolayict donanim

ve islemci tarafindan kontrol edilen bir zamanlayici donanim bulunur.

Elektronik kapsiil tahribat donaniminin iki 6énemli bileseni kaydedici (logger) ve
manyeto (blaster)’dur. Kaydedici, elektronik kapsiillerin gecikme siirelerini atamak ve
test slireglerini kontrol etmek icin kullanilan bir bilesendir. Kaydedici, elektronik
kapsiile ait tanimlama kimligi ile gecikme verilerini okuyarak kayit yapar. Manyeto
ise tahribat stlireclerinin programlanmasini, testlerin gerceklestirilmesini  ve
tahribatlarin baslatilmasini saglar. Ornek bir kaydedici ve manyetoya ait goriintiiler

Sekil 2.10°da verilmistir.

Kaydedici, manyeto ve elektronik kapsiiller arasindaki baglantilar ¢iftli bakir kablolar

ile yapilir.
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Sekil 2.10: Kaydedici ve Manyeto Goriintiisii.
Elektrikli kapsiil ve elektronik kapsiil arasindaki temel fark kibrit basina yapilan
baglantidir. Bir elektronik kapsiiliin i¢ tasarimi ve yapisi, bu teknolojiyi digerlerinden
ayiran unsurdur. Ciinkii gecikme zamanlamasi, genellikle bir ¢elik veya metal kilif
icinde kaplanan piroteknik bir geciktirme bilesimine kars1 bir devre kart1 ve islemci
teknolojisi ile saglanir. Spesifik yapi, tireticiden tireticiye farklilik gosterebilir, ancak
tim elektronik kapsiillerin birlestirici bir 6zelligi, bir ASIC (Application Specific
Integrated Circuit - Uygulamaya Ozel Entegre Devre) veya mikroislemciye ek olarak
elektronik bilesenlerle doldurulmus bir devre kartinin varligidir. Diger bir 6nemli fark,
geciktirme elemanina veya elektronik zamanlama devresine gore kopriiniin veya kibrit

bas1 teknolojisinin konumudur.

Elektronik Gecikmeli Kapsiil

Kibrit Basi
Geciktirme Elemani

Sekil 2.11: Elektronik ve Elektrikli Kapsiillerin Karsilastirmali Yapisi.
Bir elektronik ve elektrikli patlaticidaki "kibrit baginin" yerlerindeki farklilik, iki kritik

sebepten dolayidir. Birincisi; dahili olarak yanan "geciktirme eleman1”, bitisikteki
soka veya dinamik basinglara maruz kalabilir. Bu basinglarin piroteknik geciktirme
elemanlar1 ile elektronik geciktirme elemanlar1 tizerinde farkli etkileri olabilir.

Kullanicilar, bu dinamik basing¢lardan farkli sekilde etkilenebileceklerinden, kullanilan
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kapsiil iiriinlerinin tasarim kabiliyetini anlamalidir. Ikincisi; bir elektrikli kapsiiliin
kablo uglar1 dogrudan "kibrit basma" baglanir ve statik, kacak akim, RF ve diger
yabanci elektrik enerjisi kaynaklarina gore ¢ok farkli koruma gereksinimlerine tabidir.
Bu nedenle SLP 20 gelistirilmistir ve yalnizca elektrikli kapsiillere uygulanmalidir

(Explosives, 2015).

Tiim elektronik sistemlerde oldugu gibi, her iiretici kendi sistemine 6zel bir atesleme
cihaz1 kullanmalidir. Atesleme cihazlari, giivenilir sistem seviyesi testleri, son
programlama, sarj etme ve ateslemesini saglamak i¢in izlenmesi gerecken benzersiz
tasarim Ozellikleriyle iletisim protokollerine sahiptir. Sadece tam yetkili ve egitimli

personel tarafindan kullanilmalar1 gerekmektedir.

_—
= -

Sekil 2.12: Tipik Elektronik Tahrip Sistemleri.
Elektronik atesleme sistemleri genel olarak {i¢ ana grup altinda incelenmektedir.
Standart elektronik atesleme sistemleri, kablosuz uzaktan kontrollii elektronik

atesleme sistemleri ve yer alt1 ategleme sistemleri.

Gilinlimiizde, tahrip gecikmesine gore serbestce programlanabilen ve ayn1 zamanda bu
gecikmeye gore c¢ok hassas olan elektronik patlaticilar mevcuttur. Bu nedenle
elektronik patlaticilar, nceden belirlenmis ve kesin bir zaman araliginda patlatilmak
tizere 0zel patlatma deliklerinin gerekli oldugu ¢ok delikli tahrip operasyonlarinda son
derece kullanighdir. Zamanlama dizisi 6nceden bilinmektedir ve patlaticinin genel
patlatma sirasindaki konumuna bagli olarak ayri ayri patlaticilar halinde
programlanmistir. Genel olarak, elektronik tahribat sistemleri s6z konusu oldugunda,
kapsiil programlamasi i¢in kullanilan iki temel teknik vardir. Birincisinde, elektronik
patlaticilar, patlatma modelindeki konumlarina gore ayr1 atesleme siireleri ile
programlanir. Bu, Onerilen patlatma tasarimimi dikkate alarak bir operatoriin bazi

kasith eylemlerini gerektirir. Bu, tasimnabilir bir programlama aletinde bir tahrip
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gecikme siiresinin girilmesini ve bu gecikme siiresinin, programlama araci ile kapsiil

arasinda bir tiir iletisim yoluyla ilgili patlaticiya aktarilmasini igerir.

Elektronik kapsiillerin programlanmasi icin ikinci teknik, kapsiillerin goreceli
konumlarmin belirlenmesini saglamak igin elektrik baglantilarina dayanir. Ornegin,
bir patlatma hatt1 izerindeki birinci kapsiiliin programlandig1 ve sonraki kapsiiller i¢in
ardisil programlamalarin yapildigi sistemler mevcuttur. Ozetle, bir tahrip sistemi
planlamasindaki her bir patlatictyinin bir operator tarafindan ziyaret edilmesi
gerekmez, ancak her zaman sistemin ¢alismasi igin bir dizi elektrik baglantisinin

yapilmasi gereklidir.

Sekil 2.13: Kablosuz Kontrollii Tahrip Sistemi Ekipmanlari.
Giiniimiizde EAS (Elektronik Atesleme Sistemi) teknolojisi giinden giine kullaniciya
yeni Ozellikler sunarak gelisimine devam etmektedir. Bu gelisim asamasinda kazanilan
birtakim nitelikler vardir. Kullanicilara patlatmanin etki ve tahrip alanini
hesaplayabilen, mevcut programlama siiresi, test Ozellikleri ve programlama ile
atesleme metodolojisi agisindan eksiksiz operasyonel ¢oziimler sunulmaktadir.
Bunlardan sonuncusu uzaktan atesleme imkanidir. Kullanic1 ekipmanini patlatma
protokoliine dahil etme yetenegine sahip olunmustur. Kablolu tahrip sistemlerinde
oldugu gibi, "sarjli tahrip” o6zelligi kullanilarak kablosuz bir arayiize izin veren
elektronik tahrip sistemleri mevcuttur. Bu sistemler, tahribatin tam 6lgekli testini,
programlanmasini ve ateslenmesini saglamak i¢in miimkiin olan en yiiksek diizeyde
iletisim glivenilirligi ile tasarlanmistir. Bununla birlikte, kullanicilar her zaman tam
olarak egitilmeli ve bu sistemlerin yeteneklerini ve sinirlamalarini anladiklarindan
emin olunmalidir. Mesafe sinirlamalari, hava kosullari, saha gereksinimleri, RF
giriiltiisii gibi etkenler iletisim giivenilirliginde 6nemli bir rol oynayabilir. Kullanicilar
kullanmadan 6nce her zaman sistemi test etmeli ve dogrulamalilardir. Herhangi bir

tahrip sistemi kullaniminda oldugu gibi, baglantidan 6nce tahrip alani temizlenmelidir.
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Uzaktan atesleme cihazlar1 bir alan1 temizlerken ek zorluklar ortaya ¢ikabilir, bu
nedenle uzaktan iletisim sistemleri herhangi bir tahrip devresine baglanmadan 6nce

muhakkak test edilmeli ve dogrulanmalidirlar.

Sekil 2.14: Uzaktan Kontrollii Tahrip Sistemleri.

2.4. Kablolu ve Kablosuz Haberlesme Topolojileri

Haberlesme topolojisi bir agda bulunan haberlesme aygitlarinin yerlesiminin,
baglantilarinin ve veri iletiminin ne sekilde gercekleseceginin belirlendigi yapiya
verilen isimdir. Fiziksel topoloji (fiziksel katman), agin fiziksel olarak gorinimiinii
belirlerken mantiksal topoloji (veri iletim katmani), agdaki veri akisinin nasil olacagini

belirlemektedir (KOCAK, 2006).

Haberlesme topolojisi tiirleri asagida siralandig sekildedir;
- Yol (Bus) Topolojisi

- Halka (Ring) Topolojisi

- Yildiz (Star) Topolojisi

- Agac (Tree) Topolojisi

- Karmagik/Orgii (Mesh) Topolojisi (TURK, 2016)
Topolojilerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

a) Yol Topolojisi: Biitiin cihazlarin tek bir kablo aracilig1 ile birbirine baglandiklar
topoloji tiiriidiir. Ag lizerine haberlesme aygitlarinin baglanti kolayligi, kisa mesafeli
kablo kullanim imkani1 gibi temel avantajlar1 vardir. Sistemde bir hata meydana geldigi
zaman hatanin yerinin tespit edilmesinde zorluk yasanmasi, hattin sonunda bir

sonlandirict elemana ihtiya¢ duyulmasi, ana baglanti kablosunda fiziki bir kopukluk
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meydana geldiginde tim agin bu durumdan etkilenmesi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bir genel ay iizerinde ¢0ziimiin bir parcasi olarak kullanilabilecek bu

yapi, tek olarak bir ag ihtiyacinin giderilmesi i¢in tercih edilmemektedir.

