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REZISTIiF KUVVET SENSORU UYGULAMASIYLA UCAK TUVALETLERI
VAKUM SIiSTEMLERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Modern havacilik tarihi siirecinde yasanan vakum kazalar1 incelenmis ve bu kazalar
neticesinde iiretici firmalar tarafindan alinan Onlemler detayli bir gsekilde
aragtirtlmistir. Alinan 6nlemlerin, mevcut tuvalet vakum sisteminin giivenilirligi tam
olarak saglamadig1 ve ek onlem alinmasi gerekliligi anlasilmaktadir. Bu ¢alismada,
jumbo jet ugaklarda bulunan vakumla ¢alisan tuvaletlerde meydana gelen kazalarin
rezistif kuvvet sensorii kullanilarak gelistirilen faydali modelle ve bdylece mevcut
giivenlik ac¢iginin giderilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tasarlanan
elektronik kontrol diizenegi temel olarak, bir rezistif kuvvet sensorii, bir role ve kontrol
kart1 olarak da Arduino Uno igermektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ile hem vakum
sisteminin giivenilir olmasi saglanmis olacak hem de bu sistemdeki kazalarin 6niine
gecilerek ucus siireci aksamasi 6nlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Rezistif Basing Sensorii, Tuvalet, Ucak, Vakum Motoru.
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IMPROVEMENT OF VACUUM SYSTEMS OF AIRCRAFT TOILETS WITH
RESISTIVE FORCE SENSOR APPLICATION

ABSTRACT

In this thesis, its aimed to eliminate the existing security flaw by preventing accidents
occurring in vacuum-operated toilets in jumbo jet aircraft by dint of a resistive force
sensor. During modern aviation history accidents related to vacuum have been
analyzed and precautions which were taken by manufacturers have been investigated
in detail in consequence of accidents. It is recognised that precautions which were
taken do not provide reliability of current vacuum-operated toilet system and
additional precautions should be taken. The electronic control device designed in
accordance with this purpose fundamentally consist of a resistive force sensor, a relay
and Arduino Uno as a control card. Due to this study, both reliability of the vacuum
system will be ensured and flight process delays will be obstructed by preventing
accidents in tihs system.

Keywords: Resistive Force Sensor, Toilet, Aircraft, Vacuum Motor.
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GIRIS

Modern havacilik tarihindeki teknolojik gelismelerin kokenini inceledigimizde
genellikle seyahatte konfor ve ihtiyaglardan kaynaklandigi goriilmektedir. Takip eden
yillar i¢inde ilgili teknolojilerin gerekliliklere doniistiigiinii gormekteyiz. Gerek
giintimiizde insanlarin konfor istekleri gerekse gelistirilen ucaklarin ¢ok uzun siireli
ucuslar gerceklestirmesi neticesinde ucak icerisinde tuvalet ihtiyacini gidermek
zorunlulugu ortaya ¢cikmistir. Bu hususta ucak icerisinde tuvaletler tasarlanmis ve

kullanilmaktadir.

Yapilan uguslarin denetlenmesi ve ucaklarin ugusa elverislilik gerekliliklerine ait
sirketlerin yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu yonetmelikler de, ugak iizerindeki
komponentlerin bakimi ve igletilmesi konusunda bazi gereklilikleri vardir. Bu yiizden
tuvalette yasanan kazalar ucak ve ugusa elverislilik adina 6nem arz etmektedir. Bu
kazalar ¢oziilemez ise giivenlik acigina doniiserek operasyonlar1 yapan isletmecilere

yiiksek maliyetli sorunlar olarak yansiyacaktir.

Yapilan tez caligmasinda incelenen sifon vakumu kazalar1 olarak San Fransisco-
Denver ugusunda gerceklesen vakum kazasi 1 saatlik ucus sonrasinda gergeklesmis
olup ucusun acil inis ile sonuglanmasina neden olmustur. Bu kaza sonucunda
gerceklesen acil inisin maliyeti yirmi iki bin TL (bes bin dolar) olmustur [5]. Bu kaza
sonucunda alinan giivenlik 6nlemi olarak tuvaletlerdeki sifon diigmelerinin yerleri
degistirilmistir [1,2]. Fakat daha sonra yapilan arastirmalar Antalya-Giresun arasinda
gerceklesen acil inisle son bulan kazanin havayolu sirketine otuz iki bin TL (alt1 bin
dolar) zarara neden olmustur [5]. Bu kaza sonucunda da sifon kapaginin yapisi
degistirilerek kazalar onlenmeye calisilmistir. Ama alinan 6nlemin sadece ucus
esnasinda degil yapilan bakim esnasinda da yardimei olmasi amaglanirken onleyici bir

¢ozlim olmadig1 tespit edilmistir [1,2].

