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OZET

Hava Araci1 Kablo Takimlar1 Tasarim Detaylari

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uy. Sule OCAK ARAZ

Mayis 2023, 87 sayfa

Elektrik ve elektronik sistemlerin sinir sistemi olarak nitelendirebilecegimiz kablolar
hayatimizin her alaninda karsimiza c¢ikmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle
kablolarin azaldig1 diisiiniilse de sistem fonksiyonlar1 insanlarin beklentisiyle artmis
ve giin gegtikge kablolar daha da karmasik hal almaya baslamistir. Bu durum, ig¢inde
binlerce alt sistemi barindiran havacilik platformlarinda da fazlasiyla goriillmekte ve
genis govde sivil ucaklarda yaklasik toplam kablo boyu 500 km’ye kadar
ulagabilmektedir. Regiilasyon otoriteleri tiim bu kablo baglantilarini bir sistem olarak
EWIS adi altinda tammlamustir. Oyle ki EWIS maliyeti ve agirhg en fazla olan
sistemler arasinda sayilir. Bu tez calismasinda ulasim kategori hava araglarinda bir
kablo takiminin tasarim detaylari, testleri, kablolama terminolojisi, havacilik cihaz ve
parga sertifikasyonu anlatilmistir. Ulasim kategori ucaklar i¢in koltuk arkasi eglence
sistemlerinde kullanilmak tizere Kabin Kontrol Panel’i beslemesini saglayacak ve
1000 Mbps ethernet veri hatti tasiyabilecek kablo takimi EASA CS-25, 14 CFR Part
25 sertifikasyon kurallari, FAA AC 43.13-1B, FAA AC 25.1701-1 sertifikasyon
kilavuzlart ve SAE-AS-50881, ARINC 628 P4-A3, ARINC 628 P5-2A, IPC-D-620,
IPC-WHMA-A-620 smif 3 standartlarina uygun olarak tasarlanmigtir. Ulasim
kategori hava araglarinda sertifiye edilebilir kablo takimimnin muadil tasarimdan
yaklasik 124,6 g daha hafif oldugu ve sadece bu kablo takiminin tiim koltuklardaki
koltuk arkasi ekranlarda kullanilmasiyla 330 koltuklu bir ucakta 41,118 kg sistemi
hafifletebilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablo, havacilik kablo, kablo takimu, kablaj, EWIS



ABSTRACT

Aerospace Vehicle Wiring Harness Design Details

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertmant of Defense Technologies, Master’s Thesis
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Sule OCAK ARAZ

May 2023, 87 pages

Cables, which we can describe as neural system of electrical and electronic system,
appear in every aspect of our lives. Although it is thought that cables have decreased
with the development of technology, system functions have increased with the
expectation of people and cables have started to become more complex day by day.
This situation is also evident in aviation platforms that contain thousands of
subsytems, and in wide-body civil aircraft, the total cable length can reach up to 500
km. Regulatory authorities have defined all these cable connections as a system
under the name of EWIS. EWIS is among the system with the highest cost and
weight. In this thesis, the wire harness design details, wiring terminology, aviation
device and part certification of a cable set in transport category airplane are
explanied. Cable assembly that supply the Cabin Control Panel and carry 1000 Mbps
ethernet data line to be used in seat back entertainment systems for transport category
airplane is designed per EASA CS-25, 14 CFR Part 25 certification rules, FAA AC
43.13-1B, FAA AC 25.1701-1 certification manuals and SAE-AS-50881, ARINC
628 P4-A3, ARINC 628 P5-2A, IPC-D-620, IPC-WHMA-A-620 class 3 standards.
Certifiable cable assembly for transport category airplane is approximately 124,6 g
lighter than the equivalent design, and that only this cable assembly can be used in
all seat back display units to lighten the system by 41,118 kg in a 330 seat aircraft.

Key Words: Cable, aerospace cable, wire harness, EWIS
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1. GIRIS

Havacilik platformlarmin veya ¢esitli sistemlerin kablo takimlarinin tasarima,
tasarimcilari en ¢ok zorlayan disiplinlerin baslarinda yer almaktadir. Kablo takimlari,
basit sekilde elektriksel sinyallerin ve giiciin ekipmanlar veya sistemler arasindaki
iletisimi saglamas1 olarak disiiniilse de hava aracindaki kablolamanin, bir uzay
sondast sisteminden daha kompleks oldugu ve sistemlerin optimum diizeyde
caligmasini etkilemesi dolayisiyla kritik bir konumda oldugu séylenebilir. Toplam
kablo uzunlugu yaklasik olarak bir helikopterde 20 km, bir savas u¢aginda 40 km ve
genis govde modern bir sivil ugak olan Airbus A380’de 500 km uzunluga
varmaktadir ve konektor sayist 40.000’in iizerindedir. Bu kablo uzunlugu ve
konnektor sayilarinin yeni nesil elektrikli ugaklarda azalmasi beklenirken giderek
arttigt  kabul edilmektedir. Kablo takimlari tasarimi, kiitlesi, hacmi, bakim
yapilabilirligi, sistem karmasikligi, elektromanyetik ekranlama kabiliyeti, yaniciligi,
alt malzemelere ulasilabilirligi, siire¢ degisiklikleri, tiretim siireleri, tiretilebilirligi,
dokiimantasyonu, kalitesi, maliyeti gibi bir¢cok parametrede degerlendirilmektedir.
Tiim bu karmasiklik, artan sistem yogunlugu vb. gibi sebeplerle havacilik regiilasyon
otoriteleri ugaklarin elektrik kablo baglantilarin1 kendi basina bir sistem olarak EWIS
adr altinda tanimlanmustir (Millet, G., Bruillot, S., Dejardin D. ve Imbert N., 2014;
Zhu, Z., La Rocca, G., van Tooren, M.J.L., 2017; Scully, 2020).

Havacilik regiilasyon otoritelerine (FAA, EASA, SHGM vb.), Air Transport
Association of America’ya (ATA/A4A) ucak ireticileri ve ¢esitli kurumlarin
hazirladig1 standartlara-klavuzlara gore ucgaklarda her bolge igin farkli EWIS
gereksinimi tamimlanmustir. Ilgili gereksinimlerin hazirlanmasindaki temel hedef
ucus emniyetinin saglanmasidir. Bu hedefe ulasmak ic¢in tasarlanan-iiretilen her
liriinlin-sistemin ugusa elverisli olmasi1 gerekmektedir. Havacilik platformlarinda
yapilacak tasarimlarda Oncelik olarak yetkili otoritelerin yaynladigr ilgili
dokiimanlar referans alinmalidir. Ornek olarak, bu dokiimanlar Ulasim Kategori

(Transport Category) ugaklarin EWIS’i i¢in: FAA nin yayimnladigi 14 CFR PART 25



Subpart H ve EASA’nin yaymladigi CS-25 Subpart H’dir. Tiirk sivil havacilik
otoritesi olan SHGM ise EASA ile yapilan is birligi antlagmas1 ile CS-25’1 takip
ettigini aciklamistir. Otorite ve kurallarin ¢ikis noktasi ise merkezi Kanada
Montreal’de bulunan ICAO (Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii) olarak
nitelendirilebilir. 7 Aralik 1944 tarihinde Sikago Sozlesmesi’ni 52 {ilkenin
imzalamasiyla 4 Nisan 1947 tarihinde kurulmus ve Birlesmis Milletler’in yasal
havacilik organi olarak kabul gormistiir. Tirkiye’nin kurucu iiyelerinden oldugu
ICAQO’ya giiniimiizde 193 iilke tiyedir (Ashour, 2014; European Union Safety
Agency [EASA], 2021; Code of Federal Regulations [CFR], 2022; Sivil Havacilik
Genel Midirligi [SHGM] b, 2022, https://web.shgm.gov.tr/tr/s/4981-shy-21-
sertifikasyon-koordinatorlugu-shy-21-certification-section, Erisim Tarihi:
15.10.2022; Yardim, 2022)

Otoritelerin yaymladigi gereksinimlere ek olarak gesitli kurum-kuruluslar ve ugak
tireticileri de kendi standartlarini, kilavuzlarim1 ve gereksinimlerini hazirlamiglardir.
Kablo takimlar1 tasarimi konusunda sik¢a kullanilan ve bu tezde de referans alinan
dokiimanlardan bazilari: Institute for Interconnecting and Packaging Electronic
Circuit (IPC) ve Wiring Harness Manufacturer’s Association (WHMA) tarafindan
hazirlanan IPC-D-620, IPC/WHMA-A-620 ve IPC-HDBK-620, Society of
Automotive Engineers (SAE) tarafindan hazirlanan SAE-AS-50881, Aeronautical
Radio Incorporated (ARINC) tarafindan hazirlanan ARINC Standards (ARINC 400,
500, 600 vb.), Naval Air System Command tarafindan hazirlanan TM 1-1500-323-
24-1; Installation and Repair Practices, Airbus tarafindan hazirlanan Electrical
Standard Practices Manual (ESPM), BOEING tarafindan hazirlanan Standard Wiring
Practices Manual (SWPM)’dir. Genellikle kablo donanimlari, elektromekanik
iretimlerde en yiiksek maliyeti olusturur. Ancak kablo donanimlari alaninda
akademik arastirma yaygin olarak taninmamaktadir. Uluslararasi literatiirde CAD
sistemleri araciligiyla yapay zeka kullanilarak kablo takimlari yollarmin segimini
otomatiklestirmek veya yar1 otomatiklestirmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir fakat
basar1 oran1 olduke¢a diisiiktiir. Sebebi sorunlarin ¢ok agik uglu olmasi ve aktivitenin
tasarim amacini yakalamasinda zorlanmasidir. Sonu¢ olarak hala bilgisayar
sistemleri kablo donanim tasarimlarini optimum bir ¢dziime ulagtirmak i¢in insan

girdisine ihtiya¢ duymaktadir (Meng, F., Ritchie, J. ve Simmons, J., 2000).



Sekil 1.1. Kablo Takimlar1 3D Modellenmesi (https://www.iai.co.il/p/HarnesSY'S,
Erisim Tarihi: 17 Ocak 2023)

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, bir hava aract donanim tasarimi; kablo
takimlarinin, tasarim detaylari, havacilik sertifikasyonu, alt malzemeleri, tasarim
stireci, testleri, referans standartlari, CAD modellemesi, dokiimantasyonu, agirlik
analizleri, tiretimi, entegrasyonu, bakimi/tamiri detayli olarak arastirilmis ve ulasim

kategori ucaklar i¢in drnek bir kablo takimi tasarimi yapilmaistir.

1.1. Havacilik Sistemleri ve Kablo Takimlar: Tasarim Siirecine
Genel Bakas

Havacilik sistemlerinin kompleks ve ¢ok disiplinli yaklasimlar olmasi sebebiyle
sistem tasarimlari yapilmalidir. Havacilikta kablo takimlarinin veya tasarlanan
ekipmanlarin  dogru yontemle istenen ¢iktiya ulagabilmesi amaciyla sistem
¢iktilarmin dogru ve eksiksiz aktarilmasi 6nemlidir. Bir u¢ak veya havacilik sistem
gelistirme modeli basit olarak Sekil 1.2, detayli kablaj tasarimi i¢in Sekil 1.3 ve ugak
gelistirme siirecinde EWIS tasarimi ig¢in Sekil 1.4 referans alinabilir (Society of
Automobile Engineers [SAE], 2010; Institute for Printed Circuits [IPC], 2015; Zhu
Z.vd., 2017).
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Sekil 1.2. Basit Sistem Tasarimi (SAE, 2010)
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Sekil 1.3. Kablo Takim Tasarim Asamalar1 (IPC, 2015)
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Sekil 1.4. EWIS Tasarim Asamalari (Zhu Z. vd., 2017)




Kablo takim tasarimlari, minimum diizeyde karmasiklik, agirlik ve maliyet,
maksimum ugus giivenligi, bakim yapilabilirlik, dretilebilirlik, beklenen
performansta ¢alisma ve belirlenen teknik gereksinimleri karsilama parametreleri ile
degerlendirilebilir. (IPC, 2015; Peramarathne, P. ve Fernando T., 2016; Scully, 2020)

Sistem ve kablaj gereksinimleri havacilik otoriteleri, ugak freticisi ve kilavuz
dokiimanlara gore hazirlanir. Sistem seviyesinde ilgili gereksinimlere ve sistemin
islevine uygun sistem blok diyagramlari, sistem baglanti sematikleri veya sistem
kablolama diyagramlar1 olusturulur. Genel sistem mimarisinin/biiyiilk resmin
olugmasiyla tasarlanmasi gereken kablo takimlari ve baglantilari da daha net
goriilecektir. Oyle ki, kablo tasarimcisi igin, tasarim asamalarinin ilki
sistemin/projenin kapsami ve igerigine hakim olmaktir. Ornek olarak Sekil 1.5°te
Yangin Koruma Paneli (Fire Protection Panel) ile Uyari Isiklari Kontrol Unitesi
(Advisory Lights Control Unit) arasindaki baglantinin saglanabilmesi i¢in bir kablo
takiminin yeterli olacagi goriilebilmektedir. Standart sistem baglant1 sematiklerinin
hazirlanmasi igin ANSI Y14.15 ve DOD-STD-863B referans alinabilir (American
Society of Mechanical Engineers [ASME], 1966; Department of Defense [DOD],
1979; Flight Safety, 2015; Peramarathne, P. ve Fernando T., 2016).

RIGHT DC CBP

Sekil 1.5. Motor Yeri Yangin Sondiirme Elektriksel Sistem Sematigi 2/2 (DASH 8
Q400)



Tim kablo takimlarinin maliyet, iiretilebilirlik, is¢ilik, bakim yapilabilirlik,
entegrasyona uygunluk, agirlik, elektriksel performans, mekanik performans vb.
parametrelerde optimum kosulda tasarlanmalidir. Buna istinaden her kablo takimi
icin ayr1 gereksinimler olusturulabilir ve tasarim buna gore sekillenmelidir. Bunun
sebebi, sistem veya hava aracinin gesitli yerlerinde kablolarin farkli ¢evresel sartlara
maruz kalabilecek olmasi ve farkli elektriksel performans beklentilerin olmasidir
(Bkz. Sekil 1.16). Buna 6rnek olarak: keskin kenarli yapisallara yakin gecen veya
hareketli kablolar i¢in ekstra koruma kilifi veya ¢ok dar alanlardan donmesi beklenen
kablolar i¢in minimum doénme yaricapt diisiik esnek kablolar kullanilmasi veya
karigsma(crosstalk) olmast muhtemel noktalarda ekstra ekranlama yapilmasi

verilebilir.
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Sekil 1.6. Kablo Takimlar1 Sik Kullanilan Performans Kriterleri

Miihendislik tasarim siireci, miihendislik ekiplerinin islevsel sistemler veya {riinler
yaratmasini saglamak igin bir planin yiiriitiilmesidir. Tipik olarak, tasarim hedefleri
ve gereksinimleri, iirlin islevi, sentez, analiz, iirlin performansi, test, degerlendirme
gibi bir¢ok unsuru g6z Oniinde bulundurarak maliyet-performans dengesini
saglayarak gercgeklestirilir. Fonksiyonel gerekliliklere ek olarak kablo demeti tasarimi
genellikle {riinlin amaglanan son kullaniminin estetik, giivenlik, ekonomik ve
cevresel yonlerininin dikkate alinmasini gerektirir. Kablo takim tasarimlar
sonucunda cizimler, satin alma spesifikasyonlar1 veya bilgisayar destekli tasarim

(CAD) ciktilari gibi belgeler olusur (IPC, 2015).

Kotii olarak nitelendirilebilecek kablo demeti tasarimlari, empedans devrelerinin
arizalanmasi, sinyal kayiplarinin yasanmasi, termal problemler, voltaj diisiimii gibi
tirlii sorunlara yol acabilmektedir. Gelistirilen sistemleri/ekipmanlar1 birbirlerine

baglayan kablo takimlarimin dogru tasarlanmasi sistemlerin performanst ve
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giivenirliligi i¢in esastir. Sonug olarak kablo demetleri gerektigi gibi ¢alismadiginda
sistem/ekipman tasarimlarinin ne kadar zarif veya yenilik¢i oldugunun 6nemi kalmaz

(Scully, 2020).

Hava araclart kablo takimlarinin tasarimlari beklenen gorevi sagladigi takdirde

sirastyla asagidaki oncelige uygun sekilde tasarlanmalidir:

e Ucus giivenligini gbzetmesi,
o Kolay bakim yapilabilir, sokiilebilir ve yenilenebilir olmast,

e Maliyetinin uygun olmasi (SAE, 2019).

1.2. Kablolama Terminolojisi

Kablo tasarimlarina baslamadan bu alandaki terminolojiye hakim olmak onemlidir.
Tasarimlarda tiim donanim tasarimlarinda oldugu gibi farkli alt malzemeler ve teknik
terimler kullanilmaktadir. Kablo takimlarinda sik¢a kullanilan bazi alt malzemeler ve

terimler asagidaki verilmistir:

Aksesuarlar (Accessories): Konnektorlere takilan, sonradan eklenebilir kelepgeler,

mekanikler(arkalik) vb. donanimlar.

AWG (American Wire Gauge): Tel c¢apini belirtmek i¢in kullanilan Amerikan
Kablolama Olgii Birimi standart sistemidir. AWG degeri arttik¢a tel capi kiigiiliir.
AWG degeri azaldikca tel capi biiyiir.

Arkalhik (Backshell): Ek destek, koruma, ekran sonlandirma, estetik goriintii vb.

sebeplerle konnektor arkalarina gesitli sekillerde montajlanabilen malzemelerdir.

Biikiilme Yaricapi (Bend Radius): Telin veya kablolarin hasar almadan
biikiilebildigi yaricap degeridir. Genellikle {ireticiler ve tasarimcilar min. Biikiilme
yarigapt degerini paylasir. Paylasilan degerden fazla biikiilen kablolarin hasar almasi
yiiksek ihtimaldir. 1ki cesit biikiilme yaricapt degeri vardir: Duragan Biikiilme
Yarigap1 (Static Bend Radius) ve Hareketli Biikiilme Yarigapt (Dynamic Bend
Radius). Kablolarin hareketsiz olacagi bir iriin/sistem igin duragan biikiilme
yarigapi, hareketli olacag: iriin/sistem hareketli biikiilme yarigapr degeri dikkate

alinir.



Dip Makaronu (Boot): Kablonun, izolasyonlu tellerin veya konnektorlerin herhangi
bir kismina normal ceketleri veya izolasyon malzemelerine ek olarak koruma
saglayan esnek malzemelerden yapilan kablo takimi alt malzemesidir. Konnektorlere

nemin girmesini engellemek i¢in de kullanilir.

Orgii (Braid): Tekstil ipliginden veya ince iletken tellerden iiretilen kaplamalardir.
Iletken tellerden iiretilen o&rgiiller EMI/EMC gerekliliklerini saglarken tekstil

ipliginden tiretilenler mekanik ve termal koruma saglar.

Ayrim (Breakout): Cok damarli kablo damarlarinin veya kablo gruplarinin

birbirlerinden ayrildig1 noktalara verilen isimdir.

"‘g AYRIM
ey

DEMETI

Sekil 1.7. Kablo Demeti Ayrim Noktalari

Demet (Bundle): Kablolarin, kablo takimlarinin ve/veya izolasyonlu tellerin beraber

yonlendirilmesiyle olusan gruptur.

Kablo (Cable): Ortak bir veya daha fazla koruma altinda bulunan tek veya ¢ok telli
iletken; ortak kaplama olmadan beraber biikiilmiis/kaliplanmis iki veya daha fazla
yalitilmis iletken; metalik bir kaplama (Ekran vb.), veya dis iletken ile bir yalitimli

iletkene verilen isimdir.
Kablo Takim (Cable Assembly): Kablolar ve eklenen donanimlarin tamamu.

Kablo Kelepcesi (Cable Clamp): Kablo-kontak baglantis1 iizerindeki gerginligi,
titresimi, soku vb. olumsuz mekanik kosullar1 yalnizca kablo iizerinde tutmak ig¢in

konnektorlerin kablo tarafinda kullanilir.



Sekil 1.8 Kablo Kelepgesi

Kablo Klipsi (Cable Clips): izolasyonlu tel veya kablolarin montaj1 icin kullanilan

pargalardir. Bazi klipsler gerginligi ayarlamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 1.9. Kablo Klipsi (Essentra Components, 2022,
https://www.mouser.com.tr/new/essentra/essentra-cable-clips-clamps, Erisim Tarihi:
15.10.2022)

Koaksiyel Kablo (Coaxial Cable): Bir iletkenin diger bir iletkenin merkezine es

merkezlendigi kablodur. Oncelikli amaci radyo frekans sinyallerinin génderilmesidir.

Kablo Damar (Cable Core): Kablo izolasyonunun altinda bulunun izolasyonlu bir

teldir.