E:'ﬁ‘- (— (—

l fletim Hatti I |

Kablo | l

E-ﬁ_ E-ﬁ_
(A— (A

Sekil 2.15: Yol (Bus) Topoloji.
b) Halka Topoloji: Bu topoloji tiirii temel olarak daire seklinde diigiimlerin birbirine

baglanmasi ile olusturulmaktadir ve toplojier arasinda en az tercih edilendir. Halkada
veri akisi tek yonliidiir. Halka topolojide merkezde ¢ok istasyonlu erisim birimi
(MAU) ad1 verilen cihaz ve aga baglanmis cihazlar bulunur. Ag baglantilarinda ¢ift
burulmus kablo (UTP kablo) yada optik kablolar kullanilir. Bu topolojide aga dahil
haberlesme aygitlar1 kendilerine ulasan verileri iletmek iizere gorevlendirilmislerdir.
Agda sonlandirma elemanma ihtiyag¢ duyulmaz. Uygulamada yaygin sekilde
rastlanilan tipi IBM firmasi tarafindan gelistirilen “token ring” yapisidir. Bu yapinin
mimarisi geregi, agdaki herhangi bir terminalden yayinlanan veri halka igerisindeki
tiim aygitlar1 dolasir ve hedeflenen adrese ulasildiginda veri transferi tamamlanir. Bu
toplojinin en Onemli avantajlar;; yliksek ag performansi, ag igerisinde veri
cakismalarinin yasanmamast ve tiim terminallerin veriye erisme haklarinin esit
olmasidir. Kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, agda meydana gelecek fiziki
kopukluklardan tiim agin etkilenmesi, ve karmasik yapisi bu toplojinin dezavantajlari

olarak siralanabilir.
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Sekil 2.16: Halka (Ring) Topoloji.

¢) Yildiz Topoloji : Ag ¢dziimlemelerinde en sik kullanilan ve tercih edilen toplojidir.

Merkezde bir anahtar (hub/switch) bulunur ve haberlesme aygitlar1 bu anahtar
lizerinden birbirleriyle haberlesirler. Agdaki herhangi bir aygit veri yayinladiginda,
veri Oncelikle anahtara ulasir ve dagitimi anahtar tarafindan gerceklestirilir. Anahtarda

meydana gelen bir hata veya ariza agin tamaminda sorunlar yagsanmasina sebep olur.

Kablolu yildiz topolojisinin tercih edildigi aglarda ekseriyetle UTP kablolama
gerceklestirilir. Anahtar ile aygit arasindaki mesafenin 100 metreyi agmamasina dikkat
edilir. Zira 100 metreyi asan mesafelerde dnemli dl¢iide performans diisiisleri yasanir

ve veri kayiplar1 yasanabilir.

Kolay kurulum, diger toplojilere nazaran diisiik kurulum maliyeti, kolay isletme,
aygitlara erisim kolayligi, hata denetim kolayligi, aga yeni aygit eklemenin kolay
olmasi, aygitlardan herhangi birisinde meydana helen hatanin agdaki diger aygitlart

etkilememesi gibi hususlar yi1ldiz topolojinin avantajlari olarak siralanabilir.
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Sekil 2.17: Yildiz (Star) Topoloji.
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d) Agac Topoloji : Karma bir topoloji ¢esidi olan agag¢ topolojisi; yildiz ve yol
topolojilerinin temel 6zelliklerinin kullanimi sonucunda olusturulan topoloji ¢esididir.
Bir aga¢ iizerinden tasvir edilmek istenirse; agacta bulunan dallar degisik
topolojilerdeki aglar1 temsil ederken, agacin govdesi bunlarin birbirine baglantisi

gosterilebilir. Herhangi bir merkezi baglantiya veya diiglime ihtiya¢ duyulmaz.

N a e el
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Sekil 2.18: Agac (Tree) Topoloji.

e) Orgii/Karmasik (Mesh) Topoloji: Bu ¢alismada kullanilan topoloji cesidi olan orgii
ag topolojisi; agdaki her cihazin 6zel bir noktadan birbirine fiziksel bir bag ile bagh
oldugu topoloji ¢esididir. Sayisal olarak baglantilar arasindaki iliskiyi ifade etmek
gerekirse; n adet ag icin (n-1) cihaz ile baglanti saglanmir. n adet cihaz bulunan bir
sistemdeki Orgii baglant1 sayisi n*(n-1/2) adettir. Bu yapidaki aglarda kesintisiz
iletisim vardir. Bu 6zellik baz alindiginda tezde karmasik ag topolojisinin segilmesinin
verim agisindan en dogru karar olacag kiymetlendirilmistir. Orgii ag topolojisinin
kullanildig1  yerler iletisimin kesilmesinin kesinlikle istenmedigi yerlerdir.
Siklikla WAN (Wide Area Network — Genis Alan Ag1) iizerinde kullanilir. LAN
(Local Area Network — Yerel Alan Agi) tizerinde kullanildiginda ise tiim diigiimlerin
birbirine bagli olmasi gerekli degildir (Groth & Skandier, 2005). Bu yapiy1 kullanirken
kullanim alanina ve projeye gore se¢im yapmak gerekir. Ciinkii uygulamaya baglh

olarak 6nemli avantajlar ve dezavantajlar olusabilmektedir (Wéhlisch, 2010).

Orgii ag topolojisinde; her istasyon ugtan uca baglant: ile diger istasyonlara baglanir
ve ¢oklu bir yap1 olusturulur. Bu sayede baglant1 kopma riski ortadan kalkar ve istenen
verinin hedefe ulagtirilmas: i¢in orgii agindaki herhangi diger bir istasyon

kullanilabilir.
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Orgii ag topolojisinde trafik sorunu bulunmadigindan giivenilir ve saglam bir
topolojidir. Ayrica noktadan noktaya baglanti oldugu i¢in aga izinsiz erigilmesi
miimkiin olmamaktadir. Noktadan noktaya baglant1 vardir ve bu nedenle yetkisiz
erisim miimkiin degildir. Sistem stlirekli kontrol altindadir ve geri donisler

alinmaktadir. Bu nedenle ariza tespiti kolaydir.

Eger agdaki diigiim say1s1 az ve agin bulundugu ortam da kiigiik olursa baglant1 sayisi
olmas1 gerekenden fazla olacaktir ve bu durum ag hizinin yavaslamasina sebep
olacaktir. Agdaki her istasyon birbiri ile baglanmas1 gerektiginden, gereken giris ve
cikis noktalari sayisinda bilyiik artiglar meydana gelebilmektedir. Bir baska dezavantaj
ise 6l¢eklenebilirlik sorunudur. Ciinkii bir cihaz 6zel bir noktadan noktaya baglantiya

sahiptir ¢ok sayida cihaza baglanamaz.

=
|

}
= i

S L -

Sekil 2.19: Orgii / Karmasik(Mesh) Topoloji.
Kablosuz orgii ag, erisim noktalar1 olan ¢esitli kablosuz diiglimleri igerir. Agdaki her
bir diigiim, verileri aktarmak icin bir yonlendirme diigiimii gorevi goriir. Diigiim, agin
merkezi olmak zorunda degildir. Boyle bir durumda verilerin yalnizca komsu diigiime
iletilmesi miimkiindiir. Bu, ag yapisinin basit ve kolay olmasini saglar. Kablosuz orgii
ag1 uzak mesafelerdeki baglantilarda da kullanilabilmektedir. Belirli bir frekans
araliginda diisiik maliyetle daha az hareketlilik saglayan bir mimaridir. Yapi
olusturulurken en kisa atlamalarin veri iletimini biiylik mesafelere tasimada etkisinin
biiyiik oldugu tahmin edilmektedir. Kaynak ve hedef arasindaki diigiimler, topolojiye
dayal1 olarak rota tahmininde kararlar almak ve verileri iletmek i¢in isbirligi i¢inde
calisan bir yonlendirme noktasi gorevi goriir. Kablosuz oOrgii agi, agdaki digim

ekleme veya silme isleminden ziyade ag topolojilerinin geri kalanina kiyasla daha
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fazla kararlilik saglamasiyla fark yaratir. Orgii aginin alt yapisinda, veri iletme ve alma
islemi ag gec¢idi yoluyla yapilirken, agin geri kalaninda bu islem diigim ciftleri
araciligl ile yapilir. Bu iletisimde diisiik performans ile sonuglanan yiiksek bir

hareketlilik oldugunda, aglardaki baglanti kopma siklig1 daha ytiksektir.

Kablosuz orgii aglardaki ag diigtimleri islevselliklerine gore ii¢ ana gruba ayrilirlar:
- Altyapt Ag Mimarisi (Infrastructure Mesh Architecture)

- Istemcilere Dayanan Ag Mimarisi (Mesh Architecture Based on Clients)

- Hibrit Ag Mimarisi (Hybrid Mesh Architecture) (Parvin, 2018)

2.5. Problemin Tanim ve Literatiir Arastirmasi

Bilimsel arastirmanin ilk basamagi olan problem tanimlama kismi; iizerine ¢aligilacak
konu ilgili detayli alan arastirmasi yapilip, tecriibe ve gézlemlerden faydalanildiktan
sonra varsayim ve hipotezler ortaya konularak gecmis ¢alismalardaki sinirliliklar veya
eksikleri gidermek amaci ile yapilir. Bu baglamda problem tanimlarken gerekli ilkeler
ve metodolojiler dogrultusunda ilk olarak calisma yapilacak alan net bir sekilde

belirlenmistir. Problem kaynagi olabilecek durumlar sunlardir;
- Kisisel deneyimler,

- Kuramdan dediiksiyon (tiimdengelim) yapma,

- Literatiir taramasi,

- Giincel teknolojik veya sosyal sorunlar,

- Pratik durumlar (Balc1, 2020)

Bu baglamda tez konusu belirlenirken, haberlesme aglari ve tahrip sistemleri {izerine

yogunlasilmistir. Kavramdan 6zele dogru inilirken su sorulara cevaplar aranmistir:
- Tahrip sistemi elemanlari nelerdir ve tahrip islemi ne sekillerde yapilmaktadir?

- Tahrip sistemlerinde mevcut olan aksakliklar, sinirlamalar ve ihtiyaglar nelerdir, ne

gibi modernizasyon ve iyilestirme islemleri yapilabilir?
- Tahrip sisteminde kullanilan haberlesme yontemleri nelerdir?

- Tahrip isleminde alic1 sayist ve kullanma alan1 mesafesi haberlesme kalitesini nasil

etkiler?
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- Uretim yapilirken en modern teknolojiler (3-D Printer & 10T-Nesnelerin interneti)

ile nasil bir entegrasyon yapilabilir?

2.5.1. Problemin Tanim

Ulkemizde ve diinyada elektrikli kapsiillerin kullanimi sirasinda meydana gelen
olumli kaza sayisi azimsanmayacak diizeydedir ve bunlarin ¢ogu devrenin tahrip
olmasi tlizerine kontrol sirasinda olusan kazalardir. Bu nedenle diger patlayicilarda
oldugu gibi elektrikli kapsiilleri iyi tanimak, potansiyel risklerini bilerek bilingli
hareket etmek bu iirlinlerin kullanimindan kaynakli kazalar1 en aza indirmeye katki

saglayacaktir (Bagcaz, A. Timur; Kilig, 2012).

