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OZET

ASKERI KARA-HAVA ARACLARI KONTROL PANELLERININ URETIM
YONTEMLERI VE GECE GORUS UYUMU ENTEGRASYONU

Celik, Ekin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Osman BICAN
Haziran 2023, 52 sayfa

Bu ¢alisma, askeri kara hava araclari i¢in kontrol paneli tasarimi, liretimi ve gece goriis
uyumu lizerine odaklanmaktadir. Bildiride, en detayli resmi kaynak olan MIL-DTL-
7788] standardi incelenirken, temin edilmis bir havacilik kontrol paneli {izerinde de
gozlemler ve arastirmalar yapilmistir. Bu gozlemler ve aragtirmalar sonucunda,
malzeme se¢imlerine ve kullanilan baglanti elemanlarinin incelenmesine yer
verilmigtir. Ayn1 zamanda elektronik elemanlar olan; kablaj tiirleri, panel aydinlatma
elemanlari, konnektdrler ve devre karti gibi bir ¢ok detay ele alinmistir. Ayrica, tasarim
siirlari, dayaniklilik ve ergonomi gerekleri de kontrol paneli tasarimi siirecinde
dikkate alinan onemli faktorler oldugundan incelenen noktalar arasindadir. Bu tez
calismasinda, MIL-DTL7788J standardinin kapsami ve gereklilikleri ele alinmustir.
Dolayli ve dogrudan olarak farkli askeri standartlardan da so6z edilen bildiride
standartlarin belirledigi sinirlar gercevesinde giivenilirligin artirilmasi i¢in tasarim
stirecinde dikkate alinmasi gereken kritik bilgiler detaylandirilmistir. Kontrol paneli
tasariminda kullanilan mekanik malzemelerin ve baglanti elemanlarinin se¢iminde
dikkate alinmas1 gereken faktorler, gozlemler ve arastirmalarla birlikte agiklanmistir.
Panellerin kokpit ile olan baglantisin1 saglayan g¢eyrek tur “DZUS” tipi vidalar ve
montaj sekilleri ile ilgili detaylar da incelenmistir. Gévde ve On panel ihtiyaglari,
tasarimlarive liretim yontemleri ele alinarak, kontrol paneli tasariminin tiim yonleri
hakkinda kapsamli bir bakis agis1 sunulmustur. Panelin kullanim kolaylig1 saglamasi
ve kullanicinin rahatligl i¢in ergonomi gerekleri incelenmistir. Bu gereklilikler
incelenirken “human engineering” yaklasimlarina dikkat edilmistir. Tez ¢alismasinin
ana mesaj1, askeri kara hava araglar1 i¢in temel kontrol paneli yapisinin, tasarim,
liretim, ergonomi ve gece goriisii gereklerinin yan sira bircok detay1 iceren karmasik
bir siire¢ oldugudur. Calisma ile okuyuculara kontrol paneli tasariminin ince
ayrintilarima hakim olma imkanit sunmaktadir. Gelisen havacilik sektoriine
bakildiginda kontrol paneli tasarimlariin kullanicilar i¢in kritik 6nemi goéz Oniine
alindiginda, bu tez, askeri kara hava araglar1 icin kontrol paneli tasarimi konusunda
calisan miithendisler ve tasarimcilar icin yararlt bir kaynak olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Askeri Kara-Hava Araglari, Kontrol Paneli, Gece Goris
Uyumu, DZUS, NVIS.



ABSTRACT

PRODUCTION METHODS AND NIGHT VISION INTEGRATION OF
MILITARY LAND-AIR VEHICLE CONTROL PANELS

Celik, Ekin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertmant of Defense Technologies, MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Osman BICAN
June 2023, 52 pages

This study focuses on the design, production, and night vision compatibility of control
panels for military land-based aircraft. The research examines the MIL-DTL-7788J
standard, which is the most comprehensive official reference, and includes
observations and investigations conducted on a procured aviation control panel. These
observations and investigations provide insights into material selection and
examination of the used connectors, as well as various details concerning electronic
components such as cable types, panel illumination elements, connectors, and circuit
boards. Furthermore, design constraints, durability requirements, and ergonomic
considerations are among the significant factors taken into account during the control
panel design process and are examined in this paper. The scope and requirements of
the MIL-DTL-7788J standard are addressed in this thesis. The paper also provides
detailed information on critical aspects that need to be considered in the design process
to enhance reliability within the boundaries set by different military standards, both
directly and indirectly referenced. Factors to consider in the selection of mechanical
materials and connectors used in control panel design are explained in conjunction
with observations and research findings. Details related to quarter-turn "DZUS" type
screws and mounting methods, which ensure the connection between panels and the
cockpit, are also examined. By addressing the needs, designs, and production methods
of the structure and front panel, a comprehensive perspective on all aspects of control
panel design is presented. The ergonomic requirements for user convenience and
comfort are also investigated, with attention given to human engineering approaches.
The main message of this thesis is that the fundamental structure of control panels for
military land-based aircraft involves a complex process encompassing design,
production, ergonomics, and night vision requirements, along with numerous intricate
details. The study provides readers with an opportunity to gain a comprehensive
understanding of control panel design intricacies. Considering the critical importance
of control panel designs for users in the evolving aviation industry, this thesis will
serve as a valuable resource for engineers and designers working on control panel
design for military land-based aircraft.

Key Words: Military Land-Based Aircraft, Control Panel, Night Vision
Compatibility, DZUS, NVIS.
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1. GIRIS

Askeri Kara-Hava araglari, askeri savunma alaninda 6nemli bir role sahiptir. Bu
araglar, farkli amagclarla kullanilmakta olup askeri operasyonlarin basarisi i¢in kritik
bir faktér niteligindedirler. Kesif, gozetleme, tasima, hava destegi ve saldir1 bu
amagclara drnek olarak gosterilebilir. Bu araclarin gorevleri basariyla yerine getirmesi,
araclarin kontrol edilebilirligi ile dogrudan iliskilidir. Kontrol panelleri, pilotlarin
araglar1 etkili bir sekilde kontrol etmelerine yardimeci olan ana arayiizlerdir. insan
makine arayiizii olarak kullanilan kontrol panellerinin tasarimi, araclarin basarili bir

sekilde kullanimini saglayan 6nemli bir faktordiir.

Askeri kara hava araglarinin kontrol panellerinin tasarimi, askeri operasyonlarin
basarisinda hayati bir rol oynamaktadir. Kontrol panelleri, pilotlarin araci etkili bir
sekilde kontrol etmelerini saglamak i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte, kontrol
panellerinin tasarimi, araglarin kontrol edilebilirligi, gilivenilirligi ve etkililigi
acisindan kritik bir faktordiir. Bu da kontrol panellerinin tasarimi konusunu, askeri

savunma alaninda 6nemli bir aragtirma konusu haline getirmektedir.

Ayrica, gece goriis yetenegi, askeri operasyonlarin etkinligi icin oldukca kritiktir. Gece
goriis sistemleri, araglarin diigman hedeflerini tespit etmek ve hedefleri vurmak igin
kullanilabilecekleri diisiik 151k kosullarinda ¢alismalarini saglar. Bu nedenle, kontrol
panellerinin tasariminin gece goriis sistemlerinin etkinligi ile uyumlu olmalist hayati

anlam kazandirmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile, askeri kara hava araclarinin kontrol panellerinin tasarimi ve gece
gorilis uyumu konusunda detayli bir analiz sunulmaktadir. Bu ¢calisma, askeri savunma
alaninda Onemli bir boslugu doldurarak Tiirk¢e kaynak olusturulmasina katki
saglayacak ve milli kara hava araglarinin kontrol sistemlerinde gelecekteki gelismeler

icin 6nemli bir temel olusturacaktir.



1.1. Arastirma Konusu ve Amaci

Askeri kara hava araclari, giiniimiiz modern savas ortaminda etkin bir sekilde
kullanilan araglardan biridir. Bu aracglarin kontrol sistemleri, operasyonlarin basariyla
ylriitiilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Kontrol panelleri, operasyonel gereklilikleri
karsilayacak sekilde tasarlanmali ve kullanici dostu olmalidir. Ayrica, bu araglarin
gece operasyonlarinda kullanimi da olduk¢a yaygindir. Gece operasyonlarinda
askerlerin ve pilotlarin, karanlikta dogru bir sekilde hareket etmeleri hayati 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, kontrol panellerinin tasariminda gece goriis uyumunun

saglanmasi da operasyonel agidan biiylik nem tagimaktadir.

Bu calismanin ana amaci, askeri kara hava araglarinda kullanilan kontrol panellerinin
tasarimi ve gece goriis uyumu acisindan Amerikan askeri standartlarina uygunlugunun
incelenmesi ve degerlendirilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda, ¢alismada oncelikle
askeri kara hava araglar1 ve kontrol panelleri tasarimi konularina yer verilecektir. Daha
sonra, Amerikan askeri standartlarina uygunlugun degerlendirilmesi yapilacaktir.
Calismanin son boliimiinde ise gece goriis uyumu incelenecektir. Bunlar ile birlikte

dogrulamalar yapilmaya c¢alisilacaktir.

Bu c¢alismanin Onemi, askeri kara hava araglarinin tasariminda ve gece
operasyonlarinda kullanilan teknolojilerin gelistirilmesine katki saglamasidir. Bu
calisma, askeri operasyonlarin basarili bir sekilde yiiriitiilmesine yardimci olacak ve
askerlerin ve pilotlarin giivenligini arttiracaktir. Ayrica, bu ¢alisma, gelismekte olan
ve fark yaratan milli askeri kara hava arac1 projelerimizde yer alan tasarimlarin daha
anlasilir ve kolay hale getirilerek standardize edilmesini saglayip ayni zamanda hava
aracini kullanan pilotlarimiza destek olacaktir. Farkli caligmalar i¢in ise bir referans

niteliginde olmas1 hedeflenmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Yapilan Calismalar

Kara-Hava araclarinda kullanilacak panellerin 6nemi diinyaca kabul gdrmektedir.
Ulkemizde ise bu paneller gelisen savunma ve havacilik sanayi ile baz1 calismalara

konu olmustur. Bu konuda yapilan g¢aligmalar ile kara hava araglarinin kontrol



panelleri tasariminda kullanilabilecek farkli teknikler, yontemler ve standartlar

hakkinda degerli bilgiler sunulmaktadir.

Yixiang Lim ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda yayinlanan makalede, askeri ugak
kokpitlerinin insan-makine arayiizii tasariminda kullanilabilecek bir yontem
tanitilmaktadir. Yontem, insan faktorleri miihendisligi ve kullanic1 merkezli tasarim
ilkeleri temelinde olusturulmustur. Makalede, askeri ucak kokpitlerindeki insan-
makine arayiizi tasarimimin Onemi vurgulanmakta ve tasarim siirecinde
kullanilabilecek adimlar detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Bu adimlar arasinda
kullanic1 gereksinimlerinin belirlenmesi, tasarim alternatiflerinin iiretilmesi, tasarim
alternatiflerinin degerlendirilmesi, prototipin gelistirilmesi ve test edilmesi gibi
asamalar yer almaktadir. Makalede, yontemin uygulanabilirligi, etkililigi ve dogrulugu
test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. (Yixiang Lim, Alessandro Gardi,
Roberto Sabatini, Subramanian Ramasamy, Trevor Kistan, Neta Ezer, Julian Vince,
Robert Bolia, 2018)

Bir diger yandan, Cimpian ise 2011 yilinda, askeri hava araglar1 kokpitleri i¢in insan
odakli bir tasarim yontemi gelistirdikleri bir ¢alismay1 sunmuslardir. Yontem, insan
faktorleri ve ergonomi prensiplerinin yani sira kullanici ithtiyaglarinin analiz edilmesi
ve tasarim kararlarinin alinmasi siirecine odaklanmaktadir. Bu amagcla, kullanici
ihtiyaglaria dayali bir tasarim modeli gelistirilmistir. Bu model, kullanicilarin hava
aract kontrol sistemlerini kullanirken karsilagtigi  zorluklar1 belirlemeye ve
kullanicilarin  kontrol sistemleriyle etkilesimlerini optimize etmeye yardimci
olmaktadir. Arastirmacilar, yontemin bir askeri helikopter kokpitinde uygulandigini
ve sonuglarin kullanict deneyimi acisindan olumlu oldugunu rapor etmislerdir.