Bu kazalarin hem ekonomik hem prestij kayb1 hem de ¢evresel sorunlara sebep oldugu

bir gercektir. Bu kazalarin yasandig1 havalimanlarindaki seferlere ve o rota lizerindeki



hava trafigine biiyiik oranda zarar verecektir. Ugak seferlerinde gecikmelere sebep

olacaktir.

Yasanan kazanin neticesinde aksayan seferlerden dolayr yiikksek miktarda

karbondioksit salinimi1 gergekleserek ¢evreye verilen zarar artacaktir.

Yapilan arastirmalar karbondioksit salinimi agisindan havayolu tasimaciliginin en
biiyiik zarar veren ulasim agi oldugu ortaya ¢ikmistir [6]. Cevresel zararlar1 azaltmak

adina kazalar1 6nlemekte ¢oziim yollart arasinda 6nem arz etmektedir.

Temel yaklasim, miirettebatin ve yolcularin gerceklestirdigi yolculugu sorunsuz
tamamlamak ve ugak sistemleri ile alt bilesenlerini ¢alisir diizeyde tutmaktir. Bu
kapsamda, ugusa elverisliligi tehdit eden ve yolcularin konforunu bozan kazalari

ortadan kaldiran ¢oziimler gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemler olmustur fakat kazalar yine de meydana gelmektedir. Bu
kazalar1 ortadan kaldirmak adina daha islevsel ve kontrol edilebilir bir yontem
gelistirilmelidir. Bu gelismelere ek olarak daha sistemsel ve kontrol edilebilir bir devre
tasarlanmis olup yapilan tez ¢alismasi sonucu tuvalet sistemi lizerinde uygulanmustir.
Uygulanan yontem ugus esnasinda ve bakim sirasinda kazaya sebep olacak isleyisi

ortadan kaldirdig test edilmistir.



1. GENEL BiLGILER

Havacilik sektoriinde iiretici firmalar insanlarin konforlarini en {ist seviyede tutmak
adina birbirleriyle yarismaktadir. Bazi1 gelistirmeler ve giincellemeler sayesinde
birbirlerine fark atmaktadir. Yapilan yeniklerde islevselligi goz oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Bunun yani sira iretilen ugaklar iizerinde yapilan yeniliklerin,
gelistirmelerin iilke sivil havacilik otoritelerinden onay almasi gerekmektedir. Alinan
onaylarin siirdiiriilebilirligi acisindan {retilen komponentlerin ortaya c¢ikardig
sorunlarinda da ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sorunlar ¢oziilemez ise giivenlik agigina
doniiserek gerek {liretici firma gerekse operasyonlar1 yapan isletmecilere yiliksek
maliyetli doniisler olacaktir. Ayrica yasanan sorunlar ekonomik kayip ve prestij

sarsilmasina neden olurken, ¢evresel sorunlara da sebep oldugu bir gergektir.
1.1. Kapsam ve Amag¢

Tez kapsaminda havacilik sektoriinde kullanilan  jumbo jetlerin  tuvalet
komponentlerine ve tuvaletin ¢alisma prensibine, tuvaletlerinin  konfor
gerekliliklerinin saglanmamasina sebep olan ve kullanilan tuvaletlerin ugusa
elverisliligini engelleyici kazalarin arastirilmistir. Bu kazalar sonucunda yapilan
iyilestirmelere, iyilestirmeler sonucunda devam eden kazalarin hava yolu igletmelerine
finansal zararlarin, yasanan kazalar neticesinde dogaya verilen zararlarin incelenmesi

seklinde olacaktir.

Tezin kapsaminda incelenen kazalar neticesinde tasarlanan devre ve devrede
kullanilan rezistif kuvvet sensorii ve arduino detayli bir sekilde incelenmis ve kurulan

devre simiilasyon tizerinde test edilmistir.