Tahrip sistemlerinin kullanim alanlar1 g6z Oniine alindiginda ticari, askeri, yikim
caligmalari, madencilik, eglence gosterileri gibi insanlar ile ¢ogunlukla direk temas
halinde olunan yerlerdir. Bu durumda tasarlanacak sistemde her tiirlii kosulda
calisabilen giivenlik zafiyeti bulunmayan, ayrica zaman, enetji, can ve mal kayiplarin

Ontine gececek sekilde bir tasarimin yapilmasi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda patlayici atesleme devresi geleneksel yontemler ile tasarlanmistir. Bu
tasarim yapilirken sistemin kullanilacag: yerin 6zellikleri géz ontine almarak dogru
kapsiil, kimyasal ve donanim se¢imi yapilmigtir. Calismada kullanilan alic1 ve verici

tiniteler aras1 6rgii ag1 Sekil 2.20°de gosterildigi gibidir.

Alc1 Al

Sekil 2.20: Ahe1 ve Verici Uniteler Aras1 Orgii Ag1.
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Tez ¢alismasinda ana hedef, tasarlanan tahrip devresini kablosuz bir haberlesme ag1
ile kontrol edip, vericiden gonderilen komutlarin sistem bilesenleri arasinda sorunsuz
ve kesintisiz bir sekilde dolasimini saglamak, bununla beraber alici {initeler arasinda
kurulan orgii ag sayesinde tahrip mesafesini artirmaktir. Calismadaki bir diger hedef
ise en az 1500 metre mesafedeki tekil elektrikli kapsiiliin tahrip edilebilecegi, diisiik

test akimina sahip bir sistem gelistirmek olmustur.

2.5.2. Literatiir Taramasi

Tahribat sistemleri, atesleyiciler ve elektrikli kapsiiller ile ilgili onceki caligmalar
izerine yapilan taramalar sonucunda; patlatma ekipmanlar1 ve yontemlerine baglh
olarak olusan hedef noktada ve g¢evresinde olusan istenmeyen kirilma ve catlaklar,
patlayici ve atesleyicilerin kullanildigi uygulama alanlari, SCB (yar1 iletken koprii)
kapsiilii, gecikmeli SCB kapsiillerin madenlerde kullanimi, programlanabilir elektrikli
gecikmeli kapsiil, elektronik zamanli kapsiil tasarimi ile ilgili konular {izerinde
duruldugu  goriilmiigtir. Bunun yaninda elektronik tahrip  sistemlerinin
yayginlagmasiyla beraber, kablosuz patlatma iizerine yapilan ¢alismalar da mevcuttur.
Literatiirde kablolu ve kablosuz tahrip sistemi ¢aligmalarinin bulundugu, kablosuz
tahrip sistemlerinde yildiz topolojisinin tercih edildigi, ancak orgii ag topolojisinin

kullanildig1 bir tahrip sistemi ¢alismasi yapilmadigi goriilmiistiir.

James Say 2017 yilinda tamamladig: tezinde yer alti madenlerinde kablosuz patlama
ve yikim uygulamalari iizerine incelemeler yapmustir (James, 2017). Avustralya’nin
Queensland eyaletindeki bir maden ocaginda kablolu ve kablosuz patlatma testleri
yapilmis ve sonuglar incelendiginde bazi 6nemli sonuglar elde edilmistir. Testlerde
kablosuz tahrip isleminin kabloluya gore daha 1iyi performans gosterdigi

gozlemlenmistir. (James, 2017)

Virendra Kumar ve arkadaslari, 2012 yilinda gelistirdikleri SCB tabanli elektrikli
gecikmeli kapsiil iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada elektronik gecikmeli kapsiil
(EDD) ile piroteknik (geleneksel) gecikmeli kapsiiliin karsilastirmasini yapmislardir
(Kumar & Nema, 2012). Bu ¢alismada pyro gecikmeli iirlinlerin {iretiminin zor oldugu
ve gecikme dogrulugunun ¢ok zayif oldugu, ayrica zorlu ¢evre kosullarina maruz
kaldiklarinda karakteristiklerinin bozulabildigi belirtilmistir. Bu durumun ¢ok sayida
kazaya neden oldugu ve gelecekte de olabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle askeri

alandaki  bircok uygulamada programlanabilir elektronik  zamanlayicilar
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kullanilmaktadir. Virendra Kumar ve ekibi bu ¢alismalarinda askeri alanda kullanima

uygun mikrodenetleyici gecikmeli bir atesleme devresi gelistirmiglerdir.

Gecikme devresi kapsamli laboratuvar testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar Tablo

2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3: Elektronik Gecikme Devresinin Performans Sonuglari.

Besleme Demeraj Darbe Darbe Darbe Hata
Gerilimi Akimi Gerilimi Genisligi Siklig1 (%)
V) (mA) (V) (ms) (sn)
1.5 19 Darbe Yok
2.0 27-28 45-48 950 24.0 Darbe
2.5 32-33 69 960 24.1 ¢ikisinin
3.0 36-37 70 960 24.0 yaklagik
3.5 39-40 71 960 24.0 %470 olan
4.0 42-43 71 980 24.0 0.1 saniyelik
5.0 50-52 71 980 24.1 _degisim
6.0 58-59 71 980 24.1 gozlenmistir.
7.0 65-66 71 980 24.0

(Kumar & Nema, 2012)’den uyarlanmustir.

Atesleme devresinin Sekil 2.21°de verilen ¢ikis dalga bicimi darbe siiresinin kararli

oldugunu gostermektedir.

2012/09/24 12:00:56 [

1ok Normal

YOKOGAWA 4

=

SkS/s 200nsiiv

<< Mains 10k 5>

CH1 1:1
16.06 Usdiv

IC_ Full

Edge CH1
Auto
| 180V

1 580.6ms

Xz 380.6ns
4ax 960 .6ns
14X 1.641667Hz

60 . 0000V
10.0000V
70 .0000V

Sekil 2.21: Atesleme Devresinin Cikis Dalga Bicimi.

(Kumar & Nema, 2012)

2014 yilinda Kara ve arkadaslari tarafindan yayinlanan bildiride en yeni nesil

elektronik sistemlerin giivenligi, siirdiiriilebilirligi ve gelisen teknolojilere yapacagi

katki tizerinde durulmustur (Kara et al., 2014). Bu bildiride dijital tahrip sistemlerinin

28



sivil ve askeri alanlarda kullaniminin yeni bir adim oldugu belirtilmistir. Bildiride
RFID (Radyo Frekansi ile tanimlama), GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi), ¢oklu
patlatma (multiblasting), senkron patlatma (synchroblasting) ve kablosuz aglardan
bahsedilmistir. Gegtigimiz yillarda yiiksek maliyetlere sahip olmasina karsin,
giniimiizde yayginlagsan dijital teknolojiler sayesinde bu teknolojileri tahrip

endiistrisinde kullanmak makul maliyetlere ulagsmistir.

Elektrikli kapsiiller ile ilgili olarak yapilan bir diger ¢alisma 2013 yilinda Ankit
Pundhir ve arkadaslarina aittir. Gergeklestirilen ¢calismada elektronik gecikmeli kapsiil
tizerine ¢alisilmigtir (Ankit, Pundhir; Sagar, Khajure; Rajesh, Tiwary; Mukesh, 2013).
Patlayicilari tahrip etmek igin elektrikli ve vurmali olmak tizere iki tiir kapsiil oldugu,
vurmali kapsiiliin patlaticiyr harekete gecirmek icin mekanik gii¢ ile tepki verdigi
belirtilmistir. Elektrikli kapsiil ise bir patlaticiyr etkinlestirmek icin Onceden
tanimlanan elektrik sinyaline yanit vermektedir. Calismada, olusabilecek olumsuz
durumlardan bahsedilmistir. Bunlar; elektrostatik bosalma veya radyo frekansi
giiriiltiisii nedeniyle kazara baslatma, devrenin yanlis ateslenmesi, devrenin gecikmesi
veya algoritmasinin bozulmasi gibi tehlikelerdir. Bu nedenle felaketleri 6nlemek i¢in
diisiik enerjili, glivenilir ve tamamen gilivenli bir baglatic1 sisteme ihtiya¢ vardir.
Atesleme devresi giivenli baglatma igindir ve geciktirme devresi, kapsiilii dogru ve
giivenilir bir sekilde tetiklemek i¢indir. Calisma kapsaminda patlayiciyr baslatma,

atesleme devresi ve gecikme mantik devresi i¢in entegre ¢ip tasarlanmistir.

Programlanabilir gecikmeli kapsiil tahrip sistemleri ile ilgili baska bir ¢alismada
Paliwal ve arkadaslar1 SCB tabanli programlanabilir gecikmeli kapsiiliin tasarimi ve
test sonuglarini yayilamiglardir (Paliwal et al., 2013). 3 Volt Li-ion pil ile ¢alisan ve
boyut olarak kiigiiltiilen devre farkli uygulamalarda farkli gecikmeler saglayabilecek
yapida Vve programlanabilir olarak tasarlanmistir. Atesleme iki asamada
gerceklesmistir. Kondansatoriin desarj {nitesini sarj etmek icin 3 Volt besleme
gerilimi 32 Volta yiikseltilmistir. Istenilen seviyede sarj saglandiktan sonra anahtar
acmak i¢in bir tetikleme darbesi verilmektedir ve SCB ateslenmektedir. Eger SCB
birincil tetikleme darbesinde ¢alismaz ise, atesleme {initesi tekrar daha yiiksek bir
seviyeye sarj edilerek onceden ayarlanmis gecikmeden sonra ikincil bir tetikleme
darbesi verir. Sistem programlanabilir ve bir arayiiz ile kontrol edilebilir sekilde
tasarlandig1 igin tiim gecikmeler, gerilim akim parametreleri, sarj seviyeleri devamli

olarak kontrol ve takip altindadir.
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Tasarlanan sisteme ait bazi elektriksel 6zellikler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Tasarlanan Kapsiil Devresinin Tiiretilmis Ozellikleri.