(Cimpian, 2011)

Gece goriis uyumu da, kara-hava araglari i¢in bir aragtirma konusu olmustur. Diger bir
calisma ise, ABD Hava Kuvvetleri'nin gece goriis gozliikleri (NVG'ler) igin askeri
ekranlarin uyumlulugunu aragtirmaktadir. Calismada, NVG'lerin kullaniminin artmasi
ile birlikte, askeri ugus gorevlerinin performansini artirmak i¢in uygun ekranlar,
paneller ve sistemlerin tasarimimin 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica, ABD Hava
Kuvvetlerinin gereksinimleri ve NVG uyumlulugunun uygulamalar1 hakkinda bilgi

verilmektedir. (Schmickley, 2018)



Stowell ise 1976 yili raporunda, gece goriis sistemlerinde (NVIS) kullanilan kokpit
aydinlatmasi konusuna odaklanmaktadir. NVIS uyumlu kokpit aydinlatmasinin 6nemi
vurgulanarak, uyumlu aydinlatma tasariminin gerekliligi tizerinde durulmustur. Bu
baglamda, arastirmacilar NVIS uyumlu aydinlatma konusunda yapilan ¢aligsmalari
incelemis ve elde edilen bulgular1 sunmuslardir. Makale ayrica, NVIS uyumlu

aydinlatmanin tasarimi ve test edilmesi i¢in teknikleri ele almaktadir. (Stowell, 1976)

Bir baska makalede ise gece goriis gozliikleri ile ¢alisan kara hava araglarindaki
kontrol panellerinin tasarimi i¢in en uygun renk semasinin belirlenmesi {izerine
odaklanmaktadir. Bu amacla, pilotlarin gozlerinin adapte olmasini saglamak icin
uygun renklerin se¢imi ve kontrast oranlar1 incelenmistir. Aragtirma sonuglarina gore,
mavi tonlarin uygunlugu agisindan o6ne c¢iktigi ve uygulama orneklerinde de
kullanildig1 belirlenmistir. Bu ¢aligma, gece goriis uyumlu kara hava araci kontrol
panellerinin tasariminda renk semasi se¢imi konusunda faydali olabilecek bilgiler

saglamaktadir. (Reising, Jack D. Antonio, Joseph C. Fields, Bruce, 1996)

Konuya en yakin tiirden islenen Tiirkce calisma ise 2018 yilinda Gazi Universitesinde
gece goriis sistemlerinin incelendigi bir makaledir. Bu makalede askeri hava
araclariin gece goriis sistemleri (NVIS) uygulamalan ve gelecekteki gelismeleri
hakkinda bir inceleme sunmaktadir. Caligmada, gece goriis sistemlerinin tarihi,
prensipleri ve temel bilesenleri ele alinmaktadir. Ayrica, askeri hava araglarindaki gece
goriis sistemleri uygulamalar1 hakkinda Ornekler verilerek, bunlarin hava araci
operasyonlarindaki 6nemi vurgulanmaktadir. Makalede ayrica, gece goriis sistemleri
teknolojisi alanindaki son gelismeler ve gelecekteki trendler de tartisilmaktadir.

(Gevrek, 2020)

1.2.2. Askeri Standart incelemeleri

Yapilan aragtirmalar, literatiir taramasi, firma ziyaretleri ve bilgilendirmeleri
gostermektedir ki bu konu lizerinde bugiine kadar yapilmis en kapsamli ve kabul edilen
calisma; bir Amerikan askeri standardi olan MIL-DTL-7788J (2019)’dur. Bu
dogrultuda, ABD Savunma Bakanligi'nin (DoD) MIL-DTL-7788 standardi, gece
goriis uyumlu kara hava araglar1 kontrol panelleri tasarimi igin bir referans
olusturmaktadir. Bu standart, araglarin operatorlerin gece goriis kabiliyetlerine uygun

hale getirilmesi i¢in gerekli olan minimum gereksinimleri de belirlemektedir. Bu



gereksinimler, panellerin tasarimi, malzeme seg¢imi, renk kullanimi, aydinlatma
sistemleri ve diger faktorleri igermektedir. (MIL-DTL-7788J, 2019)

Kontrol Panellerinin tasarim detaylart belli smirlandirmalar ile belirgin hale
gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan biri panelin
konumlandirilacagi ve entegre edilecegi yiizeylerin belirlenmis olmasidir. Belirlenmis
ylizey panel tasarimindaki fiziksel sinirlari ¢izer. Bu fiziksel sinirlarin her bir hava

aracinda aynilagmasi i¢in iki adet Amerikan askeri standardi mevcuttur.

Bunlarin ilki; MS25212E standardi, kontrol paneli ve konsol tipi ucak ekipmanlarinin
temel boyutlarini belirler. Standardin amaci, ugak ekipmanlari i¢in kullanilan kontrol
panellerinin ve konsollarinin standart boyutlarda olmasin1 saglamaktir. Bu sayede,
kontrol panelleri ve konsollari, farkli ucak tipleri arasinda yer degistirilebilir ve ayn1
zamanda bakim ve onarim iglemlerinde de daha kolay kullanilabilir hale getirilir.
Standardin belirledigi boyutlar arasinda panel genisligi, yiiksekligi, derinligi, delik
caplari, delikler aras1 mesafeler ve panelin arka kismindaki kablo baglantilar1 yer alir.
Bu standart 1990 yilinda yerini yukarida incelenmis olan MIL-DTL7788J’ye
birakmustir. (MS25212E, 1990)

Ikincisi ise yine bir Amerikan askeri standardi olan; MS25213E, "Control, Aircraft
Equipment, Panel Type,"’dir. Bu standardin amaci, ugak ekipmanlarinin kontrol
panellerinin tasarimina ve boyutlarina iligkin gereksinimleri belirlemektir. MS25213E,
panel tipi, havacilik ekipmani kontrol panellerinin tasarimi i¢in genel bir rehber niteligi
tagimaktadir. Standart, kontrol panelleri i¢in minimum boyut gereksinimlerini, kontrol
mekanizmalari i¢in yerlesim diizenini ve kontrol cihazlarinin fonksiyonel 6zelliklerini
belirler. Ayrica, standart, kontrol paneli montajinin, havacilik ekipmaninin diger
bilesenleriyle uyumlu olmasini saglamak icin ¢evresel sartlara karsi dayaniklilig
belirler. Bu standart ayrica, panel malzemelerinin, donanimin, kaplama ve
isaretlemenin Ozelliklerini de belirler. MS25213E, askeri ucaklarda kullanilan
havacilik ekipmanlarinin giivenli ve uyumlu bir sekilde calismasini saglamak i¢in

onemli bir standarttir. (MIL-STD-25213E, 1993)

Ayrica insan miihendisligi de bu tip panellerin tasariminda biiyiik s6z sahibidir. Bu
asamada en yogun ve kanitlanmis icerik olarak MIL-STD-1472H insan Miihendisligi
Kullanim Kilavuzu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu standart ile askeri ugaklar dahil olmak

tizere askeri ekipmanlarin  insan  kullanimima  uygunlugunu saglamak



hedeflenmektedir. Kontrol panellerinin tasariminda, MIL-STD-1472H, kullanicilarin
islem ve kontrol fonksiyonlarin1 yerine getirmelerini kolaylastirmak icin 6zellikle

ergonomi ve kullanici arayiizii gibi faktorlerin dikkate alinmasini 6nerir.

MIL-STD-1472H, kontrol paneli tasariminda asagidaki faktorlerin géz Ontinde

bulundurulmasini onerir:

e Panel yerlesimi ve konumu,

e Islevsel birimlerin sayilar1 ve diizeni,

e Kullanici arayiizii ve islem kontrol isaretleri,
e Kaullanici erisim gereksinimleri,

e Aydinlatma gereksinimleri,

e Kontrol panelinin fiziksel 6zellikleri.

MIL-STD-1472 ile ayrica, kontrol paneli tasariminin kullanicinin isletme ve bakim
yeteneklerine uygunlugunu saglamak i¢in uygun egitimlerin ve kullanic1 el
kitaplarinin saglanmasini Onerilmektedir. Bunun yani sira, kullanicilarin kontrol
paneliyle etkilesimlerinin uygunluk testleriyle degerlendirilmesi ve tasarimin gerektigi

gibi ayarlanmasi 6nerilmektedir. (MIL-STD-1472H, 2021)

Tiim bunlarla birlikte kontrol panellerinin hava araci arayiiziine olan baglantis1 igin
kullanilan “quick release” bir mekanik baglant1 tiirii tez igerisinde detayli olarak
incelenecektir. Kontrol panellerinin kokpite baglantisinin ve bakim-onarim islerinin
basite indirgenmesi i¢in ¢abuk ¢dzlim olarak patentli bir baglanti sekli sunan DZUS

vidalarn kullanim1 havacilik endiistrisinde olduk¢a yogundur.

Bunun i¢in iki adet Amerikan askeri standardi olusturulmustur. Bunlardan biri olan
MIL-DTL-25135A, "Fastener, Removable Panel, Quarter-Turn, Self-Locking, Flush
Mounting, with Type 1 or Type Il Receptacle, Classes 1 and 2"’nin amaci, hava
araglar1 ve diger askeri uygulamalar i¢in uygun, diizgiin bir sekilde monte edilebilen,
cikartilabilir panelleri tutmak icin kullanilan vidali bir baglanti elemani olan ¢eyrek
doniislii kendinden kilitli baglanti elemanlarini tanimlamaktir. MIL-DTL-25135A
standardi, vidanin malzeme, boyut, yiizey islemleri, performans o6zellikleri, test
gereklilikleri ve kabul kriterleri gibi ayrintili teknik 6zelliklerini belirler. MIL-DTL-

25135A, cesitli askeri hava araclarinda kullanilan panellerin giivenli ve giivenilir bir



sekilde monte edilmesini saglamak i¢in énemli bir standarttir. (MIL-DTL-25135A,
2006)

Bir diger standart olan MIL-F-25173A ise; bir askeri spesifikasyon olarak, havacilik
ekipmanlar1 icin DZUS tipi baglanti elemanlarin1 kapsar. Bu standardin amaci,
havacilik kontrol panellerinin hizli bir sekilde acilip kapatilmasini saglamak igin
uygun baglant1 elemanlarinin belirlenmesi ve saglanmasidir. Bu amagla, standardin
kapsaminda, Dzus tipi baglanti elemanlarinin malzeme, boyut, sekil, kaplama ve
performans gereksinimleri tanimlanmaktadir. Ayrica, test yontemleri ve kabul

kriterleri de belirtilmistir. (MIL-F-25173A, 1956)

Ayrica; MIL-C-6781A standardi ile, ucak ekipmanlarinin kontrol panelleri, raflar
veya konsollar1 i¢in tasarim, test ve performans gereksinimlerini belirlenmistir. Bu
standart, ucaklarda kullanilan kontrol panellerinin tasarim, yapim ve testlerinde
kullanilan malzemeler, boyutlar, baglantilar ve performans 6zelliklerini tanimlar. Bu
standart, kontrol paneli malzemelerinin dayaniklilig, titresim ve sok direnci, ¢evresel
kosullara uygunluk, sizdirmazlik, elektromanyetik uyumluluk, temizleme ve bakim
gereksinimleri gibi faktorlerin test edilmesini gerektirir. Ayrica, kontrol panelinin
islevselligi, acik hava kosullarinda goriiniirliigii ve kullanict dostu olmasi gibi

ozellikler de tanimlanmustir.