2. UCAKLARDA KULLANILAN SENSORLER VE PAZAR PAYI

Giliniimiiz hava yolu tasimaciliginda kullanilan ugaklar insanlarin ulagimlarini en hizl

ve en gilivenli sekilde saglanmak i¢in tasarlanmis birer teknoloji harikalaridir.

Ugaklarda hiz ve giivenligi saglamak i¢in birgok sistem ve bu sistemleri destekleyen
birgok alt sistemler mevcuttur. Bu sistemlerin istenilen sekilde ¢alisabilmesi igin bilgi
aligverisi gerekmektedir. Kullanilacak bilgiler sensorler vasitasiyla alinmaktadir. Ugak
tizerinde kontrol edilebilir her sistem ve her yilizeyde sensor bulunmaktadir. Ugak

tizerinde bulunan sensorler ve calisma sekilleri agagida detayli bir sekilde islenmistir.
2.1. Sensor Cesitleri ve Ucaklardaki Kullanimlari

Sensor kelimesi hissetmek anlamina gelen Ingilizce to sense kelimesinden
tiiretilmigtir. Tirkce’de ise sensor kelimesi yerine algilayict kullanilmaktadir [8].
Sensorler, disaridan gelen bir uyartyr (1s1, 151k, nem, ses, basing, kuvvet, elektrik,
uzaklik, ivme gibi fiziksel ya da kimyasal biiytikliikleri) islenebilen ve 6Slgiilebilen
elektrik sinyallerine doniistiirmektedir. Ornegin; sensorler, fotograf makineleri ve
kameralar gibi sayisal (dijital) goriintiileme cihazlarinda, gériintii bilgilerini algilayan

ve elektronik ortamda islenebilir sinyallere doniistiiren temel unsurlardir [9].

UYGULANAN
ETKI

Cikis
(Elektrik Sinyali)

GIRIS
(Fiziksel Ozellik)

v

v

Sekil 2.1. Sensorlerin ¢alisma prensibi

Sensorler ¢ok kiigiik dis uyaranlari bile algilayabilen, biiyiik bir hassasiyete sahip olan
cithazlardir. Hassasiyet i¢in sensorler belirlenen standartlara karsi kalibre edilirler. Bir

sensorii kiigiik boyutlarda tasarlamak, ¢esitli alanlarda kullanilmasina olanak saglar.



Giiniimiizde elektronik teknolojisinde gelismeye bagl olarak daha hizli ve duyarli
mikrosensorler iiretilmektedir. Sensorler, asansor diigmeleri, lambalar gibi giindelik
nesnelerle kullanildig1 gibi, insanlarin farkinda bile olmadig1 birgok uygulamada da
kullanilmaktadir. Sensorler giiniimiizde havacilik, saglik, otomotiv, robot, roket,
makine vb. gibi bir¢ok alanda daha genis uygulamalar da kullanilmaktadir [10]. Sensor

cesitleri asagida detayl bir sekilde anlatilmistir.

Giliniimiizde pek ¢ok farkli sensor cesitleri bulunmaktadir. Asagida siralanan sensor

cesitleri, genel kullanim amagli, robotik ve havacilik alanda kullanilan sensorlerdir;
A. Mekanik sensorler

A.1. Yaklasma (Proxmity) sensorii
A.2. Doner degisken fark transformatérii (RVDT)
A.3. Lineer degisken diferansiyel transformator (LVDT)

B. Basing sensorii
C. Piezoelektrik sensorleri

D. Hiz Sensori
D.1. Pitot tiipti

E. Sicaklik sensorii

E.1. Termistorler

E.2. Isil giftler (Thermocouple, Termokupl)
F. Rezistif Kuvvet sensorleri (FSR) [7].

2.1.1. Mekanik sensorler

Mekanik sensorler, sensorler kategorisindeki en temel sensordiir. Caligma prensibi
acma-kapama anahtarlartyla benzerdir. Sekil 2.2°de goriilecegi lizere genellikle yayl
bir sistem engele carptiginda kontakt kapanir ve elektrik iletimi saglanmis olur. Cikisi,
elektrik iletimi “var” ya da “yok” seklinde oldugu igin, dijital bir sensor olarak
diistinebilir [11].



Sekil 2.2. A¢ma kapama iglemi i¢in kullanilan mekanik sensor
2.1.1.1. Yaklasma (proxmity) sensorii

Yakinlik sensorii, herhangi bir fiziksel temas olmadan yakindaki nesnelerin varligini

algilayabilen bir sensordiir.