Birincil Atesleme Voltaji 28V-32V
Ikincil Atesleme Voltaji >32V
Birincil Tetikleme 4 sn
Ikincil Tetikleme 6 sn
Tetikleme Penceresi 40 ms
Gecikme Dogrulugu +10 ms
SCB (Yari Iletken Koprii) Akim
) >3A
Darbesi
SCB Akim Darbe Siiresi 1.25 ms
SCB ESD (Elektrostatik Desarj )
Var
Korumasi
SCB RF Korumasi Var
PCB (Baski Devre Kart1) Boyutu 5mm X 28mm
Batarya CR2032
2 saniyeden daha az siirede
Batarya Akimi azami 50mA
Batarya Bosalma Siiresi 4 saat

(Paliwal et al., 2013)’den uyarlanmustir.
Bagimsiz patlayici danismani Charles Pretoius tarafindan yayimlanan bagka bir
makalede elektronik geciktirmeli kapsiillerin tas ocagi ve madencilik operasyonlarina
deger katmak igin nasil kullanilacagimi gostermek hedeflenmistir (Pretorius, 2009).
Elektronik geciktirmeli kapsiil sistemlerinin 1989’dan giliniimiize kadar gelisim
gosterdigi, ancak 2009 yilindan itibaren ticari ve askeri uygulamalarda kullaniminin
arttiginin alt1 ¢izilmistir. Son yillarda bu mevcut sistemler kabul edilebilir bir glivenlik
seviyesine ulasmistir. Bunun yaninda elektronik geciktirmeli kapsiil kullanmanin
faydalar1 artik piyasa tarafindan ¢ok daha iyi anlasilmistir. Elektronik geciktirmeli
kapsiil kullanimi operasyonel anlamda da ¢esitli kazanimlar sunmaktadir. Bunlardan
bazilari; dogru patlatma tasarimi ve patlama planlamasi ile genel karliligin artirilmasi,
uygulanabilirligin artirilmasi ve operasyonun ekonomik dmriiniin uzamasi seklinde

ifade edilmistir.
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3. SISTEM TASARIMI

Patlayicilarin ve atesleyicilerin temel parametreleri ile kablosuz haberlesme
prensiplerinin degerlendirilmesi neticesinde gelistirilen, Orgli ag topolojisinin
kullanildig1 mikrodenetleyici tabanli tahrip sistemine ait blok sema ve gorintiiler
strastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Gelistirilen sistem elektronik donanim
olarak 1 verici, 8 alict ve 1 sarj linitesinden olugmaktadir. Ayrica sistemin mobil
aygitlar tarafindan kontrol edilmesini saglayan katmanda bir kullanic1 arayiizii yer
almaktadir. Calismanin bu boliimiinde, sistemi olusturan tiim elektronik donanim ile

yazilim bilesenlerine ait ayrintilara ve tasarim ilkelerine yer verilmistir.

Kullanict Arayiizii

Mobil Aygit

Alic1-3

Alici-5

Sekil 3.1: Gelistirilen Sisteme Ait Blok Sema.
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Sekil 3.2: Gelistirilen Sistemin Tamamina Ait Goriintiiler.

3.1. Ahc1 Unite

Gelistirilen sistemde, verici iiniteden gelen komutlar dogrultusunda test, tahrip,
batarya durum degerlendirme islevlerini yerine getiren ve gergeklestirilen iglemlerin
sonucunu vericiye geri bildiren alic1 linitedir. Alic iinitenin temel gorevi atesleyiciyi
giivenli sekilde tahrip etmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretmek ve verici liniteden
komut geldiginde tahrip islevini yerine getirmektir. Bahsedilen bu islemleri
gerceklestirmek lizere ESP8266 mikrodenetleyici tabanli bir elektronik donanim
gelistirilmistir. Gelistirilen donanima ait devre semast Sekil 3.3’te, 1 aliciya ait

goriintiiler ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Alict linitenin merkezi kontrol birimi ESP8266 tabanlidir. Sekil 3.3°te ESP-07 olarak
belirtilen devre elemani, harici anten baglantisina imkan veren ESP8266
mikrodenetleyicisini tanimlamaktadir. Tez caligmasi kapsaminda merkezi kontrol
biriminde yiiritilmek tizere Arduino IDE (Integrated Development Environment-
Entegre Gelistirme Ortami) {izerinde gémiilii bir yazilm gelistirilmistir. Alict tinite
gomiilii yazilimina ait kaynak kodlar Ek 1°de, akis semasi ise Sekil 3.5’te verilmistir.
Alict linitede kod gelistirme sathasinda, orgli ag baglantisin1 gergeklestirmek iizere

acik kaynak “painlessMesh.h” kiitliphanesi kullanilmistir.
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Alici Anahtari / Programlama Batarya Test Birimi
Sarj Baglanti Noktasi & (Referans Kaynagi)
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Sekil 3.3: Ahc1 Uniteye Ait Devre Semas.

Alict Anteni \

Kapsiil Baglanti
Terminalleri

Sekil 3.4: Al fJniteye Ait Gériintiiler (a) Devre Karti Alttan Goriiniim (b)
Devre Karti Ustten Goriiniim (c) Prototip Alict Unite Goriiniimii.
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Giris Ayarlarn

Y

Batarya Seviyesi Kansil Test Bt BL ve KD
Degerlendir  |—» P (KD) —»| degerlerini Orgii
(BL) Aga Gonder

Kapsiil Imha Et

Y

Orgii Agdan Gelen

H .
lelili)isu:l] Veri Paketini
e Kontrol Et
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Gecikmesi Var
mi1?

Gecikme Kadar
Bekle

!

Sekil 3.5: Ahc1 Unite Merkezi Kontrol Birimi I¢cin Gelistirilen Gomiilii Yazilima
Ait Akis Semasi.

ESP8266 ozellikle nesnelerin interneti (Internet Of Things - 10T) uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan, Espressif System firmasi tarafindan temeli atilan ve Al-
Thinker firmasi tarafindan 2014 yilinda modiil haline getirilen bir mikrodenetleyici
tabanli haberlesme modiiliidiir. ESP8266 herhangi bir mikrodenetleyici ile uyumlu bir
sekilde calisabilme ve internet lizerinden veri haberlesmesi yapabilme kabiliyetlerinin
yani sira kii¢iik boyut ve diisiik maliyeti nedeniyle IOT uygulamalarinda son yillarda
oldukg¢a fazla tercih edilmektedir. Modiil, WiFi1 lizerinden baglant1 noktasina erigim
saglamak i¢in istemci, baglanti noktasi olusturmak igin erisim noktasi veya hem
istemci hem de erigim noktasi olarak kullanilabilmektedir. ESP8266°nin anten baglanti
tirlerine gére ESP-01’den ESP-14’¢e kadar farkl: tipleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
IPEX anten baglanti tercihi bulunan ESP-07 tercih edilmistir. Baz1 ESP8266 modiiliine
ve uygulama gelistirme kartina ait goriintiiler Sekil 3.6 (a) ve (b)’de verilmistir.
ESP8266 modiiliiniin kullanim alanlarina 6rnek olarak akilli ev uygulamalari,
endiistriyel kablosuz kontrol sistemleri, kablosuz kamera, sensor aglari, giyilebilir

elektronik sistemler verilebilir.
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(a) (b)
Sekil 3.6: ESP8266 Goriiniimleri (a) ESP8266 Modiilii (b) ESP8266 Uygulama
Gelistirme Karti.

ESP8266, AT komut seti ile programlanmis sekilde kullaniciya sunulur ve bu sayede
birlikte kullanildig1 kartin tiim haberlesme yeteneklerini kullanabilir. istendigi taktirde
modiiliin bellek ve islemcisi lizerinde kod gelistirilebilir. Sahip oldugu genel maksatl
programlanabilir GPIO (giris-¢cikig) terminalleri araciliiyla sensorlerle ve diger
elektronik donanimlarla uyumlu ¢alisabilir. ESP8266 06zel yazilimlar igin
kullanilabilecek 80Mhz diisiik giiclii 32 bit islemci icermekte olup, ayrica herhangi bir
harici denetleyici kullanmadan kiigiik boyutlu WEB sayfalarini ¢alistirabilme imkéan1
sunar (Ai Thinker, 2017).

Tez calismasinda kullanilan ESP8266-07 modiiliine ait terminal yapisi Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7: ESP8266-07 Terminal Yapisi.

https://randomnerdtutorials.com/esp8266-pinout-reference-gp1os/
Alic1 iinitenin batarya test biriminde MCP1525 referans kaynagi yer almaktadir.
MCP1525 2,5V’luk sabit ve kararli gerilim ftretebilen bir referans kaynagidir.
Sistemde, alic1 linite batarya gerilimi bu referans kaynaginin girisine, referans kaynagi

cikist ise ESP8266°nin analog girisine uygulanir. Batarya gerilimi ile referans kaynagi
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arasinda olusan gerilim farki ESP8266’da degerlendirilerek batarya seviyesi

belirlenmis olur.

Test ve atesleme biriminde bulunan Q1, R2, J1, J2 ve R4 elemanlari, tahrip islemini
gerceklestirmek tizere kullamilmustir. PJA3404 mosfetinin  kapr terminaline,
ESP8266’dan uyartim ulastiginda bataryanin saglamis oldugu gerilim R2,J1,J2 ve Q1
tizerinden akan bir akim olusturur ve bu akim da J1-J2 terminallerine bagli olan
kapsiiliin tahrip olmasimi saglar. Kapsiiliin varligini ve saglamligini kontrol etmek
tizere R2, J1, J2 ve RS devre elemanlar1 kullanilmistir. J1-J2 arasinda kapsiil baglh
olmadig1 durumlarda “TEST” terminalinde GND (toprak) seviyesinde bir gerilim elde
edilir, bu durum ESP8266 tarafindan sayisal “DUSUK” olarak algilanir ve kapsiiliin
aliciya bagli olmadig1 veya bagli ise de arizali oldugu sonucu ¢ikarilir. J1-J2 arasinda
kapsiil bagli ise R2, J1, J2, RS dogrultusunda degeri en fazla 280 pA olan bir akim
akar. Bu durumda, “TEST” terminalinde “Vcc” seviyesine yakin bir gerilim elde edilir,
bu durum ESP8266 tarafindan sayisal “YUKSEK” olarak algilamir ve saglam bir
kapsiiliin aliciya bagl oldugu sonucu ¢ikarilir. Kapsiilden akan bu test akimi kapsiiliin

emniyet sinirlarinin altindadir ve kapsiilii ateslemez.

3.2. Verici Unite

Mobil aygit katmani ile alici {initeler arasindaki iletisimi saglayan birim verici
tinitesidir. Alici liniteler arasinda kurulan orgii agin bir iiyesi olarak aga dahil olan
verici Unitesi, ayni zamanda bluetooth iizerinden mobil aygit ile de iletisim
icerisindedir. Bu yap1 sayesinde alicilardan toplanan veriler aninda mobil aygita
aktarilabilir veya mobil aygittan alicilara dagitilacak verilerin anlik dagitimi
gerceklestirilebilir. Gelistirilen verici iinitesine ait devre semasi ve goriintiiler sirastyla

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’°da verilmistir.