MIL-C-6781A standartlarina uygun kontrol panelleri, ugakta giivenilir, dayanikli ve
uzun Omiirlii bir performans sunar. Bu standartlar, ugak kontrol sistemlerinin giivenligi

ve etkinligi i¢in 6nemlidir. (MIL-C-6781A, 1988)

1.2.3. Yerlilesme Degerlendirmesi

Gorlilmustiir ki askeri kara-hava araglar1 kontrol panelleri tasarimi ve gece goriisii
izerine bir¢ok calisma yapilmistir. Tiirkgce kaynaklarinda bulundugu konunun ana
dilimizce detaylandirilmadigr ve bunun bir ihtiya¢c oldugu sonucuna varilmistir.
Gelisen savunma ve havacilik sektoriinde calisan tiim personelin kullanimina agik
olacak bir kaynak olusturarak 6z sistemlerimizin gelistirilmesine katki saglamak

yegane amag olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢calismasinda tasarim detaylari incelenirken farkli ihtiyaclar dikkate alinacaktir.
Arastirmalar sonrasinda ortaya iki farkli tasarim ¢ikarilacak olup bu tasarimlar fayda

bakimindan incelenecektir. Ozellikle mekanik yapida bulunan baglanti tiirleri



degerlendirilerek cesitli baglant1 yontemleri kullanilmis olacaktir. Bununla birlikte tez
calismasini okuyan tasarimct hem mevcut hem de alternatif tasarim ve iiretim
yontemlerinden haberdar olabilecek ve -giiniimiize kadar olan- arastirma stiregleri

kisaltilarak yerlilesmeye katkida bulunulmus olunacaktir.

Oz kaynaklarimizin ve miihendislik bilgi birikimimizin bu konuda uzmanlasmak i¢in
elverisli oldugu goriilmektedir. Son yillarda konu ile ilgili ¢aligma yapomaya baslayan
firmalar ag13a ¢ikmustir. Bu noktada TUBITAK gibi kurumlarin yerlilesme destekleri

ile gelisim saglanabilecegi ongoriilmektedir.



2. MATERYAL VE METOT

Askeri kontrol panelleri, askeri kara hava araglari i¢in kullanilan 6zel gereksinimleri
karsilamak iizere dikkatlice tasarlanmali ve uygulanmalidir. Malzeme se¢imi, imalat
teknikleri, montajlanabilirlik ve aydmlatma &geleri bu konu 0&zelinde temel
unsurlardandir. Kontrol panelindeki komponentlerin  malzeme segimilerinde,
dayaniklilik, hafiflik ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) gibi faktorler g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Ornegin, aliiminyum gibi hafif ve giiclii bir metal kontrol paneli

malzemesi olarak tercih edilebilir.

Imalat teknikleri, hassas ve karmasik kontrol paneli parcalarmin iiretimi igin
onemlidir. CNC isleme ve lazer kesme gibi ileri imalat teknikleri kullanilarak hassas
pargalar tretilebilir. Calismada izlenecek yol belirlenirken havacilik tipi kontrol

panelleri degerlendirmesi yapilacaktir.

Askeri kara hava araglarinda, gece goriis yetenegi kritik oneme sahiptir. Kontrol
panelleri de gece goriis cihazlariyla uyumlu olmalidir. Kontrol paneli tasarimi
sirasinda, gece goriis aygitlartyla uyumlu bir aydinlatma diizeni saglanmalidir. Kontrol
paneli malzemesi ve kaplamalari, 151k yayma ve yansima miktarini en aza indirgemek

icin optimize edilmelidir.

Panel degerlendirmeleri yapilirken arastirmalar, standartlar ve uygulamalar goz
oniinde bulundurulacaktir. Panel tipi belirlenirken kokpit yapisina, gece goriis

sistemlerine ve ergonomiye uygunluk gibi konulara oncelik verilecektir.

2.1. Havacilhik Tipi Kontrol Panelleri

Incelenecek panelin tiirii Havacilik adina tasarlanan ve iiretilen kontrol panelleri, sabit
ve doner kanatli hava platformlarinda, kara platformlarinda ve hatta bunun yaninda
test simiilasyonlarinda da kullanilmaktadir. Kontrol panelleri; platformlar {izerinde
ucus kontrol, yangin test, yakit sistemi, buz ve yagmur koruma sistemleri, elektrik ve
aydinlatma sistemleri gibi ¢ogaltilabilecek birgok alt sistemi kumanda etmek i¢in

kullanilmaktadir. Panellerin hedef kisisi hava ya da kara platformunun pilotlar1 ya da



kullanicilaridir. Bundan dolayi platformlar konumlandirilirken 6n ya da arka kokpitte
konumlandirilmalari beklenir. Bunlarin yani sira hava ve kara platformlarinda bulunan
ve hedef kisisi yolcu olan benzer paneller ise daha ¢ok eglence ya da multimedya

ekranlardir. (MEGEP, 2012) (Christopher D. Wickens, 2002) (Boy, 2017)

Kontol Panelleri’nin kullanimi hem sivil hem askeri boyutlarda olup giinlimiiz
kosullarinda degerlendirme yapildiginda bu tip yapilarin genel bir kanida toplandigini
ve bu kani tlizerinden standardize edildigini gormekteyiz. Bu standardizasyon ile hem
askeri hem sivil maksat platformalarinda benzer Ozellikler korunarak arayiiz
esitlemeleri yapilmaya calisilmistir. Yine de buna ragmen sivil maksatl platformlar
tizerinde farkl tiirde uygulamalar yapildig1 da goriilmektedir. Bunun en temel sebebi
ise askeri tip bir kontrol paneli standardizasyonunun en sert kosullar1 hedeflemekte

olmasi denilebilir. (M. Pecht and E. Hakim, 1992)

Standardizasyona yon veren ve bu tez igerisinde incelenecek dokiimanin yaraticisi ise

Amerikan Savunma Bakanligidir (Department of Defense).

2.2. Incelenecek Panel Tiiriiniin Belirlenmesi

Incelenecek panelin tiirii belirlenirken referans olarak MIL-DTL-7788 standard:
aliacaktir. Referans dogrultusunda tasarimi ve iiretimi incelenecek panelin Tiirkiyede
kullanilan, {iretim asamasinda olan, modernizasyonu yapilmis ya da yapilan kara-hava

platformalarina entegre edilebilir tiirde olmasina dikkat edilecektir. (TUSAS, 2023)

Sekil 1. F-16 Savasan Sahin (ing. Fighting Falcon)
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3. KONTROL PANELLERI TASARIM DETAYLARI

Askeri Kara-Hava araglarinda kullanilan panellerin 6nemi diinyaca kabul gérmektedir.
Ulkemizde ise bu paneller gelisen savunma ve havacilik sanayi ile baz1 calismalara
konu olmus ve olmaktadir. Yapilan caligmalar ile kara hava araglarinin kontrol
panelleri tasariminda kullanilabilecek farkli teknikler, yontemler ve standartlar

hakkinda degerli bilgiler sunulmaktadir.

3.1. Mevcut Uriin Tasarim Incelemeleri

Farkli iireticilere ait kontrol panelleri aragtirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu
Ispanya’dan Grabysur, Fransa’dan Kannad Aviation iiriinleri degerlendirilmistir ve
Amerika’dan stacosystems firmasinin bir kontrol paneli temin edilip incelemeler

yapilmistir.

CRYPTO LOAD

MSTR ZEROIZE KEYS
NORMAL

(1 ZEROIZE

.
SEL A SEL B
OFF OFF

FF 1

I IFF 1
IFF 2 IFF 2
wuwa@sps 1 wuwa@sps 1
V/UHF2 GPS 2 V/UHF2 GPS 2
V/UHF1 HF 1 V/UHF1 HF 1

HF 2 HF 2
FILL A FILL B

o 0

Sekil 2. Grabysur Uriinii

Stacosystems firmasina ait 1siklandirilmis kontrol paneli incelendiginde asagidaki

detaylar goriilmiistiir:

11



Sekil 3. Stacosystems Kontrol Paneli

e DZUS vida araytizii kullanilmistir.

e DZUS vidalarin metal govdeye cakildigi belirlenmistir. Ayrica PMMA panel

iizerinde DZUS vidalar i¢in belirlenmis bosluklar bulunmakatadir.

Sekil 4. Bir Kontrol Panelinde DZUS Uygulamasi (D5 Panel Tipi)

e Baglantilar icin PMMA panel iizerinde acilan standart deliklerin metal insertler

yardimiyla dis yapisina dondiiriildiikleri goriilmiistir.
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Sekil 5. PMMA Panel

e PCB isiya dayanikli PMMA malzeme igerisine gdmiilmiistiir.

e Uriinde kullamlan LED’ler SMD olarak secilmis olup hizalandiklar1 noktalarda
bosaltmalar uygulanmistir.
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Sekil 6. Devre Karti (PCB) — SMD LED’ler (sar1 ile)



Bu bosaltmalara ayn1 zamanda maskeleme iglemleri yapilmistir.
PCB, panele 151k kayb1 yaganmayacak sekilde ve sayida civata ile baglanmistir.

PCB’ye monte bir gii¢ konnektorii oldugu tespit edilmistir. Bu konnektdr yaprakli
ve pinli bir yapiya sahip olup siki gegme ile baglanmaktadir. Gii¢ konnektoriiniin
on panel ile opiisecegi noktadan slikon-kauguk benzeri bir muhafaza i¢ine gémiili

oldugu ve PCB’ye lehimle baglandig1 gdzlemlenmistir.

Arayiiz konnektoriiniin bir D-SUB oldugu goriilmiistiir. Ancak D38999 tipi bir

konnektoriin daha giivenilir olacagi diisiinilmiistiir.

Komponentler ve arayiiz konnektorli arasindaki baglantilar havacilik simifi,

22AWG kablolar ile saglanmustir.

Panel iizerinde bulunan devre kesicilerin (anahtar) ON-OFF switch olduklar

gorilmiistiir. Devre kesicilerde herhangi bir kilit mekanizmasi goériilmemistir.

8 STACO SYSTEMS

Devre

Kesiciler Burg

Sekil 7. Kontrol Paneline Onden Bakis

Metal burglar ile kontrol panelinin 6n akrilik kisminin boyasinin civata baglantisi
sonrasinda zedelenmemesi hedeflenmistir. Civatanin burca basarak akrilik 6n panel
ile siirtinmemesinden dolayr boyanin korunacagi ve devre karti iizerindeki

LED’lerden 151k sizintis1 olmayacagi anlasilmistir.
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Sekil 8. PMMA Panel Olmaksizin Aydinlatilmis Kontrol Paneli

Aydmlatmali kontrol paneli incelenirken mekanik olgtimler alinmistir. Kullanilan
malzeme tiirleri gozle belirlenerek alternatifler {lizerinde g¢alisilmak iizere notlar

alimustir.

3.2. Mekanik Malzeme Secimleri

3.2.1. Govde Malzemesi Se¢cimi

Panel {izerinde kullanilacak malzeme seg¢ilirken avantaj ve dezavantaj degerlendirmesi
yapilmigtir.  Mukavim  malzemeler  kullanilmak  istendiginden  metaller
degerlendirilmistir. Asagida verilmis tablo ile savunma sanayiinde yogunlukla

kullanilmakta olan aliiminyum metalinin 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 1. Aliiminyum Genel Ozellikleri

ALUMINYUM (AL)
Agirhk Hafiftir.