Yakinlik sensorii genellikle bir elektromanyetik alan veya bir elektromanyetik
radyasyon 1smi (Ornegin kizilotesi) yayar ve alanda veya doniis sinyalinde
degisiklikler arar. Algilanan nesneye genellikle yakinlik sensoriiniin hedefi denir.
Farkli yakinlik sensorii hedefleri farkli sensorler gerektirir. Ornegin, bir kapasitif
yakinlik sensorii veya fotoelektrik sensor plastik bir hedef i¢in uygun olabilir; endiiktif
yakinlik sensorii her zaman metal bir hedef gerektirir. Ugak iizerinde ¢esitli bolgelerde
endiiktif yakinlik sensorii kullanilir. Ornegin inis takimlarinda, kapilarda, spoilerlarda,
slatlarda ve kuyruk bolgesi gibi hareketli yilizeylerde acilip kapanma bilgisi
vermektedir. Sekil 2.3’te gosterilen yaklasma sensorii ugagin inis takimlari tizerinde

bulunmaktadir.

Yakinlik sensorleri, mekanik pargalarin bulunmamasi ve sensor ile algilanan nesne
arasinda fiziksel temas olmamasi nedeniyle yiiksek giivenilirlige ve uzun islevsel 6mre

sahip olabilir [1, 2, 3].



Sekil 2.3. Yakinlik (proximity) sensorii

2.1.1.2. Doner degisken fark transformatorii (RVDT)

Doner degisken diferansiyel transformatér (RVDT), acisal yer degistirmeyi 6lgmek

i¢in kullanilan bir tiir elektrik transformatoriidiir.

Doéner Degisken Diferansiyel Transformatorii (RVDT), giris saftinin agisal yer
degistirmesiyle dogru orantili olan degisken bir alternatif akim (AC) c¢ikis voltaj
saglayan elektromekanik bir donistiiriicidiir. Sabit bir AC kaynagi ile enerji
verildiginde, ¢ikis sinyali agisal yer degistirme lizerinde belirli bir aralik iginde

dogrusaldir.

RVDT'ler, uzun 6miir ve sonsuz ¢Oziniirliikle giivenilir, tekrarlanabilir konum
algilama saglamak icin firgasiz, temassiz teknoloji kullanir. Bu gilivenilir ve
tekrarlanabilir performans, en zorlu ¢alisma kosullarinda dogru konum algilamay1
garanti eder. Ugak tizerinde a¢1 bilgisi gerekli olan ve ugus giivenligi i¢in elzem olan
ana ucgus kumanda yiizeylerinde ag1 bilgisi RVDT sensorler ile dlgiilmektedir. Ugak
flaplari tizerinde kullanilan RVDT sensor Sekil 2.4°te gosterilmistir [1,2,3].



Sekil 2.4. Ugaklarda kullanilan RVDT sensor
2.1.1.3. Lineer degisken diferansiyel transformatér (LVDT)

Lineet degisken diferansiyel transformatorler (LVDT) mutlak dogrusal konum / yer
degistirme doniistliriictileridir. Siirtlinmesiz, diizgiin kullanildiklarinda neredeyse
sonsuz bir dongii dmriine sahiptirler. AC ile ¢alisan LVDT'ler herhangi bir elektronik
icermediginden, ¢ok yiiksek sicakliklarda, zorlu ortamlarda ve yiiksek titresim ve sok
seviyelerinde c¢alismak {izere tasarlanabilirler. LVDT'ler gii¢ tiirbinleri, hidrolik,
otomasyon, ucak, uydular, niikleer reaktorler ve digerleri gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. LVDT’ler ugaklar {izerinde yiiksek sicaklik ve yiiksek
titresimin oldugu motor bolgesinde bulunan reverse iizerinde a¢ilma kapanma bilgisi
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ugak tizerinde kullanilan LVDT sensor Sekil 2.5°te

gosterilmistir.



Sekil 2.5. Ugak tizerinde kullanilan lineer degisken diferansiyel transformatér (LVDT)
2.1.2. Basing sensorleri

Her tiirlii basing degisimini algilayan ve bu degisimi elektriksel sinyale ceviren
cihazlara basing sensorii denir [17,18]. Robot kol uygulamalari gibi projelerde basing
sensorleri robot kolu ile tutulan cisme uygulanan basmcin kontrol edilmesi igin

kullanilabilir [17, 19, 20].