Verici lnitesinde merkezi kontrol birimi olarak ESP32 mikrodenetleyicisi tercih
edilmistir. ESP32; Espressif firmasinin tiirettigi, ¢esitli IOT uygulamalari i¢in entegre
WiFi ve bluetooth baglantisina sahip, ESP8266’ya gore daha zengin 6zelliklere sahip
yerlesik ¢ip yapisina sahip bir mikrodenetleyicidir. Uyku modunda diisiik giic
tiiketimine sahip olmasindan dolay: diistik gii¢ tikketimli uygulamalar i¢in kullanima
elverislidir. Cift ¢ekirdekli yapisi sayesinde, ¢oklu islemleri ayn1 anda yapabilme
kabiliyetine sahiptir. ESP32°nin kullanildig: bir gelistirme kartina ait goriintii ve port
yapisina ait blok sema Sekil 3.10°da verilmistir. ESP32, 80 ile 240 Mhz arasinda
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ayarlanabilir saat hizina sahiptir. Ayrica dahili hafiza boyutu baz1 16 Mb’a kadar

cikabilmektedir. ESP32 iizerinde, ESP8266’ya gore daha genel maksatl girig-¢ikis

portu bulunmaktadir. Fakat bu portlarin tamamini1 GPIO olarak kullanmak miimkiin

degildir. Cogu mikrodenetleyici kartlarinda bulunan ADC (Analogtan Sayisala

Doniistiiriicii-Analog to Digital Converter), SPI (Seri Cevresel Kontrol Arabirimi-

Serial Peripheral Interface), I2C (Inter Integrated Circuit Bus) ve DAC (Sayisaldan

Analoga Dontistiiriicii-Digital to Analog Converter) gibi donanimlar ESP32 iizerinde

de mevcuttur (Espressif, 2021).

ESP32 iizerindeki tiim giris-¢ikis portlar1 PWM (Pulse Width Modulation) olarak

kullanilabilmektedir. PWM kullanmak i¢in frekans, kanal ve kanalin kullanilacagi

manuel port gibi ayarlarin yapilmasi gerekmektedir ve ADC ise 12 bit’e kadar

kullanilabilir. PWM’de oldugu gibi I2C haberlesmesi i¢in de tiim portlar kullanilabilir.
Bunlara ek olarak ESP32 {izerinde 4 adet SPI ve 1 adet 2 kanalli DAC portu vardir.

Calismamizda verici tinitede ESP32 tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, lizerinde

yerlesik WIFI ve Bluetooth 6zelliklerinin bir arada bulunmasidir.
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Sekil 3.8: Verici Uniteye Ait Devre Semasi.

Verici tiniteye ait merkezi kontrol biriminde yiiriitiilmek {izere Arduino IDE tizerinde

gomiilii bir yazilim gelistirilmistir. Verici tinite gomiilii yazilimina ait kaynak kodlar

Ek 2’de verilmistir. Verici tinitede kod gelistirme sathasinda, orgii ag baglantisini

gerceklestirmek tizere agik kaynak “painlessMesh.h” kiitliphanesi kullanilmistir
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pama Anahtar

(a) (b)

Sekil 3.9: Verici Uniteye Ait Goruntiiler Ahict Uniteye Ait Goriintiiler (a) Devre
Kart1 Alttan Goriiniim (b) Devre Kart1 Ustten Goriiniim (c) Prototip Alici Unite
Goriiniimii.
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Sekil 3.10: ESP32 Goriiniimleri (a) ESP32 Gelistirme Kart1 (b) Port Yapisu.
3.3. Mobil Aygit Katmam ve Kullanic1 Arayiizii

Gelistirilen sisteme giivenli sekilde giris yapmak, alici aygitlari tanimlamak, alici
tinitelerin Orgli ag icerisindeki gorevlerini belirlemek i¢in bir mobil ag katmani
tasarlanmistir. Mobil ag katmani1 mobil telefon veya tablet bilgisayar olabilir. Mobil
ag katmaninda ¢alismak tizere “MIT App Inventor” platformunda bir kullanic1 araytiizii
gelistirilmistir. Mobil aygit kullanici arayiiziine ait blok kaynak kodlar Ek 3’te

verilmistir.

MIT (Massachusetts Institute of Technology) App Inventorilk olarak Google
tarafindan ¢ikarilan, daha sonra destekleriyle gelistirilen acik kaynakli (open source)
bir WEB uygulamasi platformudur. App Inventor, 15 Aralik 2010 tarihinden itibaren
ticretsiz olarak kamuoyuna sunulmustur. 2013 yilinda MIT App Inventor-2 adiyla
giinlimiizdeki halini alan versiyon yaymlanmistir. Uygulama su anda 6 milyonun

iizerinde kullaniciya hizmet vermektedir (MIT, 2021). MIT App Inventor; st diizey
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yazilim bilgisi gerektirmeden, temel kodlama mantigin1 bilen herhangi bir birey
tarafindan kullanilabilen, stiriikle-birak konseptinin tercih edildigi, Android isletim

sistemi i¢in mobil uygulamalar tasarlanmasina imkan taniyan bir platformdur.

Mobil aygit katmaninda ¢alismak iizere tasarlanan ve “Mesh Initiation System (MIS)”
adi1 verilen kullanici arayiizii 3 temel meniiden olugsmaktadir. Temel mentilere ait ekran
goriintiileri Sekil 3.11°de verilmistir. “Bluetooth Connection” mentisii MIS arayiizii
ilk ¢alistirildiginda kullanic1 karsisina ¢ikan mentidiir. Bu meniide bluetooth simgesi
secildiginde beliren tercihlerden aktif verici tinitelerinin kimlikleri goriintiilenebilir ve
secilebilir. Uygun verici iinite tercihi yapilmast durumunda bir sonraki menii olan
“Password” ekranina gecis yapilir. “Password” meniisiinde verici {initeye ait kimlik
numarasi ve sifre girisi yapilir. Dogru kimlik ve sifre girisinin ardindan “Mesh Ignition
System” olarak adlandirilan ve alici tinitelerin kontrol edildigi meniiye gegis yapilir.
“Mesh Ignition System” meniisiinde 8 alicinin baglanti durumlar1 “Test” butonu ile
kontrol edilebilir. Ilgili alictya ait “Test” butonunun tercih edilmesiyle birlikte alic1 ile
baglant1 kurulur ve aliciya kapstil bagli olma durumu “Detonator Status” siitununda,
batarya durumu ise “Battery Level [%)]” slitununda goriintiilenir. Herhangi bir aliciya
kapsiil bagli ve batarya durumu uygun ise “Explode” butonu segilerek tahrip

gergeklestirilebilir.

“Mesh Ignition System” meniisiinlin 3 alt meniisii bulunmaktadir. “Mesh Ignition
System” meniisiiniin alt menii goriintiileri Sekil 3.12°de verilmistir. “Mesh Ignition
System” meniisiinde “Define” butonu tercih edildiginde “Define Receiver” meniisii
ekranda belirir. Bu mentide herhangi bir alici linite “Mesh Ignition System”
mentisiindeki herhangi bir numaraya tanimlanabilir. “Define Receiver” meniisiinde
“Scan” butonu tercih edildiginde bir kare kod tarama uygulamasi calisir ve alici
tinitelerin iizerinde bulunan kare kodun okunmasi ile Sekil 3.12(b)’de verilen ekran
gorlntiisii belirir. Bu meniide alicinin kimlik numarast bulunmaktadir ve 1°den 8’e
kadar rakamlardan istenilen bir tanesi secilerek alici linite “Mesh Ignition System”
meniisiindeki istenilen butona tanimlanmis olur. Sisteme tanimli tiim alicilar izerinde
islem yapilmak istendiginde “Mesh Ignition System” meniisiinde “All” butonu tercih
edilir ve Sekil 3.12(c)’de verilen menii ¢agirilir. Bu mentide alici tinitelerin tahribi igin
0-1000 milisaniye araliginda bagil zaman gecikmeleri girilebilir ve “Explode All
Receives” butonu tercih edilerek tanimli tiim alicilar belirlenen zaman araliklarryla

tahrip edilebilir.
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Sekil 3.11: Kullamic1 Arayiizii Ekran Goriintiileri (a) “Bluetooth Connection”
Ekram (b) “Password” Ekram (c) “Mesh Ignition System” Ekrani.
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Sekil 3.12: “Mesh Ignition System” Alt Meniilerine Ait Goriintiiler (a) “Define
Receiver” Karsilama Ekranmi (b) “Define Receiver” Numara Atama Ekrani (C)
“Explode All Receivers” Ekrani.
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3.4. Sarj Unitesi

Alict ve verici Unitelerin beslemesi 3.7V — 850 mAh degerlerine sahip sarj edilebilir
bir Li-Ion batarya ile saglanmaktadir. Hem alict hem de verici tnitelerin iizerinde
bataryalarin sarj edilebilmesini saglayan terminaller bulunmaktadir. Bu terminaller
tasarlanan {nitesinde bulunan terminallerle temas ettiginde sarj islemi baglar, sarj
isleminin hangi sathada oldugu, sarj iinitesi lizerinde bulunan LED (Light Emitting
Diode - Isik Yayan Diyot) gostergeler ile kullaniciya bildirilir. Sarj tinitesinde giivenli
sarj islemi i¢in TP4056 sarj entegresi tercih edilmistir.

TP4056 lineer sarj entegresi 4.2 V- 3.6 V gerilim iireten bataryalar1 sarj etmek icin
tasarlanmugtir. Sarj gerilimi 4.2 V olarak belirlenmistir ve sarj akimi harici olarak tek
bir direngle programlanabilir. Programlanan akim degeri 1/10’a diistiigiinde entegre
otomatik olarak sarj dongiislinii sonlandirir. Bunlarin yaninda TP4056 lineer sarj
entegresinde akim izleme, diisiik voltaj kilitlemesi, otomatik sarj, sarj sonlandirma
ozellikleri ve giris voltaji varligim1 gosteren iki adet mevcut durum portu

bulunmaktadir (NanJing Top Power ASIC Corp, 2019).

Alic1 ve verici liniteler i¢in tasarlanan sarj iinitesine ait devre semast ve goriiniimler

strastyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.13: Sarj Unitesine Ait Devre Semasi.
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Giig kaynagi
girisi (5V-1A)

(b)

Sekil 3.14: Sal.'.j Unitesine Ait Goriintiiler (a)._Devre kart1 iistten goriiniim (b)
Prototip Sarj Unitesinin Goriiniimii (¢) Sarj Unitesine Yerlestirilmis Bir Alict
Unitenin Goriiniimii.