Kablo Bag (Cable Tie): Kablo demetlerini veya yalitilmis telleri bir arada tutmak

veya herhangi bir yiizeye sabitlemek icin dolanan kayis benzeri plastik seritlerdir.



Sekil 1.10. Kablo Bag1 (Matec Electronics, 2022,
https://www.matecelectronics.com/kategori/cable-ties-fixings, Erisim Tarihi:
15.10.2022)

Boru (Conduit): Yalitilmis tel veya kablolarin gegtigi boru veya oluk. Hava araci
kablolarinin korunmasi amaciyla erisilemeyen, yliksek sicakliga maruz kalacak, sik
hareket edecek ve c¢esitli gevresel streslere maruz kalacak kablolarin {izerine

uygulanan ve farkli malzeme yapilarinda olabilen borudur.

Konnektor (Connector): Elektrik kablosu ve/veya kablo ara baglantilari igin hizli
baglant1 /baglant1 kesmeyi saglama amaciyla kullanilan fis veya prizlerin tamamudir.
Askeri uygulamarda kullanilan konnektorler genelde 3 ¢esittir: Koaksiyel, yuvarlak
ve dikdortgendir.

Sekil 1.11. Konnektorler (Lane Electronics, 2022,
https://www.fclane.com/news/Guaranteeing-Supply-Chain-Aerospace-Defence-
Connectors, Erisim Tarihi: 15.10.2022)

Kontak (Contact): Baglant1 elemanlarinin iletken pargalaridir.

Krimp (Crimp): Elektrik baglantis1 yapmak i¢in bir iletkenin etrafindaki kontagin

veya iletken baglanti elemaninin fiziksel olarak sikistirilmasidir (deformasyon).



Krimp Araci (Crimping tool): Krimp yapmak i¢in kullanilan mekanizmadir.

Karisma (Crosstalk): Demet veya birbirlerine ¢ok yakin kablolar arasinda istemsiz

elektromanyetik kuplaj olmasi ve sinyallerin bozulmasidir.

Direnaj Teli (Drain Wire): Kablo igerisinde izolasyonsuz bulunan teldir. Toprak

baglantisi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Kablo Ag (Harness): Bir birim olarak kurulabilecek veya ¢ikarilabilecek sekilde

diizenlenmis izolasyonlu teller ve/veya kablolarin montajidir.

Baglanti Konfigiirasyonu (Insert Arrangement): Konnektor kontaklarinin

siralamasi, numaralandirmasi ve bosluklarina verilen isimdir.

Sekil 1.12. Baglanti Konfigiirasyonu (Naval Air Systems Command [NAVAIR],
2019)

Ekleme Araci (Insertion Tool): Kontaklarin konnektore girmesi i¢in kullanilan

aractir.

Cikarma Araci (Removal Tool): Kontaklarin konnektdrden gikarmak igin

kullanilan aragtir.

Gozetleme Deligi (Inspection Hole): Krimp yapmadan 6nce iletkenin kontagin

bosluguna girdigini dogrulamak i¢in kullanilir. Kontaklarin alt bitiminde yer alir.

Anahtar Yonii (Keyway): Karsilik gelen konnektorlerin dogru eslesebilmesi igin

olusturulan yapidir.

Polarizasyon/Kama Yonii (Polarizitaion): Uygun olmayan konnektorlerin
eslesmesini engellemek amaciyla konnektor sasilerinde olusturulan mekanik
konfigiirasyonlardir. Bu ayn1 boyuttaki konnektorlerin yanlis baglanti yapma

tehlikesini ortadan kaldirarak yakin konumlandirilmasina olanak tanir.
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Baglama Bandi / Baglama Kordonu (Lacing Cord / Lacing Tape): Kablo
formlarinin verilmesi, kablo demetlerinin baglanmasi, kablo aglarinin montajinin
saglanmas1 amaciyla kullanilir. Farkli birgok materyal ve varyasyonu vardir.
Baglama kordonu (Lacing tape) Baglama bandi (lacing cord) ile ayni islevdedir.
Ancak baglama kordonu daha modern ve ileri malzemelerden (nylon, polyster,

teflon, fiberglas vb.) tasarlanmig ve iiretilmistir.

Konumlayic1 (Locator): Terminallerin, birlestiricilerin (splice) veya kontaklarin
sikma kaliplarima (crimping die), konumlandiricilara (positioner), taret kafalarina

(turret heads) yerlestirmek i¢in kullanilan tirtinlere verilen isimdir.

Kablo Etiketi (Cable Marker): Kablo takimlarini, konnektorleri, demetleri vs.
tanimlamak ic¢in kullanilan ¢esitli boyut, renk, malzeme veya 6zellikte (yapiskanls,

1styla daralan vb.) kablaj alt malzemesidir.

Dis Cap (Outside Diameter): Dairesel bir kesitin eksenine dik olarak 6lgiilen dis

yiizeyler arasindaki mesafedir.
Genel Cap (Overall Diameter): Bitmis kablonun/kablo takiminin dis ¢apidir.

Potalama (Potting): Bir nesneyi, daha sonra kati hale donecek sivi dielektrik
malzeme i¢ine tamamen yerlestirme islemidir. Elektriksel fonksiyonlar1 iyilestirmek
ve korumak i¢in yapilir. Dielektrik gorevi gorerek cevreden gelecek istenmeyen

gerilimlerin azaltilmasi ve engellenmesi saglanir.

Kalkan / Ekran (Shield): Bir izolasyonlu teli, kabloyu veya tel/kablo gruplarini
cevreleyen metal seritlerden olusan iletken. Ekran, kablo uzunlugu boyunca asiri
gerilim empedansini dengeler, harici sinyallerin karigmasini engeller ve tasidigi
sinyali bir elektrik yolu ile sinirlandirir. Koaksiyel kablolarda doniis kablosu olarak
gorev yapar. Ekstra fiziksel koruma saglayabilir. Yakiindaki elektrik hatlarindan

kaynaklanan diistik frekansl parazitleri filtreler.

E BANT EKRAN

ORGU EKRAN DIRENAJ TELI

Sekil 1.13. Kablo Ekran1 (NAVAIR, 2009)
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Makaron / Koruyucu (Sleeve / Tubing): Orgiilii kalkanlara (Shield braided sleeve),
orgiilii tiiplere (Braided sleeve), lehimli makaronlara (Solder sleeve), koruyucu

makaronlara/izolasyon tiiplerine (Protective sleeve) verilen genel isimdir.

Birlestirme (Splice): iki veya daha fazla iletkenin veya kablonun giiclii mekanik

baglantisidir.

Soyma Araci (Stripping Tool/Equipment): Kablolarin soyulmasi i¢in kullanilan

cihaz ve el aletlerinin tamamudir.

Parca Tel (Pigtail/Pigtail Wire): Ekran iletkenini sonlandirma veya elektrik-
elektronik cihazin toprak baglantisini yapma amagl kullanilan kisa bir parca

izolasyonlu teldir.

Bant / Serit (Tape): Cogunlukla dar, dokuma, kesik serit kumas, kagit, metal vb.

sarilabilir Urtinlerdir.

Terminal: Bir veya daha fazla iletken telin bara, bloklarina, kartlara mekaniksel ve
elektriksel baglantilarinin  yapilabilmesi icin tasarlanan mekanik baglanti
elemanlaridir. Yiiziik (ring), dil (tongue), tirnak (spade), bayrak (flag), baston (hook),
bicak (blade), hizli baglanti (quick connect), dirsekli (off-set), flangli (flanged),
faston, yiiksiik (cord end), gatal (fork) vb. gesitlerinin izolasyonlu-izolasyonsuz

opsiyonlar1 bulunur.

Burgulu Cift (Twisted Pair): iki izolasyonlu telin birbirleri {izerine sarilmasidir
(Solak, V., Efendioglu H., Colak, B. ve Garip M., 2017; NAVAIR, 2019).

1.3. Havacihik Uriin, Cihaz Sertifikasyonu ve Kablolama ilisigi

Havacilik sektoriine tasarlanan bir¢ok donanim tasariminin sertifiye edilmesi
gerekmektedir. Uriinii veya sistemi sertifiye edebilmek ve havacilik tasarim
giivencesinin saglandigin1 kanitlamak adina, asgari isterlerin karsilandiginin kanitlar
ve yasam dongiisii boyunca olusan dokiimanlar otoritelere sunulmalidir. Uriin veya
sistemler tasarim ve {liretim organizasyonu onayr (DOA/ADOA ve POA) almis
firmanin sorumlulugunda iki sekilde sertifiye edilebilir: Birincisi, tasarlanacak {riinii
veya sistemi takilacagi hava aracina kalifiye etmesiyle gerceklesir (TC/STC). Bu

slirecin dezavantaji tiriin/sistemin farkli her hava araci i¢in yeniden sertifiye edilmesi
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gerekliligidir. Ikincisi ise tasarimin asgari ister ve gereksinimler biitiiniine; FAA TSO
(Technical Standard Order), EASA ETSO (Europian Technical Standard Order) ve
SHGM TTSU (Tiirk Teknik Standart Usulleri) uygun oldugunu kanitlamaktir.
Tasarlanmasi planlanan iirliniin/sistemin otorite tarafindan yayinlanmis asgari teknik
gereksinim dokiimani yoksa Fonksiyonel Gelistirme Teminat Seviyesi (FDAL) ugak
ireticisi ve dizayn organizasyonu tarafindan belirlenerek ilgili FDAL’1n
minimumum gereksinimleri saglanmalidir. Bu baglamda, tasarlanan her kablo
takimmin da teknik sartnamelere uygun oldugu gosterilmelidir. FDAL tasarimlari
ucus icin en kritik A seviyesinden ugus i¢in kritik olmayan E seviyesine kadar
siralar. Kablo takimlart i¢in FDAL’1n uygulanamaz oldugu bilinse de FDAL A’ya
esdeger bir giiven diizeyi sagladigi kabul edilir. Havacilik elektronik donanimlarin
sertifikasyon, tasarim ve test siirecini kolay, anlasilabilir ve sistematik sekilde
yapilmasini saglamak amaciyla Radio Technical Commission for Aeronautics
(RTCA Inc.) tarafindan DO-254 ve DO-160, emniyet gereksinimleri ic¢in ise
Amerikan Otomotiv Miihendisleri (SAE) Birligi tarafindan SAE ARP 4761 ve SAE
ARP 4754A hazirlanmustir. Sistemin veya iirlinlin FDAL’ma gore bu standartlar
referans alinarak igletilen donanim tasarim siirecleri ve hazirlanan dokiimantasyonlari
otoritelerin asgari standartlarini karsilamis olur (Radio Technical Commission for
Aeronautics [RTCA], 2011; EASA, 2022; SHGM, 2022a; Yardim, 2022).

1.4. Elektriksel Kablolama Ara Baglanti Sistemi (Electrical Wiring
Interconneciton System (EWIS))

EWIS veri ve sinyaller dahil olmak iizere elektrik enerjisinin iletilmesi amaciyla
ucagin herhangi bir alanina yerlestirilmis, iki veya daha fazla baglanti noktasi
bulunan, baglanti elemanlar1 dahil olmak tizere herhangi bir kablo, kablolama
ekipmani veya bunlarin kombinasyonu anlamina gelir. Ek olarak EWIS raflar,

rackler, dagiim kutulari, devre kartt panelleri, kablo entegrasyon birimleri ve

ekipmanlar arasi kablolalamalarini da kapsar (EASA, 2021; CFR, 2022).
14 CFR Part 25 ve CS-25 Subpart H’ye gore EWIS asagidakileri igerir:

a. lIzolasyonlu teller ve kablolar

b. Baralar

14



o

o «Q —H o

Roleler, kesiciler, anahtarlar, kontaktorler, terminal bloklar, devre kesiciler ve
devre koruma cihazlar1 dahil olmak iizere elektrikli cihazlardaki baglanti
noktast.

Konnektorler ve Kesintisiz gegis (feedthrough) konnektorleri.

Konnektor aksesuarlari

Elektriksel topraklama, bonding cihazlar1 ve ilgili baglantilart

Elektriksel ekler (Splice),

Kablolara ek koruma saglayan koruyucular (koruyucu kiliflar, baglama
(bonding) amaciyla elektriksel sonlandirmasit olan borular(conduit)),
izolasyon malzemeleri

Ekranlar, kalkanlar

Kelepgeler ve kablo demeti yolunu vermek veya desteklemek i¢in kullanilan
bilesenler

Kablo baglar

Etiketler veya diger tanimlama i¢in kullanilan bilesenler

. Basing contalari

Sekil 1.14. Hava Araci Kablolamasi (Kitplanes, 2022,
https://www.kitplanes.com/hiring-help-with-avionics, Erisim Tarihi: 15.10.2022)

1.5. Kablo Tercihi

Kablo takimlarinda kullanilacak en kritik alt malzemelerden biri olan kablolar, farkli
parametreler dikkate alinarak tercih edilir. Ozellikle hava araglarmda kullanilacak

kablolarin belirli test ve standartlari karsilamasi gerekmektedir. Buna ek olarak
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sistem/ekipman gereksinimlerine gore mekaniksel ve elektriksel beklentileri

saglamalidir.

Ornegin RF haberlesme icin koaksiyel, enerji tasimak igin standart kablolar, data
tasimak icin ethernet kablolar1 olarak siralanabilir. Havacilikta kablolarin havacilik
sertifiye/kalifiye ve ilgili sistem gereksinimlerine gore uygun mekanik mukavemette,
voltaj diislis seviyesini agsmayan, akim tasima kapasitesini saglayabilir, sistemle
uyumlu (sinyal, gli¢, yansima kaybi olmayan) vb. gereksinimleri karsilayabilir

olmalidir (FAA, 1998; SAE, 2019).

1.5.1. Kalifiye Kablolarin Kullanilmasi

Otoriteler kablolarin minimum asgari teknik gereksinimlerini yaymlamiglardir.
Kablo iireticileri ise minimum teknik 6zellikleri saglayacak kablolar1 tasarlamis ve
kalifikasyon testlerinden gegirerek belirli standartlarda kablolar tiretmislerdir. Ugak
treticisinin de Kalifiye Parca Listesi’inde (QPL) yer alan kablolarin tekrar

kalifikasyon testlerine girmesi gerekmez.

Kablo takimi tasarimcilart QPL’de yer almayan kablolar1 kullanabilir ancak otorite
ve ucak treticisinin bekledigi kalifikasyon testlerine sokarak tasariminda kullandigi
kablolarin kalifiye oldugunu kanitlamalidir. Bu kalifikasyon testleri: yanicilik, 1s1
salinimi, duman salinimi, zehirli gaz salinimlart olarak siralanir. Bu test
gereksinimleri, FAR Part 25, Chapter 25.853 ve Appendix F, Part I, Part 1V, Part
V’te detayli olarak anlatilmistir (FAA, 1998; EASA, 2021; CFR, 2022).

Havacilik sertifiye olarak nitelendirebilecegimiz kablolardan bazilar1 ve hangi

Kalifiye Parca Listesi’nde gectigi Cizelgel.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kalifiye Kablo Ornekleri (Airbus, 2005; Boeing, 2008; NAVAIR, 2009;

SAE, 2019)

Parca Numarasi Kaynak/Kullanilabilir Ugak Ureticisi
EN-2266-003 Airbus ESPM / AIRBUS
EN2267-007 Airbus ESPM / AIRBUS
MIL-W-7078 Boeing WSPM / BOEING

MIL-C-17 Boeing WSPM / BOEING

MIL-W-22759/1 SAE-AS-50881 / Army, NAVAIR

MIL-W-81044/6 SAE-AS-50881 /Army, NAVAIR
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1.5.2. Kablolarin Mekanik Mukavemeti

Teller, ucakta maruz kalabilecekleri tiim hareket, biikiilme, titresim, asinma ve diger
mekanik tehlikelere dayanacak kadar saglam olmalidir. Genel olarak, iletken tel,
yorulma kirilmasini en aza indirmek i¢in uygun sekilde biikiilmelidir. Ayrica teller,
ucaga kurulum sirasinda maruz kalabilecekleri mekanik tehlikelere dayanacak kadar
saglam olmalidir ve hava araglarinda ¢ok ince kablolarin kullanilmasi genellikle
uygun degildir. 20 AWG’den kiiciik kablolarin kullanilmasi durumunda, kablolarin
mekanik mukavemetine ve entegrasyonuna; titresim, esneklik, sonlandirma gibi
parametrelerde ekstra dikkat edilmelidir. 22 AWG ve daha biiyiik boyuttaki kablo
iletkenlerinin bakir; 24 AWG ve daha kiiciik iletkenlerde yliksek mukavemetli bakir
alagim olmasi gerekir. Cesitli durumlarda aliiminyum iletkenler de tercih edilebilir.
lletken tellerin iizeri ise uygun malzeme ile kaplanmalidir (Genellikle nikel, kalay
veya giimiis). Tel sayis1 19°dan az olan kablolar kullamlmamalidir. Ozellikle
kablolarin siirekli esnemesi gereken noktalarda minimum 37 tel sayisina sahip olmasi
idealdir. Ek detaylar i¢in Avrupa Havacilik ve Uzay Endiistrileri Birligi (AECMA)
EN3197 ve SAE AS 50881 referans alinabilir (FAA, 1998; FAA, 2007; Aeronautical
Radio Incorporated [ARINC], 2011; SAE, 2019; Prysiman Group, 2022 ).

1.5.3. Gii¢ Kablolar1 ve Enerji Transferi
Giic¢ kablolar1 tercih edilirken gerilim diisiimli ve akim tagima kapasitesine dikkat
edilmelidir. Hat sonu voltaj seviyesinin besleyecegi ekipmanin g¢alisma voltaj

seviyesinde ve ilgili standartlara uygun oldugu dogrulanmalidir.

1.5.3.1. Voltaj Diisiimii ve Hat Direnci

Gii¢ hatlarindaki gevsek baglantilar, yilikte kabul edilemez voltaj diisiislerine ve zayif
baglantilarin artan direnci yoluyla yiik akimi tarafindan iretilen 1s1 gii¢ hattinda
kablo yalitimlarina/izolasyonlarina zarar verebilir. Ayrica kii¢iik boyutlu kablolarin
kullanilmast direnci artiracagi dolayisiyla voltaj diisiimiine sebep olur ve gerilim
diistimii kabul edilebilir seviyenin iistiinde kalabilir. Kabul edilebilir gerilim diigiimii
seviyeleri her sisteme, referans dokiimana ve ucak iireticisine gore degisebilir. [PC D
620’ye gore kabul edilebilir voltaj diistimii <3.5% olmalidir. Ancak ucagin farkh
bolgelerinde ve sistemlerinde farkl1 voltaj gereksinimleri olabilir. Ornegin AC 43.13-
1B’ye gore ucak yapisindan gecen mevcut doniis yollari i¢in direng ihmal edilebilir

ve kullanilan ekipmanin toprag: ile besleyen bara arasinda izin verilebilir voltaj
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diisiimii asagida verilen Cizelge 1.2, SAE AS 50881 ve MIL STD 704 F’e gore
Cizelge 1.3.’teki gibi olmalidir (FAA, 1998; DOD, 2004, IPC, 2015; SAE, 2019).

Cizelge 1.2. AC 43.13-1B’ye gore Kabul Edilebilir Voltaj Diisiimii Seviyeleri

Nominal Sistem Gerilimi

Max. Kabul edilebilir Voltaj Diisiimii

Max. Kabul edilebilir Voltaj Diisiimii

(Siirekli Durumda) (Aralikli Durumda)
14 0.5 1
28 1 2
115 4 8
200 7 14

Cizelge 1.3. SAE AS 50881 ve MIL STD 704 F’e gore Kabul Edilebilir Voltaj

Diistimii Seviyeleri

Nominal Sistem Gerilimi

Max. Kabul edilebilir Voltaj Diisiimii

113-118 arast VAC 5
24-29 aras1t VDC 2
260-280 aras1 VDC 10

Gerilim diisimii olmasmin sebebi hattin i¢ direncinden kaynaklanir. Basit Ohm

kanununa gore voltaj diisiimii Denklem 1.1’deki gibi hesaplanr.
V=IxXR (1.1)

Denklem 1.1°de “I” kablodan gegen amper degeri, “R” ise kablonun i¢ hat direncidir.
Genellikle kablolarin gerilim diisiimii i¢in kablo boyu referans verilir. Ek olarak
kablolar gidis doniis olarak hesaplanmalidir. Buna gore tek faz veya DC devrelerde
gerilim diigimii Denklem 1.2°deki, 3 fazli devrelerde 1.3 deki gibi hesaplanir.