Basing sensorleri ugak iizerinde genellikle kabin iginde, kargo boliimiinde, ugak

tuvalet sisteminde ve hidrolik sivisi depolarinda kullanilmaktadr.

Kabin i¢inde ugagin i¢i basincini dis basinca gore ayarlamaya ve insanlar i¢in elverisli

bir ortam saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Kabin i¢inde bulunan basing sensorleri kabin i¢inin iklimlendirilmesiyle baglantili
olarak istenilen basing seviyesini ayarlamayi saglar. Kargo boliimiinde ise ugagin
yapisint ve kaportasint korumak icin kullanilmaktadir. Ucak tuvalet sisteminde
bulunan basing sensorii ucagin dis basincina gore tuvalet vakum motorunun
calismasin1 ayarlar. Ugak tuvalet sisteminde bahsettigimiz sensorlere ek olarak
kapasitif basing sensorler kullanilmaktadir. Bunlar genellikle tanklar iizerinde bulunan
kapasitif sensorler atik tankinin iizerinde bulunarak tankin dolulugunun bilgisini
vermektedir. Hidrolik sivist depolarinda bulunan basing sensdrleri ise hidrolik
depolarindaki basinci ve hatlardaki basinglamayr uygun bir sekilde yapmak igin

stirekli basing 6lglimii yapar ve Sekil 2.6’da gosterilmistir [1, 2 ,3].



Sekil 2.6. Hidrolik deposunda kullanilan basing sensori

2.1.3. Piezoelektrik sensorleri

Piezoelektrik, basinci ve titresimi elektrik gerilimine doniistiiriir. Rosel tuzu, turmalin,
baryum ve kristal yapili maddeler, piezoelektrik 6zellikli algilayicilar olarak kullanilir.
Iki yiizeyine basing uygulanan pizoelektrik transdiiserleri, gerilim meydana getirme
ozelliklerinden yararlanilarak, titresim ve basing gibi mekanik cihaz oOl¢iimleri
yapimminda kullanilir [18,22]. Piezoelektrik basing algilayicilar ile i¢ basing, darbe,
balistik 6l¢iimler, patlama, igten yanmali motorlarda sok ve patlama dalgalari, yiiksek
siddetli ses, akustik ve hidrolik gibi 0,001 psi'den 100 psi'ye kadar dinamik basing
Olglimleri yapilabilir [17]. Piezoelektrik sensorler elektronik saatlerde, basing ve

titresim Gl¢timleri ile kristal mikrofonlarda kullanilir [18,22].

Ugak tizerinde piezoelektrik sensorler ucak motorlart icerisinde kullanilmaktadir.
Motorlarda istenmeyen ve zararli olan vibrasyonu Ol¢iip operasyondan Once
giderilmesi gerekmektedir. Motorlar i¢erisinde bulunan ve motorun hareket etmesini
ve diger motor kademelerini dondiirmek i¢in bulunan N1 ve N2 saftlar1 bulunmaktadir.
Bu saftlar iizerine piezoelektrik sensorler yerlestirilerek motorda istenmeyen titresimi
6l¢erek motorun zarar gérmesi engellenir. Bu sensor islevi itibariyle motor dmriinii ve
calismasini istenilen kosullarda tutmaktadir. Saft izerine yerlestirilen sensor Sekil 2.7’

de gosterilmistir [1,2,3 ].
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Sekil 2.7. Motorda  kullanilan
piezoelektrik sensor

2.1.4. Hiz sensorleri

Hiz sensorleri, bir objenin hizin1 6lgmek i¢in kullanilan cihazlardir. Genellikle ulagim
araclarinda kullanilir. Hiz sensorlerinin en Onemlisi pitot tlipdiir ve havacilik

sektoriiniin vazgegilmezidir [7].
2.1.4.1. Pitot tiipii

Pitot tiip Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bir akiskanin yarattigi toplam basinci ve buna
bagl olarak akiskanin hizim 6lgen sensérdiir. Ozellikle hava araglarinda yaygin olarak
kullanilan pitot tiipii, statik sistemle birlikte, dinamik basincin goriilen hiza

cevrilmesinde kullanilir.