3.5. Sistem Maliyeti

Sistemi olusturan verici, alici, sarj uniteleri yerli piyasadan kolaylikla temin
edilebilecek elektronik bilesenler ile imal edilmistir. Ayrica kullanilan elektronik
bilesenlerin genel maksatli olmasindan kaynakli sistem maliyeti oldukca diisiik
gerceklesmistir. Mobil aygit harig¢ olmak tizere, Mayis 2021 tarihi itibariyle sistemi

olusturan tinitelere ait maliyetler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Sistemi Olusturan Birimlerin Maliyetleri

Unite Ad1 Adedi Birim Maliyeti Tutar1
__ 5) (5)

Verici Unite 1 18,25 18,25

Alict Unite 8 12,80 102,40
Sarj Unitesi 1 6,25 6,25

Genel Toplam 126,9
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tasarimi prototipi gergeklestirilen sistemin hedeflenen islevleri yerine getirme
durumunun test edilmesi icin bir takim deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalar dort ana sathada ele alinmistir. Birinci sathada mobil aygit, verici
tinite ve alici Uiniteler arasindaki saglikli haberlesme mesafesi testleri yapilirken, ikinci
sathada tekil alici testleri ger¢eklestirilmis, tiglincii asamada verici-alici azami iletisim
mesafesini agmadan tahrip testleri yapilmistir. Son olarak ise oOrgii ag testleri
gerceklestirilmis ve haberlesme kabiliyetleri test edilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda alici ve verici Uniteler arasinda haberlesmede herhangi bir priize
rastlanmamis, mobil aygit ile kolay bir sekilde kontrolii yapilip sistemden geri
dontigler alinarak anlik takip basarili ile saglanmis ve hedeflenen dogrultuda
calismanin amacina ulastig1 sonucuna varilmistir. Dort agsamada gerceklesen deneysel

caligma siireci ve elde edilen veriler asagidaki gibidir.

4.1. Mobil Aygit-Verici-Alic1 Mesafe Testleri

Sistem tasarimi boliimiinde de bahsedildigi {izere; mobil aygit, verici ve alici tiniteler
radyo frekans haberlesmesi gergeklestirmektedir. Mobil aygit yalnizca verici linite ile
haberlesirken, verici iinite hem mobil aygit hem de alicilar ile iletisim kurabilmektedir.
Sistemin en iyi performansta ve hedeflenen islevsellikte ¢aligmasini saglamak igin
tiniteler arasindaki haberlesme mesafelerinin bilinmesi énem arz etmektedir. Bu
bilgiden hareketle kullanilan mobil aygit-verici-alic1 initeler arasi mesafenin test
edilmesi icin Sekil 4.1’de verilen diizenekler kullanilarak mesafe testleri

gergeklestirilmis, Tablo 4.1°de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.1: Mesafe Testi i¢cin Kullanilan Diizenekler (a) Mobil Aygit-Verici
Mesafesi (b) Verici-Alic1 Mesafesi (c) Alici-Alict Mesafesi.
Bu safthada gergeklestirilen testler 25° C hava sicakliginda ve agik goriisiin oldugu
ortamlarda gergeklestirilmistir. Tablo 4.1°deki kapali alan iki katli 250 metre
uzunlugunda bir betonarme yapmin igerisini, meskin mahal {izerinde celik
konstriiksiyon ve betonarme yapilarin yogunlukla bulundugu bir dis ortami, agik alan
ise lizerinde bir yap1 bulunmayan ve seyrek sekilde agaclarla ortiili diizliik bir dis
ortam1 ifade etmektedir. Tablo 4.1’de verilen mesafeler gerceklestirilen testler i¢in
ortalama sonuglar1 icermektedir. Yani herhangi bir ortamda farkli dogrultulardan
gerceklestirilen testler neticesinde elde edilen sonuglarin ortalamalar1 tabloda yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar mobil aygit, verici ve alict {initelerde kullanilan
haberlesme modiillerinin veri sayfalarinda ifade edilen iletisim mesafeleri ile

uyumludur.
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Tablo 4.1: Mobil Aygit-Verici-Alc1 Mesafe Test Sonuclari.

Kapal1 Alan | Meskin Mahal Acik Alan
Mesafesi Mesafesi Mesafesi
[metre] [metre] [metre]
Mobil Aygit-Verici 25 30 30
Verici-Alici 70 100 170
Alici-Alict 100 150 240

4.2. Tekil Alic1 Tahrip Testleri

Bu boliimdeki testler alict linitelerin tek tek test edilmesini ve kapsiil tahrip edebilme
kabiliyetlerinin test edilmesini igermektedir. Alicilarin fonksiyon testlerinde her alici
icin Sekil 4.2°deki gibi bir diizenek kurulmus, alic1 ¢ikislarina kibrit basi baglantisi
yapilmustir. Kibrit basi, egitim kapsiilii olarak da anilan, elektrikli kapsiillerin tahribi
icin ilk ateslemeyi gergeklestiren elektrikli bir atesleyicidir.

w ¢
w Q
o Q
o Qo
o Q |
Q Q
o Qo
(] Q
o ©

Sekil 4.2: Tekil Alc1 Tahrip Testi i¢in Kullanilan Diizenek.
Tekil alic1 tahrip testlerinde; mobil aygit lizerinde calisan arayiizden test edilecek
alicinin durum testleri gergeklestirilmis, alici batarya durumunun uygun oldugu, kibrit
basinin takili ve saglam oldugu bilgisinin alinmasinin ardindan tahrip komutu
olusturulmustur. Alict linite tarafindan tahrip komutunun alinmasiyla birlikte kibrit

basinin tahribi gerceklesmistir. Tahrip esnasinda kibrit basindan elde edilen sinyal

gorintiileri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: Tahrip Esnasinda Aliciya Bagh Kibrit Basindan Elde Edilen Sinyal
Goriintiisii.

Sekil 4.3 incelendiginde, alicinin tahrip komutunu isleme almasindan 56 mS sonra
kibrit baginin tamamen tahrip oldugu, tahribat siiresince kibrit basinda 920 mV gerilim
distiigii goriilmektedir. Tahribatin gergeklesmesinin ardindan 3,2 V olan tahrip
geriliminin bir siire daha kibrit basina uygulandigi ve ardindan ¢ikis geriliminin 0 V

oldugu goriilmektedir.

Bu boliimde gergeklestirilen testlerde prototip imalati gergeklestirilen sekiz alicinin

tamaminin test ve tahrip fonksiyonlarin1 basari ile gerceklestirdikleri goriilmiistiir.

4.3. Cok Alicih Tahrip Testleri

Bu boliimdeki testler alici—verici ve alici-alici aras1 azami haberlesme mesafeleri
dikkate alinarak dogrusal veya orgii ag1 seklinde konumlandirilan alic1 tinitelerin toplu
olarak, farkli ortam ve farkli senaryolar altinda test edilmesini ve kapsiil tahrip

edebilme kabiliyetlerinin test edilmesini igermektedir.

4.3.1. Dogrusal Siralama Tahrip Testleri

Agik alan ve agik goriisiin oldugu bir bolgede yapilan bu testlerin amaci, dogrusal bir
diizlem iizerine yerlestirilen 1’den 8’e kadar numaralandirilmis 8 alicinin kapsiil tahrip
yeteneklerinin ve orgii ag topolojisinin degerlendirilmesidir. Bu maksatla iki farkl test
gergeklestirilmis, testlerde kullanilan temel diizenek Sekil 4.4’te verilmistir. Dogrusal
konumlandirma yapilirken alic1 iiniteler aras1 azami mesafenin asilmamasina dikkat
edilmis, verici iinite ile ilk alic1 {inite aras1 150 metre, diger alici liniteler arasinda ise

220 metre ile 240 metre arasinda degisen mesafeler belirlenmistir.
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Sekil 4.4: Verici Unite Ve Alic1 Unitelerin Dogrusal Konumlandirilmasi.
a) Dogrusal Konumlandirmada Verici Uniteye En Uzak Mesafedeki Alic1 Uniteye
Bagli Kapsiiliin Tahrip Testi

Verici tiniteye en Uzak mesafedeki alici tiniteye bagli kapsiiliin tahrip testi kapsaminda
Sekil 4.2°de verilen test diizenegi kurulmus, alic1 {inite-8’e kapsiil iritibatlandirilmas,
diger alicilara ise kapsiil baglantis1 yapilmamistir. Verici ile alici tinite-8 aras1i mesafe
1615 metredir. Bu sartlar altinda mobil aygittan gonderilen tahrip komutu ile alici
inite-8’e bagli kapsiil basari ile tahrip edilmistir. Gergeklestirilen bu test ile agik alan
iletisim mesafesi en fazla 240 metre olan tekil tahrip aygitlarin 6rgii ag topolojisi
icerisinde kullanilmasiyla 1615 metre mesafeli tahrip isleminin gerceklestirilebildigi

ortaya konmustur.
b) Dogrusal Konumlandirmada Tiim Alicilarin Tahrip Testi

Dogrusal konumlandirmada tiim alicilarin tahrip testi kapsaminda, Sekil 4.2°de
verilen diizenek hazirlanmig ve 1°den 8’¢ kadar numaralandirilmis tiim alici tinitelere
kapstil baglantis1 gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda mobil aygittan gonderilen
timiinii tahrip et komutu ile beraber tiim alicilara baglh kapsiiller basar ile tahrip
edilmigtir. Bu test ile dogrusal konumlandirilmis alici aygitlardan tiimiiniin tahrip
edilebildigi, dizi halindeki alici aygitlardan arada bulunan herhangi birisinin daha
erken tahrip olmasi nedeniyle alicilarin tamaminin tahrip edilmesine engel bir durum

olmadig1 ortaya konmustur.

4.3.2. Verici Merkezli Tahrip Testi

Verici merkezli tahrip testinde mobil aygit ve verici linite merkezde, alici liniteler ise
merkeze farkli uzakliklarda olacak sekilde agik alanda konumlandirilmiglardir. Bu test
kapsaminda kullanilan &rnek diizenek Sekil 4.5’te verilmistir. Orgii ag olusturacak
sekilde yerlestirilen alic1 tinitelerin konumlandirilmalar1 esnasinda azami mesafelerin
asilmamasina dikkat edilmis, verici iinite ile her bir alici iinite arasinda 90 metre ile
230 metre arasinda mesafeler belirlenmistir. Verici merkezli tahrip testleri neticesinde
alic1 tinitelere bagli kapsiillerin tamami basari ile tahrip edilmistir. Sekil 4.5 (b)’den

goriilecegi lizere, alic1 ve verici iiniteler arasinda bir orgii ag olusmustur.
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Sekil 4.5: VVerici Merkezli Tahrip Testi Diizenegi (a) Uniteler Aras1 Mesafeler
(b) Uniteler Arasinda Kurulan Baglantilar.