Korozyon direncine sahiptir. Kaplama uygulamalari

Korozyon Direncl ile bu direng artirilabilir.

Termal iletkenlik 205 W/mK
Maliyet Uygun maliyet.
Islenebilirlik Yumusak ve kolay bicimlendirilebilir yapi.
Kaynak Celige oranla kaynagi zordur.
Isil Ozellikler Yiiksek sicakliklarda yumusaktir.
Elektriksel iletkenlik Cok iyi bir iletkendir.
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Tablo 1’e gore alliminyumun avantajlar ile hava araclar1 sistemlerinde ¢alismak i¢in
olduk¢a uygun oldugu goriilmiistiir. Diger yandan hali hazirda hava araclarinda
aliminyum malzemelerin yogunlukla kullanildiginin bilinmesi de bu metali tercih

sebebi haline getirmistir.

Ancak farkli serilerde ve farkli 1s1l islemlerde degisken ozellikler géstermekte olan
aliminyum i¢in seri se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Havacilik uygulamalarinda
kullanilmak tizere seri belirlemek i¢in asagidaki tabloda 5, 6 ve 7 serilerinden tirlinler
incelenmistir. (Rambabu, P., Eswara Prasad, N., Kutumbarao, V.V., Wanhill, R.J.H.,
2017)

Tablo 2. Yaygin Kullanilan Aliiminyum Alasimlarinin Karsilastirilmasi
(Aliiminyum Mekanik Ozellikler, 2023)

CEKME AKMA KESME L.
il ELASTISITE
ALASIM | DAYANIMI DAYANIMI MODULU
MPa MPa MPa GPa
5052 193 90 124 70
6061 310 276 207 68,3
7075 572 503 331 72

6061 aliiminyum alagiminin, oldukc¢a hafif olmasi, mukavim yapis1 ve ayn1 zamanda
havacilik sektoriindeki yaygin kullanimi dolayist ile ulagilabilir olusu tercih sebebi
haline getirmektedir. T6 ya da T651 1s1l islemi ile yaslandirma uygulanan 6061
aliminyum alasimi gii¢lenir ve mukavemetini artirir. (J. Hirsch, B. Skrotzki, and G.
Gottstein, 2008)

3.2.2. On (Aydinlatmal) Panel Malzemesi Se¢imi

Kontrol paneli’nin aydinlatmali olmasi gerektiginden dolay1 segilecek malzemenin
151k gegirgen olmasi en temel Ozelliktir. Kirilgan yapist dolayist ile cam
kullanilamayacagindan miihendislik plastikleri kullanilmalidir. Malzeme hava
aracinda kullanilacagindan dolay1 agirlik ve yanmaya kars1 olan dayanim ise diger
onemli parametreler arasinda bulunmaktadir. Bu noktada Aydinlatmali Kontrol
Panelleri MIL-DTL-7788J standardinda atifta bulunulan MIL-P-5425D Isiya
Dayanikl1 Akrilik standard ile 1s1l dayanimi ve 151k gecirgenligi yiiksek akrilik (piyasa
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adi ile plexiglass) levha kullanimi uygun bulunmustur. Bu malzeme tiirii frezelemeye
uygun olup kilavuz ¢ekilebilir olmasindan dolay1 ve iistiin optik gegirgenliginden

(%92 gegirgenlik ve %1-3 pusluluk degeri) dolay1 da tercih sebebidir. (Akkurt, 2007)

Sekil 9. PMMA Levha ve Kimyasal Formiili

Tablo 3. Akrilik (PMMA) Malzeme Ozellikleri
(Umar Ali, Khairil Juhanni Bt. Abd Karim, Nor Aziah Buang, 2015, vol.55, Issue 4)

AKRILIK (PMMA) OZELLIKLERI
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 1,19
Cekme Kopma Mukavemeti B
(MPa) 50 -80
Cekme Elastiklik Modiilii B
(MPa) 2700 — 3200
Cekme Kopma Uzamasi 2 -8 (%)
Centik Darbe (N/mm) 2
Isil iletkenlik (W/m.K) 0,13-0,2
Su Emme
(%; 24 Saatte) 01-04
Isik Gegirgenligi (%) 92
Pusluluk (%) 1-3
Yanma Dayanimi UL94 HB

UL94 HB: UL94, malzemelerin yangin dayanimini belirlemek i¢in kullanilan bir test
standardidir. Bu standarda gore, malzeme bir alev kaynagina maruz birakilir ve yanma
davranisi belirlenir. HB siiflandirmasi, malzemenin yavas alevlenme 6zelligine isaret
eder ve bu nedenle daha az yangin giivenligi saglar. (Yong Wang, Feng Zhang, Xilei
Chen, Yang Jin, Jun Zhang, 2009)
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3.2.3. Baglant1 Elemanlar1 Se¢imi

Kullanilacak baglant1 elemanlarinin paslanmaz ¢elik olmasi gerekmektedir. Bu
baglanti elemanlar1 panel ile komponentlerin baglantisini saglayarak sok, titresim gibi
mekanik gereksinimleri karsilamasi1 beklenmektedir. Akrilik panel iizerindeki civata
ara ylizlerinde dayanimi artirmak i¢in insertler kullanilacaktir. Bu insertler metalik
malzemelere presler ile ¢akilirken PMMA (akrilik) gibi malzemelere ise 1s1l islem ile
birlikte gakilirlar. 11k olarak, metal insert uygun bir sekilde yerlestirilir ve akrilik
malzeme etrafinda birakilan alan temizlenir. Daha sonra, 1s1l islem igin bir 1s1 tabancasi
veya firin kullanabilirsiniz. Insertin yapisina ve akrilik malzemenin kalinligina bagh
olarak, 1s1l islem sicakligi degisebilir. Genellikle, akrilik malzeme yumusadiginda
insert cakilir. Isty1 dengeli bir sekilde dagitmak i¢in insertin lizerine bir 1sitma plakasi
birakilabilir veya havya ucu dokundurulabilir. Is1 uygulandiktan sonra, insert hizli bir
sekilde yerlestirilir ve akrilik malzeme sogutulur. Bu islem, insertin akrilik

malzemeyle siki bir sekilde birlestirilmesini saglar.

Sekil 10. Metal Insert Ornegi

Incelenen kontrol panelinde goriilmiistiir ki aydmlatmali akrilik 6n panelin boyasinin
zarar gormemesi i¢in yiizeye dogrudan dinamik bir yiik bindirilmek istenmemektedir.
Bu ylizden akrilik panel iizerinde civatalar kullanilmasina karsin pul ya da rondela
yoktur. Yine de civatanin bastig1 ylizeye pul gorevi gorecek statik bir paca olan burg
kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Burg ile birlikte ayn1 zamanda belirli bir
ylizey alam1 kaplanarak bur¢ i¢in acilacak delikten disar1 sizmak isteyecek 1s1k
Onlenecektir. Bu burclar plastik malzemelere pres yardimi ile siki gegme ile

takilmaktadir.

Sekil 11. Bur¢ Ornegi
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4. TASARIM ASAMASI

Kontrol paneli i¢in belirlenmis uygun malzemeler MIL-DTL-7788J Isiklandirmali
Kontrol Panelleri standard1 1s1g1nda belirlenmis olup gereksinimler asagidaki basliklar

halinde detaylandirlmigtir.

4.1. Govde ve On Panel

Govde i¢in MIL-DTL-7788J Isiklandirmali Kontrol Panelleri standardinda 6n panel
icin kullanilacak olan malzeme tanimlanmistir. MIL-DTL-7788J standard1 i¢inde 1.2.1
Classes bagligi altinda Class 1-NVIS Green A tanimi verilmistir. Bu tanim ile 6n
panelin aydinlatmasiin gece goriis uyumlu olmasi ve bu panelin dis renginin siyah

olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Gece goriis uyumlu olacak 1s1iklandirmali 6n panel icin MIL-P-5425D Isiya Dayanikli
Akrilik Levha standard: incelenmistir. MIL-P-5425D, "Plastic Sheet, Acrylic, Heat-
Resistant" adl1 Amerikan askeri standardidir. Bu standard, 6zellikle havacilik ve askeri
uygulamalar icin tasarlanmis sicaklik dayanikli akrilik plastik levhalarin
gereksinimlerini belirler. Standart, akrilik plastik levhalarin iiretiminde kullanilan
malzemelerin, boyutlarin, toleranslarin, fiziksel 6zelliklerin, kimyasal ve sicaklik
dayanikliliklarinin yani sira isleme ve test yontemlerini de belirtir. MIL-P-5425D
standard1 ayrica, levhalarin isaretlenmesi ile ilgili gereksinimleri de kapsar. (MIL-P-

5425D, 1983)

Bu standard, askeri ucaklarin, helikopterlerin ve diger havacilik uygulamalarinin yan
sira askeri araclarin kontrol ve gosterge panelleri gibi uygulamalarinda kullanilan

akrilik plastik levhalar i¢in gereksinimleri belirler. Bu standarda gore:

o Plastik levha; seffaf akrilik malzemeden olmalidir.

o Aksi belirtilmedikge plastik levha renksiz olmalidir.

e Aksi belirtilmedikge en-boy toleransi +1.6mm (0.063 ing) olmalidir.
o Akrilik levhanin bagil yogunlugu 1.19+0.1 g/cm3 olmalidir.
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e Olciilerdeki degisim test edildikten sonra %1°den fazla ¢ikmayacaktir.

o Akrilik malzeme i¢in sicakliga bagli deformasyon; 12.7mm (0.5 ing)’in altindaki
malzemeler i¢in 85° ile 115° araliginda olmalidir.

e Malzemenin gerilme mukavemeti 8000 PSI (55.2 MPa)’dan az olmayacaktir.

e Malzeme kirilma yapmadan 6nce uzama miktar1 %2’den az olmayacaktir.

e Malzemede major a¢1 sapmalar1 bulunmayacaktir. Limitler yine MIL-DTL-7788J
standardinin i¢inde bulunan Tablo III’de verilmektedir.

e Lambalar ile akrilik panelin 6n yiizli arasinda minimum 0,762 mm olmalidir.

Govde metali igin ise; MIL-DTL-7788J standardi, havacilik ve askeri uygulamalar i¢in
uygun olan aliiminyum alasimlarinin gereksinimlerini belirlemektedir. Bu standardin
kapsami, aliiminyum alagimlarmin c¢esitli sekil ve boyutlarda oldugu kontrol paneli
govde malzemelerini de kapsamaktadir. Standardin amaci, aliiminyum alagimlarinin
belirli mekanik, fiziksel, kimyasal ve diger Ozelliklerinin test edilmesi ve
sertifikalandirilmasi yoluyla, bu malzemelerin havacilik ve askeri uygulamalarda

giivenli ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir.

Govde metalinin kaplama gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in ise MIL-DTL-5541F
Aliiminyum Alasim Kaplamalar1 konulu standart belirlenmistir. Kullanilacak
aliminyumun serisi ve yapilmasi beklenen kaplamanin uygunluk degerleri yine bu

standartta belirtilmistir.