Vdrop single phase = 2X1IX Rlength XL (12)

Vdrop three phase = \/?: XTI X Rlength X L (13)

Denklem 1.2 ve 1.3°de verilen R, g, Ohm/metre cinsinden spesifik bir uzunlukta
kablonun hat direnci, L ise metre cinsinden tek yon kablo uzunlugudur (Moore,
1997; Calculator.net, 2022, https://www.calculator.net/voltage-drop-calculator.html,
Erigim Tarihi: 15.10.2022).
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Riengen degeri genelde kablo treticileri tarafindan teknik veri sayfalarinda paylasilir.
Omegin, 1 km uzunlugundaki bazi M22759 standart kablolarmn Riengen degeri

Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4. Baz1t M22759 Standart Kablolarin Uzunluga Bagli Hat Direnci (SAE,

2018)
M22759 P/N AWG fletken Materyal Riengen (OhmM/km)
M22759/7-8 8 Giimiis kapli bakir 2,16
M22759/7-24 24 Giimiis kapli bakir 79,7
M22759/16-8 8 Kalay kaph bakir 2,3
M22759/16-24 24 Kalay kapli bakir 85,9

Voltaj diisiimii ve hat direncini dolayl etkileyen bir diger parametre ise sicakliktir.
Tabloda verilen voltaj diisiimii ve hat direnci hesaplamalar1 iletken sicakliginin
yaklasik 20 °C civari oldugu varsayilarak yapilmistir. Iletken sicakligmin diismesi ile
hat direnci azalir, artmasi ile hat direnci de artar (Munzur {iniversitesi iletim hatti
deneyi). Havacilik elektrik-elektroniginde konuyla ilgili AC 43.13-1B durumu
asagidaki sekilde aciklamistir.

Ortam sicakliginin artmasi, gii¢ kablolarinin yiiklenmesi vs. sebeplerle bakir iletkenli
kablolarin beklenen/hesaplanan iletken sicakligi (T2) 20 °C’1 gegerse maksimum
kabul edilebilir kablo uzunlugu (L1) Denklem 1.4, aliiminyum iletkenli kablolar i¢in
Denklem 1.5 kullamlarak L2 uzunluguna kisaltilmalidir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda ¢aligmasi Ongoriilen kablolarin uygun laboratuvar kosullarinda test
yapilmas1 Onerilir. Deneylerde en kotii ortam kosullari, maksimum akim yiikleme

kombinasyonlart uygulanmalidir (FAA, 1998).

(254,5 C)(L1)

Lacu = Gaas vy (1.4)
_ @0ty
Laat = (Gasr vy (1.5)
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1.5.3.2. Akim Tasima Kapasitesi

Kablo caplar1 ve kablo yapis1 akim tasima kapasitesini dogrudan etkiler. Ancak akim
tagima kapasitesi sadece akimin gectigi kabloya bagli degildir. Havacilik standartlar
konuyla ilgili; demetteki kablo sayis1, ortam sicakligi, demetteki kablolarin yiiklenme
orant ve irtifa degiskenlerinin kablo akim tasima kapasitesini degistirdigini
aktarmistir. SAE AS 50881 ve AC 43.13-1B’ye gore bir kablonun akim tasima
kapasitesi yaklasik olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

a. Segilen/segilecek kablonun max. calisma sicakligindan (T,,) max. ortam

sicakligi (Tgymp) cikarilarak sicaklik farki (Tg; ) bulunur (Bkz. Denklem 1.6).

Tdif = Top — Tamp (1-6)

b. Bakir iletkenli kablolarda Sekil 1.15. veya Sekil 1.16. referans alinarak AWG
ve sicaklik farkina gore kablonun referans/serbest hava (Free air) akim tasima
kapasitesi (Icqpcy1) bulunur. Aliiminyum iletkenli kablolarda ise bu degerin

0,8 kat1 aliabilir ve islem adimlarina bakir kabloda oldugu gibi devam edilir

(Bkz. Denklem 1.7).

IcapAll = IcapCul x0,8 (17)

c. Kablonun bulundugu demetteki kablo sayisi ve demet yiiklenme ylizdesine
gore, ulagilan akim tasima kapasitesi Sekil 1.17. Referans alinarak ulasilan
kablo demeti akim deger kaybi katsayisi ile carpilir. Demet yiiklenme
yiizdesi; ilgili demetten gegen akimin (I;), demetin max. akim tasima

(Icapmax) oranina yiizdesel ifadesidir (Bkz. Denklem 1.8 ve 1.9).

Demet Yiiklenme Yiizdesi: 100 X - la (1.8)
capmax
Ieapcuz = leapcur X Kablo Demeti Akvm Deger Kaybt Katsayist (1.9

d. Ulagilan yeni akim tasima kapasitesi degeri (I¢qpcy2) kablonun kullanilacag

hava aracinin max. ulasabilecegi irtifa ve Sekil 1.18. referans alinarak irtifa

akim deger kaybi katsayisi ile carpilir ve kablonun akim tagima kapasitesine
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(Icapcy) ulasilir (Bkz. Denkelm 1.10) (FAA, 1998; Kiigiikaydin ve Arikan,
2014; SAE, 2019).

Leapcu = leapcuz X Irtifa Akim Deger Kaybi Katsayist (1.10)
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Sekil 1.18. irtifaya Gore Akim Deger Kayb1 Katsayis1 Grafigi (FAA, 1998; SAE,
2019)

1.5.4. Veri Tasima-Haberlesme Kablolar

Elektronik haberlesme protokolleri ve veri iletimi igin Ozel kablolar tercih
edilmelidir. Bunlar: koaksiyel kablolar, fiber optik kablolar, ethernet kablolar1 ve
burgulu ¢ift kablolar olabilir (Bartnikas, 2000).

1.5.5. Biikiilme Yaricap1 Hesabi

Telin veya kablolarin hasar almadan biikiilebildigi yaricap degeridir. Bu deger farkli
etkenlere gore degigsmekte ve tasarim klavuzlar farkli hesaplama yontemleri
tariflemektedirler. Tasarimcilar minimum doiinlis yarigap degerini  genellikle
paylagsmalidirlar. Bu sayede tasarim ve entegrasyon asamasinda olusabilecek riskleri
minimize edeceklerdir. Bazi kilavuzlar minimum biikiilme yarigap1 gereksinim

hesabin1 asagidaki gibi ifade etmistir.
SAE-AS-50881 tasarim kilavuzu asagidaki gibi agiklamistir.

Koruyucu kilif kullanilmayan, izolasyonlu tel gruplari, kablo demetleri veya tekli
kablo/tekli izolasyonlu tellerin minimum biikiilme yaricap degeri bulundugu gruptaki
en kalin kablonun dis capmnin 10 kati kadar olmasi gerekmektedir. Eger
kablolarda/izolasyonlu tellerde ekran sonlandirma veya atlama kablolari/izolasyonlu
telleri var ise bu kablo/izolasyonlu tellerin minimum biikiilme yarigap: ilgili
kablonun/izolasyonlu telin 3 kat1 kadar olabilir. Koruyucu kilif kullanilan kablo

demetlerinde ise kablo demetinin dis ¢apinin 6 kati kadar olmasi gerekmektedir.
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Ancak, her ne kosulda olursa olsun minimum doniis yaricapt kablo demetinde
bulunan en kalin kablonun dis ¢apinin 10 katindan kiigliik olamaz. Koaksiyel
kablolarda ise minimum biikiilme yarigap1 kablo karakteristigini etkilemeden esnek
koaksiyellerde kablo ¢apinin 6 katindan; yar1 esnek koaksiyellerde 10 katindan
kiigiik olamaz. Bu gereksinimler kablolarin nakliye, tasima ve depolanmasi esnasinda

da gecerlidir.
ARINC 628 P5-2A’ya gore asagidaki sekilde agiklamistir.

Standart izolasyonlu teller i¢in minimum biikiilme yarigap1 ¢api, izolasyonlu telin
capmin 6 kat1 kadar olmas1 Onerilir ancak asla 3 katindan kii¢iik olamaz. Koaksiyel,
databus veya quadrax kablolar i¢in minimum biikiilme yari¢ap1 asla kablo ¢capinin 10
katindan kiigiik olamaz. Kompozit kablo takimlarinda ise minimum biikiilme
yarigapi, entegrasyonu en zor ve hassas olan kabloya gore belirlenmelidir.

Topraklama orgiileri bu gereksinimleri karsilamak zorunda degildir.

IPC-D-620 ise metal iletkenli kablolarda Cizelge 1.5’in fiber optik kablolarda

Cizelge 1.6’ nin kullanilmasini 6nermistir.
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Cizelge 1.5. Metal Iletkenliler i¢in Doniis Yarigaplari (IPC, 2015)

Optimum Doniis

Minimum Doéniis

Yaricap: (xDis

Sabitleme Noktasi ile
Doniis Baslangi¢ Noktasi

iletken/Kablo Tipi Yarigap: (xDis
Cap) Arasindaki Bosluk (xDis
Cap) <1>
<1> Cap) <1><2>

Ciplak veya Emaye Tel 3 2 2
Kategori 5 Eternet 10 4 2
Koaksiyel, Esnek veya Sabitlenmis 10 6 6
Koaksiyel, Kat1 veya Yar1 Kat1 35 2 6
Bilesen Baglama Teli (Diiz) 2 1 0.5 mm
Bilesen Baglama Teli (Yuvarlak) 2 1 2
Diiz Kablo, Ekranli veya Ekransiz 10 3 3
Kablo Takimi (8 AWG veya daha biiyiik ayr
iletkenler, koaksiyel veya fiber optik 10 6 6
kablolar)
Kablo Takimi (10 AWG veya daha kiigiik
ayr1 iletkenler, koaksiyel veya fiber optik 10 3 3
kablolar haric)
Kablo Takimi (Poliimid (Kapton) izolasyonlu

15 10 10
teller)
Ayri izolasyonlu iletkenler 3 2 2
Ayr1 izolasyonlu iletkenler, Kompozit 10 6 6
(TK/TKT) izolasyon (AS22759/80-/92)
Cok Damarli Kablo (Ekransiz) 10 3 3
Cok Damarli Kablo (Ekranli) 10 6 6
Poliimid (Kapton) izoleli- FN veya HN 15 10 10
seviye MIL-W-81381/07-/22
Poliimid (Kapton) T seviye 15 10 10
Serit Kablo (Ekranli veya Ekransiz) 10 3 3

3 3 2

Ekran veya Direnaj Teli

<1> D1 ¢ap, telin/kablonun/kablo takiminin izolasyon, ceket ve ekran dahil ¢apidir.

<2> Konnektor girisi veya ¢ikisindaki veya konnektor aksesuarlari, gerginlik azalticilari, kablo baglari, kablo klipsleri,

ayrim noktlar1 vb. ile doniisiin basladigy/bittigi nokta arasindaki mesafedir. (Doniis yarigapinin disindan 6lgiiliir.)
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Cizelge 1.6. Fiber Optik Kablolar i¢in Doniis Yarigaplar: (IPC, 2015)

. Sabitleme Noktasi ile
Uretim Esnasinda Kisa Siireli
Optimum Uzun Siireli Doniis Baslangi¢ Noktasi
. Minimum Déniis Yaricap:
Iletken/Kablo Tipi Déoniis Yaricap: (xDis Cap) (xDis Cap) Arasindaki Bosluk (xDis
xD1s Ca
<1> oap Cap)
<1>
<1><2>

Kablo, Tight-buffer 20 10 15
Kablo, Diiz 15 10 15
Kablo, Hibrit 10 6 15
Kablo, Genis Tiip 15 10 15
Kablo, Serit veya

i Y 15 10 15
Oluklu
Ayr Fiberler 15 10 <3>
Montaj (Yiik altinda) 30 20 Uygulanabilir Degil
<1> D1s ¢ap, fiberin/kablonun/kablo takimimin izolasyon, ceket ve ekran dahil ¢apidir.
<2> Konnektor girisi veya ¢ikisindaki veya konnektor aksesuarlari, gerginlik azalticilari, kablo baglari, kablo klipsleri,
ayrim noktlari vb. ile doniisiin bagladigi/bittigi nokta arasindaki mesafedir. (Doniis yarigapinin disindan 6lgiiliir.)
<3> 10 cm veya daha biiyiik yarigapl kivrimlarin zayiflama tizerinde ihmal edilebilir etkileri vardir. 10 cm'den kiigiik
yarigapli kivrimlar, makro biikiilmeye, optik sinyalin zayiflamasina ve sagilmasina neden olabilir.

EWIS JOB AID 2.0 sunumunda ise termokupl kablolar1 hakkinda: kablonun dis
capmin 20 kat1 kadar olmasinm 6nermistir. EK olarak bazi kablo iireticileri de teknik
veri dokiimanlarinda minimum biikiilme yarigaplarini paylasmaktadirlar (Prysiman
Group, 2015; FAA, 2022, https:// www.faa.gov/ training_testing/ training/
air_training_program/job_aids/media/ewis_job-aid 2.0 printable.pdf, Erisim Tarihi:
20.10.2022).

1.5.6. Genel Dis Cap (Overall Diameter) Hesabi

Kablo takimlarmin dis ¢aplarmi hesaplamak c¢esitli entegrasyon noktalarinda ve
tizerlerine eklenebilecek alt malzemelerin tercihinde 6nemli hale gelmektedir.
Ogzellikle ugak fiireticileri dar bolgelerde kablo takimmm dis ¢ap 6lgiilerini

siirlandirilmasini isteyebilmektedirler.

Kablo iireticileri, kablolarin dis caplarimi paylagmaktadir. Ancak kablolarin
gruplanmasiyla olusan ve farkli kablolar igeren kablo demetlerinin kablo dis ¢capinin
Oon goriilmesi i¢in kesin bir hesaplama metodu bulunmamaktadir. Yapilan
arastirmalar ve c¢alismalar neticesinde literatliirde standart bir hesaplama metodu

bulunmadigi anlagilmistir.
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Sonug olarak; net bir sonug vermese de bazi kablo ve kablaj tireticilerinin paylastigi
hesaplama metodlar1 ve kablaj tasarim yazilimlari ile gergege yakin dis ¢ap hesaplari

yapilabilmektedir.

Diinyanin en biiyiik konnektér ve sensor {lireticilerinden olan TE Connectivity bir
konnektor arkaligi katalogunda kablo demeti dis ¢ap1 hesabi igin Denklem 1.11 ve
1.12’y1 kullanmustir.

K.D.D.C = Kablo Sayist Katsayt x \/ny x d?> + n, x d3 + ny x d3 +
. Ny x d? (1.11)

Genel Dig Cap = K.D.D.C. + 2 x Ekran Kalinlig1 + 2 x Ceket Kalinlig1 (1.12)

Cizelge 1.7. Kablo Sayis1 Katsayisi

Demetteki Toplam Kablo Sayisi 1 2 3 4 5 6 7ve
Fazlas1
Kablo Sayis1 Katsayisi 1 1.415 1.242 1.205 1.208 1.225 1.15

Verilen formiillerde, K.D.D.C kablo demeti dis ¢ap1, n kablo sayisi, d ilgili kablonun
capidir (TE Connectivity, 2021, https:// www.te.com /commerce /DocumentDelivery
/DDEController?Action=srchrtrv&DocNm=2395756-1 _ how- to- select- backshell
& DocType =DS&DocLang=EN, Erisim Tarihi: 15.10.2022; One Pull Wire, 2022,
https://onepullwire.com/news/5-steps-to-calculate-the-diameter-of-bundled-cable/#-
lightbox-image, Erisim Tarihi: 20.10.2022).

1.6. Konnektor Tercihi

Yiizbinlerce ¢esit konnektor vardir. Bu hususta kablo takimlari tasarimcilari igin
dikkate alinmas1 gereken gereksinimlere uygun konnektdr tercih edilmesi dnemlidir.
Nihai tercihlerden Once iireticiler ile goriisiilmesi de Onerilmistir. Yine kablolarda
oldugu gibi orjinal ekipman {reticiler (OEM) standart konnektér P/N’leri
paylasabilmektedir. Sonradan modifiye (Retrofit) havacilik projelerinde ucakla
baglantis1 olan bolgelerde ugak iireticisinin paylastigi konnektor par¢a numaralari
kullanilir. SAE AS 50881°e gore tercih edilen konnektérler MIL-STD-1353

standardina uygun olmalidir.
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Ornek olarak Boeing Standard Wiring Practice Manuelde paylastigi bazi konnektér

standartlar1 agagida verilmistir (Boeing, 2008; IPC, 2015).

Cizelge 1.8. Boeing Baz1 Kalifiye Konnektorler (Boeing, 2008)

Parca Numarasi

Konnektor Serisi

Tedarikgi

Konnektor Verisi

Tip

Referans

CNO0966

MIL-C-26500

Cinch

Parga Numaras1 Yapisi

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

CN0967

MIL-C-26500

Cinch

Parga Numaras1 Yapisi

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

D38999

MIL-C-38999 Seri 3

Kalifiye Parca Listesi

Parga Numaras1 Yapisi

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

ESC10

MIL-C-83723 Seri 3

Kalifiye Parca Listesi

Parga Numaras1 Yapisi

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

FPK

MIL-C-26500

Pyle-National

Parca Numaras: Yapist

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

M83723

MIL-C-83723 Seri 3

Kalifiye Parga Listesi

Parca Numaras: Yapist

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

MS3459

MIL-C-5015

Kalifiye Parga Listesi

Par¢a Numaras1 Yapisi

Baglant1 Konfigiirasyonu

Polarizasyon

Tlgili dokiimanda
bu siitunda
konnektor
verilerinin
konumlari

paylasilmistir.

Tasarimcilar konnektér tercihi yaparken asagidaki hususlara oOzellikle dikkat

etmelidir. Bunlar;

e Enerjinin oldugu tarafta olan konnektorleri personel tehlikesini ve canli hattin

kisa devre olma riskini en aza indirmek amaciyla disi secgilmelidir.
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Konnektoriin siirekli tasiyabilecegi max. akim ve gerilim seviyesi(Service
Rating) bagli oldugu sisteme uyumlu olmalidir.

Konnektor kontaklarinin sayisi, tipi, kontak diizeni (Insert Arrangements), pin
kuyruklar1 (PWB) vb. nitelikleri ihtiyaca cevap vermelidir. Ornegin 3 faz
yildiz baglantinin taginabilmesi i¢in min. 5 kontakli bir konnektor ihtiyaci
vardir.

Havacilik tasarimlarinda aksi belirtilmedik¢e lehimli kontakli konnektorler
yerine krimp tipi kontaklar tercih edilmelidir. Sokiilebilir kontaklarin tercih
edilmesi bakim yapilabilirlik a¢isindan 6nem teskil etmektedir.

Konnektér kontaklarinin barrel boyutlar ile segilen tellerin ¢aplart uyumlu
olmalidir.

Konnektorler ¢ok fazla takip ¢ikarilmasi planlaniyorsa eslesme dongiisii
(mating cycle) buna uygun tercih edilmelidir.

Bazi uygulamalarda tasarimcilarin olasi ihtiyaglar sebebi ile belirli oranda
yedek kontak birakmasi gerekebilir. Konnektor lizerindeki bu delikler igin
sizdirmazlik ihtiyaci var ise sealing pluglar veya kisa kapali ug (close-end)
teller ile bos kontaklar sikilip takilabilir. Genellikle konnektor iireticileri
kullanilmayan tiim deliklerin kontaklar1 ile doldurulmasi gerekliligini belirtir.
Ancak sok ve titresimle 1lgili isterler oldugunda doldurma gerekliligi ortadan
kalkabilir.

Konnektorler de diger tiim alt pargalar gibi maksimum stress diisiintilerek
tercih edilmelidir. Ozellikle 1slanma veya nem ihtimalinin oldugu kosullarda
konnektoriin su ve su buharina kars1 yalittimi saglanmalidir. Tam yalitimin

saglanmadig1 durumlarda back potting uygulamasi yapilabilir.

Sekil 1.19. Konnektor Arkasi Potalama Uygulamasi
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e Havacilik konnektor tercihi yapilirken dikkat edilmesi gereken diger ¢evresel
kosullar ise: zehirli gaz salinimi, gaz yogunlugu, yanicilik, Toz, nem, irtifa,
su, derinlik, sicaklik, sivi dayanimi, EMI/EMC, korozyon direnci, agrilik,
fiziksel boyut, sok ve titresim (Ornegin, titresim stresinin fazla olacag
noktalarda kilitli konnektorlerin kullanilmasi veya sonradan entegre edilebilir
kilitleme mekanizmalarinin uygulanmasi uygun olacaktir.)

e Ekipmanlar iizerinde yakin konumlandirilan konnektorler farkli olmalidir.
Ayni konnektor tercihi yapiliyorsa polarizasyonu farkli tercih edilerek olasi

karisikliklarin 6niine gegilmelidir.

Konnektoriin tiretildigi malzeme ve kaplamalar1 yukarida bahsedilen gerekliliklere

gore secilmelidir. Asagida bazi konnektér materyalleri ve 6zellikleri verilmistir.

Aliiminyum: Hafif olmas1 sebebiyle genellikle havacilik sektdriinde tercih edilir.

Islenmesi kolaydir.