Pitot tiipii, hava araglari iizerinde hava akiminin diizenli oldugu ve harici etkenlerden
fazla etkilenmedigi bolgelere yerlestirilir. Ucusta buzlanmayr onlemek amaciyla
ucaklarda genellikle pitot tiip 1sitic1 sistemler bulunur. Ugus harici zamanlarda pitot
tiipii, bocek ve pisliklerden korumak i¢in kilif ile muhafaza edilir. Kilifin takili
unutulmasi veya pitot tiipliniin baska herhangi bir nedenle tamamen tikanmasi, hiz
gostergesinin 0 deger gostermesine neden olur. Ancak hem pitot deligi hem de tiipiin
altindaki tahliye hatti tikandiginda altimetre gibi davranir, yani sabit hiz gosterir

[24,25].

11



Pitot tlipii akiskanin hareket yoniine paralel ve ters yonde yerlestirilir. Akigkan pitot
tiipiinden gecerken, tasit ve akigskanin goreceli hareketi nedeniyle olusan dinamik
basincin ve akiskanin tiim yiizeylerde olusturdugu (pitot tiipii dahil) statik basincin
bileskesini yani toplam basinci dlger. Toplam basing bazi1 kaynaklarda pitot basinci

olarak da adlandirilir [7].

Pitot tiipii hava araglarinda pito-statik sistemin bir pargasidir. Pitot tiiplinden gelen

toplam basing, sistemdeki hassas diyaframin genislemesine neden olur.

Statik deliklerden gelen statik basing ise, diyaframin statik basing¢ oraninda daralmasini
saglar. Bu iki hareketin bileskesi dinamik basinc1 verir ve bu bilgi hiz gostergesindeki

skalaya yansitilir [25].

# = Density
i R V - Valocity
’ 'E' i p = Pressure
v T
R —_—

Sekil 2.8. Pitot tiipili
2.1.5. Sicaklik sensorleri

Ortamdaki 1s1 degisimini algilamaya yarayan cihazlara 1s1 veya sicaklik sensorleri
denir. Birgok maddenin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir ve bu maddeler
kullanilarak sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢limii yapilir [17,27]. Sicaklik sensor

cesitleri;

1. Termistorler

2. Is1l giftler (Thermocouple, Termokulp)
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2.1.5.1. Termistorler

Ortamdaki 1s1 degisimini algilamaya yarayan cihazlara 1s1 veya sicaklik sensorleri
denir ve bir¢ok maddenin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Bu maddeler

kullanilarak sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢timii yapilir.

Sicaklik ile direnci degisen elektronik malzemelere, term (sicaklik) ve rezistor (direng)

kelimelerinin birlesimi olan termistor denir [17].

Sekil 2.9°da gosterilen termistorler sicakliga duyarli direnglerdir. Sicakliga bagl
diren¢ sensorlerinden daha yiiksek dirence sahip olmalari nedeniyle daha hassas
yapidadir. Ciinkii yiiksek direnglerinden dolay1 baglanti uglarmin direnglerinden
kaynaklanan 6l¢tim hatasi sicakliga bagli direng sensorlerinkinden ¢ok daha kiigiik
olur. Sonug olarak termistorler, sicakliga bagl direng sensorleri ile 6lgiilemeyecek

kiiciik sicaklik degisimlerini 6l¢mek igin kullanilirlar [7,17].

\ |
\ |

Sekil 2.9. Termistorler

Termistorler yari iletken maddelerden yapilirlar ve yari iletken maddelerin direncleri

sicaklik ile ters orantilidir [17].

Bu avantajlarinin yani sira algilayicinin kirillgan yapisi, kullanim araliginin birkag yiiz
derece ile sinirlt olmasi ve tist sinir sicakliklarina yakin sicakliklara uzun siire maruz

kaldiklarinda yeniden kalibrasyon gerektirmeleri gibi dezavantajlari da vardir [17].