Sekil 12. Konsept Kontrol Paneli Tasarimi

Ana govde olarak kullanilacak malzeme AL6061 olarak belirlenmis olup T6 1s1l
isleminden gegirilmelidir. T6 1s1l islem yonteminde, is parcast Oncelikle ¢oziinme
sicakligimin tizerine kadar 1sitilir ve belirli bir siire boyunca, par¢canin kalinligina bagh
olarak bekletilir. Ardindan, hizli bir sekilde suya verilerek doygun bir cozelti

olusturulur. Ardindan, islemi tamamlamak icin yapay yaslanma islemi 160-190 °C
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araliginda gergeklestirilir. Sekil 12, T6 1sil islem adimlarimi gosterir. (Akdi. S.,
Demirpolat H., 2019)

a
On Isitma + Sicak Dévme

Tgnisitma

Lo syverme

‘I"a;landl rma

v \

Zaman

Sekil 13. Aliiminyum I¢in T6 Isil Islem Prosesi

Isil islem uygulanan malzeme islendikten sonra yine MIL-DTL-5541F’de 1.2.2
Classes basliginda belirtilmis Smif 1 sar1 alodin kaplama yapilmalidir. Kaplama
yapilmadan once alliminyum i¢in bir hazirlik asamasi gerekmektedir. Bu hazirlik
asamasi, yiizeyin kirlilik, oksitlenme ve yag kalintilarindan arindirilmasini igerir. Bu
adimlar, kaplama isleminin kalitesi ve yapisma oOzellikleri i¢cin 6nemlidir. Yiizey
hazirligi, genellikle uygun solventler, alkaliler ve asitler kullanilarak gergeklestirilir.

(H.A. Katzman, G.M. Malouf, R. Bauer, G.W. Stupian, 1979)

Bu kaplama, elektrokimyasal bir islem olan alodinleme veya kimyasal bir islem olan
kromat kaplama yoluyla uygulanabilir. Sif 1 alodin, aliiminyum yiizeylerin
korunmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu kaplama,
aliminyumun paslanmasini 6nlemek i¢in bir koruyucu oksit tabakasi olusturur ve
ayrica boyalar ve diger kaplamalar icin iyi bir yiizey hazirligi saglar. Kaplama,
karakteristik olarak sarimsi veya altin rengindedir. Bu renk, kaplama isleminde
kullanilan kimyasallarin ve islem parametrelerinin bir sonucudur. Sinif 1 alodin, askeri
ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir ve MIL-DTL-5541F standardina
uygun olarak test edilir ve sertifikalandirilir. (MIL-DTL-5541F, 2009) (Hagans,
Patrick L., Haas, Christina M., 1994)
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Sekil 14. Smif 1 Sar1 Alodin Kapli Parca Ornekleri (EST, 2023)

Bu kaplama ile boya olmaksizin aliiminyum malzemenin korozyona karsi maksimum
dayanimi saglanacaktir. Ayni zamanda aliiminyum malzemenin elektriksel iletkenligi

de korunarak topraklama gereksinimi saglanmig olacaktir.

4.2. Mekanik Iskelet Yapisi

On Aydinlatmali Panel ve Govde birbirine baglandiktan sonra elektronik
komponentlerin rijit kalabilmesini saglamak i¢in gdvdenin ardina bir iskelet yapi
olusturulmasi saglanmalidir. Incelemeler ve arastirmalar gdstermektedir ki bu yapi
birden fazla sekilde olusturulabilmektedir. Yap1 yalnizca yiikseltmeler kullanilarak ve
bu yiikseltmelere baglanan bir plaka yardimi ile tamamlanabilecek olsa da
elektromanyetik girisimden kacinilmak (EMI) istendiginde ise bir Faraday Kafesi

olusturmak adina kapali kaynakli bir yap1 da olusturulabilir.

Sekil 15. Yiikseltme ve Plakali A¢ik Ornek (FTGCorp, 2023)
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Sekil 16. Kapal: Yap: Ornekleri (NurolCAS, 2023)

Her iki yapminda panel tipine ve gereksinim tiirlerine gdre kullanilabilir oldugu
gorlilmektedir. Burada degerlendirilmesi gereken en temel ve 6nemli faktorlerden biri

ise hangi yapinin panel genel agirligina ne kadar etkide bulundugudur.

4.3. Kokpit Baglanti1 Elemanlar1 — DZUS D5

Panel iizerinde standart metrik civata baglantilar1 olmakla birlikte, 6n panel {izerinde
daha mukavim bir baglanti elde etmek tlizere insertler kullanilmalidir. Panelin hava
aract ile borda panelinde yapacagr mekanik baglanti arayiizii icin DZUS D5 tip

vidalarin kullanilmasi1 gerektigi belirlenmistir.

DZUS Baglant1 elemanlari, literatiirdeki adiyla DZUS Quarter-Turn Fastener,
1930’larin baslarinda Ukraynali gogmen William DZUS tarafindan icat edilmistir.
Ortaya ¢ikan iirilin spiral kesitli bir kamdan olusmaktadir. Ceyrek turda baglanti imkan

saglayan bu vida tipi hizli bir ¢6ziim sunmaktadir. (Bern, Ronald Lawrence, 1961)
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April 24, 1934. w. DZUS 1,955,740
PASTENING DEVICE
Original Filed Sept. 15, 1981
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Sekil 17. DZUS Vida Patent Belgesi
(United States of America Patent No. U.S. Patent 1955740, 1934)

Bir cok tiirde olan bu baglanti elemanlarinin i¢inden kontrol paneli i¢in en uygun

olaninin D5 panel tipi oldugu diger uygulamalarda da goriilmiis ve uygunlugu

kanitlanmistir. Bu baglanti elemaninin temel 6zellikleri ve standart civatalara gore

avantajlar1 sunlardir:

Az kuvvet uygulanarak mukavim bir baglanti elde eder,

Geleneksel baglanti elemanlarina gére doniis sayisini minimize eder (Ceyrek tur;
90° dontis ile baglant1),

Kolay ve hizli baglanti imkan1 saglar,

Kilitli yapisi ile baglant1 sirasinda yasanan kayiplar1 onler (diisme vs.),

Yayli yap1 ve bu yayin geriliminden dolay1 sarsint1 ya da titresimlere kars1 dayanim

saglar,
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e Kam sekli ve yivli yapisi ile yiik altinda kendi kendine ¢oziilme gortilmez; somun,

pul ya da rondela gibi ihtiyaglar1 ortadan kaldirir.

DZUS Ray1
(Kilit Dogrusu)

Yay

Yivli 3 L3
Vida - o, SV L < ‘

L

Sekil 18. DZUS D5 Demonte Gorseli ve Panel Baglantisi

Kontrol panelinin DZUS D5 tipi baglanti eleman: ile baglanmasi i¢in hava araci
izerinde uygun arayiiz baglantilar1 mevcuttur. DZUS ray1 olarak bilinen bu baglanti
araylzii ile alternatif baglant1 noktalar1 olusturulmaktadir. Bu sayede kullanici paneli
istedigi seviyeye monte etmekte 6zgiir olmaktadir. D5 panel tipi DZUS baglanti
elemanimna ve karsilik gelen baglanti raylarina dair boyutsal 6zellikler asagida

verilmistir:
—= *—  1.3(.05)X1.27 (.05)
0 9.65
(.38) = Baglanti yapilmisg \l
\ pozisyondaki yay
é / Panel
|V ]

S

Baglanti yapilmamis
pozisyondaki yay L
Dis kap == 7.4
;L: (.285) 3.81(.150)
0 6.48 |<_
(.255) J
Saplama \
| @55 Yapi
(23) . 1

Sekil 19. DZUS D5 Boyutsal Ozellikleri (Southco, 2022)
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Sekil 20. DZUS Baglant1 Ray1 (Southco, 2022)

Kontrol panelinin DZUS D5 tip baglanti elemani ile hava araci arayiiziine
baglantisinin saglanmasi i¢in gdvde yapisinin uygun et kalinliginda, agilacak matkap
deliklerinin uygun ¢apta ve sonda yapilacak ¢cakma isleminde tutunulacak yiizeyin
uygun acili pahta olmas1 gerekmektedir. Ayrica akrilik 6n panelin gévde baglanti
noktasindan olan uzakligima kadar olan detaylar MS25212E ve MS25213E
standardinda verilmektedir. Buna gore uygun c¢akilma i¢in gévde bosaltma arayiizii

asagidaki gibi olmalidir.

<« (6.52 (0.257)
I Panel

' #8.3 (0.33)

S w

Sekil 21. Govde Baglanti1 Bosaltmasi, Et Kalinligi ve Pah Agis1 (Southco, 2022)
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Sekil 22. DZUS-Hava Araci Panel Baglantis1 Gereksinimleri (MIL-STD-25213E,
1993)

Sekil 23. DZUS Ray1, Hava Araci Panel Baglant1 Arayiizii

Bu baglanti elemanlar1 i¢in standart iiretim yapan firmalar incelendiginde 500 ila 2000
sefere kadar sokme takma omrii sunuldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda iilke i¢inde
yerlilestirme faaliyetleri gosteren firmalar oldugu da belirlenmis ve basarili 6rnekler

incelenmistir.

4.4. Elektriksel Arayiizler

4.4.1. Birim Ana Karti1 (PCB)
e PCB taban malzemesi, IPC-4101/IPC-2221 gereksinimlerine uygun olmalidir.
e Iletken yollar PCB’nin kenarlarindan minimum 1.27mm uzakta olmalidir.

e MIL-I46058 standardina uygun koruyucu kaplama uygulanmalidir. Kaplama LED
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tizerlerine uygulanmayacaktir. MIL-1-46058. (1977). Inspection, Ultrasonic,
Wrought Metals, Process for. Defense Technical Information Center. (01.12.2022)

e PCB’nin taban malzemesi opak siyah olmalidir.
e PCB, 4-31VDC araliginda ¢alisabilir olmalidir.

e PCB gii¢ girisinde MIL-STD-704 gerilim dalgalanmalarina karst 6nlem olarak
regiilator kullanilmasi 6n goriilmistiir. (MIL-STD-704F, 2004)

e Devre elemanlarinin birinde yasanacak bozulma, ariza durumu devre biitiiniiniin

calismasini etkilememelidir.

4.4.2. Gece Goriis Uyumlu Gosterge Isiklandirma LED’leri (NVIS)

Calisma ile MIL-DTL-7788J’de de ele alinan askeri tipteki kontrol panelleri i¢in MIL-
STD-3009 Havacilik ve Uzay Sistemleri i¢in Aydinlatma ve Goriintirliik Kontrolii
standardinda tanimlanan NVIS Yesil A tipi aydinlatmalar se¢ilmelidir. (MIL-STD-
3009, 2001) MIL-STD-3009, ugak, helikopter, insansiz hava araglari ve uzay
aracglar1 gibi havacilik ve uzay sistemlerinde kullanilan kontrol panelleri, gostergeler,
ekranlar ve diger aydinlatma unsurlarinin tasarimi ve performans 6zelliklerini kapsar.
Bu standart, uygun 151k diizeyleri, renk uyumu, kontrast oranlari, gérsel ergonomi ve
diger aydinlatma parametrelerini belirleyerek optimum goriiniirliik ve kullanilabilirlik
saglamayr amaglar. Ayni zamanda MIL-L-85762nin A smifi Gece Goris
Goriintiileme  Sistemi (NVIS) uyumlu aydinlatma gereksinimlerini karsilayan

aydinlatmaya sahip aydinlatmalar NVIS Green A tipidir. (MIL-L-85762, 1996)

Kontrol panelinin aydinlatmasin1 saglamak i¢in devre kartina entegre edilebilecek
SMD LED’ler tercih edilmektedir. NVG (Night Vision Goggles) ve NVIS (Night
Vision Imaging System) uyumlu SMD LED'ler, gece goriis cihazlar1 tarafindan
kullanilan 151k spektrumuna uygun olarak tasarlanmistir. Bu tiir LED'ler, kirmiz1 veya
yesil gibi belirli dalga boylarinda c¢alisan 6zel filtrelerle kaplanir. Bu filtreler,
geleneksel beyaz LED'lerin iirettigi yiiksek miktarda mavi 151k spektrumunu filtreler
ve disiik seviyelerde kizildtesi veya yakin kizilotesi 1s1k yayarak, gece goris

cihazlarimin algilamasi i¢in daha uygun hale getirir.
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Sekil 24. SMD LED Fiziksel Yap1

NVG ve NVIS uyumlu SMD LED'ler, askeri uygulamalar gibi gece goriisiiniin kritik
oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu tiir LED'lerin diger 6zellikleri arasinda
diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek verimlilik ve uzun 6miir sayilabilir. Ayrica, bu LED'lerin
diisiik sicaklikta galisabilme 6zelligi de, havacilik ve savunma sanayisi gibi zorlu

ortamlarda kullanim i¢in uygun hale getirir.