Piring: Cok 1yi darbe direnci ve mukavemeti vardir. Genellikle RF uygulamalari i¢in

kullanilan mitkemmel iletkenlige sahiptir. Diger malzemelere oranla agir olabilir.

Kompozit: Genellikle 6zel korozyon gereksinimlerinin gegerli oldugu yerlerde
kullanilir ve genellikle hafif tasarimlar yapilabilir. Havacilik ve motor sporlarinda
yaygin olarak kullanilir. Farkli kompozitler farkli gereklilikleri yerine getirecek

sekilde tasarlanabilir.

Titanyum: Yiiksek dayanima sahiptir ve agmmasi zordur. Aliiminyum ile

karsilastirildiginda islenmesi zordur. Mukavemet-agirlik orani ¢ok iyidir.

Paslanmaz Celik: Yiiksek dayanima sahip, asinmasi zor ve gelismis korozyon direnci

vardir. Aliiminyumdan ¢ok daha agirdir.

Kadmiyum: 75 °C'yi [167 °F] asan sicakliklara ve azaltilmis atmosfer basincina veya
vakuma maruz kaldiginda siiblimlesme (buharlagsma) yetenegine sahiptir. Ortaya
¢ikan zehirli, agir metal buhar1 ortamdaki canlilar1 olumsuz etkileyebilir veya ince,
elektriksel olarak iletken bir katman olarak yiizeyler {izerinde yogunlasarak elektrik

devrelerinin ve optik sistemlerin performansini etkileyebilir.

Nikel Aliiminyum Bronz: Genellikle denizcilik uygulamalarinda kullanilan iyi tuz
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piiskiirtme ve korozyon direncine sahiptir. Ikincil kaplamaya gerek yoktur ve serttir.
Paslanmaz ¢elikten daha diisiik sicaklik kabiliyeti vardir (DOD, 2014; DOD, 2015;
IPC, 2015; Amphenol, 2017).

Siyah Cinko Nikel: Mikkemmel korozyon direncine sahiptir. Bu, konnektoriin uzun
siire dayanmasini ve paslanmay1 dnlemesini saglar. Ozellikle dis mekan veya nemli
ortamlarda kullanilan konnektdrler icin ideal bir segenektir. Siyah ¢inko nikel
kaplama, c¢evresel standartlara uygun olabilir. Bazi1 kaplama islemleri, tehlikeli
kimyasallar icerebilirken, siyah ¢inko nikel kaplama ¢ogunlukla daha gevre dostu bir

segenektir.

Nikel: Konnektorlerin tiretiminde kullanilan birgok materyal arasinda popiiler bir
secenektir. Korozyon direnci yliksek, iyi bir iletken, yiiksek sicaklik dayanimi,

mukavemet ve sertlige sahiptir.

1.7. Baz1 Diger Kablo Takimlar1 Alt Malzemelerin Tercihi

Kablo takimlar1 kablo ve konnektOor haricinde bir¢cok alt malzeme igermektedir.

Bunlardan bazilari:

e Arkalik

e Koruyucu Kilif

e Ekran (Shield)

o Etiket

e Lehimli Makaron (Solder Sleeve)
e Birlestirici (Butt Splice)

e Kablo bagi

e Boru (Conduit)

Havacilik sektoriinde yine bu malzemelerin tercihi yapilirken kalifiye standart

parcalarin tercih edilmesi gerekmekte veya kalifiye edilmesi gerekmektedir.
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1.7.1. Arkalik Tercihi
Arkalik bir konnektor aksesuaridir ve konnektér aksesuarlart EWIS tanimina
dahildir. Arkalik tercihinde dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Arkalik boyutu ve standardi konnektorle uyumlu olmalidir.
e Ekran sonlandirma yontemine uygun olmalidir.

e Materyal ve kaplamasi ¢evresel kosullara uyumlu olmalidir.

o Arkaliga girecek kablo ¢api arkalik giris boyutu (backshell entry size) ile
uyumlu olmalidir.

e Arkalik kablo ¢ikis agis1 ve fiziksel boyutu bulundugu ortama uygun tercih
edilmelidir.

e Kablo takimi tasarimlari yapilirken arkalik kelepgeleri (backshell clamp) veya
kelepgeler altinda kablo eki uygulamasi vs. yapilmamalidir.

e Konnektdr yapisi kablo gerginligini Onleyecek fiziksel yapida degilse
konnektor arkasindaki kablo gerginligi alacak arkalik tercih edilmesi
gerekmektedir. MIL-HDBK-522B’ye gore sik kullanilan  yuvarlak
konnektorler igin  M85049  standardi veya muadili  arkaliklar
kullanilabilecegini belirtmistir. (FAA, 2007; DOD, 2018; EASA, 2021; TE
Connectivity, 2021, https://www.te.com /commerce /DocumentDelivery
/IDDE Controller? Action= srchrtrv& DocNm= 2395756-1 how- to- select-
backshell & DocType=DS&DocLang=EN, Erisim Tarihi: 15.10.2022; CFR,
2022)

1.7.2. Ekran ve Ekran Sonlandirma Tercihi

Kablo takimlari ireticiden ekranli veya sonradan ekranlanabilir sekilde
tasarlanabilmektedir. Bazi standart kablolar kendinden ekranlidir ve  EMI/EMC
gerekliliklerini de sagliyorsa ekstra ekrana ihtiya¢ duymayacaklardir. Kullanilan
ekranlarin veya kablo ekranlarinin farkli parametrelere gore degisen ekranlama
etkinligi degerleri vardir. Elektriksel olarak bir kabloda ekranlama ihtiyaci olup

olmadig1 IPC-D-620’ye gore asagidaki tabloda verildigi gibidir.
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Cizelge 1.9. Devre Kategorilerine Gore Ekranlama Gereksinimleri (IPC, 2015)

. Sinyal Seviyesi Volt (V) .
Devre Karakteri Kategori (1) Ekran
veya Amper (A)
Diger kategoridekilerden ayrilarak
<10Vve<5A Illa
ekranlanmalidir.
Dogru Akim (DC)
<1l0Vve>5A Ib Yok
>10V la Yok
Diger kategoridekilerden ayrilarak
<5V rms Ilic
Alternatif Akim (AC) ekranlanmalidir.
<0.1 MHz 5V 25V ms arasi Iic Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
> 25V rms Ic Yok
<1Vrms 11b Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
Alternatif Akim (AC) 0.1 1 V10 V rms arasi Id Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
MHz ve 1 MHz Araligi Koaksiyel veya dengelenmis ekranli
<10V rms Ve
kablolar kullanilmalidir.
) Dalga klavuzu, koaksiyel veya
Alternatif Akim (AC) .
Hepsi Va dengelenmis ekranli kablolar
>1MHz
kullanilmalidir.

Dalga yiikselme veya diisme <5V tepe Ille Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
stiresi 5V 25V tepe arasi ha Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
>1ps > 25V tepe Id Yok

<1V tepe 1id Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.

Dalga yiikselme veya diisme — -

e 1 V10V tepe arast Iib Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
siiresi

Koaksiyel veya dengelenmis ekranli

<1us > 10V tepe Vb

kablolar kullanilmalidir.
Elektro patlayici (EED)
Aktif Cihaz Kopriileme Teli Hepsi v Her ikili burgu ¢ift ekranlanmalidir.
(BWAD)
(1) Kategori detaylar igin ilgili standarda bakimz.

Ekranlar aksi bir durum olmadikga iki ucta da topraklanmalidirlar. Ancak istege gore
50 KHz’in altinda ¢alisacak devrelerin ekranlari tek tarafli da sonlandirilabilir. Ekran
sonlandirmaya uygun tasarlanan konnektdr aksesuarlarina kablo ekranlar
sonlandirilabilir. Fakat harici bir sey baglanmamalidir. Ayrica ekran sonlandirmalari
ve baglantilart olaganca konnektére yakin bolgelerde yapilmalidir. Ekran
sonlandirmast i¢in kullanilacak baglanti elemanlar1 MIL-S-83519’da belirtilmistir

(SAE, 2019).

Farkli ekran sonlandirma metotlar1 bulunmaktadir. Tercih edilecek ekran
sonlandirma metodu arkalik/konnektdr tercihi yapilirken belirlenmelidir ve

sonlandirmaya uygun arkalik/konnektor tercih edilmelidir. Ekran sonlandirma
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metodu direkt olarak ekranlama etkinligine etki etmektedir (Bradley, A. ve Hare, R.,
2009; IPC, 2020).

Cok farkli ekran sonlandirma konfigiirasyonu vardir. Bunlardan sik kullanilan

bazilar asagida verilmistir.

e Fkranin konnektore lehimlenmesi

Sekil 1.20. Ekranin Konnektore Lehimlenmesi (IPC, 2020)

e Ekran atlama kablosu-konnektor/arkalik sasi baglantisi

Sekil 1.21. Ekranin Konnektore Pabug ile Baglantis1 (IPC, 2020)

e Ekranin direkt sasiye krimplenmesi

Sekil 1.22. Ekranin Sasiye Krimplenmesi (IPC, 2020)
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Ekran sonlandirmak igin ekranlara atlama kablosu baglanmasi gerekebilmektedir. Bu
noktada hazir kablolu/ekranli lehimli makaronlar (Solder sleeve), ekran birlestiriciler
(shield splice) veya atlama telleri kullanilabilir. Birka¢ kablonun bulundugu kablo
demetlerinde papatya zinciri (daisy chain) yapist da sik kullanilan bir metottur.
Ancak papatya zinciri tavsiye edilmez. Herhangi bir noktada yasanabilecek hatada
tiim kablolarin ekran sonlandirmalari kopabilir. Papatya zinciri yerine Sekil 1.24’te
gosterildigi gibi her kablo ekranini uzatmak daha giivenilir bir uygulama olacaktir.
Papatya zinciri veya birka¢ kablonun ekran atlama kablosu yapilacaksa kullanilan
lehimli makaronlar (Solder sleeve) veya ekran birlestiriciler (Shield splice) belirli
araliklarla atilmalidir (Bkz. Sekil 1.24). Uzatilan kablonun ucuna Yyiiziik (Ring)
terminal, sasi kontagi, sasi lehimi vs. gibi metotlar uygulanarak ekran sonlandirma
islemi tamamlanabilir veya uzatilan ekran konnektore/arkaliga krimplenebilir (IPC,

2015; IPC, 2020).

A. 1 Kablo Dig Gapi (min.)
B. Lehimli veya Daralan Makaron
C. 100 mm max.

D. 190 mm max.

E. Ekran iletkeni

F. Ekran Birlestirici

G. Baglama Teli (Bonding)
I.Ekran 1

J. Ekran 2

K. Ekran 3

L. Ekran 4

Sekil 1.24. Grup Kablolarin Ekranlanmasi (IPC, 2015)
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1.7.3. Yalhtkan Koruyucu Tercihi

Kablo takimlar1 iki sekilde siniflandirilabilir: Agik(open) ve korunmus(protected).
Korunmus olarak nitelendirilen kablo takimlar1 iizerinde ekstra bir koruyucu
bulundurur. Havacilikta kolay bakim yapilabilirlik onceligi sebebiyle olaganca agik
kablolar tercih edilmesi uygun olacaktir. Ancak c¢evresel kosullarin gerektirdigi
noktalarda ekstra korumaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin, inis takimlarinda
bulunan veya ¢evresinde/tekerlek yuvasinda konumlanmis kablolarda boru (conduit)
veya muadil baska bir korunma saglanmasi sarttir. Yapisala veya herhangi yiizeye
temas eden noktalarda iletken iizerinde en az iki izolasyon malzemesinin olmasi
gerekmektedir. Kablo kelepgeleri (Cable clamp) ile kablo arasinda izolasyon bantlari
(Insulation Tape), kendinden izolasyonlu terminaller hari¢ birlestirici (Splice) ve
terminaller izolasyonlu koruyucular (Insulation Sleeving) ile korunmalidir (IPC,
2015, SAE, 2019).

Koruyucu tercih edilirken hava aracinda kullanilacag: alan kritiktir. Maruz kalacagi
sartlara ve uygulanacagi kablo demetine en uygun koruyucu tercih edilmelidir.
Tercih edilecek koruyucunun dis ¢ap1 kablo demetinin dis ¢apiyla uygun olmalidir.

Hava araglarinda sikca kullanilan yalitkan koruyucular asagidaki gibidir.

e Isiyla Daralan Makaron (Heat Shrinkable Tubing)

e Sprial Ciltleme (Spiral Binding)

e  Orgiilii Makaron (Braided Sleeving)

e Kendinden Kapanabilir Orgiilii Makaron (Self Closing Braided Sleeving)

e Boru (Conduit) (HellermannTyton, 2022, Product Catalogue,
https://www.hellermanntyton.com/binaries/content/assets/downloads/com/product_c
atalogue_2022-2023/ht_product_catalogue 2022-2023 com.pdf  Erisim  Tarihi:
22.10.2022)

1.7.4. Etiket ve Markalama Tercihi

Hava araclarinda kullanilan her konnektor, kablo ve izolasyonlu tel markalanmalidir.
Ayrica her kablo ve izolasyonlu telin bir tanimlama kodu (identification code) olmali
ve bu kodun markalanmasi1 gerekmektedir. Tanimlama kodlar1 sayesinde herhangi
kablonun tizerindeki kodu okuyarak kablonun uglarinin nereden nereye baglandigi
kolaylikla anlasilabilmektedir. Ancak burada kullanilacak yontem 1siyla lazer

markalama olmamalidir. Hava araglarinda en uygun kablo/izolasyonlu tel tanimlama
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markalama yontemi UV lazer markalamadir. Dolayisiyla tercih edilen kablolarin da
izolasyon malzemesinin UV lazer markalamaya uyumlu olmasi beklenmektedir. UV
lazer markalamaya uyumlu olmayan kablolarda 1siyla daralan etiketler tercih
edilebilir. Tanimlama kodlar1 soldan saga yatay veya yukaridan asagi dikey olarak
okunacak sekilde yazdirilacaktir. Tanimlama kodlar1 kabloya boydan boya yazilir ve
iki tanimlama kodu arasindaki mesafenin UV lazer markalama i¢in 7,62 cm (3
inch)’den 1s1yla daralan etikette 91,44 cm (3 ft)’den kiigiik olmamasi beklenir.
Konuyla ilgili regiilasyon otoriteleri, markalamanin max. 46 cm olmasi gerektigini
belirtmistir. Kablo tanimlamalarinin haricinde kisa kablo takimlarinin ortasina, uzun
kablo takimlarinda her konnektdr arkasina veya tercihe gore farkli noktalara
kablonun stok numarasi, kablo takimi ismi ve takip edilebilirlik agisindan
parti/liretim ve Uretici numarast gibi bilgiler yazilir. Ayrica ayni renk kablolarin
sonlandirildig1 konnektdrlerde ise renkli makaronlar veya muadili bir uygulama ile
markalama yapilmas1 bakim yapilabilirlik acisindan kolaylik saglayacaktir.
Konnektorler de kolay bir sekilde takilabilmesi acgisindan tanimlanmalidirlar.
Konnektore max. 15,24 cm (6 inch) uzaklikta, kablo izolasyonuna zarar vermeyecek,
metalik olmayan bir etiket ile markalanmalidirlar. Ek olarak konnektor takili
olmayan eckipman veya yapisal iizerinde bulunan receptacle konnektorlerin
fonksiyonu anlagilir sekilde yapisala yazilmalidir. Az hareketli olan konnektorler “J”
ve hareketli konnektorler “P” ile isimlendirilir (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers [IEEE ], 1975; DOD, 1979; SAE, 2019; EASA, 2021).

Alternatif
Metot
. —
2
(2 P2I5A 4N ALUM § P
b e m— "
i | - 2
I L ew —— SonEk |
{ Toprak, Faz veya Termokupl Harfi ! 5
: Tel Boyutu N . A
| Tel Bulundugu Bolim Harfi 4
= 'Tel Numaras!
I Devre Fonksiyon Harfi N
e Unite Numarasi A
L
U
M

Sekil 1.25. Kablo Lazer Markalamasi (SAE, 2019)
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Sekil 1.26. Kablo Lazer Markalama Mesafeleri (FAA, 1998)

1.8. Havacilik Sistem ve Kablolama Teknik Dokiimantasyonu

Herhangi sektorde herhangi sistemden beklendigi gibi havacilik sistemlerinde de ¢ok
cesitli sebeplerden dolayr birgok farkli teknik dokiimantasyonun yapilmasi
beklenmektedir. Teknik dokiimantasyon beklentisi sistemden sisteme gore farklilik
gosterebilir. Ornek olmasi acisindan IFE (Ucak ici eglence) sistemlerinde klavuz
olarak kullanilan ARINC 628P4A-3 “Cabin Management and Entertaiment System
Cabin Disturbation System Daisy Chain” dokiimaninda asagidaki teknik

dokiimantasyonun beklendigini belirtmistir.

e Elektriksel Ekipmanlar (Installed Electrical EQuipment)

e Elektriksel Diyagramlar ve Sematigi (Electrical Diagrams and Schematics)

e {lgili Ekipmanlar ve Kablo Listeleri (Associated Equipmnet and Wire List
Data)

e Kablo Demeti Montaj ve Entegrasyon Cizimleri (Wire Bundle Assembly and
Installation Drawings) (ARINC, 2005)

1.8.1. Elektriksel Ekipmanlar (Installed Electrical Equipment)

Elektrikli tiim ekipmanlar i¢in asagidaki bilgilerin tanimlandigi dokiiman sistem

miihendisligi tarafindan yayinlanmalidr.

e Ekipman alanlar1 ve referans tanimlama markalamalar1
e Ekipman par¢a numaralari
e Uretici isimleri ve Ticari-Devlet (CAGE) kodu

e Nominal giris voltaj1 ve frekansi
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e Nominal giris geriliminde maksimum kararli durum akimi

e Maksimum ¢ekme veya basglatma ani akimi ve siiresi

e Degisken akim talebi olan yiikler i¢in ortalama RMS akim ihtiyac1
o Acik-kapali gérev dongiisii ve orani

e AC yiikler i¢in gii¢ faktorii

o Ozel elektriksel gereksinimler

e ESD'ye duyarli cihazlar (ARINC, 2005)

1.8.2. Elektriksel Diyagramlar ve Sematigi

Elektriksel diagramlar ve semalar ATA Spesifkasyonlar1 100 formati ve igerik
gereksinimlerine uygun olarak hazirlanmalidir. Ornegin ucgak ici eglence sistemleri
ATA 23 spesifikasyonlarina uygun olarak hazirlanmalidir. (ARINC, 2005) (Web
Kaynak, 2022, https:// itlims-zsis .meil. pw. edu. Pl /pomoce /ESL /2016 /ATA
Chapters.pdf, Erisim Tarihi: 27.10.2022)

1.8.2.1. Sistem Diyagramlar: ve Sematikleri

Tim sistem veya alt sistemler icin sistem sematik diyagramlar1 saglanmalidir.
Semalar tiim giris ve ¢ikislar1 (mekanik, hava, akigskan, elektrik vb.) gostermelidir.
Karmagik sistemler ve alt sistemler ve bunlarin ara baglantilari, asagida belirtildigi
gibi birden fazla sematik seviye gerektirebilir.

e Sistem Blok Diyagrami: Kapsamli ancak derinligi azdir.

? “I5-00
PR 75/97 PAGE |

Sekil 1.27. Ornek Sistem Blok Diyagrami (ARINC, 2005)
39



e Sistem Sematigi: Tiim bilesenleri, tiim gecerli kablolari, sistemler veya alt
sistemler arasindaki tiim islevsel arayiizleri gosterir. Hava tasit1 bakimi igin
yeterli ayrintiyr verir. Sistem Semasi, minimum tiim elektrik devreleri (hat
i¢i/gecis konnektorler harig), tiim ekipman tanimlayici numaralar1 ve ilgili
terminolojiyi, pin numaralar1 ve ilgili sinyalleri ve basitlestirilmis ekipman

iglerini vermelidir (ARINC, 2005).