Yakit tanklarinda termistorler kullanilmaktadir. Amaci ise yakit tanklarinda bulunan
yakitin sicakligini 6lgerek kokpitte sayisal deger olarak goriilmesini saglar ve yakiti
isitan sistemlere gerekli bilgileri verebilmek igin kullanilir. Kabin igerisinde de

sicaklik sensorleri bulunmaktadir ve buradaki degerleri gerekli sistemlere gondererek
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kabin sicakligin1 ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Yakit tanklarinda da sicaklik
sensorleri kullanilmaktadir. Yakit sicakligini kokpitte sayisal deger olarak gormek i¢in

sicaklik sensorleri onem arz etmektedir [1,2,3].
2.1.5.2. Isil ciftler (thermocouple, termokupl)

Ugak tizerinde sicaklik sensorlerinin birgok c¢esidi kullanilmaktadir. Sicaklik
sensorlerinin en Onemlisi termokupllardir. Ugak motorlarinin giivenli ve istenilen

degerlerde ¢alismasi icin vazgecilmez bir unsurdur.

Ornek vermek gerekirse, termokupllar ugak motorunun egzoz kisminda bulunur ve
egzoz gaz sicakligi (egt) Olglimii yaparak motor devrini ve hizini belirlemek igin

kullanilir. Sekil 2.10°da termokupllarin ugak tizerindeki dizilimi gosterilmistir [1,2,3].

Seebeck etkisi olarak adlandirilan "Farkli iki iletken bir devre olusturuyorsa ve
devrenin iki noktas1 arasinda bir sicaklik farki var ise bu devreden bir akim gecer"
prensibinden hareketle, iki farkli iletkenin birer uglari birbirine kaynak edilerek ya da
sikica birbirine baglanarak 1s1l giftler (termokupl) elde edilir [17].

Termokupl kisa donemli 6lgiimler i¢in ekonomik olmakla beraber, -200 °C ile +2300
°C arasinda caligabildiklerinden endiistride yiiksek sicaklikta caligan kazanlarin 1s1
kontroliinde kullanilir [17, 21, 27]. Sekil 2.10°da gosterilen termokupllar 6zellikle
ucak motor parametrelerinde ve ugak i¢in hayati 6nem arz etmektedir. Basit yapilar

olumsuz ortam kosullarina (asir1 sok, vibrasyon gibi) dayanikli olmalarini saglar [17].

Sekil 2.10. a ve b; ugak motoru termokupl dizlimi
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2.1.6. Rezistif kuvvet sensorleri ( Force sensing resistor )

Rezistif kuvvet sensorleri (FSR, Force Sensing Resistor) yiizeyine uygulanan
kuvvetten yola ¢ikarak direncini degistiren kondiiktif polimerden meydana gelir.
Genelde ylizey taramasinda kullanilan bir polimer tabaka veya miirekkep olarak
beslenirler. Algilayan tabaka, elektriksel iletken ve yalitkan parcaciklardan olusur. Bu
tabakanin tizerine kuvvet uygulamak, parcaciklarin iletken elektrotlara temas edip

tabaka direncini diisiirmesine neden olur.

Biitlin direng esasli sensorlerde oldugu gibi, FSR, basit bir arayiize ihtiya¢ duyar ve
normal kosullar altinda rahatca calisabilir. Diger kuvvet sensorleri ile
karsilagtirildiginda FSR’nin avantaji, boyutu (kalmligit 0.5 mm’den az), diisiik

maliyetli olmasi ve iyi bir sok direncine sahip olmasidir [7,29,30,38].

Sekil 2.11. Rezistif kuvvet sensorii [31]

2.2. Ucaklarda Kullanilan Sensorlerin Konumlarina Gore Kullanim Alanlar:

6.

Sekil 2.12. Ugaklarda kullanilan sensorler ve kullanim bélgeleri
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Sekil 2.12°de gosterilen 1 ve 2 numarali ugus kontrol yiizeyleri bolgelerinde yakinlik

(proxmity) sensorleri, pozisyon sensorleri, RVDT sensorleri kullanilmaktadir.

Yakinlik (proxmity) sensdrleri ve pozisyon sensorleri slat, spoiler, elevator ve rudder
pozisyonlarii 6lgmek ve agik kapali konumu bildirmek i¢in kullanilmaktadir. RVDT

sensorler ise flaplarin pozisyon bilgisini acisal olarak kokpitte gosterilmesini saglar.

Sekil 2.12°de gosterilen 3 numarali inig takimi ve frenler bolgesinde yakinlik

(proxmity) sensortii, pozisyon sensorii ve sicaklik sensorleri kullanilmaktadir.