SMD LED, Surface-Mount Device LED kisaltmasidir ve kii¢iik boyutlu LED'lerdir.

Kontrol panellerinde tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir:

o Kiiciikk boyut: SMD LED'ler, geleneksel LED'lerden ¢ok daha kiigiiktiir ve bu

nedenle kontrol panellerinde sinirli alanlar igin idealdir.

e Yiiksek parlaklik: SMD LED'ler, kiigiik boyutlarina ragmen yiiksek parlaklik

seviyelerine sahiptirler. Bu, kontrol panelinin daha iyi goriilebilir olmasini saglar.

e Daha az gii¢ tiiketimi: SMD LED'ler, daha az giic tiiketirler ve daha az 1s1 {iretirler.

Bu o6zellikleri sayesinde, kontrol panellerinde uzun stireli kullanima uygun olurlar.

o Kolay montaj: SMD LED'ler, yiizey montaj teknolojisi (SMT) kullanilarak kolayca

monte edilebilirler. Bu, iiretim siirecinde maliyet tasarrufu saglar.

Kontrol panellerinde SMD LED'lerin kullanimi, bu panellerin daha iyi goriilebilir,
daha dayanikli ve daha enerji verimli olmasini saglar. Asagidaki tablo ile secilen

LED’in 6zellikleri ve renklere gore degerleri verilmistir.
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Tablo 4. LED Elektriksel Ozellikleri

Operating Characteristics @ TA =25°C

Parameter White LED Green LED Red LED
DC Forward Current 20 mA 20 mA 20 mA
Max. DC Forward Current (Continuous) 30 mA 30 mA 50 mA
Max. Peak Forward Current (1/10 Duty Cycle, 0.1 ms Pulse Width) 100 mA 100 mA 150 mA
Typical Forward Voltage @ 20mA 30V 30V 22V
Max. Forward Voltage 3.5V 3.5V 28V
Power Dissipation @ 20 mA 40 mWw 40 mw 44 mw
Max. Power Dissipation 105 mw 105 mw 140 mw
Max. Reverse Voltage -V -V 5V
Operating Temperature Range -40°C to 100°C|-40°C to 100°C|-40°C to 85°C
Storage Temperature Range -40°C to 100°C|-40°C to 100°C|-40°C to 85°C

4.4.3. Led Isik Siddeti Ayar Direncleri

PCB’de kullanilacak NVIS SMD LED teknik o6zelliklerine goére direng degeri
belirlenemelidir. Bu direngler kiigiik yapilar ile klasik direnglere gore hacimden
kazan¢ saglamaktadirlar. Elle lehim islemi zor goziikse de yeni nesil yiizey montaj
teknolojileri -el degmeden- dizgi makineleri kullanilarak lehimlenmeleride oldukga

kolaydir.

@
R 3

@ ¢

Sekil 25. SMD Direng Ornekleri ve Fiziki Yap1

4.4 .4. Elektriksel Gii¢ Konnektorii

Ana standart incelendiginde PCB’ye entegre edilecek gii¢ birimi i¢in MS90335-8
kodlu konnektoriin uygun oldugu belirtilmistir. Bu konnektére dair detay tasarim
ogeleri MIL-DTL-32385 standardinda verilmektedir. Bu konnektér sistem
arayiiziinden gelen MS90335-3 konnektoriine baglanacaktir. (MIL-DTL-32385, 2011)
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Sekil 26. MIL-DTL-32385-8

Erkek konnektdr panele gomiilii olacak devre karti icerisine entegre edilmektedir.
Panelin bir 6gesi haline gelen erkek konnektdr disi konnektdr ile montajini en kaba
tabiriyle siki ge¢cme olarak yapisinda bulunan yapraklar ve ortadaki pin’i ile

saglamaktadir.

Kontrol panellerinin bakimi ya da onarimi gibi durumlar s6z konusu oldugunda bu
konnektdr 6n panel arkasinda konumlu oldugundan ve oldukg¢a hassas oldugundan
yerinin bilinerek davranilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda konnektoriin zarar
gormesini engellemek adina 6n panelde bulunan akrilik iizerine tam konnektoriin
hizasinda olacak bir “+” isareti markalanir. Bu sayede bakim ya da onarim yapacak
teknisyen konnektoriin  konumu hakkinda biling sahibi olarak hassasiyet
gostertebilecektir.

AUXILIARY FUEL TRANSFER
A B

Q : OFF@
AUTO

AFT

Sekil 27. Ornek Kontrol Paneli Uzerindeki "+" Isareti

4.4.5. Sistem - Elektriksel Baglant1 Arayiizii Konnektorii:

D38999 tipi konnektor, askeri ve havacilik uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmis
bir elektrik baglant1 elemanidir. Bu konnektor, sert ve zorlu ortamlar i¢in dayanikli,
yliksek performansli bir baglanti ¢6zliimii sunar. D38999, hava ve uzay endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu endiistrinin ihtiyaglarini karsilamak igin
tasarlanmistir. Konnektor, yiiksek titresim, darbe, nem ve tuzlu su gibi zorlu ¢evre

kosullarina dayanacak sekilde iiretilir.

D38999 tipi konnektorler, farkli boyutlarda, plug ve soket tip olarak mevcuttur ve cok

sayida elektrik baglantis1 saglamak icin kullanilabilir. Genellikle, askeri ucaklarda,
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helikopterlerde, uzay araclarinda, fiizelerde, silahlarda, denizaltilarda ve diger askeri

uygulamalarda kullanilir.

Sekil 28. D38999 Tipi Konnektor

Bu konnektorler, yiiksek gii¢, yiiksek hizli veri aktarimi, askeri standartlara uygunluk
ve giivenilirlik gibi 6nemli 6zellikler sunar. Ayrica, kolay montaj ve bakim 6zellikleri
ile de tercih edilirler. Sisteme ve dolayisiyla hava araci arayiiziine baglanacak
konnektor i¢in askeri ve havacilik standartlarima uygun D38999 kodlu yuvarlak tip

konnektoriin kullanilmas1 uygun bulunmustur.

4.4.6. Kablaj

Sistem ve dolayisiyla kontrol paneli hava araglarinda kullanilmak igin gelistirilen
tiriinler oldugundan kablolar1 da havacilik standartlarina uygun belirlenmelidir. ilk
olarak; MIL-DTL-27500 tipi kablolar da bu kontrol paneli uygulamalari igin
degerlendirilmis olup daha genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu kablolar 6zellikle asir1 sicaklik, nem, radyasyon gibi c¢evresel faktorlere maruz

kalacak diger askeri uygulamalar i¢in tasarlanmistir. (MIL-DTL-27500, 2018)

Secim yapilirken malzeme yalitimi, ¢alisma sicaklik araliklari, yanma dayanimi,
agirlik ve maliyet gibi bircok konuya dikkat edilmelidir. Bu anlamda en uygun goriilen
iki tip kabladan biri SPEC 55 digeri ise SPEC 44 olmustur. (Tyco Electronics, 2015)
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Tablo 5. Spec 44 ve Spec 55 Kablolarin Karsilastirmasi

Ozellikler SPEC 44 SPEC 55
. o Cross-Linked Polyalkene
Izolasyon Malzemesi Polietilen (PE)
(XL-PE)

Iletken Malzemesi Bakir Giimiis Kapl1 Bakir
Nominal Gerilim 300V 600 V
Nominal Sicakhik

o -55°C ila 125°C -65°C ila 200°C
Kapasitesi
60 saniyede soner. — 60 saniyede soner. —
Yanma Davranisi o
Yanma 6nleyici yoktur. Yanma onleyici vardir.
Kiitle 3.9 kg/km 3.8 kg/km
MIL-W-22759/SAE-
Standart MIL-W-22759
AS22759

Her iki kablo da yiiksek kaliteli havacilik uygulamalari i¢in tasarlanmigstir, ancak SPEC
55 daha yiiksek sicaklik kapasitesi, giimiis kapli iletken malzemesi ve daha uzun

yanma sliresi gibi baz1 6zellikleriyle daha iistiindiir. Ayrica:

e SPEC 55 kablolar daha iyi yangin performansina sahip ve FAA'nin tiim ugaklarda

kullanilmasi i¢in onayladig: tek kablodur.

e Spec 55 kablo, Spec 44 kabloya gore daha yiiksek bir yanma dayanimina sahiptir.
Alev yayilimi ve maksimum yanma hizi1 daha diisiiktiir ve alevsizlestirici madde
(zero halogen) igerir. Ancak, her iki kablo da UL VW-1 yanma testini ge¢mistir. UL
(Underwriters Laboratories) adli bir kurulug, UL 94 standartlarina gére UL VW-1
testlerini gergeklestirir. UL VW-1(Vertical Wire) testi, kablonun ve telin yanma
performansini 6lgen bir standarttir ve kablonun veya telin yanmama siiresini, alevle

temas aninda verilen gazlarin miktarini ve duman ¢ikisini 6lger. (UL-LLC, 2021)

e Bu test, bir¢ok endiistride kullanilan standart bir testtir ve kablo veya tellerin yangin

giivenligi performansini 6lgmede 6nemli bir rol oynar.

e Lazer markalama yapilabilmesi kablolarin montajini yapacak teknisyen i¢in rahatlik

saglar.
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Sekil 29. SPEC 55 Kablo

Her iki kablo da yiiksek kaliteli havacilik uygulamalari i¢in tasarlanmistir, ancak SPEC
55 daha yiiksek sicaklik kapasitesi, giimiis kaplh iletken malzemesi ve daha uzun

yanma siiresi gibi bazi dzellikleriyle daha iistiindiir. (Kiser, 2015)

4.4.7. Devre Kesiciler (Anahtarlar)

Devre kesiciler, kontrol panellerinde siklikla kullanilan bir tiir anahtardir. Bu tiir
anahtarlar, bir devreyi agip kapamak i¢in mekanik olarak ¢alisirlar. Bu eleman sistem
icin hayati 6nem tasimaktadir. Clinkii tim devreye elektrik gecisinin ve dolayisi ile
kontrol panelinin ¢aligmasini saglayan baslatici gérevindedir. Bundandir ki kritik bir
ekipmanin yanliglikla agilmasini ya da kapatilmasini 6nlemek i¢in kilitli tip devre
kesiciler kullanilmaktadir. Bu tip devre kesicilerde anahtar yalniz iki yonlii olarak
hareket etmez. Devre kesici kullaniciya dogru cekilip birakilarak ilk hareket verilir.
Bunlara ek olarak giivenlik barindirmayan anahtarlar i¢in yanlislikla carpmaya yonelik

koruyucu kapak ya da barlar yapilabilmektedir.

'(,7 gg) -634 MAX.