Ei‘:‘u’?‘:&gn ! PAGE | SHEET
AP 38597

Sekil 1.28. Ornek Sistem Sematigi (ARINC, 2005)

1.8.2.2. Baglant1 Diyagramlar1 (Wiring Diagrams)

Tiim tedarik¢i sistemlerinin veya alt sistemler dahil tiim sistemin kablolama semalari
saglanmalidir.  Baglanti semas:1 formati, ATA  Spesifikasyonu 100’{in

gereksinimleriyle tutarli olmali ve asagidaki bilgileri icermelidir.

e Ekipman i¢i konnektdrler arasi ve bunlara karsilik gelen pin numaralari
arasindakiler dahil tiim kablo segmentleri

e Tiim kablo demeti ve kablo tanimlama numaralar1 veya renk kodlar1

e Tel olgiileri (AWG)

e Tiim ekipman ve tanimlayici isimlendirmeleri

e Ayri ayri tiim tel ve kablolar
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e ATA numarast ve sayfa numarasina gore diger kablolama semalarina

baglanan tiim ¢apraz referanslar (ARINC, 2005)
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Sekil 1.29. Ornek Sistem Sematigi 2 (ARINC, 2005)

1.8.3. Ekipman ve Kablo Listeleri (Equipments and Wire List Data)

Kablolarin degistirilmesi ve/veya onarimi, normalde sistem semalarinda ve kablo
semalarinda gosterilmeyen 1lgili bilgileri igermesi gereken tablolar, listeler ve

cizelgeler kullanilarak desteklenmelidir. Bunlar:

e Elektrik-elektronik ekipman listesi
e Kablo Listesi (Wire List)
e Kablolama Listesi (Wire Hookup List) (ARINC, 2005)

Equip

Equip. Part STK.NBR. Part Description Location | Diagram EFF

C9600 2TC6- CB-Cabin Distribution Panel P37 | 23-30-11 | 001-025
15MOD System #2

C9601 2TC6- CB-Cabin Distribution Panel P37 | 23-30-11 | 001-025
15MOD System #1

C9602 2TC6- CB-IFE Panel P37 | 23-30-11 | 001-025
3MOD

Customer: Equipment List Rev Date:  Page: 1

Sekil 1.30. Ornek Ekipman Listesi (ARINC, 2005)
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Wire Indent | GA | TYP | Length Diagram To Equip. | Pin | From Equip. | Pin EFF
AAA-9001 20 VC | 002.00 23-30-11 C9600. A2 P3735 1 001-
025
AAA-9002 20 VC | 002.00 23-30-11 C9600. B2 P3735 2 001-
025

Customer: Wire List Rev Date:  Page: 1

Sekil 1.31. Ornek Kablo Listesi (Wire List) (ARINC, 2005)

From ltem Pin Wire Ident Diagram To ltem Pin EFF
C9600 A2 AAA-3001-20 23-30-11 P3735 1 001-025
B2 AAA-5002-20 23-30-11 P3735 2 001-025

Customer: Hook-Up List Rev Date: Page: 1

Sekil 1.32. Ornek Kablolama Listesi (Wire Hookup List) (ARINC, 2005)

1.8.4. Kablo Demeti Montaj ve Entegrason Cizimleri (Wire Bundle Assembly

and Installation Drawings)

Kablo demeti montaj ve enstalasyon ¢izimleri ile kablo takimlarinin hava aracina
kurulumunu kolaylastirmak i¢in yeterli ayrint1 saglanarak hazirlanan dokiimanlardir

(ARINC, 2005).

1.8.4.1. Kablo Takimi imalat Cizimleri

Her bir kablo takiminin imalat ¢izimleri hazirlanmalidir. Imalat ¢izimleri her kablo
takimmin yeniden {retilebilir olabilmesi veya onarim yapilabilir olmasini
desteklemek icin yeterli ayrintiyr saglamalidir. Imalat ¢izimleri hazirlanirken
icerigiyle ilgili IPC-D-620 bolim 19 ve ARINC 628P4A-3 boliim 8.4.1. dokiimanlari

referans alinabilir. Bunlardan bazilar asagida verilmistir.

e Tel ve kablonun fiziksel 6zellikleri

e Parca listesi

e Uygulama notlar1

e Tool listesi

e Ozel tasima depolama gereksinimleri

e Yanabilirlik veya yanicilik testleri gereksinimleri

e Kritik sinirli yasam gereksinimleri
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e Ekran ve ekran sonlandirma yontemi

e Kablo boylar1

e Konnektor-Ekipman isimlendirmleri

e Bakim siiresi

e Olgeklendirme (1/1 oraninda yapilan cizimler ile kablaj tahtalari vs.
kullanilarak seri iiretimde ¢esitli kolayliklar saglanmaktadir.)

e Toleranslar (ARINC, 2005; IPC, 2015).

1.8.4.2. Kablo Takimi Montaj Dokiimani

Uretilmis kablo takimlarinin ilgili entegrasyon alaninda kolaylikla montajlanabilmesi
amaciyla hazirlanir. Bu dokiiman ile ilgili ekipmanlarin, konnektorlerin, topraklama-
bonding pointlerin, kablo takim1 par¢a numaralarinin, kelepge ve kablo hatt1 istasyon

numaralariin paylasilmasi gerekir (ARINC, 2005).

1.9. Kablo Takimlari Uretimi

Hava araclar1 kablo takimlarinin iiretimi ve entegrasyonu asagidakileri saglayacak

sekilde yapilmalidir.

e  Maksimumum giivenirlilik,
e Sistemler arasinda minimum parazit ve baglanti,
e Muayene ve bakim i¢in erisilebilirlik,

e Olusabilecek hasardan uzak olmasi (SAE, 2019).

Diinyaca, kablo takim iretimleri iizerine en fazla referans alinan kaynak
IPC/WHMA-A-620’dir. IPC ve WHMA kablo takim tasarim ve tiretimlerini Kritiklik
seviyelerine gore 3 sinifa ayirmislardir: Smif 1 genel elektronik {irtinler, sinif 2 6zel
hizmet elektronik {irlinler, simif 3 yiliksek performansh-zorlu c¢evre kosullar

dayanimina sahip elektronik tirtinlerdir.

Sivil havacilik uygulamalarinda, sistemin ugus giivenirliligine gére énem diizeyi ve
kablo takiminin maruz kalacag: ¢evresel kosullara bagl olarak ugak iireticisi veya alt
sistem tasarimcilari Sinif 2 veya Smif 3, askeri ve askeri havacilik uygulamalarinda

ise sadece Sinif 3 iiretimlerin yapilmasini tercih etmektedir (IPC, 2015).
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CIPC \wnaa

Sekil 1.33. IPC ve WHMA Logolari

Baz1 kablo takimi iiretim agamalar1 asagidaki gibi gerceklestirilir.

a. Kablo ve tellerin uglariin agilmasi: Kablo ve teller kontagina veya baglanti
yapisina uygun mesafeden canli uglara zarar vermeden izolasyonun
soyulmasidir.

b. Tel hasar1 kontrolii ve ug kesimi i¢in Cizelge 1.10 referans alinabilir.

Cizelge 1.10. Kabul Edilebilir Tel Hasar1 (IPC, 2020)

Sinif 1, 2 iirtinlerde en fazla Sinif 3 krimpli Sinif 3 lehimli

Tel S ¢izik ¢entik kopuk tel sayis1 | banglantilarda goriilebilecek | banglantilarda goriilebilecek
el Sayis1

Y en fazla ¢izik, ¢entik, kopuk | en fazla ¢izik, ¢entik, kopuk

tel sayisi tel sayist

1 (Koaksiyel veya .
Iletken gapinin %10'unu gegen hasar olmamasi

sert kablo)

2-6 0 0 0
7-15 1 0 1
16-25 3 0 2
26-40 4 3 3
41-60 5 4 4
61-120 6 5 5
121+ 6% 5% 5%

c. Kablolarin kivrilmasi (Twist): Bu kriter kablolarin kivrilmasmin gerekli
oldugu yerde ayni veya farkli tip ve Olgiilerdeki kablolar1 kivrilmasiyla
olusmus biitlin kablo demetlerine uygulanir. Bir tam burgunun uzunlugu,
kablo demetinin dis ¢apunn 8 ile 16 kat1 arasinda olmalidir.

d. Izolasyon hasar kontrolii

e. Kablo ve tellerin uzunluklari: Imalat dokiimaninda belirtilmedigi takdirde

Olclim toleransi i¢in Cizelge 1.11 referans alinir.
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Cizelge 1.11. Kablo Uzunluk Toleranslar1 (IPC, 2020)

Kablo Boyu Tolerans
<0.3m [<I ft] +25 mm-0mm [+1in-0in]
>0.3m-15m[>1ft-51t] +50 mm—-0mm [+2in - 0in]
>1.5m -3 m[>5ft-10fi] +100 mm—-0mm [+4in-0in]
>3 m-—7.5m[>10 ft - 25 fi] +150 mm-0mm [+6in - 0in]
>7.5 m [>25 ft] +9%5 — %0 [+5% - 0%]

Kablo uzunluklart i¢in imalat ¢iziminde referans verilmediyse konnektdrlerin 6n
yiizli veya ag¢ili konnektorler i¢in acinin basladig1 nokta, dallanma olan noktalarda ise

iki merkezin kesistigi nokta referans alinir (Bkz. Sekil 1.34).

Sekil 1.34. Uzunluk Referans Noktalari

f. Krimpli sonlandirmalar: Kablo sonlandirmalarinda énemli noktlardan biri de
kablo ve kontak noktasi arasindaki baglantilardir. Bunu saglamanin en
giivenilir yolu kablonun kontaga dogru sekilde krimplenmesidir. Iyi bir

uygulama icin elektriksel ve mekaniksel biitiinliik saglanmalidir. Bunun i¢in;

e lletken teller, kontaga montajinin saglanmasi maksadiyla olsa dahil

asla kesilmemeli ve tel eksiltilmemelidir.

e Tasarimda belirtilmedigi siirece teller potalanmamalidir ve uygun

yontem disinda krimplenmemelidir.
e Kontaklar iist {iste iki veya daha fazla krimplenmemelidir.

e Birden fazla kablo tek terminale sonlandirilabilir ancak tek kablo
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baglantisinin  saglamas1 gereken biitiin gereklilikleri ayr1 ayr
saglamalidir ve kablo telleri birbirleri lizerine burkulmamalidirlar.
Terminal veya kontak iireticisinin belirledigi aletler imalat

dokimaninda belirtilmeli ve kullanilmalidir.

g. Lehimli sonlandirmalar: Lehimli sonlandirmalar igin IPC J-STD standartlari

referans alinmalidir.

h. Ekran sonlandirmalari

I. Koruyucu yalitkan malzemelerin uygulamalari

J. Etiket ve markalama uygulamalari

Hava aracina entegre edilecek her parga ve cihaz da oldugu gibi iiretilen her kablo

takiminin da belirli prosediirlere uygun sekilde iiretilmesi gerekmektedir. Tasarim

organizasyonu tarafindan tasarlanmis kablolar otoritelerce yetkilendirilmis tiretim

organizasyon onayma sahip firmalar ve personeller tarafindan iiretilmelidir. Uretimi

tamamlanan her kablo takimi i¢in ise Form 1 yaymlamalidir. Form 1, iiretilen

parganin tasarim verilerine uygun olarak iiretildigini beyan eden dokiimandir (EASA,

2021; SHGM,

2022a).

1. Approving Competent Authority / Country. 7. AUTHORISED RELEASE CERTIFICATE 3. Form Tracking Number
A. ¢ CIVIL AVIATION AUTHORITY
\ SULTANATE OF OMAN
ol ()l pudadiads CAAFORM 1
4. Organisation Name and Address : 5. Work Order/ Contract/ Invoice
6. Item 7. Description 8. Part No. 9. Qty 10.  Serial No. I1. Status / Work

12, Remarks

13a. Certifies that the items identified above were manufactured in conformity to : 14a. O CAR 145.A.50 Release to Service O Other regulation specified in block 12
O approved design data and are in a condition for safe operation
o ed desion d ified in block 12 Certifies that unless otherwise specified in block 12, the work identified in block 11 and described
non-approved design data specified in bloc in block 12, was accomplished in accordance with CAR 145 and in respect to that work the items
are considered ready for release to service
13b. Authorised Signature 13c. Approval/ Autorisation Number 14b. Authorised Signature l4c. Certificate/Approval Ref. No
13d. Name 13e. Date (dd mmm yyyy) 14d. Name 14e. Date (dd mmm yyyy)

USER/INSTALLER RESPONSIBILITIES

This certificate does not automatically constitute authority to install the item(s). Where the user/installer performs work in accordance with regulations of an airworthiness authority
different than the airworthiness authority specified in block 1, it is essential that the user/installer ensures that his/her airworthiness authority accepts items from the airworthiness
authority specified in block 1. Statements in blocks 13a and 14a do not constitute installation certification. In all cases arrcraft maintenance records must contain an nstallation
certification issued in accordance with the national regulations by the user/installer before the aircraft may be flown.

Issue 2 Revision 1 / Dated: 1 October 2019 Civil Aviation Authority - Sultanate of Oman info@paca.gov.om

Sekil 1.35. Form 1 Ornegi (Civil Aviation Authority [CAA], 2022)
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1.10. Kablo Takimlar1 Testleri

Tasarlanan ve Tretilen her kablo takiminin cesitli testlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Hava aracina tasarlanan tiim kablo takimlar1 fonksiyonel testlere ve
ilk kez tretilen kablo takimlar1 ise ekstra cgesitli kalifikasyon testlerine tabi
tutulmalidir (RTCA, 2010; IPC, 2015; CFR, 2022).

1.10.1. Kablo Takimlar1 Mekanik ve Elektriksel Fonksiyon Testleri

Kablo takimlar1 fonksiyonel testleri iiretim asamalarinin ¢esitli asamalarinda veya
sonunda vyapilrir. IPC simif 3 standartlarinda kablo takimlari diretimlerinin
dogrulanmasi igin tiim kablo takimlarina asagidaki mekanik ve elektriksel fonksiyon

testler, olumsuz bir durum olusturmadigi siirece ugulanmalidir.

1.10.1.1. Cekme Testi

Krimp baglantisinin mekanik biitiinliglinii  degerlendirmek i¢in bir eksenel
(boylamasina) gli¢ uygulanilarak yapilir. Eger bir izolasyon destegi var ise bu destek
mekanik olarak etkisiz hale getirilmelidir. Krimpli ¢oklu kablo uygulamalarinda
cekme testi en kiiclik dlclideki kabloya uygulanmalidir. Cekme testi her krimp aract,

kablo ve kontak konfigilirasyonunda ve belirli periyotlarla tekrar edilmelidir.

Cekme testi yapilacak ornekler teslim edilecek iiriinler olmamalidir. Tahribath ¢ekme

testi metodlarindan bazilari agsagidaki gibidir.

e (Cekme ve kopartma: Baglantiya uygulanan kuvvet terminal ve kablo
birbirinden ayrilana veya kablo kopana kadar arttirilir.

e (Cekme ve birakma: Terminale belirlenen bir degere kadar kuvvet uygulanir.
Bu kuvvete ulasildiginda birakilir.

e (Cekme ve tutma: Terminale belirlenen degere kadar kuvvet uygulanir, bu
kuvvete ulasildiginda belirlenen bir siire kadar beklenir ve kuvvet sifira kadar
diistiralir.

e (ekme, tutma ve kopartma: Terminale belirlenen bir degere kadar kuvvet
uygulanir. Bu kuvvete ulasildiginda belirlenen bir siire kadar beklenir. Daha
sonra terminal ve kablo birbirinden ayrilana veya kablo kopana kadar kuvvet

uygulanmaya devam edilir.
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e El krimp aletleri kullaniliyor ise ve bunlar igin test araligi sozlesmede
belirtilmemis ise testler her bir krimp aleti, kablo ve kontakt kombinasyonu
icin giinde bir kez yapilmalidir.

e Eger makine ile krimpleme yapiliyor ise ve test aralifi sozlesmede
belirtilmemis ise testler her yeni ayar degisikliginde ve aylik olarak
yapilmalidir. Makine kullanilmiyor ise aylik test gerekli degildir ancak
yeniden kullanima baslandiginda yapilmalidir (IPC 2020).

1.10.1.2. Geri Ka¢cma Testi

Eger test gereklilikleri aksini belirtmiyor ise, “it — Kilitle — ¢ek” metoduyla dnce
temas alani krimpin igersine kilitlenene kadar itilir, sonra gergin olana kadar cekilir.
“Gerginlik” subjektif bir kavram oldugundan, bu testte ¢ekme kuvvetinin itme

kuvvetinden daha biiyiik olmas1 beklenir.

1.10.1.3. Siireklilik

Siireklilik testi, noktadan noktaya baglantilarin baglanti semasina uygun oldugunu
dogrular, tel ve iletken direncglerini dlger. Bu testin uygulanmasi sirasinda kablo
setindeki her bir terminal i¢in asagidaki testler yapilir. Test programi, kablo

takiminin baglant1 semasinin son revizyonuna gore yapilmalidir.

e Kisa devre direnci, test edilen terminal ile tiim bagli terminaller arasinda
olgiiliir. Iletken direng olgiimleri rapor edilir. Iletken empedanslar1 limit
degerlerinin altinda ve tiim baglantilar eksiksiz yapilmigssa bu adim

basarilidir.

e Test edilen terminaller ile izole edilmis terminaller arasinda bir agik devre

oOl¢iiliir. Baglantisiz terminaller arasinda kisa devre olmadig1 dogrulanir.

Baglant1 testleri sadece kablo baglantilar1 i¢in uygulanir. Kablo setinde bulunabilecek
diger tiim elemanlar ozelliklerine gore Aktif/Pasif Devre ol¢iimii kapsaminda

degerlendirilmelidir.

DC direng degeri sicaklik ve test gerilimi ile degisebilir. Bu nedenle testler 20/25°C
sicaklikta ve test cihazinin dogru 6l¢iim yapabilecegi optimum diisiik voltaj ve akim

kullanilarak yapilmalidir (IPC 2020).
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1.10.1.4. Dielektrik Dayamim Voltaji (DWYV)

Dielektrik voltaj dayanim testi AC veya DC ile yapilan bir yliksek voltaj testidir. Bu
test, elemanlarin gerekli voltaja ve anahtarlama, dalgalanma veya diger benzeri
olaylardan kaynaklanan voltajdaki ani ylikselmelere karsi giivenli caligmasini
dogrulamak i¢in yapilir. Test edilecek noktalar iizerinde, devamlilik testinde
tanimlanan tiim yalitilmis devamlilik yollar1 i¢in kablo demetleri DWV testine tabi
tutulmalidir. Kisa devre riskinin oldugu yerlerde iletken konnektor saseleri ve
kullanilmayan kontak pozisyonlar1 da dahil edilmelidir. Eger konnektor saselerinde
kisa devre riski olmadig1 diisiiniiliiyorsa teste dahil edilmemesi Onerilir. Bu test,
konektdr pin araliklarinin fazla lehim, hatali krimpleme, capak vb. nedenlerle
azalmasi durumlarini ortaya g¢ikarabilir. Dielektrik dayanim testi asagidaki gibi

yapilir.

e lzole hatlar arasina veya izole hatlar ile toprak arasina yiiksek gerilim
uygulanir.

e Uygulanan gerilim kararli duruma (steady-state) ulastiktan sonra, belirlenen
bekleme siiresi (dwell time) boyunca ilgili hatlar arasinda kacak akim
(leakage current) 6l¢iimii yapilir.

e Bekleme siiresi (dwell time) boyunca herhangi bir zamanda kagak akim

(leakage current) sinir1 asilirsa test basarisiz olur. Degilse, test basarilidir.

Kablo takimi tizerinde aktif veya pasif devre elemanlarinin (sensor, kapasitor, bobin

vb.) bulunmas1 durumunda, ilgili hatlara dielektrik dayanim testi uygulanmamalidir
(IPC 2020).

1.10.1.5. izolasyon Direnci (IR)

Yalitkan direnci testi, kullanilan yalitkanin gosterdigi direnci dogrulamak igin
yapilan bir yiiksek voltaj testidir. Dielektrik voltaj dayanimi testi DC voltaj
kullanilarak yapiliyor ise, yalitkan direnci de ayni anda dSlgiilebilir. Dielektrik voltaj
dayanimu testi ve yalitkan direnci testi ayr1 ayr1 yapiliyor ise yalitkan direnci testi
sonra yapilmalidir. Test edilecek noktalar {izerinde, devamlilik testinde tanimlanan
tim yalitilmis devamlilik yollar i¢in kablo demetleri IR testine tabi tutulmalidir.
Kisa devre riskinin oldugu yerlerde iletken konnektér saseleri ve kullanilmayan

kontak pozisyonlar1 dahil edilmelidir. IR testi asagidaki gibi yapilir.
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e Izole hatlar arasinda veya izole hatlar ile toprak arasinda belirli bir sabit voltaj
uygulanir.

e Sistemin kararliliga ulagmasi i¢in belirli bir siire (Soak Time) beklenir. Soak
Time igindeki kagak akim (leakage current) degisiklikleri dikkate alinmaz.

e Soak Time’dan sonra test siliresi boyunca kacak akim o6lgiimii yapilir.
izolasyon direnci, uygulanan voltajim kagak akima orani ile hesaplanur.

e Olgiilen izolasyon direnci sinir direncinden biiyiik ise test basarili, az ise test

basarisiz olur.

Kablo takimi iizerinde aktif veya pasif devre elemanlarinin (sensor, kapasitor, bobin
vb.) bulunmasi durumunda, ilgili hatlara dielektrik dayanim testi uygulanmamalidir

(IPC 2020).