4.3.3. Farkh Ortam ve Senaryo Sartlarinda Tahrip Testleri

a) Verici Unite ve Dért Alict Unitenin Kapali Alanda, Dért Alict Unitenin Meskin
Mahal Acik Alanda Bulundugu Durumda Tahrip Testleri

Bu boliimdeki deneysel ¢alismalarda mobil aygit, verici iinite ve dort adet alici linite
kapali alana, kalan dort alict mesk(in mahalde acgik alana Sekil 4.6’de verildigi gibi
konumlandirilmistir. Alict ve verici initelerin konumlandirilmasinda diger tim
testlerde oldugu gibi azami iletisim mesafelerine dikkat edilmis, 30 ile 150 metre
arasinda mesafeler belirlenmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde alici iinitelere
bagli kapsiillerin tamami basari ile tahrip edilmistir. Sekil 4.6 (b)’den goriilecegi lizere,

alic1 ve verici Uiniteler arasinda bir 6rgii ag olusmustur.
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Sekil 4.6: Verici Unite Ve Dort Aher Unitenin Kapal Alanda, Dért Ahc
Unitenin Meskiin Mahal Acik Alanda Bulundugu Durumda Tahrip
Testleri I¢in Kullanilan Diizenek (a) Uniteler Aras1 Mesafeler (b)
Uniteler Arasinda Kurulan Baglantilar.

b) Verici Unite ve Dort Alict Unitenin Meskiin Mahal Acik Alanda, Dért Alict
Unitenin Kapali Alanda Bulundugu Durumda Tahrip Testleri

Bu boéliimdeki deneysel ¢alismalarda mobil aygit, verici {inite ve dort adet alici linite
meskiin mahalde ag¢ik alana, kalan dort alic1 kapal1 alana Sekil 4.7°de verildigi gibi
konumlandirilmistir. Alict ve verici lnitelerin konumlandirilmasinda diger tiim
testlerde oldugu gibi azami iletisim mesafelerine dikkat edilmis, 70 ile 220 metre
arasinda mesafeler belirlenmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde alici iinitelere
bagli kapsiillerin tamami basari ile tahrip edilmistir. Sekil 4.7 (b)’den goriilecegi lizere,

alic1 ve verici tiniteler arasinda bir 6rgili ag olusmustur.
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Sekil 4.7: Verici Unite Ve Dort Alic1 Unitenin Meskiin Mahal Acik Alanda,
Dért Ahc Unitenin Kapali Alanda Bulundugu Durumda Tahrip
Testlerinde Kullanilan Diizenek (a) Uniteler Aras1 Mesafeler (b) Uniteler
Arasinda Kurulan Baglantilar.

) Mesklin Mahalde Farkli Konumlandirmalarda Tahrip Testleri

Verici linite ve alici linitelerin tamaminin, betonarme ve ¢elik konstriiksiyon yapilarin
yogun bulundugu meskiin mahalde agik alana konumlandirilmasiyla gergeklestirilen

testlerde, iki farkli senaryo igin diizenekler olusturulmustur.

Bu boliimdeki ilk test calismasinda Sekil 4.8de verilen diizenek olusturulmus ve alici
tiniteler celik konstriiksiyon yapilarin arasina ikiser adet olacak sekilde, verici iinite ve
mobil aygit ise alict {initelere simetrik olacak sekilde yapilarin disina

konumlandirilmistir. Belirlenen mesafeler azami mesafeleri ge¢mediginden tiim
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alicilara bagl kapsiiller basart ile tahrip edilmistir. Sekil 4.8 (b)’den goriilecegi iizere,

alic1 ve verici liniteler arasinda bir 6rgii ag olusmustur.
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Sekil 4.8: Meskiin Mahalde Farkh Konumlandirmalarda Tahrip Testleri: Test 1
Diizenegi (a) Uniteler Arasi Mesafeler (b) Uniteler Arasinda Kurulan
Baglantilar.
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Ikinci test ¢alismasinda Sekil 4.9°da verilen diizenek olusturulmus ve alici iiniteler
celik konstriiksiyon yapilarin arasina ikiser adet olacak sekilde, verici linite ve mobil
aygit ise 1 ve 2 numarali alic1 {initelere en yakin, 7 ve 8 numarali alicilara en uzak
olacak sekilde yapilarin disina konumlandirilmistir. Belirlenen mesafeler azami

mesafeleri gegmediginden tiim alicilara bagl kapsiiller basari ile tahrip edilmistir.

25m

45m 45m 45m

20m 25m

Celik Konstriiksiyon Yapi-1
Celik Konstriiksivon Yap-2
Celik Konstriiksiyon Yapi-3
&
3
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32m 32m 32m

Betonarme Yapi

Verici

Unite

Celik Konstritksiyon Yapi-4

Celik Konstrs

Betonarme Yapi

(b)

Sekil 4.9: Meskiin Mahalde Farklh Konumlandirmalarda Tahrip Testleri: Test 2
Diizenegi (a) Uniteler Arasi Mesafeler (b) Uniteler Arasinda Kurulan
Baglantilar.
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4.3.4 Egimli Alan Testleri

Egimli alan testleri icin yiiksekligi 750 metre ile 1000 metre arasinda degisiklik
gosteren bir tepe se¢ilmis ve sisteme ait tiniteler Sekil 4.10°daki gibi yerlestirilmistir.
Tim alic1 iinitelere egitim kapsiilii baglanmis ve mobil aygittan verilen “Explode All”
komutuna verilen tepkiler incelenmistir. Gergeklestirilen deney sonucunda 1, 2, 3, 4
ve 5 numarali alicilara bagl kapsiillerin tahrip edildigi, 6, 7 ve 8 numarala1 alicilara
bagl kapsiillerin tahrip edilemedigi goriilmiistiir. Uniteler arasinda olusan ag
baglantilari incelendiginde Sekil 4.10°daki gibi verici tinite ile 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali
alicilar arasinda 6rgii ag olustugu ancak 6, 7, 8 numarali alicilarin kendi aralarinda ag
olusturmalarina ragmen verici ile ag olusturamadiklar1 goriilmiistiir. Bu duruma 850
metre miinhani ¢izgisi ile 1000 metre miinhani ¢izgisi arasindaki egimin sebep oldugu

degerlendirilmistir.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 5 numarali alict iinite 850 metre miinhani ¢izgisinden
1000 metre miinhani ¢izgisine tasindiginda tiim alicilara bagli kapsiillerin basarili

sekilde tahrip edildigi tespit edilmistir.

Unite-4

20m ‘A!lu "4 Alict

Verici Y— Mobil
Unite Aygit

Sekil 4.10: Egimli Alanda Tahrip Testi Diizenegi.
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4.4. Unitelere Ait Enerji Tiiketimleri

Tasarlanan kablosuz tahrip sisteminde alic1 ve verici linitelerin enerjileri sarj edilebilir
bir Li-Ion bir batarya ile saglanmaktadir. Bu kapsamda {initelerin sahada kullanimi
sirasinda ¢aligsma siirelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. 1 saat gibi kisa bir siirede
bos durumdan tam dolu duruma gelen bataryanin alici tinitede bosta ¢alisma (Stand by)
stiresi 10 saat 30 dakika ve verici linitede 8 saattir. Sistem tam kurulu durumda verici
ve alic1 tliniteler haberlesme halindeyken ve haberlesmenin olmadigi durumda siireler
ayni sekildedir. Alici verici {initeler arasi mesafe ve alict sayist bu siireyi
etkilememektedir. Bataryanin sarj islemi TP4056 programlanabilir lineer sarj entegresi
ile saglanmaktadir ve TP4056 4.2 VV — 3.6 V gerilim tiretirken 850 mAh akim degerine
sahiptir. Akim degeri programlandigi degerin onda birine diistiiglinde sarj islemi

otomatik olarak sona ermektedir (NanJing Top Power ASIC Corp, 2019).

Verici tinite ve alict tinitelerin tam batarya dolu durumda iken bosta ¢alisma siireleri
ile kullanilan bataryaya ait akim, gerilim ve darbe frekansi verileri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2: Verici-Alie1 Unite Batarya Verisi ve Bosta Calisma Siireleri.

Alic1 Unite Bosta Calisma Siiresi 10 saat 30 dakika
Verici Unite Bosta Calisma Siiresi 8 saat
Kibrit Bas1 Tetikleme Siiresi 56 ms
Batarya Turu Sarj Edilebilir Li-lon
Batarya Sarj Entegresi TP4056
Darbe Frekansi 17.9 Hz
Batarya Akimi 2 saniyeden daha az sirede

Yapilan testler neticesinde alici linitenin ortalama gii¢ tiikketimi 81 mW, verici {linitenin

giic¢ tiikketimi 106,25 mW olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda, orgli ag topolojisi tabanli kablosuz bir tahrip sisteminin
prototip tasarimi gerceklestirilip deneysel olarak analizleri ve testleri yapilmis, bunun
neticesinde Bluetooth ve WiFi destegi ile ¢oklu aliciy1r kablosuz bir sekilde kontrol
edebilen, kullanici arayiiziine sahip, programlanabilir, sistem geri doniisiine sahip,
optimizasyonu ve siirdiiriilebilirligi yiksek bir tahrip sistemi ortaya konulmustur.
Gelistirilen sistemdeki {iinitelerin maliyetlerinin diisiik, boyutlarinin kiigiik ve giic
tiketiminin az olmast nedenleriyle maliyet etkin bir sistem oldugu
degerlendirilmektedir. Gelistirilen sistem {izerinde farkli kosul, ortam ve zamanlarda
yapilan testler neticesinde azami 1615 metre mesafedeki alictya ait kapsiiliin tahrip
edilebildigi goriilmistiir. Verici linite, alici tinite ve mobil aygit i¢in farkli ortamlarda
saglikli iletisim mesafeleri farklilik gostermektedir. Yapilan testler neticesinde mobil
aygit ve verici Unite arasi iletisim mesafesi; kapali alanda 25 metre, mesk(in mahalde
ve agik alanda 30 metredir. Verici iinite ve alici iinite arasindaki iletisim mesafesi;
kapali alanda 70 metre, meskiin mahalde 100 metre, agik alanda ise 170 metre iken
alic1 iiniteler arasi iletisim mesafesi kapali alanda 100 metre, meskin mahalde 150
metre, agik alanda ise 240 metre olarak tespit edilmistir. Sistemin bosta calisma

stireleri verici i¢in 8 saat, alic1 i¢in ise 10 saat 30 dakika olarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde dilen veriler goz 6niinde bulundurularak bilimsel

aragtirma ve gelistirme yapacak kisilere asagidaki oneriler yapilabilir;

e Azami tahrip mesafesini belirleyen iki 6nemli parametre; alici linite sayis1 ve
iletisim modiiliiniin ¢ikis giiciidiir. Azami tahrip mesafesinin artiritlmasi, daha
yiiksek ¢ikis giiciine sahip bir iletisim modiilii kullanimi veya alict sayisinin

artirtlmasi ile miimkiin olacaktir.

e Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde, tahrip sistemlerinde haberlesme
yontemi olarak orgii ag topolojisi kullanimimin miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Gelecek caligmalarda hem o6rgli ag1 hem de ¢alismanin ihtiyag ve
amaci dogrultusunda hibrit haberlesme topolojilerinin sorunsuz bir sekilde

kullanilabilecegi ongiiriilmektedir.

e Alici lnite, verici linite ve mobil aygitin aralarindaki iletisim mesafeleri her
ortamda ayni olmamaktadir. Bu ¢alismada Tablo 4.1°de verilen agik alan, kapali

alan ve meskin mahalde iletisim mesafeleri, yapilacak ¢alismadaki kullanim
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alanina ve amacina gore goz oniinde bulundurulmalidir. Farkli iletisim modiilleri
tercih edildiginde de yine iletisim mesafesi farkliliklarinin ortaya cikabilecegi

distiniilmektedir.

Sivil ve askeri alanda yaygin olarak kullanilan patlayict maddeleri kullanirken bu
patlayicilarin  kisilere ve c¢evresine olabilecek zararli etkileri gboz ardi
edilmemelidir. Patlayic1 maddelerin kullanim esaslar1 hakkinda bilgili olunmali,
saklama ve koruma kosullar1 bilinmeli, patlatma faaliyetinde izlenecek yol

hakkinda testler ve planlamalar yapilmalidir.
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EKLER

Ek 1: Verici Unite Gomiilii Yazihmmna Ait Kaynak Kodlar

#include "BluetoothSerial.h"

#if 1defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID _ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run "'make menuconfig™ to and enable it

#endif

BluetoothSerial SerialBT;

#include "painlessMesh.h"

#define MESH_PREFIX "MECH DETONATOR"

#define MESH_PASSWORD "12345678"

#define MESH_PORT 5555

String transmitter_id="T001";

String transmitter_password="MSUKAMYQ";

String string_depo=""";

char incomingChar;

String message = "";

int sayac_char=0;

const int pilot=13;

String tx_msg=""XXXXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX X"

char storage[]="XXXXX XXX XXX XXX XXX XXX KX XXX XX KK XXX XX XXX XX XXX XXXXXX",
Scheduler userScheduler;

painlessMesh mesh;
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Ek 1 - devam.

void sendMessage() ;

Task taskSendMessage( TASK_SECOND * 1, TASK_FOREVER, &sendMessage );
void sendMessage() {

String msg =tx_msg;

mesh.sendBroadcast( msg );

taskSendMessage.setInterval( random( TASK_SECOND * 1, TASK_SECOND *5));

tX_MSg=""X XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX X XXX XXX X"}
void receivedCallback( uint32_t from, String &msg ) {

Serial.printf(msg.c_str());

SerialBT.printIn(msg.c_str());}
void newConnectionCallback(uint32_t nodeld) {Serial.printf("--> startHere: New Connection, nodeld = %u\n", nodeld);}
void changedConnectionCallback() {Serial.printf("Changed connections\n");}
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset) {Serial.printf("Adjusted time %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(),offset);}
void setup() {

pinMode(pilot, OUTPUT);

digitalWrite(pilot,LOW);

delay(200);

digitalWrite(pilot,HIGH);

delay(200);

digitalWrite(pilot, LOW);

delay(200);

digitalWrite(pilot, HIGH);

delay(200);
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Ek 1 - devam.

digitalWrite(pilot,LOW);
delay(200);
digitalWrite(pilot,HIGH);
delay(200);
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin(transmitter_id);
Serial.printIin("The device started, now you can pair it with bluetooth!");
string_depo=transmitter_id+transmitter_password,;
while (!SerialBT.find("PSWRDT001MSUKAMYO™)) { }
SerialBT.printIin("pswrd_ok™");
mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP );
mesh.init( MESH_PREFIX, MESH_PASSWORD, &userScheduler, MESH_PORT );
mesh.onReceive(&receivedCallback);
mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);
mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);
mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);
userScheduler.addTask( taskSendMessage );
taskSendMessage.enable();}

void loop() {
while (!SerialBT.find("Command_")) { mesh.update();}
sayac_char=0;
while (sayac_char<34){
if (SerialBT.available()>0){
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storage[sayac_char]=(SerialBT.read());

sayac_char++;}}

Serial.printIn(storage);
if (storage[0]=="E"){

tx_msg="R"; tx_msg +=storage[2]; tx_msg +=storage[3]; tx_msg +=storage[4];tx_msg +="_E"; Serial.printin(tx_msg);}
mesh.update();}
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#include "painlessMesh.h"

#define MESH_PREFIX "MECH DETONATOR"

#define MESH_PASSWORD "12345678"

#define MESH_PORT 5555

const int pilot=16;

const int patlat=4;

const int test=5;

String receiver_id="R001"; /R001 1 numaral1 alici tinitenin ID’sidir.

int bat_level_int=0;

String bat_level_str="000";

String rx_msg;

Scheduler userScheduler;

painlessMesh mesh;

void sendMessage() ;

Task taskSendMessage( TASK_SECOND * 1, TASK_FOREVER, &sendMessage );
void sendMessage() {

bat_level_int=map(analogRead(A0),0,1023,0,100);

if (bat_level_int<0) {bat_level_str="000";}

if ((bat_level_int<10)&&(bat_level int>=0)) {bat_level str="00";bat_level_str +=String(bat_level_int);}
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if ((bat_level_int<100)&&(bat_level_int>=10)) {bat_level_str="0";bat_level_str +=String(bat_level_int);}
if (bat_level_int>=100) {bat_level str="100";}
if (digitalRead(test)==HIGH) {digitalWrite(pilot,HIGH);}
else {digitalWrite(pilot,LOW);}
String msg ="Response_";
msg +=receiver_id;
msg +=""
msg +=digitalRead(test);
msg +=""
msg +=bat_level_str;
msg +="\n’;
mesh.sendBroadcast( msg );
taskSendMessage.setInterval( random( TASK_SECOND * 1, TASK_SECOND *5));}
void receivedCallback( uint32_t from, String &msg ) {
Serial.printf(msg.c_str());
Serial.printIn("");
if ((msg.c_str()[0]==receiver_id[0])&& (msg.c_str()[1]==receiver_id[1])&& (msg.c_str()[2]==receiver_id[2])&&
(msg.c_str()[3]==receiver_id[3])&& (msg.c_str()[5]=="E")){
Serial.printin("Explode™);digital Write(patlat, HIGH);delay(500);digital Write(patlat, LOW); }
if ((msg.c_str()[0]=='R")&& (msg.c_str()[1]=="A")&& (msg.c_str()[2]=="L")&& (msg.c_str()[3]=="L")&& (msg.c_str()[4]=="_")&&
(msg.c_str()[5]=="E")) {Serial.printIn("Explode™);digitalWrite(patlat, HIGH);delay(500);digital Write(patlat, LOW); } }
void newConnectionCallback(uint32_t nodeld) {Serial.printf("--> startHere: New Connection, nodeld = %u\n", nodeld);}
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void changedConnectionCallback() {Serial.printf("Changed connections\n");}

void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset){Serial.printf("Adjusted time %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(),offset);}
void setup(){

pinMode(patlat, OUTPUT);

pinMode(pilot, OUTPUT);

pinMode(test, INPUT);

Serial.begin(115200);

Serial.begin(115200);

mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP );

mesh.init( MESH_PREFIX, MESH_PASSWORD, &userScheduler, MESH_PORT );
mesh.onReceive(&receivedCallback);
mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);
mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);
mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);

userScheduler.addTask( taskSendMessage );

taskSendMessage.enable();}

void loop() {

mesh.update();}
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when _BackPressed

do | close application

when Initialize

()i not BluetoothClient1 - B Enabled -

then = call .ShowAlert

notice
-

when QEE« GBS BeforePicking

do set
(-

BluetoothClient1

when (R CIgIRE AfterPicking
do call -ShowAlert

notice & Device Connected &

open another screen with start value screenName » password 5

- ListPicker1 - |l Selection - |

“Bluetooth Connection Screen” Ekramina Ait Blok Kaynak Kodlari.
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do | close application

call -Connect

address

to H b

when Ciick
do  cal E—

tenct 1) join

when [HESIIEN Timer

do | (o] i ) - = e |
BluetoothClient! - M IsConnected - M and - | call EMEEENETTEES BytesAvailableToReceive (0]

then set FEECIEDE:EERE to | call ReceiveText
numberOfBytes call _BytesAvailable ToR eceive
text [ get
piece

call ShowAlert

nofice
sat - fo H B
set -
call Disconnect
open another screen with start value screenMame = E .

starfialue get start value
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nofice

sat . fo N N

set
o

-4 global BT dats ~ B
LS.
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initialize global | o

do  call [EITETECTEGE SendText
| BlucteathClient! - B lsConnecled - W and - | call ([EMTEIECTED BylesrvaiatieToRaceive EXED [0
initislize gicbal | o @
L Y global BT dats - JURNEC N BluetsofClienti - I eTent
numberOfBytes | eall [EMTEIEITES BylsshvsilsbisToRacaive

o cal EITEEEIETTIRN Disconnect
open anolhes SCreen wilh Stan value ScresniName l l .

cail (TN Sencext
et

call (EIEIETETRN SendText

bt

when (CIEEIAE Cick
® ol (ICEEETETNRS Sendrext

fext

@ cal ECECETRRS Sendlext

fext

{ TexiBoxl - B Texl - M = -]

when [0 Click

do cal

“Define Receiver” Ekranina Ait Ait Blok Kaynak Kodlar.
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<all Disconnact
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then | sat FETFEDESES to

length

E=Y global delay_txt - 13
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then

then

o) if
then
when [ETI5RRS Click
C
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length then
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