(16,10)
UNLOCKED LOCKED

Standard Toggle Locking Lever Toggle

Sekil 30. Devre Kesiciler ve Kilit Bilgisi (ing.Toggle Switch) (CKSwitches, 2021)
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4.4.8. Sesli ikaz Cihazlar

Havacilik kontrol panellerinde sesli ikaz cihazlar1 (ing.buzzer), sesli uyar1 saglamak
i¢in kullanilan elektromekanik bir cihazdir. Genellikle alarm durumlarinda veya belirli
bir olayin gergeklestiginde uyar1 vermek i¢in kullanilir. Bu olaylar, motor veya sistem
arizalari, giivenlik tehditleri, test baslangic bitis durumlar1 veya belirli bir kritik
seviyenin altinda diisen seylerin bildirimi olabilir. Buzzerlar, farkl ses seviyelerine ve
tonlarina sahip olabilir ve ses seviyeleri, 6zellikle giiriiltiilii ortamlarda duyulabilmesi
i¢in oldukga yiiksek olabilir. Ayrica, baz1 buzzerlar farkli renklerde yanip sénen

LED'lerle birlikte gelir ve bu da gorsel bir uyar1 saglar.

Havacilik endiistrisi, giivenlik ve isletme acisindan 6nemli bir rol oynadigindan ve
hava arac1 kokpitleri genellikle giiriiltiilii oldugundan buzzerlarin yiiksek performansl
ve gilivenilir olmast 6nemlidir. Havacilik tipi kontrol panellerinde ise panel tipi
buzzer’lar tercih edilmektedirler. Bu tip buzzer’lar kendi somunlarini beraberinde

barindirdigindan kolay montajlanabilirler.

s ALAON
P ““r‘
LI

Sekil 31. Panel Tipi Buzzer Ornekleri
4.5. Mekanik Tasarim Calismalan

Temin edilerek incelenen kontrol panelleri, standartlar ve diger akademik caligmalar
dogrultusunda; mekanik ve elektriksel arayiizler, malzeme se¢imleri, baglant1 tiirleri,
baglanti elemanlar1 belirlendikten sonra ve kavramsal tasarim asamasinin sonlanmasi
ile kritik mekanik tasarim ¢alismasi yapilmistir. Mekanik Tasarim yapilirken 3D CAD
yazilimlarindan faydalanilmistir. Dassault Systems’in CATIA programlarindan destek
alinmisg olup nihai tasarim CATIA ortaminda Part Design ve Assembly Design
modiilleri kullanilarak tamamlanmistir. (Scan2CAD, 2023) (Song, 2022)
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Konsept tasarim ve ardindan detay tasarim arastirma ve bulgular sonucunda bir anahtar
ve bir sesli ikaz cihazina sahip olacak tipte bir kontrol paneli modelinde karar
kilinmistir. Senaryoda panelin bir sistemi aktiflestirip deaktiflestirecegi durum goz
online alimacaktir. Kullanilacak anahtar iki pozisyonlu olarak tercih edilmistir.
Anahtarin pozisyonlar1 “ON” ve “OFF” komutlar1 i¢in kullanilacak olup; anahtarin
konumu asagida iken “OFF”, yukarida iken ise “ON” sinyali gondermesi
beklenecektir. Anahtarin “ON” konumuna getirilmesi ile sesli ikaz cihazi da
aktiflesecektir. Carpma ve hizli karar alimi1 sonucu olusabilecek hatali aktiflestirme
durumlarinin yaganmamasi ve pilota dogru tercih zamani tanimasi i¢in anahtar iizerine

koruyucu kapak montaj1 yapilmustir.

Sekil 32. Anahtar Konumlar1 ve Komutlar

4.5.1. Panel Genel Yap1

Panel tasarimi yapilirken tim Oolgiilendirmeler MIL-DTL-7788J) dikkate alinarak
verilmistir. Ing olarak verilen dl¢iiler metrik degerlere doniistiiriiliirken 1 ing=25.4mm
esitligi gozetilerek hesaplanmistir. Buna gore tasarlanan panelde segilen anahtar ve
sesli ikaz cihazinin boyutlarn diisiiniilerek iki DZUS D5 civata arasindaki uzaklik
38.1mm olarak belirlenmistir. Bu deger ile kokpite bagli DZUS rayindan 7 adet
baglant1 deligi isgal edilmektedir.

Aliminyum gévdeye c¢akilacak DZUS D5 vidalar i¢in acgilan araytizlerdeki pahlarin
100° olmasina dikkat edilmistir. Govde ve akrilik aydinlatmali 6n panel segilirken et

kalinliklar1 ve en boy odlgiileri sinir degerler igerisinde tutulmustur.
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Sekil 33. Kontrol Paneli Genel Yapisi (Onden Bakis)

Sekil 34. Kontrol Paneli Genel Yapisi (Arkadan Bakis)
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Kontrol panelinin aydinlatmali 6n panel, govde ve elektronik birimleri ayni olacakken
arkada bulunacak arayliz konnektorii ve i¢ elektronik yapiy1r baglayacak iki farklh
tasarim ortaya ¢ikmustir. ilk tasarimda panelin arka bolgesi aliiminyum bir yapi ile
tamamen kapatilarak elektromanyetik girisimin dniine gegmek hedeflenmistir. ikinci

tasarim ile ise bakim kolaylig1 ve agirlik kazanci hedeflenmistir.

4.5.2. Kapah Yapih Tasarim

[1k tasarimda gdvde yapisina baglanan bir kapama kasa yapisi ve bir adet bakim kapagi
bulunmaktadir. Kasa yapist 1,5mm sacdan biikiim olup agik kalan kisimlarin kaynak
yardimi ile kapatilmasi saglanmistir. Kasa, govde iizerinde bulunan dort adet havsa

basli civata ile baglanmaktadir.

Kasa yapis1 ile sistem arayliz konnektorii, arka yilizeyde bulunan baglanti
noktalarindan kasaya sabitlenerek panelin hava araci ile hem giic hem de veri aktarimi

yapmasini saglamaktadir.

Kasa yapisinin tamamen kapali olmamasinin sebebi bakim kolayliginin da saglanmak
istenmesidir. Bu ytlizdendir ki kasa yapisinin bir yiizeyi agik birakilmis olup burasi igin
bir kapak tasarimi yapilmistir. Bu kapak kasa yapisina bes adet noktadan havsa
civatalar ile baglanmaktadir. Sacin 1.5mm olmasindan dolay1 dis agilamayacagindan
uygun metrikte insertler ¢cakilmistir. Kapak {izerinden atilan civatalar kasaya cakilan

bu insertler vasitastyla tutulmaktadir.

Sekil 35. Kapal1 Yap1 (Onden Bakis)
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Sekil 36. Kapali Yap1 (Alttan Bakis)

4.5.3. Acik Yapih Tasarim

Ikinci tasarimda yine temel olarak gévde secilmistir. Ancak hem agirliktan kazang
hedeflenmis olup hem de bakim kolaylig1 6n plana ¢ikarilmistir. Bu noktada sistem
arayliz konnektoriinii tutacak bir plaka ihtiyact dogmustur. Bu plaka kontrol paneli

govdesine yiikseltmeler yardimi ile baglanmaktadir.

Govde ve plakay1 baglayacak yiikseltmeler erkek disi tipte hazir {iriin yilikseltmeler
olabilecekken ayni zamanda altikdse ¢ubuklara bosaltmalar ve dis acilarak da elde

edilebilir.

Sekil 37. Hazir Parca Yiikseltmeler
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Sekil 38. Altikdse Aliiminyum Cubuk

Sekil 39. A¢ik Yap1 (Onden Bakis)

Sekil 40. Acik Yap1 (Arkadan Bakis)
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5. GECE GORUS UYUMU

5.1. Gece Goriis Sistemleri

Gece goriis sistemleri, diisiik 151k seviyelerinde veya karanlik ortamlarda goriis
kabiliyetini artirmak icin kullanilmaktadir. Bir ¢ok sistem farkli teknolojiler kullanir.

Yaygin olarak kullanilan bazi gece goriis teknolojileri:

e Isik Yiikseltme: Isik yiikseltme teknolojisi, diisiik 151k seviyelerindeki nesneleri
algilamak ve goriintiilemek i¢in kullanilir. Bu sistemlerde, algilayicilar zayif 151k
kaynaklarindan gelen 15181 artirir ve daha net bir goriintii elde edilir. Isik yiikseltme

cihazlar1 (Image Intensifier) bu amacla kullanilan popiiler bir teknolojidir.

e Termal Goriintilleme: Termal goriintileme teknolojisi, nesnelerin sicaklik
farkliliklarini algilamak ve goriintiillemek igin kullanilir. Bu sistemlerde, nesnelerin
yaydig1 termal enerjiyi algilayan termal kameralar veya sensorler kullanilir. Termal
goriintiileme, 151k seviyesinden bagimsiz olarak ¢alisabilir ve hedeflerin sicaklik

farkliliklarina dayali olarak goriintii saglar.

o Aktif Kizilotesi: Aktif kizilotesi sistemler, kizilotesi 151k kaynaklart kullanarak
nesneleri aydinlatir ve bu 15181 algilayarak goriintii olusturur. Bu sistemlerde
genellikle kizil6tesi lazerler veya LED'ler kullanmilir. Aktif kizil6tesi sistemler, daha
uzun mesafelerde goriis kabiliyeti saglayabilir ancak diigman tarafindan algilanma

riski tasirlar.

o Gece Goriis Gozliikleri (NVG): Gece gorlis gozliikleri, diisiik 151k seviyelerinde
veya karanlik ortamlarda gorlis kabiliyetini artiran taginabilir cihazlardir. Bu
gozlikler genellikle Isik Yiikseltme veya Termal Goriintiileme teknolojilerini
kullanir ve kullanicinin goézlerine takilir. Askeri, giivenlik ve gece avciligi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.
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Sekil 41. Gece Goriis Gozliikleri ve Goriintiisii

Bu teknolojilerin her birinin farkli avantajlar1 ve uygulama alanlari bulunmaktadir.
Secilen teknoloji, kullanim amacina, biitgceye ve cevresel kosullara bagli olarak

degisebilir. (Chrzanowski, 2013)

5.2. Askeri Kontrol Panellerinin Gece Goriis Uyumu

Askeri sistemlerde gece gorlis uyumunun amaci, askeri personelin kendisinin
kullanimina verilmis sistemeleri diistik 151k kosullarinda etkin bir sekilde yonetmesine
yardime1 olmaktadir. Ozellikle gece uguslarinda askeri personelin disarida ve hava
aracinda bulunan diger 151kl cisimleri algilayabilmek i¢in adaptasyon siireci neredeyse

yarim saati bulmaktadir. (Kurt, 2009)

l}
00 280 315 ado = 7 av
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0 wavelength
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Sekil 42. Goriilen ve Goriilemeyen Isik Spektrumu
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Askeri hava araglarinda ve diger 6zel uygulamalarda gece goriis uyumlu sistemler
kullanilmakta olup diisiikk 151k kosullarinda optimum goriis saglamak ig¢in
tasarlanmiglardir. Bu sistemler hem sivil hem de askeri maksatli olabilmekte olup
MIL-DTL7788] standardi ile bu ayrim belirgin bir sekilde yapilmistir. Standarda gore
askeri maksatli kullanilacak kontrol panelleri “Class 1 NVIS Green A” baslig1 altinda
toplanmistir. Bu baglik ile kontrol panellerinin aydinlatmali panellerinin altina
yerlestirilecek 151k rengi olarak -basitce- yesil hedef gosterilmektedir. Bununla kontrol
panellerinin askeri gece goriis sistemleri ile uyumlu calismast amaglanmistir. Ayni
zamanda gereksinimler de tanimlayan standart; panellerin aydinlatma 6zellikleri, renk

uyumu, kontrast orani, dagilimi ve parazit etkileri gibi konular1 kapsamaktadir.