1.10.2. Kablo Takimlar1 Kalifikasyon Testleri

Havacilik kablo takimlar1 ugak icerisinde kullanilacagi alana gore farkli gevresel
kosullara maruz kalabilmektedir. Buna istinaden yapilan ve ilk iiretimi tamamlanan
her farkli parga numarali kablo takimimnin ¢esitli kalifikasyon testlerine girmesi
gerekmektedir. Regiilasyon otoritelerine gore tiim EWIS bilesenleri 1s1 salinimi,
yanicilik (kendinden sonebilme), zehirli gaz salinimi ve duman yogunlugu
gereksinimlerini karsilamalidir. Ayrica bazi kurallarin gecerli olacagi sistemlerle
iliskili EWIS bilesenleri, o sistem veya sistemlerin ayrilmaz bir pargasi olarak
diistiniilmesini ve bu sistem igin gegerli gereksinimlere uygunlugun gosterilmesi
gerektigini ve ek test ihtiyaglari oldugunu belirtmistir. RTCA bahsi gecen kurallarda
| sistemlerde kullanilan kablolar ve ekipmanlarin gereksinimleri karsiladigini
gostermek adma testlerin daha anlagilabilir olmasi igin “DO-160 Havadaki
Ekipmanlar i¢in Cevresel Kosullar ve Test Prosediirleri” kilavuzunu yayinlamstir.
Kullanildig1 bolge ve sisteme gore DO-160 rehber dokiimami referans alinarak
yapilacak kalifikasyon testleri, havacilik regiilasyon otoritelerinin gereksinimlerini
karsilayacak nitelikte olup olmadigini dogrular. Ugus gilivenligini dogrudan veya
dolayli riske etmeyecek durumlar icin kalifikasyon testlerine ihtiya¢ duyulmayabilir.
Ornegin; bir ugak ici eglence sisteminin (IFE) tatmin edici bir goriintii veya ses
kalitesi sunamamasi, bir giivenlik sorunu degildir. Dolayisiyla bu teknik problem
ilgili kablonun veya ekipmanlarin sertifiye edilmesine engel teskil etmemektedir.

Ancak ucak {ireticileri ve havayollari bu gibi teknik problemlerin marka kalitesini
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diistirecegi endisesiyle yasanmasini istemez. Bu gibi istenmeyen problemlerin 6niine
geemek amaciyla kendi standart ve teknik sartnamelerini yayinlayarak
tedarik¢isinin/alt yiiklenicisinin uymasin1 bekleyebilir. Bazi kablo kalifikasyon

testleri asagida siralanmastir.

e Yanicilik, Duman Yogunlugu ve Zehirli Gaz (Flammability, Smoke Density
and Toxicity)

e Voltaj Dayanim Testi (Voltage Proof Test)

e Izolasyon Direnci (Insulation Resistance)

e Dinamik Kesinti (Dynamic Cut Through)

e (Centik Yayilimi (Notch Propagation)

e Asinma Dayanimi (Scrape Abrasion)

e Kablolar Arast Asinma Dayanimi (Cable to Cable Abrasion)

e Kuru Ark Izlenmesi (Dry Arc Tracking)

e I[slak Kisa Devre (Wet Short Circuit)

e Titresim (Vibration)

e Operasyonel Sok (Operational Shock)

e Su Gegirmezlik (Waterproofness)

e Tuz Sisi (Salt Spray) (FAA, 2007; RTCA, 2010; RTCA, 2011; EASA 2021;
CFR, 2022).

1.10.2.1. Yamcilik (Flammability), Duman Yogunlugu ve Zehirli Gaz Salinim

Tim EWIS bilesenlerinin yanicilik ve duman salimimi gereksinimleri regiilasyon
otoritelerinin belirledigi ¢ergevede kalmalidir. Ozellikle yangin bolgelerinde ve acil
durum prosediirleri sirasinda gerekli olan EWIS bilesenlerinin (kablo, konnektdr,
yalitkan koruyucu, etiket vb.) yangina ekstra dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica
ucagin herhangi bolgesinde kullanilan EWIS bilesenleri kendi sonebilen yapida
olmalidir. Regiilasyon otoriteleri ulagim kategori ugaklar i¢in kablolarin duman

yogunlugu isterini su sekilde agiklamstir.

“Miirettebat ve yolcu kabini havasi, zararli veya tehlikeli gaz veya buhar
konsantrasyonlarindan arindirilmis olmalidir ve havanin 20000°de 1’ini asan karbon
monoksit konsantrasyonu tehlikeli kabul edilmistir. Ayrica ugus sirasinda

karbondioksit konsantrasyonunun, normalde yolcular veya miirettebat tarafindan
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kullanilan kompartimanlarda hacimce %5’i gecmedigi gosterilmelidir.” (Deniz
seviyesi esdegeri, 25°C sicaklik ve 1013,2 hPa basinca karsilik gelmektedir.) (EASA
2021; CFR, 2022).

Regililasyon otoriteleri ulasim kategori ugaklar i¢in kablolarin kendinden sonebilen

yapida olmasini su sekilde agiklamistir.

“Minimum sartlarda kablolar bir tiipte, dikey olarak 3/8 inch i¢ ¢apa sahip bir
Bunsen veya Tirril Briiliiloriine, 11/2 inch yiiksekliginde minimum 1550 °F
sicaklikta bir aleve maruz birakilir. Numunenin alt kenari, biirloriin ist kenarindan
3/4 inch yukarida olmalidir. Alev numunenin alt kenarindan merkez ¢izgisine 12
saniye siireyle uygulanir ve uzaklastirilir. Alev siiresi, yanma uzunlugu ve varsa
damlalarin alevleme siireleri kaydedilir. Yanik uzunlugu max. 1/10 inch olarak
Ol¢iilmelidir ve test numunesinden damlayan damlalar diistiikten sonra ortalama 3
saniyeden fazla alev almaya devam etmemelidir.” (EASA 2021; CFR, 2022).

Regiilasyon otoritelerinin gereksinimlerinin yerine getirildigini kanitlayacak gesitli
testler ucak iireticileri, standartlar ve kilavuzlar araciligiyla daha detayli anlatilmistir.
Omegin, baz1 kablolar i¢in yukarida bahsedilen gereksinimlerin karsilandigin

kanitlayacak testler Cizelge 1.12°de paylasilmistir.

Cizelge 1.12. Baz1 Yanmazlik Test Standartlar1 (Govmark, 2022a; Govmark b,

2022b)
Kaynak Flammability Smoke Density Toxicity
AIRBUS AITM 2.0005 AITM 2.0008A AITM 3.0005
BOEING BSS 7324 BSS 7238 BSS 7239

Ek olarak regiilasyon otoriteleri ve ugak iireticileri fiziksel olarak belirli boyutlarin
altinda olan ve smirli sayida kullanilan bazi malzemeleri bu testlerden muaf

tutmustur (EASA 2021; CFR, 2022).
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1.11. Kablo Takimlarimin 3D Yonlendirilmesi ve Entegrasyonu

Kablo takimlariin tasarim asamalarindan olan 3D ydnlendirme, EWIS tasarim
siireclerinin en zor adimlarindan bir tanesidir. Bu yalnizca EWIS’in igsel
karmagikligindan  degil, aym1 zamanda artan sayida uygulanan tasarim
kisitlamalarindan ve diger sistemlere bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagh
oldugu sistemlerde olacak degisiklikler veya kisitlamalardan ilgili kablo takimlar1 da
etkilenecektir. Zhu Z. ve arkadaslarina gore: “Kablo yonlendirme siireci oldukga
verimsizdir, hataya agiktir ve optimal c¢Oziimler sunamaz. Ayrica kablaj tasarim
mithendislerinin ig ylikiinii azaltacak otomasyon sistemi ve yazilimlar siirhidir,
yetersizdir.” Tasarim agamasinda kablolarin 3D yonlendirilmesi en ¢ok zaman alan
ve en fazla mihendislik personeli gerektiren asamadir. Sebebi 3D kablo
tasarimlarinin ~ bilgisayar  destekli tasarrm (CAD) sistemleri tarafindan
desteklenmesine ragmen ¢ok sayida tasarim gereksinimini ele almak i¢in uzun ve

tekrarlanan ¢alismalar gerekmesidir.

Kablo takimlarinin 3D ydnlendirmesi ve entegrasyonu yapilirken asagidaki kurallara

dikkat edilmesi gerekmektedir (Zhu Z. vd., 2017).

e Minimum biikiilme yarigapt: Kablo demetlerinin biikiilme yarigaplar1 ucak

iireticisi veye referans kilavuzlarin belirledigi sinirlarin igerisinde kalmalidir.

e Kablo demeti sabitleme mesafeleri: Kablo demetleri belirli araliklarla ugak

yapisallarina sabitlenmelidir. Bu amagla standart metal kablo kelepgeleri
kullanilmalidir (MS 21919 vb.). Metal kablo kelepgelerinin sabitleme
mesafesi formiil X’teki esitlik ile bulunabilir. Ayrica metal kablo kelepgeleri
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belirli araliklarla konumlandirilmahidir. Metal kablo kelepgelerinin sayisi ve
boyutu, agirlik ve maliyet sebebiyle olaganca minimum seviyede
tutulmalidir. Kablo demetleri ¢cok gergin veya yapisala temas eder formda
olmamalidir. izin verilen max. kenetleme mesafesi kablo demeti alt
malzemelerine ve yonlendirme ortamina gore degisiklik gosterebilmektedir.
Titresim olmayan bir bolgede yonlendirilen normal bir kablo demeti i¢in
mesafe 24 inchtir. Daha sert yapidaki kabo demetleri i¢in bu deger 42 inche
kadar cikabilir. I¢ kanatlarda, motor takozlarida vb. titresimin yogun oldugu

bolgelerde kenetleme mesafesinin daha kiiciik olmasi gerekmektedir.

Max. sabitleme mesafesi = % inch + demet yaricapt (1.13)

Sekil 1.37. MS21919 Standart Kablo Kelepgesi (Web Kaynak, 2022,
https://www.aircraftspruce.com/catalog/appages/ms21919clamps.php, Erisim Tarihi:
27.11.2022)

Harness ———  Maximum sagging

Bundle lower j Bundle radius
C\an’\l\p edge \* - Clearance
- I_ﬁxing distance

Structure
Clamping distance  —————

Sekil 1.38. Kablo Kelepgeleme Tanimlari (Zhu Z. vd., 2017)

Metal kelepgelerin haricinde kablo demetleri plastik kelepgeler ve kablo baglari
ile sabitlenmelidir (3-6 inch araliklarla) ancak kablo takimlarinin birincil destegi

metal kelepceler olmalidir.
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[~#—————1— 3 to 6 Inches

T
b= O P1-XXX D
=

Secondary Support
(Lacing Tape/Tie String)

Termination

Sekil 1.39. Kablo Kelepgesi Mesafeleri

Kablo kelepgelerinin asir1 sikilmasindan ve hi¢ sikmamasindan kaginilmalidir.
Gevsek geldigi durumlarda kablo takimi iizerine kendinden yapiskanli bantlar
sarilabilir. Ayrica koaksiyel ve fiber kablolar olaganca dogrudan ve ayri
yonlendirilmeli  ve  dielektrik  biitiinliiglini  korumak i¢in  gereksiz

yonlendirmelerden kaginilmalidir.

e Gri alan kurallari: Bir ucakta islak, sicak ve titresimli alanlar gibi bir¢ok
tehlikeli bolge vardir. Bu bolgeler, kablo demetlerinin yonlendirilmesi i¢in ne
yasak (siyah bolge) ne de serbest (beyaz bolge) degildir. Dolayisiyla bu
bolgeler gri alanlar olarak adlandirilir. Kablo takimlarinin bu bolgelerden
gecmesi gerekiyorsa ekstra onlemler alinmalidir. Bu tip 6zel bolgelerden
gececek kablo demetlerinin farkli bir yalitm malzemesi ile yalitilmasi
gerekebilir. Ozel yalitim malzemesinin sebep oldugu ekstra maliyet
miimkiinse daha uzun bir kablo demetiyle bu bdlgenin disinda beyaz bir
bolgeden gotiiriilerek Onlenebilir. Burada tasarimer agirlik, maliyet, bakim

yapilabilirlik gibi farkli parametreleri degerlendirerek tercihte bulunmalidir.

e Birincil elektrik giic sisteminin elektriksel olarak korumasiz kablolari,
dagitim devresi kablolariyla demetlenmemeli veya gruplanmamalidir. Tek bir
hasarin birden fazla giic kaynagini etkilemesini 6nlemek amaciyla iki veya

daha fazla kaynaktan gelen kablolama ayn1 demette veya grupta olmamalidir.
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Kablo takimlari ile ylizeyler ve ekipmanlar arasindaki mesafe en az 1/2 inch
olmalidir. 1/2 inch a¢ikligin saglanamadigi durumlarda siirtinme Onleyici

malzemeler ile 3/8 inch’e kadar bosluk kabul edilebilmektedir.

Kablolar kisa mesafelerde yanici hatlara paralel dosenmesi gerektiginde
mimkiin olaganca mesafe (Min. 6 inch) birakilmalidir. 6 inch mesafe
saglanamiyorsa aralarinda min. 1/2 inch veya 2 inch mesafe kalacak sekilde
Sekil 1.40°ta gosterildigi gibi birbirlerine hareketlerini  kisitlayarak
kenetlenmelidir.

Wire Bundles On a Level Wire Bundles Rigidly Clamped
With or Above Flammable Above Flammable Lines or
Lines or Equipment Equipment

6 Inch Min 6 Inch Min

3

Flammable ‘
ﬁ p Q Uhica 2 lnch'Mlmmum

CFlammable Lines or Equipment

Wire Routed Parallel to
Flammable Lines or Equipment

) Wire Bundle

1/2 Inch Min.
Flammable l
Lines

Sekil 1.40. Kablo Kelepgeleri Aralarindaki Mesafe Sinirlari

Hareketli bolgelerde kablolar ekipmana paralel yonlendirilmeli ve gerginligi

alinmalidir (Bkz. Sekil 1.41)

WIRES TWIST
ACROSS HINGE

WIRES BEND ACROSS HINGE

Sekil 1.41. Paralel Kablo Yonlendirmesi
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Acik kablo demetlerinin bakim kosullarinin da disiiniilerek gruplanmasi
gerekmektedir. Bakim kosullarin1 negatif etkileyebilecek gruplamalarin

yapilmasindan kagiilmalidir.

Kablo takimlari bulundugu sistemin fonksiyonuna gore de c¢ok farkl
yonlendirme ve entegrasyon gereksinimlerine sahip olabilmektedir. Ornegin:
Normal veya acil durumlarda hava aracinin ugus kontroliinii siirdiirmek i¢in
caligmas1 gereken kablolar diger kablolardan ayri1 olarak yonlendirilmelidir

(NAVAIR, 2009; Zhu Z. vd., 2017; SAE, 2019).

1.12. Bakim ve Tamir Yapilabilir Kablo Takimlarinin Tasarlanmasi

Hava araglarinda kablo takim tasarimlari yapilirken en onemli unsur tasarimlarin

hava araci giivenligini gdzetmesidir. Ikincisi ise kablo takimlarinin bakim yapulabilir,

sokiilebilir, onarilabilir ve yenilenebilir sekilde tasarlanmis olmasidir. Kablo

takimlarina, ugak fireticisinin veya ilgili sistem-cihaz tedarik¢isinin yayinladigi

bakim kilavuzuna gore bakim yapilmali ve tasarlanan kablolar erisilebilir olmalidir.

Bu konuda kablo takimlari tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli hususlar

asagidaki gibidir.

Koruyucu yalitkan vb. olmayan kablo takimlarmin bakimi daha kolaydir.
Dolayisiyla ugus giivenligini riske atmayacak diizeyde olaganca kablolarin
koruyucusuz tasarlanmasi uygun olacaktir.

Kablolarin boyutlar1 kiigiildiikkge bakim yapmak zorlasir. Tabi bu noktada
kablo boyutlar1 biiyiidiikce agirhigim da artacagini  hesaba katmak
gerekmektedir. Bu konuda SAE-AS-50881 standardi 24 AWG ve kiigiik
izolasyonlu tellerin kullanimindan miimkiin olaganca kag¢iilmasi gerektigine
deginmistir.

Kablo takimlarmin dogru sekilde markalanmasi1 dnemlidir. Bakim personeli
kablo markalamasini kolayca gorebilmelidir ve kablolarin uygun araliklarla
markalanmasi gereklidir (SAE, 2019; EASA, 2021; CFR, 2022).
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1.14. Literatiir Ozeti

Yardim (2022) ve SHGM a (2022), hava araglarinda parga-cihaz sertifikasyonunu
saglamanin iki farkli yontemle olabilecegini anlatmistir. Bunlar TTSU/ETSO/TSO
ile cihazin-par¢anin minimum sartlarda c¢alisabildigini gostermek veya proje
kapsaminda pargalara-cihazlara ugak tip sertifikasi (TC/STC) alinmasidir. Ek olarak
parga-cihazlarin bu sertifikalar1 alabilmesi i¢in onayli tasarim organizasyonu
tarafindan tasariminin gergeklestirilmesi gerekmektedir (SHGM, 2022a; Yardim,
2022).

CFR (2022) ve EASA (2021), veri ve sinyaller dahil olmak iizere elektrik enerjisinin
iletilmesi amaciyla ucagin herhangi bir alanina yerlestirilmis, iki veya daha fazla
baglant1 noktas1 bulunan, baglanti elemanlar1 dahil olmak tizere herhangi bir kablo,
kablolama ekipmani veya bunlarin kombinasyonuna EWIS demistir. EWIS raflar,
rackler, dagiim kutulari, devre kartt panelleri, kablo entegrasyon birimleri ve
ekipmanlar aras1 kablolalamalarini da kapsar. EWIS alt malzemeleri ilgili regiilasyon
otoritelerinin belirledigi sartlar1 saglamak zorundadir. Ayrica sartlarin saglanmasi

icin FAA ve EASA gibi regiilasyon otoriteleri ¢esitli alt malzeme tercihlerinde

AS50881 kilavuzunu tanmustir (EASA, 2021; CFR, 2022).

FAA (1998) ve SAE (2019), hava araglar1 i¢in akim tagima kapasitesi ve voltaj
diistimii degiskenlerine gore giic kablo tercihi yapilmasi gerektigini agiklamistir.
Kablolarin akim tasima kapasitesinin ise irtifa, demet yiikklenme orani, ¢alisma

sicakligina gore degisiklik gosterecegini belirtmistir.

Boeing (2008), Airbus (2005) ve NAVAIR (2009) gibi ugak iireticileri (OAM), kablo
takimlar1 i¢in ek gereksinimler belirlemis ve kalifiye alt par¢a numaralar
paylasmislardir. Tasarlanacak kablo takimlarinin ilgili ucak iireticisinin bekledigi

gereksinimlerini de saglamasi gerekmektedir.

CFR (2022) ve EASA (2021) gibi havacilik otoriteleri her uygulama igin
kullanilacak konnektorlerin, elektriksel ve g¢evresel gereksinimlerinin dikkatli bir
sekilde belirlenmesinden sonra segilmesi gerektigini belirtmistir. SAE (2019) ise
konnektor tercihi ile ilgili hava araglarinda kullanilacak konnektorlerin MIL-STD-

1353 standardina uygun olmasini beklemektedir.
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IPC (2015) ve IPC (2020), kablo takim tasarim ve iiretim detaylari iizerine yazilmis
standartlardir. Kablo takimlart iiretimini 3 smifta incelemislerdir. Siif 1 genel
elektronik Ttriinler, smif 2 06zel hizmet elektronik Triinler, smmf 3 yiiksek
performansli-zorlu ¢evre kosullar1 dayanimina sahip elektronik tirtinlerdir. Genellikle
sivil havacilikta ugus gilivenligine etkisine gore sinif 2 veya 3, askeri havacilikta sinif

3 {iretim standartlar1 kullanilmaktadir.

Scully (2020), elektromanyetik girisimlerin kontroliiniin en 6nemli noktalarindan
birinin kablo demetlerinin tasariminin oldugunu ve kablo demetlerinin uygun
tasarim, imalat ve test yontemleriyle sertifiye edilmesiyle kablolardan kaynakli ucak
arizasi, asirt akim, asirt voltaj, kablo demetleri arasinda parazit ve ark olugsma vb.
olasiliklarin1 6nemli Gl¢iide azalttigini ortaya koymustur. Scully, elektromanyetik
girisim etkilerinin minimuma indirilmesi icin kablo ekranlarinin dogru sekilde
sonlandirilmast gerektigini ve dogru konnektdr arkaligi tercihinin bu konudaki

onemine deginmistir.

Zhu Z. ve arkadaslar1 (2017), kablo takimlar1 yonlendirme siireci konusunda yapay
zekanin ¢éziim olamayacagini ve kablo takimlarinin yonlendirilmesi i¢in mutlaka
manuel girdilerin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Ancak makaledeki sart ve
kosullar1 saglayacak kablo demetlerinin 3D ydnlendirme siirecini bir optimizasyon
problemi olarak ele almis ve bir yontem onermistir. Onerilen yéntem makaledeki
kosullar1 saglamak icin yeterli olsa da farkli parametreler ve gereksinimlerde yine

manuel yonlendirmeler yapilmasi gerekmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tasarlanacak Kablo Takimi

Bu tezde, Cornea Havacilik Sistemleri San. ve Tic. A.S. tarafindan ulasim kategori
ucaklar icin tasarlanan koltuk arkasi eglence sistemlerinde bulunan Kabin Kontrol
Panel’i ethernet veri ve gilic baglantilari1 saglayan kablo takiminin tasarimi
yapilmigtir. Kabin Kontrol Panel’i, Video Kontrol Merkezi igerisinde ugagm 6n
kabin boliimiinde bulunur. Bakim ve ucus ekibi ile ucak i¢i eglence sistemi
arayliizlinli saglayan ekipman olarak nitelendirilir. Ugus 6ncesi, sonrasi veya sirasinda
operasyonlart yiiritmek i¢in kullanilir. Kabin gorevlileri Kabin Kontrol Paneli ile
ucus bilgilerini girme, ugak/sistem bilgilerine ulasma, sistem kapama/agma, dnceden
kaydedilmis igerikleri c¢alistirma/durdurma vb. gorevleri gerceklestirebilir. Ayni
zamanda bakim personeli ise bu ekipman ile eglence sistemine igerik yiikleme,
yazilim giincelleme, sistem testini yapma vb. gorevleri gerceklestirebilir. Kabin
kontrol paneli gii¢ ve veri baglantilarin1 yine video kontrol merkezinde bulunan

elektronik kutudan saglamaktadir.

Sekil 2.1. Temsili Kabin Kontrol Paneli
(https://turkishtechnic.com/EN/Affiliates/CorneaAeroSystems)
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Sekil 2.2. Temsili Elektronik Kutu

(https://www.astronics.com/product?productgroup=Seat%20Actuation%20Systems&

subproduct=seat%20motion)

Elektronik
Kutu

Sekil 2.3. Video Kontrol Merkezi Bilgisayar Destekli 3 Boyutlu Tasarimi

2.2. Tasarim Yontemleri

Tasarlanan kablo takimi, eglence sistemi tedarik¢isi ve ugak iireticisinin belirledigi
standartlara gore degisiklik gostermektedir. Ticari gizli belgeler oldugu noktalarda
gercege yakin varsayim yapilarak 6rnek bir kablo takimi olusturulmustur. Bu 6rnek
tasarimin temel hedefi tiim ulagim kategori ucaklarda kullanilabilecek bir veri ve gii¢
kablo takiminin olusturulmasindan ziyade ulasim kategori bir hava araci tasarim
standartlarina uygun bir kablo takiminin tasarim asamalarin1 ve dikkat edilmesi

gereken noktalarini géstermektir.
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2.2.1. Tasarim Gereksinimleri

Tasarimi1 yapilan kablo takimi asagidaki gereksinimleri saglamalidir.

Kablo takimi ulagim kategori ucaga entegre edilecegi dolayisiyla EASA
CS.25 sertifikasyon gereksinimlerine, AS50881, IPC-D-620 ve IPC/WHMA-
A-620 smif 3 standartlarina uygun tasarlanmalidir.

Kabin kontrol paneli, elektriksel baglantilar1 J1I  konnektdriinden
saglanmalidir. Kabin kontrol paneli iizerindeki konnektor {iretici parga
numarasi “181-M26-113R141” olarak belirtilmis ve baglant1 arayiizleri

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kabin Kontrol Paneli J1 Konnektdr Baglantilar

Kontak Numarasi Sinyal
1 28 VDC
2 28 VDC RTN
4 TX0+
5 TXO0-
6 RX0+
7 RXO0-
8 TX1+
9 TX1-
10 RX1+
11 RX1-

Kabin kontrol paneli, video kontrol merkezinde bulunan devre kesici ile
korunmalidir ve devre kesici baglantilari m4 pabug terminal ile saglanmalidir.
Kabin kontrol paneli, J1 konnektérii giic ve veri baglantilar1 elektronik
Kutunun J4 konnektoriinden saglanmalidir. Elektronik kutunun J4 konnektorii
standart parga numaras1 “M24308/23-64K” olarak belirtilmis ve baglanti
araytizleri Cizelge 2.2.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 2.2. Elektronik Kutu J4 Konnektor Baglantilart

Kontak Numarasi Sinyal
1 28 VDC Out
2 28 VDC Out RTN
20 TX0+
21 TX0-
22 RX0+
23 RXO0-
24 TX1+
25 TX1-
26 RX1+
27 RX1-

e Kabin kontrol paneli, 28VDC ile beslenmektedir ve max. 110W giig tiiketimi
bulunmaktadir. Alt malzeme tercihleri bu parametrelere gére yapilmalidir.

e Kabin kontrol paneli ve elektronik kutunun iizerindeki baglanti arayiiz
konnektorlerinde “D110277-2” diretici par¢a numarali yayh kilit
bulunmaktadir. Karsilik konnektoriiniin de mekanik olarak yayli kilitlere
kilitlenmesi gerekmektedir.

o Entegre edilecek ucak max. 12.200 metre yiikseklige c¢ikabilecek sekilde
tasarlanmistir.

e Tasarlanacak kablo takimi 23 farkli kablo veya izolasyonlu telin bulundugu
gruptan gececektir. Bu kablo grubunun ytliklenme orani %60°tir.

e Veri hatt1 1000 Base-T ethernet protokoliinii desteklemelidir.

e Iki ekipman arasinda herhangi yiizey gegisi olmadigi dolayisiyla gecis
konnektori kullanilmamuistir.

e Video Kontrol Merkezi 65°C sicaklikta ¢aligsabilmelidir.

Not: Kabin kontrol paneli ve elektronik kutu, video kontrol merkezinde yer
almaktadir. Video kontrol merkezi ugagin basinglandirilmis ve iklimlendirilmis
bolgesinde bulunur. Dolayisiyla ortam sicakligi 25°C’dir. Ekstra basing veya

cesitli cevresel streslere maruz kalmayacaktir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hava araglarinda regiilasyon otoritelerinin belirledigi kosullar ¢ergevesinde
yayinlanan ilgili standartlar ve kilavuzlar da referans alinarak yazilan bu tezde 6rnek
bir kablo takimi tasarimi olusturulmustur. Belirlenen gereksinimlere uygun tasarim

asamalar1 agagidaki gibidir:

e Konnektor tercihleri

e Kablo tercihleri ve baglanti semasinin olusturulmasi

e Diger alt malzeme tercihleri

e Uretim dokiimanm olusturulmasi ve kalite kosullariin belirlenmesi

e Kablo takimi 3D yonlendirmesi, montaj dokiimani ¢iktilarmin olusturulmasi
ve nihai uzunlugun belirlenmesi

e Test kosullarinin belirlenmesi

3.1. Konnektor Tercihlerinin Yapilmasi

Ekipman {zerindeki konnektorler belirli oldugu dolayisiyla uygun karsilik
konnektorlerinin tercih edilmesi gerekmektedir. Kabin kontrol panelinde bulunan
“181-M26-113R141” par¢a numarali konnektor 26 kontak pin(erkek), yiiksek
yogunluk (high density) D-Sub tipi bir konnektordiir. Karsilik olarak 26 kontak
soket(disi), yiiksek yogunluk D-Sub kablo tipi olmalidir. “M24308/2-12K” standart
parca numarali konnektor tercih edilebilir. Konnektor veri sayfalari incelendiginde
kontak boyutlarin ve dis kasalar1 birbirlerine uygundur. Ayrica farkli malzemelerin
ve kaplamalarin  temasi1 dolayisiyla  galvanik  korozyon etkisinin = de
degerlendirildiginde “181-M26-113R141” par¢a numarali konnektor kasasi nikel
kapl celiktir ve kontaklar1 altin kapl piringtir. “M24308/2-12K” par¢a numarali
konnektdriin kasasi siyah ¢inko nikel kapli geliktir ve kontaklar1 altin kapli bakirdir.
Dolayisiyla herhangi galvanik korozyon olmayacak ve elektriksel performansi

etkilemeyecektir (NorComp, 2007; DOD, 2009).
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Elektronik kutu iizerinde bulunan “M24308/23-64K” par¢a numarali konnektor 62
kontak soket(disi), yiiksek yogunluk D-Sub tipi bir konnektordiir. “M24308/4-13K”
standart par¢a numarali konnektor tercih edilebilir. Konnektoér veri sayfalari
incelendiginde kontak boyutlarinin ve dis kasalarin birbirlerine uygun oldugu
gdziikmektedir. Iki konnektdrde de kullanilan malzeme ve kaplama malzemeleri ayni
oldugu dolayisiyla yine herhangi galvanik korozyon olmayacak ve elektriksel
performansi etkilemeyecektir (DOD, 2009).

Teknik veri sayfalar1 incelendiginde konnektor kontaklari soket i¢in “M39029/57-
354” ve pin i¢in “M39029/58-360" olarak belirlenmistir (DMC, 2016).

Devre kesici baglantilarinin saglanmasi i¢in AS25036 standart m4 pabug tercih
edilmistir. Krimplenecek kablo boyutuna fiziksel ve galvanik olarak uygun olan
“MS25036-149” par¢a numarasi belirlenmistir (SAE, 2020).

Konnektor, terminal ve kontaklar1 igin askeri standart par¢a numaralart tercih
edilerek tek bir tireticiye bagimli kalinmasin1 engelleyerek farkli iireticilerden tedarik
gerceklestirilebilir. Bu sayede fiyat ve teslim siirelerinde optimum segenek

degerlendirilebilir.

Konnektdr kontaklart karsilik konnektor kontaklarina takildiginda herhangi ytiksek

direng ve elektriksel kesinti olmayacak sekilde uygun boyutlarda tercih edilmistir.

Konnektoriin siirekli tagiyabilecegi max. akim ve gerilim seviyesi (Service Rating)

bagli oldugu sisteme uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

Lehimli kontakli konnektorler yerine krimp tipi kontaklar tercih edilmistir. Bu
sayede sokiilebilir kontaklarin tercih edilmesiyle bakim yapilabilirlik tretilebilirlik
ve 1s1 dayanimi, titresim gibi cevresel etkilere daha dayanikli olacag

degerlendirilmistir.
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3.2. Kablo Tercihleri ve Baglanti Semasinin Olusturulmasi

Ekipmanlar iizerindeki konnektoriin baglant1 araylizleri referans alinarak baglanti
semas1 olusturulmustur. Tasarlanan kablo takimi, sistem sematiklerine ve blok

diyagramlarina eklenmistir (Bkz Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

Tercih edilecek tel Kesitinin sonlanacagi krimp kontaklara uyumlu olmasi
gerckmektedir. Soket i¢in M39029/57-354 ve pin igin M39029/58-360 olarak
belirlenen kontaklarin uygun oldugu tel kesitleri 22-28 AWG’dir.

1000 Base-T ethernet veri baglantis1 icin 8 damarli regiilasyon yanmazlik test
gereksinimlerini saglayan, 22-28 AWG tel kesit araliginda kalan, lazer markalama
yapilabilir ve IPC-D-620’ye gore ekran gereksinimlerini saglayan gesitli tireticilerin
farkli kablolari bulunmaktadir. Bu asamada ¢ok ¢esitli parametreler ile optimum
kablonun tercih edilmesi icin farkli calismalar gerceklestirilebilir. Bu tasarimda FAR
Part 23 ve 25 EK F’ye uygun, hafif, ¢ift ekranli ve 8 damarli olmas1 sebebiyle Picwire
tireticisinin “PIC E6A6826” par¢a numarali ethernet kablosu tercih edilmistir.

Kablonun bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de paylasilmistir.

Cizelge 3.1. PIC E6A6826 Kablo Teknik Ozellikleri (PIC Wire, 2022)

Teknik Ozellik Deger
Dis Cap Olgiisii (mm) 5,59
Agirlik (kg/100m) 4.8
AWG 26
Caligma Sicakligi (°C) -55/200 arasi
Minimum Biikiilme Yarigapt (mm) 16,76
Sertifikasyon RoHS, FAR Part 23 ve 25, EK F.

Gi¢ kablosunun bir hat “+” ve bir hat “-” olacak sekilde 2 adet tek damarh
reglilasyon yanmazlik test gereksinimlerini saglayan, lazer markalama yapilabilir,
22-28 AWG tel kesit araliginda kalan EN2267-010A standardi bir kablo tercih
edilmistir. Iki damarli kablo tercih edilememesinin sebebi hattin devre kesiciyle

baglantisinin olmasidir. Uygun kablo Kkesiti asagidaki sekilde belirlenmistir.

Oncelikle akim tasima kapasitesi hesaplanmistir. Kabin kontrol paneli gii¢ tiiketimi

110W ve besleme gerilimi 28V oldugu biliniyor. Buna gore kabin kontrol panelinin
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cekecegi akim yaklasik 3,93A olacaktir. Tek kablodan cekilecegi varsayilirsa bir
kablodan gececek akim 3,93A olacaktir.

EN2267-010A standardi kablolarin ¢alisma sicaklik araligi -65 / 260 °C’dir. Video
kontrol merkezinin maksimum c¢alisma sicakligi 65 °C olduguna gore 1.5.3.2.
boliimii referans alinarak ilgili standarttaki kablonun akim deger kaybina ugramadan
tasiyabilecegi yaklasik akim degerleri Cizelge 3.2°de paylasilmistir. 23 kablo, %60
yiiklenme orani ve yaklasik 40.026 ft (12.200m) parametrelerine goére akim deger
kaybi katsayis1 0,34 olarak bulunmus ve Cizelge 3.2°de standart kablonun nihai akim

tasima kapasiteleri stitununda ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 3.2. Akim Tasima Kapasitesi

Akim Deger Kaybiyla Carpilmadan Akim Deger Kaybiyla
L C Akim Tasima Kapasitesi (A)
22 18 6,12
24 14 4,76
26 11 3,74

Akim tagima hesab1 yapilirken demette ¢ok sayida kablo oldugu dolayisiyla tasarimi

yapilan kablonun yilikleme orani ihmal edilmistir.

Kontaklara uygun olabilecek AWG degerlerinin akim tagima kapasiteleri

hesaplandiktan sonra voltaj diigiimii hesab1 yapilmigstir.

3D CAD model iizerinden 6n ¢izim yapilmigs ve kablo boyu en uzun 2m olarak
Olciilmistir. EN2267-010A iiretici teknik veri sayfasi ve 1.5.3.1. bolimi referans

aliarak gerilim diistimleri Cizelge 3.3 teki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Gerilim Diistimii (RS Pro, 2022)

AWG Kablo Direnci (Ohms/Km) Gerilim Diisiimii (V) Gerilim Diisiimii (%)
22 60 0,94 3,37
24 114 1,79 6,4
26 160 2,52 8,98

Cizelge 3.2°ye gore sadece akim tagima kapasitesi degerlendirildiginde 22 ve 24

AWG Kkablo kesiti uygun goziikmektedir. Ancak gerilim diisiimii incelendiginde,
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28VDC igin kabul edilebilir max. gerilim diisiimii SAE AS 50881 ve MIL STD 704
F’e gore 2V, AC 43.13-1B’ye gore siirekli durumda 1V olarak belirlenmistir. Buna
gore 22 AWG kablo kesitinin tercih edilmesi uygun olacaktir. Sonug olarak tek
damarli 22 AWG gii¢ kablosu standart par¢ca numaras1 “EN2267-010A004S” olarak
olusturulmustur. 22 AWG boyutlarina uygun pabu¢ da “MS25036-149” olarak
belirlenmistir (SAE, 2020; Prysiman Group, 2022).

Tercih edilen kablo ve konnektorlere gore olusturulan sistem sematik ¢iktist Sekil

3.2, ekipman blok diyagram ¢iktis1 Sekil 3.3’teki gibi olusturulmustur.

BAGLANTI SEMASI

Kabin Kontrol Paneli P1
M24308/2-12K Devre Kesici 1-P2
] MS525036-149

28VDC | 1 YSL-22
Elektronik Kutu P4
M24308/4-13K
28VDCRTN | 2 YSL-22 2
™o+ | 4 — l[" YSL/BYZ-26 l[" - 20
TXO- | 5 T YSL-26 -+ 21
RX0+ | 6 l,f TRN/BYZ-26 |'r 22
Rx0- | 7 7 TRN-26 1 23
™I+ | 8 F MAV/BYZ-26 F 24
T>1- | 9 Jll MAV-26 Jll 25
RX1+ | 10 l[" KHV/BYZ-26 l[" 26
R¥1- | 11 7 KHV-26 1 27
SHIELD | SH —T L SH
Devre Kesici 1-P1
M525036-149

YSL-22- 1

Sekil 3.1. Kablo Takimi Baglanti Semast

5 5 5
= 6|6 6
sH || sH SH
SISTEM SEMATIK ——
n P1 pa i
181-M26-113R141] M24308/2-12K DK1 M24308/23-64K
R141) M24308/ M24308/4-13K — — /
28vDC| 1 [| 1 —1po01A22PGRN——F *——1P001B22PGRN—] 1 || 1
28VDCRTN| 2 || 2 —————1P002A22NGRN—————] 2 ] 2
™o+| 4 || 4 [ f——1POU3A26DGRNWHT————1 20| | 20
™-| 5| 5 g 1PO04A26DGRN 4 21|21
RX0+| 6 || 6 1P005A26DORNWHT 22|22 ;
rxo-| 7 || 7 11P006A2600RN 2|2 Bléktronik kit
™+| 8| 8 1P007A26DBLUWHT 2 || 24
™| 9|l o 1P008A2605Lu:j: 25 || 25
RXL+| 10 [ 10 [———f——1PO0SA26DBRNWHT——5——1 26 | | 26
RX1-| 11 || 11— 1P010A26DBRN +—— 27| 27
SHIELD| sH || sH sH | [ sH
Kabin Kontrol Paneli PS 3
M24308/8-1aK | M24308/23-270K
1|1
{5112

Sekil 3.2. Kablo Takimi Sistem Sematigine Konumlandirilmasi
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KABLO TAKIMI BLOK DIYAGRAMI
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Sekil 3.3. Ekipman ve Kablo Takimi Blok Diyagrami

Tercih edilen kablolar standart par¢ga numaralart oldugu igin farkli iireticilerden
tedarik edilebilir. Bu sayede fiyat ve teslim siirelerinde optimum segenek

degerlendirilebilir olacaktir.

Kablolarin bir demet seklinde gittigi bolgelerde dis ¢apt 6.69 mm olarak

hesaplanmistir. Bu 6l¢ii diger alt malzemelerin tercihinde kullanilmistir.

3.3. Diger Alt Malzeme Tercihlerinin Yapilmasi

Kablo ekranlarinin sonlandirilmasi ve gerginliklerinin alinmas1 amaciyla arkalik
kullanmilmistir. Agirligin azaltilmasi amaciyla kompozit arkaliklar tercih edilmistir.
Tasarimda kullanilan konnektorler standart D-Sub konnektorlerdir ve boyutlarina
gore arkalik tercih edilmektedir. Kabin kontrol paneline baglanacak “M24308/2-
12K” boyut 2, elektronik kutuya baglanacak “M24308/4-13K” boyut 3’tiir.
Ekipmanin 3D c¢izimleri incelendiginde kabin kontrol panelinden ¢ikan kablolarin
konnektoriin arkasindan donerek yonlenmesi gerektigi goziikmektedir. Dolayisiyla
burada kablo ¢ikist 90 ° olan arkalik tercihi, daha mukavim olacak ve kablo
doniisiinden kaynakli kirilmalart minimuma indirmistir. Bu noktada cesitli {ireticiler
ve tedarikgileri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tasarimda hafifligi sebebiyle RussTech
firmasinin RT-BC0008 ve RT-BC0010 serisi arkaliklari tercih edilmistir. Teknik veri
sayfalar1 referans alinarak boyut 2, 90° ve genel kablo ¢ap1 9 mm’den kiigiik oldugu
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dolayistyla “RT-BC00010-092CU” kullanilmistir. Boyut 3, 180° ve genel kablo ¢ap1
12 mm’den kiigiik oldugu dolayisiyla “RT-BCO0008-123CU” kullanilmistir
(Russtech, 2022a; Russtech, 2022b).

Baz1 konnektor siparislerinde kontaklar beraberinde gelmektedir. Bu tasarimda tercih
edilen konnektér kontaklari da beraberinde gelmektedir. Dolayisiyla ekstra kontak
secimine gerek yoktur. Ancak tasarimin agirligini ve fiyatt diisiirmek adina
elektronik kutuya baglanacak konnektérde kullanilmayan hatlara sizdirmazlik
kontaklar1 (sealing plug) tercih edilmistir. M24308/4-13K konnektoriinde
kullanilmayan 34 kontaga MS27488-22-2 tercih edilmistir. Disi konnektorlerde
standard sizdirmazlik kontagi olmadigi dolayisiyla bos kontaklar kullanilmistir.