NVIS Green A uyumlu paneller, uygun renk spektrumu ve aydinlatma diizeyini
saglayarak personelin gozlerini yormadan ve gece goriis yeteneklerini koruyarak

caligmalarini saglar.

Bahsedilen -gece goriisiinde- uyumlu rengin belirlenmesi igin bir grafik
kullanilmalidir. Yaygin ullanilan ana grafik olan; CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage) diyagrami, farkli 151k kaynaklarinin renklerini ve gorsel algilarini temsil
etmek i¢in kullanilan bir grafiktir. Gece goriisii ise diisiik 151k kosullarinda gorsel
algilama yetenegidir. CIE diyagrami, insan goziiniin farkli dalga boylarindaki 15181
nasil algiladigini gdsterir. Diyagram, x ve y ekseni tizerindeki koordinatlar1 kullanarak
renkleri temsil eder. Bu diyagramda, gece goriisii icin 6nemli olan dalga boylar1 daha
cok mavi-yesil bolgeye yakin yer alir. Gece goriisii, 6zellikle kizilotesi (IR) 15181n
kullanildigi durumlarda énemlidir. insan gozii kizilotesi 15131 dogrudan algilamaz,
ancak belirli dalga boylarindaki kizilotesi 151k gortilebilir hale getirilebilir. Bu sayede
gece gorlis cihazlari, kizilotesi 15181 algilayabilir ve goriintiileyebilir. CIE diyagrami,
gece goriisii teknolojilerinin tasariminda ve ayarlamasinda kullanilabilir. Dalga boylari
ve renkler arasindaki iligskiyi gostererek, dogru renk filtreleri ve aydinlatma kaynaklari
seciminde rehberlik eder. Ornegin, kizilotesi aydinlatmanin kullanildig1 gece goriis
kameralari, CIE diyagraminda kizilotesi bolgeye denk gelen dalga boylarini kullanir.

(Ohno, Y., 2000) (Polat, 2012) (John Wiley & Sons, Inc., 2007)

Hava araclarinda, kontrol panelinde ve belirlenmis miirettebat alanlarinda aydinlatilan
bilgilerin (alfanumerik ve sembolik) renkleri, ilgili bilesen i¢in burada belirtilenlere

uygun olmalidir. Bu aydinlatma renkleri ve smirlari kromatiklik diyagraminda
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gosterilir Ve "NVIS Green A" "NVIS Green B,"” "NVIS Yellow," "NVIS Red" Ve
"NVIS White" olarak belirlenir. Bu renklere ve renk sinirlarina uyum, asagidaki

sekilde hesaplanir:

U —uD2+ v —v1D* < (n)?

Burada:

u'vev’ Test ogesinin 1976 UCS(Uniform Color Space) kromatiklik
koordinatlari.

u'lvev'l Belirtilen renk alaninin merkez noktasinin 1976 UCS kromatiklik
koordinatlari.

r Belirtilen renk ig¢in 1976 UCS kromatiklik diyagramindaki izin verilen

dairenin yarigapi.

Kontrol panelleri, ekranlar, konsollar ve radyo kontrol plakalari i¢in aydinlatma
sisteminin kromatikligi Sekil 42’deki gibi olmalidir. Tablo 6’da belirtilen parlaklik
seviyesinde, u' ve V' kromatiklik koordinat degerleri Sekil 42'de gosterilen daire
tarafindan smirlanmis alanda olmalidir. Aydinlatma rengi, Tablo 6°da belirtilen
parlaklik seviyesinde olmalidir. u' ve v' kromatiklik koordinat degerleri sekilde

gosterilen daire tarafindan sinirlanmis alanda olmalidar.
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Sekil 43. CIE Renklilik Diyagrami (NVIS Renk Sinirlarin1 Gostermektedir) (1931)
(MIL-STD-3009, 2001)

Tablo 6. Kromatiklik Tablosu (MIL-STD-3009, 2001)

TYPE1 TYPE Il
Class & Class B Class & Class B
Lighting Para u'y W r cdim ] uy [ ] r u'y W'y r|edimd MWWIS [ why | v 1 [cdimi{ NWIS
sompenenif=) Ly Color i8] Calar [1i8] Caler Color
Prmary 4341 L& |.543 [ .037 [0.343 | Green A 0E8 | 543 | 037 0.343 | Gremn A
0.1) a1}
Secondary 43432 LER | 543 | 037 (0343 Green A 0Ed | 543 | 037 | 0343 | Grman A
10.11 [0.1}
lluminated controls. | 4.3.4.3 L8R | 543 | 037 |0.343 |Green A 0BR | 543 | 037 | 0343 | Gre=n A
40.1] 0.1}
Comgarimer 4344 L08R | 543 | 037 |0.343 |Green A Same 0BR | 543 | 037 | 0343 | Gre=n A Same
lighling 0.1} (0.1}
Utlity, map, work, 4345 L8R | 543 | 037 [0.343 Green A as 0&R | 543 | 037 [ 0343 | Gre=n A as
ard inspaction 10.1) [a.1}
4345 00 |48 [0e [0.343 [ While Class A A0 |43 [ 04 [ 00343 | White Class A
{0.1) 0.1}
Caubon and advisory| 4.3.4.6 &8 [543 | 0a7 [0.343 | Green A OE8 | 543 | 037 | 0343 | Gremn A
=ignals (8]} .1y
Jump lighls. 4347 LER | 543 | 037 (172 Green A OEd | 543 | 037|172 | Grm=n A
6.0 [5.00
274 | 622 | 083 | 515 Yelow 274 | E22 | 083|515 | Yellow
{15.00 [15.0)
Special lighting Aloflh= | 131 |33 | 057 (0343 Green B 31 [ E23 | 057 |0 Gremn B
components whese | abave {0u1)
increased display
amphasis by highly
saluraled [mono-
chramalic) color is.
necessary, or
ad=quale display
light readakbikty
cannot be achieved
wilh “GREEM A"
‘Waming signal 43481 [ 274 [ G232 | 083 (515 Yelow | 274 622 083 [51.5 |Yelow | 274 | 622 | 083|515 |Yellow |274]622( 083|515 |Yelow
{15.0} (15.0) [15.0) [15.0)
NOT AFPLICAGLE A50|(.550 | 060|515 (Red NOT AFFPLICASLE 450|550 | 060 | 51.5 | Red
(15.00 (180
Ma=ter caulicn 43482 [ 274 |.822 |.DBS |5|.5 |'\‘=I|:lw Same as Class A 274 |.BZ2 |.I}B3|51.5 |\’=|IN Same as Class A
signal (15,0} (50
Where:

u’y and ¥’y = 1878 UCS chromaticity coordinates of the center point of the specified color area.
r  =radius of tha allowable circular area on the 1878 UCS chromaticity diagram for the spacified colar.
fL =focllamberis
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Sonug olarak, CIE diyagrami gece goriisii teknolojilerinin tasariminda ve renk
algisinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynar. Gece goriisii i¢in uygun dalga boylarini
ve renkleri belirlemek i¢in CIE diyagramindan faydalanilir. (Feng Zheng, Xiaoguang
Shi, Kewei Huan, Ye Li, Liying Liu, Li Xu, Guojun Liu, 2012)

Aragtirmalar sonucunda gece goriis uyumlu sistemlerde kullanilan en yaygin renk
olarak karsimiza yesil ¢ikmaktadir. Yesil renk, insan goziiniin diisiik 151k kosullarinda
daha iyi algiladig bir renk olmakla birlikte gece goriis cihazlariyla uyumlu bir sekilde
calisir. Bu renk ayni zamanda insan goziine daha az yorgunluk ve stres yaratir. Ayrica
yesil renk, gece goriis cihazlarinin (NVG gibi) yliksek hassasiyetine uyum saglar ve
daha iyi kontrast saglar. Bundandir ki ilk bilgisayarlarin ¢cogunun ekrani yesil renkte
secilmistir. Tlim bunlara karsin yine de yesil 15181n yaninda kirmizi 15181 da kullanin
oldugu goriilmektedir. Kirmiz1 renk ise diisiik aydinlatma seviyelerinde daha iyi
goriilebilir ve goz yorgunlugunu azaltabilir olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Cogu
otomotiv devinin arag gdsterge panellerinde gece aydinlatmasi i¢in kirmizi aydinlatma
tonlarin1 benimsemesi de tesadiif degildir. Ayn1 zamanda Insan gozii, kirmiz1 renge
daha az duyarlidir ve gece goriis cihazlarindan gecen kirmizi 151k miktar1 daha azdir.
Bu nedenle, kirmizi renk kullanilarak bilgilerin iletilmesi gece goriis yetenegini daha

az etkiler.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

Bu tez c¢alismasinda sistem ayirt etmeksizin askeri kara-hava araglarmin kokpit
yapisinda kullanilabilecek ortaklanmis bir kontrol paneli tasariminin nasil olmasi
gerektiginden iiretim yontemlerine ve gece goriis uyumunun degerlendirmesine kadar
birgok detaya yer verilmistir. Kontrol paneli i¢in standartlar, el kitaplari, teknik
dokiimanlar ve akademik kaynaklar referans alinarak tasarim ve iiretim asamalari
anlatilmigtir. Calisma, 6zellikle tasarim sirasinda onlarca askeri standart arasinda

kaybolmas1 muhtemel olan tasarimeilar i¢in derlenmis bir bilgi niteligindedir.

Tasarim olusturulurken alternatif iki ¢alismada oldugu gibi kolay sokiiliip takilabilen;
bakima elverisli ve yenilenebilir bir panel olusturulmalidir. Tiim bunlarla birlikte en
onemli konunun ugus giivenli oldugu unutulmamalidir. Pilotu rahatsiz edecek
aydinlatma tiirlerinden ve uygun olmayan mekanik baglant: tiirlerinden kaginilmalidir.
Gece goriis sistemleri kullanan pilotlarin uyumsuz tipteki panellere uzun siire maruz
kalmas1 ugus giivenligi acgisindan tehlike yaratmaktadir. Sivil hava araglar
kullanicilar1 ya da tasarimcilar i¢in de baz alinabilecek bu g¢alisma; isterleri ile

maliyetli ve yapisi ile basit goziikse bile temel ihtiyaglardan biri olmaktan ¢ikarilamaz.

Elektriksel komponentler ve mekanik malzemeler segilirken yanmaya karsi olan
dayanimin testler ya da standartlar ile korundugu ve zehirli gaz saliniminin minimize
edildigi degerlendirilmistir. Yapinin, elektromanyetik gecirgenlik isteri oldugu ya da
olmadig1 durumlarda tasarimin nasil evrilebilecegi ortaya konmustur. Bununla birlikte
gelen mekanik yapidaki degisikliklerin agirlik bazinda da farkliliklar yarattig1 ortaya
konmustur. Faraday kafesi yapisi ortaya konmadiginda daha az mekanik ylizey ile
daha hafif bir kontrol paneli yapist olusturulabilecegi goriilmiistiir. Ancak iki
tasarimda da bakim kolayliginin énemi 6n plana ¢ikmistir. Tasarimcinin kavram
tasarimini olustururken ihtiya¢ duyacagi mekanik malzeme tiirleri ve elektriksel
komponentler orneklemler yapilarak islenmistir. Ayni1 zamanda alternatifi olan
malzeme ya da komponentler igin karsilagtirmalar yapilarak durum ve ihtiyag
gozetiminde en uygun lriin ig¢in, tamamen Tirk¢e dilinde, bir kaynak ortaya

konmustur.
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