Uc kabloyu beraber gidecegi bolgede birbirine baglamak igin kablaj ipi
kullanilmalidir. Gereksinimlere uygun mumlu “A-A-52080 Tip 1” standart kablaj ipi

tercih edilmistir.

Kablolari tanimlamak adina belirli araliklarla ayr1 ayri lazer markalama yapilmalidir.
Ancak konnektor isimlendirmeleri, kablo takimi par¢a numarasi ve tiretim bilgilerini
yazmak adina bes adet i1siyla daralan etiket kullanilmahidir. Bir adet kabin kontrol
paneli konnektdrii arkasina, bir adet elektronik kutu konnektdrii arkasina, bir adet
kablo demeti ortasina ve iki adet devre kesici baglantilarinin oldugu bolgeye
kullanilmistir. Bu uygulama i¢in TE Connectivity TMS-SCE serisi etiketleri tercih
edilmistir. Konnektor arkasindaki kablo demetinin ve kablajin ortasinin dis ¢ap1 6.69
mm oldugu dolayisiyla “TMS-SCE-1/2-2.0-4” tercih edilmistir. Devre Kesici
hatlarina gelen EN2267-010A004S dis ¢api ise 1,10 mm’dir. Bu hatlara “TMS-SCE-
3/32-2.0-4 segilmistir (Tyco Electronics, 2022).

Ekipman iizerindeki kilit mekanizmalarina kablo iizerindeki konnektorlerin oturmasi

i¢in kilitleme mandali “D110278-4" kullanilmustir.

3.4. imalat Dokiimaninin Olusturulmasi

IPC-D-620’ye gore bir kablo takimi iiretim dokiimaninda olmasi1 gereken verileri
igeren (igeriginde malzeme listesi, iiretim standartlari, iiretim gerecleri, markalama

bilgileri vb.) imalat dokiiman1 Sekil 3.4’teki gibi hazirlanmistir.

70



:——| § |
jpm— i | =
wis | R i

Sekil 3.4. Kablo Takimi Imalat ve Tasarim Dokiimani

3.5.3D Yonlendirmenin Yapilmasi

Baglantilar ve segilen kablolarin belirlenmesiyle kablo takiminin yonlendirilmesi 3D
CAD ortaminda Sekil 3.5’teki gibi yapilmistir. Bu ¢aligma ile kablonun boy bilgileri,
doniig-ayrilma noktalar1 netlestirilmis minimum doniis yaricapina ve kablo demeti

dis ¢apinin yonlendirildigi kablo tutucularina uygunlugu degerlendirilmistir.

Sekil 3.5. Kablo Takimi 3D Yonlendirilmesi
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3.6. Test Kosullarinin Belirlenmesi

Olusturulan kablo takimimin fonksiyon testleri Bolim 1.10. referans alinarak

asagidaki gibi belirlenmistir:

Cekme Testi: Kablo takimi {iretim agamasinda yapilmalidir. Kontak, kablo ve
tiretim aract kombinasyonuna gore asagidaki verilen ¢ekme kuvvetlerine

dayanmasi beklenmektedir.

Iletken capt 26 AWG olan veri ethernet kablosunun damarlari giimiis
kaphdir. Uretim dokiimaninda belirtilen sikma aleti, pozisyonlayici ve kablo
konfigiirasyonu i¢in ¢ekme test uygulanir. Beklenen minimum g¢ekme

dayanimi 22.3 N olarak belirlenmistir.

Iletken cap1 22 AWG olan gii¢ kablolar1 nikel kaplidir. Uretim dokiimaninda
belirtilen sikma aleti, pozisyonlayici ve kablo konfigilirasyonu i¢in ¢ekme test
uygulanir. Beklenen minimum ¢ekme dayanimi 35.6 N olarak belirlenmistir

(IPC, 2020).
Geri Kagma Testi

“It — kilitle — ¢ek” metoduyla 6nce temas alam krimpin igersine kilitlenene
kadar itilir, sonra gergin olana kadar c¢ekilir. Cekme kuvvetinin itme
kuvvetinden daha biiyiik olmas1 beklenmektedir (IPC, 2020).

Siireklilik

Baglant1 semasina goére baglantili olan hatlar arasinda direng Slgiilecek ve
baglantis1 olmayan konfigiirasyonlar i¢in kisa devre olmadigi dogrulanir. IPC
siif 3’e gore hat direnglerinin 2 ohm veya 1 ohm + hat direncinden hangisi
biiyiik ise daha kiiciilk olmas1 beklenmektedir. Buna gore, kablo teknik veri
sayfalar referans alinarak 2 metre hat boyu olan ethernet hatlar1 i¢in direng
0.6 ohm ve beklenen maksimum diren¢ 1.6 ohm, 2 metre hat boyu olan gii¢
hatlar1 i¢in diren¢ 0.12 ohm ve beklenen maksimum diren¢ 1.12 ohm olur
(PIC Wire, 2022) (RS Pro, 2022) (IPC, 2020).
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Dielektrik Dayanim Voltaji ve Izolasyon Direnci

Secgilen konnektdr ve kablolar arasinda minimum voltaj dayanimi olan
standart M24308 konnektorlerin gerilim dayanimi 750 Volt olarak
belirlenmistir. Buna gére 750 VDC veya 750 VAC 60 Hz pik degeri 1 saniye
uygulanir. Bagli olmayan hatlar arasindaki kacak akim degerinin 1mA’den
diisiik oldugu dogrulanir. Ayrica 750V 10 saniye uyguladiginda bagh
olmayan hatlar arasindaki yalitkan direncinin 100M ohm goriilmesi beklenir

(DOD, 2009; IPC, 2020).

Olusturulan kablo takimimnin kalifikasyon testleri Boliim 1.10. referans alinarak

asagidaki gibi belirlenmistir:

Yanmazlik

Bitmis kablo takimi 60° ag1 vererek Bunsen Ocagi (Bunsen Burner) ile 30
saniye yakilir ve ortalama yanma uzunlugunun 76 mm’yi ge¢medigi, yakma
sliresinden sonra sonme siiresinin 30 saniyeden fazla olmadigi ve kablo
takiminda damlayan damlalarin yere diistiikten sonra ortalama 3 saniyeden
fazla alev almaya devam etmedigi dogrulanir. Bu test olusturulan parca

numarast i¢in bir kez yapilir ve regiilasyona kalifiye oldugu kanitlanir

(EASA, 2021; CFR, 2022).
Duman Yogunlugu

Tiim kablo takimi alt malzemelerinden 3’er adet numune alinarak Amerikan
Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) standart test yontemi ASTM F814-83’e
gore sartlandiriimali ve yakilmalidir. Ug numunenin de 4 dakika sonra duman
yogunluklarina bakilmali ve elde edilen verilerin ortalamasi alinmalidir.
Ortalama duman yogunlugunun 200’1 gegmedigi dogrulanmalidir. Bu test her
alt par¢a numarasi icin bir kez yapilmali ve ugak iireticisi ile paylasiimalidir.
Alt pargalara malzeme iireticisi tarafindan bu test uygulanmigsa test raporlari

ucak iireticisine sunularak onay alinabilir.

Yukarida belirtilen testlerin haricinde kablo takiminin takilacagi ucagin {ireticisinin

belirledigi testleri de gergeklestirmek gerekir.
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3.7. Tasarim Ciktilar:

Tasarlanan kablo takimi agirligi 120,1662 gram, kablo takiminin en kalin oldugu

noktalarda dis ¢ap 6,69 mm ve minimum doniis yaricapi en kalin kablo olan PIC

E6A6826 referans alinarak 55,9 mm olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.4) (PIC

Wire, 2022).
Cizelge 3.4. Tasarlanan Kablo Takimi1 Agirlik Analizi
MALZEME LiSTESi
URUN | IHTIYAC L. PARCA Birim Toplam
NO. | mikTAR | BIRIM | numaRras) | ACTKLAMA Agirlik () | Agirlik(g)
M24308/2- | DSUB KONNEKTOR, 26 SOKET,
! ! Adet 12K YUKSEK YOGUNLUK, BOYUT 2 9,08 9.08
M24308/4- | DSUB KONNEKTOR, 44 PIN,
2 1 Akt 13K YUKSEK YOGUNLUK, BOYUT 3 132 132
PABUC TERMINAL, M4, 16-22AWG,
3 2 Adet | MS25036-149 | ool SN 1 2
RT-BC00010- | ARKALIK, DSUB, BOYUT 2,
4 ! Adet 092CU KOMPOZIT 127 12,7
RT-BC0008- | ARKALIK, DSUB, BOYUT 3,
5 1 Adet . coilBE T 14,51 14,51
6 34 Adet | MS27488-22-2 | SIZDIRMAZLIK KONTAGI 0,0293 0,9962
TMS-SCE-1/2- | ETIKET, ISIYLA DARALAN, 0.5,
7 3 Adet 04 SAR] 1,45 4,35
TMS-SCE- | ETIKET, ISIYLA DARALAN, 0.094,
8 2 Adet | 3132-20-4 | SARI 0.15 03
9 3000 mm EN2267- | |70| ASYONLU TEL, 22AWG, YSL | 000414 | 12,42
010A004S : : : :
KABLO, ETHERNET, 8 DAMAR,
10 1000 mm PICE6ABB26 | ipanL) 0,048 48
11 1 Adet D110278-4 KILIT MANDALI 4,59 4,59
Kablo Takimi1 Agirligi (36 adet konnektor kontag eklenmistir)( 72.5 mg kontaklar) 124,7562

Tasarlanan kablo takiminin agirlik agisindan karsilastirilabilmesi adina ayni

fonksiyonlar1 ihtiva eden bir kablo takimi referans olarak alinmistir. Bu kablo

takiminda gii¢ hatlar1 20 AWG, veri hatlar1 4 damarli 2 adet 24 AWG kablolar, metal

arkaliklar ve bos yuvalarda standart kontaklar kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.5). Bu

kablo takiminin toplam agirlign 251,199 gram, en kalin noktada dis ¢apr 9 mm,

minimum doniis yari ¢apt 54 mm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Referans Kablo Takimi 1 ve Agirhig

MALZEME LIiSTESi
o | Mikrag | Bimi | (JOREA | AcikLAmA Aprik @ | ABrTE)
3 2 Adet | MS25036-149 | PABUC TERMINAL, M, 16-22AWG, 1 2
4 1 Adet 5-1478762-2 | ARKALIK, DSUB, BOYUT 2, METAL 45 45
5 1 Adet 2-1478762-5 | ARKALIK, DSUB, BOYUT 3, METAL 68,719 68,719
6 3 Adet Tll\//IZSZSOCE EKIF?IET, ISIYLA DARALAN, 0.5, 1,45 435
; 5 Adet Tsll\ggggli EKIF?IET, ISIYLA DARALAN, 0.094, 015 03
8 3000 mm EN2267- | 701 ASYONLU TEL, 22AWG, YSL 0,00685 20,55
010A006S : : : :

9 o - AII3<SD 125403 E@SkﬁL IIETHERNET, 4 DAMAR, 0041 8>
10 1 Adet D110278-4 | KILiT MANDALI 4559 4,59

Kablo Takimi Agirligi (70 adet konnektor kontagr eklenmistir) (140,97 mg kontaklar) 251,199

Tasarimi tamamlanan kablo takimi, referans kablo takimi 1’den yaklasik 124,6 gram
hafif oldugu hesaplanmistir. Sadece video kontrol merkezi degil, ucak i¢i eglence
sistemlerinde elektronik kutudan koltuk arkasi tabletlere giden gii¢ ve ethernet veri
hatt1 olarak bu kablo takiminin kullanilmasiyla ortalama 330 koltuklu bir genis gévde
ucakta 41,118 kg hafifletilmis bir sistem tasarimi gerceklestirilebilir.

41,118 kg hafifleyerek ortalama 1000 km menzilli bir ugusta 0,9 kg ile 1,35 kg yakit
tasarrufu saglanabilecegi ve 1,35 kg yakit tasarrufu ile ¢evreye zararli CO2, SOx ve

NOx gazlarinin salinimini azaltacagi ongoriilmektedir (FAA Office of Environment
and Energy, 2005; Steinegger, R., 2017).

Tasarlanan kablo takimi fiziksel olarak hafif olmasinin haricinde alt malzeme
tercihleri dolayisiyla ulagim kategori ugaklarda regiilasyon otoritelerinin belirledigi
sinirlar igerisinde, AS 50881, IPC 620 gibi standartlarin gerekliliklerini de
saglamaktadir. Bu sayede bakim yapilabilirlik, iscilik, tretilebilirlik, tedarik vb.
parametrelerde de kabin i¢i ekipmanlar, basinglandirilmis g¢esitli alanlarda da

kullanilabilmesi saglanacaktir.
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Tasarlanan kablo takimini iiretim, bakim yapilabilirlik, dis ¢cap ve doniis yart ¢api
acisindan degerlendirilirse ayni fonksiyonlari ihtiva eden bir kablo takimi referans
almabilir (Bkz. Cizelge 3.6). Bu kablo takimimnin Referans Kablo Takimi 1’den farki
ekstra beraber giden hatlarin {izerine daralan siyah makaron uygulamasi yapilmasidir.
Bu kablo takiminin en kalin noktada dis ¢ap1 11,44 mm, minimum doniis yart ¢ap1
68,64 mm olarak belirlenmistir. Burada kullanilan makaron ile iiretim ve bakim

siireleri bir miktar uzamistir.

Cizelge 3.6. Referans Kablo Takimi 2

MALZEME LiSTESI
URUN IHTIYAC . .
. BiRiM PARCA NUMARASI ACIKLAMA
NO. MIiKTAR
DSUB KONNEKTOR, 26 SOKET, YUKSEK
1 1 Adet M24308/2-12K p
YOGUNLUK, BOYUT 2
DSUB KONNEKTOR, 44 PIN, YUKSEK
2 1 Adet M24308/4-13K .
YOGUNLUK, BOYUT 3
PABUC TERMINAL, M4, 16-22AWG,
3 2 Adet MS25036-149 .
iZOLASYONLU
4 1 Adet 5-1478762-2 ARKALIK, DSUB, BOYUT 2, METAL
5 1 Adet 2-1478762-5 ARKALIK, DSUB, BOYUT 3, METAL
6 3 Adet TMS-SCE-1/2-2.0-4 ETIKET, ISTYLA DARALAN, 0.5, SARI
7 2 Adet TMS-SCE-3/32-2.0-4 ETIKET, ISIYLA DARALAN, 0.094, SARI
8 3000 mm EN2267-010A006S IZOLASYONLU TEL, 22AWG, YSL
9 2000 mm ABS 1503 KD24 KABLO, ETHERNET, 4 DAMAR, EKRANLI
10 1 Adet D110278-4 KILIT MANDALI
11 2000 mm DR-25-1/2-0 ISIYLA DARALAN MAKARON, 0.5 Si'YAH

Tasarimi tamamlanan kablo takiminin dis ¢ap1, referans kablo takimi 2’den yaklasik
4,75 mm daha ince ve minimum doniis yar1 ¢ap1 12,74 mm daha kisadir. Bu sayede
tasarlanan kablo takiminin fiziksel olarak dar alanlarda kullaniminin referans kablo

takimi 2’ye gore daha uygun oldugu degerlendirilmistir.

Ornek tasarimin olas1 dezavantajlar arasinda herhangi koruyucu olmadig: dolayisiyla
titresim kaynakli platformla kablolar veya kablolarla kablolar arasinda kablo
izolasyonlarinda asmmma meydana gelebilecegi Ongoriilebilir. Bu konuyla ilgili
entegrasyon asamasinda koruyucu bantlar tercih edilerek onlem alinabilir. Yine

titresim esnasinda arkalik ve kilit vidalar bir siire sonra yuvalarim terkedebilir. Bu
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durumu Onlemek icin vidaya kimyasal yapistirict uygulamasi gereceklestirilebilir.
Muadil kablo tasarimi 1’e gére minimum doniis yarigapt yaklasik 1,9 mm daha
fazladir. Dolayisiyla referans kablo takimi 1’e gore daha esnek olmayan bir kablo
takim tasarimi oldugu yorumu yapilabilir. Tasarlanan kablo takimi muadil kabloya
gore yaklasik 1,9 mm sonra doniisiinii tamamlayacaktir. Bunu 6nlemek igin kontrol
paneline baglanacak konnektor arkaligt 90 derece acili tercih edilerek keskin
doniisiin oldugu bolge icin dnlem almmustir. Ozellikle Ethernet veri kablosu ekrani
ile D-Sub konnektér arkaliklart arasinda olusabilecek bosluklar dolayisiyla
elektromanyetik gegirgenlik ve sinyal hatlarinda EMI/EMC dolayistyla bozulmalar
yasanabilir. Bu durum kablolar ve arkalik arasindaki bosluklar orgii ekran ile
doldurularak onlenebilir. Isiyla daralan etiket iizerinde yer alan markalamalar
cevresel etkilere maruz kalarak silinebilir. Bunu engellemek igin de etiket iizerine
1styla daralan geffaf makaronlar tercih edilebilir veya kendinden korumali bir etiket

tercihi yapilabilir.
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4. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi ile ilgili havacilik kurallari, havacilik ve kablaj standartlari, el
kitaplari, teknik dokiimanlar ve akademik kaynaklar referans alinarak hava araglar
ve ulagim kategori ucgaklar 6zelinde kablolama terminolojisi, sik kullanilan terimler,
iiriin ve cihaz sertifikasyonu, ucaklardaki elektrik kablolar1 ara baglanti sistemlerinin
kapsadig1 alt malzemeler, kablo, konnektor ve diger alt malzeme tercihleri, kablaj
markalamasi, teknik dokiimantasyon, kablaj iiretimi, 3D yonlendirilmesi, bakim ve
tamiri, testleri anlatilmigtir. Disiplin olarak ¢ok akademik ¢alisma yapilmamis olan
kablaj miihendisligine 1s1k tutacak ve bundan sonra yapilacak c¢alismalar

destekleyecek niteliktedir.

Bir kablo takiminin hava aracinda kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle ugus giivenligini
gozetmesi gerektigi gosterilmistir. Ugus giivenliginin sinirlarini somut olarak
regiilasyon otoriteleri ¢izmistir. Yayimnlanan diger el kitaplar1 ve standartlar bu
kurallara uymak i¢in yapilmasi gerekenleri daha anlagilabilir sekilde anlatmak igin
olusmustur. Dolayisiyla bir kablo takiminin da oncelikle entegre edilecegi hava
aracinin  ugacagl hava sahasmin benimsedigi otorite kurallarina uymasi
gerekmektedir. Dogru tasarimin saglanabilmesi ig¢in bu kurallart ugak reticisi
gereksinimleri, standartlar ve el kitaplar1 vb. takip etmelidir. Ayrica hava araci kablo
takimlarinin  kolay bakim yapilabilir, sokiilebilir ve yenilenebilir olmasi
gerekmektedir. Bu amagcla tasarlanacak kablo takimlarinda tedarik kolayligi ve
yenilenebilirlik agisindan standart alt pargalar, bakim kolaylig1 ag¢isindan gecis
noktalarinda konnektor tercihleri ve konnektor arkalarinda, kablo iizerinde uygun

markalamalar yapilabilir.

Ulasim kategori ucak ici eglence sistemleri i¢in 6rnek bir kablo takim tasarimi
yaptlmistir. Konnektorler karsilik konnektorle eslesecek galvanik korozyon
olmayacak ve elektriksel performans: etkilemeyecek malzeme ve kaplamada, giic
kablosu akim tasima kapasitesi ve voltaj diisiimii hesaplanarak ilgili kontaklara

sonlanacak sekilde lazer markalama yapilabilir ve optimum boyutta, veri kablosu
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1000 Mbps veri iletimini destekleyecek IPC 620D ekranlama isterlerini karsilayacak
sekilde tercih edildi. Ayrica kompozit arkaliklar, ethernet kablosunun tek ve 8
damarli tercih edilmesiyle 6rnek kablajin muadillerinden 124,6 gram daha hafif
olabilecegi 330 koltuklu bir ugakta 41,118 kg sistemi hafifletebilecegi ve 1000 km
menzilli bir ugusta 0,9 kg ile 1,35 kg yakit tasarrufu saglanabilecegi ortaya kondu.
Ugus giivenligi goz Oniline alinarak tiim kablo takimi alt malzeme tercihlerinde
yanmazlik test isterlerini saglamasina ve metal kaplamalarimin zehirli duman
¢ikarmayacagi degerlendirildi. Kablo takiminin kolay bakim yapilabilir ve
yenilenebilir olmasi igin ise lazer markalama yapilabilir kablolar ve farkli

tireticilerden tedarik edilebilecek standart par¢ca numaralari tercih edildi.
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