Yakinlik (proxmity) sensorleri ve pozisyon sensérleri inis takimlarinin agik veya
kapali bilgisini vermek i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik sensdrleri ise lastiklerde

bulunan frenler tizerinde bulunur ve fren balatalarinin sicakliklarini dlger.

Sekil 2.12°de gosterilen 4 numarali motorlar bdlgesinde LVDT, termokupl, RVDT ve

piezoelektrik sensorleri bulunmaktadir.

Motor freni yapmak icin tasarlanan reverse ilizerinde bulunan LVDT sensorler
reverselerin konum bilgisini vermek i¢in kullanilmaktadir. Lineer konumda hareket
eden reversleri agip kapatan piston iizerinde bulunmaktadir. Termokupllar ise motorun
ana parametresi olarak kabul edilen egsox gaz sicakligini (EGT) degerini 6lgmek i¢in
motorun egsoz kisminda bulunmaktadir. Termokupllarin dl¢tiigii EGT degeriyle yakit
tilketimi ve itme kuvveti ayarlanmaktadir. Motor iizerinde bulunan hidro mekanik
kontrol tnitesi motorun yakit tiikketimini motor kontrol iinitesi {izerinde bulunan
RVDT sensorlerle kontrol etmektedir. Piezoelektrik sensorler ise motorun ve diger
hareketli pargalarinin donemsini saglayan N1 ve N2 saftlar1 lizerinde bulunur ve

vibrasyon degerlerini dlger.

Sekil 2.12°de gosterilen 5 numarali kargo boliimiinde sicaklik sensorleri, duman

sensoOrii ve basing sensori bulunmaktadir.

Sicaklik sensorleri kargo boliimiiniin iklimlendirilmesi i¢in iklimlendirme birimine
sicaklik bilgisi vermektedir. Duman sensorii ise herhangi bir yakina karsit koruma
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Basing sensorlerinin 2 farkli kullanim alam
bulunmaktadir. Birisi kargo boliimiinde i¢ basing ve dis basinci esitlemek ve ucagin

yapisini korumak i¢in kullanilmaktadir. Digeri ise tuvalet vakum sistemi iizerinde
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bulunmaktadir ve basing bilgisi vererek vakum motorunun c¢alisma bilgisini

vermektedir.

Sekil 2.12°de gosterilen 6 ve 7 numarali kabin i¢i ve kokpit bolgelerinde sicaklik,

basing, duman ve oksijen sensorleri bulunmaktadir.

Sicaklik sensorleri kokpit ve kabin igerisinde iklimlendirme i¢in kullanilmaktadir.
Basing sensorii ise ucagin i¢ basing dis basing oranmni belirlemek ve dengeyi
saglayabilmek icin kullanilmaktadir. Duman sensorii ise ¢ikabilecek yangin icin
kullanilmaktadir. Oksijen sensorii ise kabin i¢inde ve kokpitte oksijen seviyesinin

diismesi durumunda oksijen maskelerinin devreye girmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.12°de gosterilen 8 numarali kapilar bolgesinde pozisyon ve yakinlik
(proximity) sensorii kullanilarak kapilarin agik kapali bilgisini kokpitte gormeye

yaramaktadir [1, 2, 3].
2.3. Ucaklarda Kullamlan Sensoérlerin Pazar Pay1

Marketsand Markets yaptig1 arastirmalara gore ucakta tizerinde kullanilan sensorler
ucus kumanda sistemlerinde, basing, sicaklik, hiz, yakinlik, cayro ve sensor uygulanan
ucak komponentleri motor, kapi, ¢cevre kontrolii, sensorleri baslikli aragtirma raporu
ve 2025'e kadar Kiiresel Tahmin, ugak sensorleri pazarinin 2019'da 3,8 milyar

dolardan 2025'te 4,9 milyar dolara,% 4,48'lik bir biiylimesini 6ngoriiyor [32,33].
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Sekil 2.13. Ugak sensor pazarinin bolgelere gore grafigi (milyar dolar) [33,34]

Bu arastirmalar neticesinde ucak {izerinde kullanilan sensorlerin ne kadar gerekli ve

hayati 6nem tasidigini1 gozler oniline sermektedir.
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3. UCAK KLOZET SIiSTEMININ GUVENLiIGINi SAGLAMA AMACLI
SENSOR KULLANIMI

Boliim 1°de anlatildigr gibi ugaklarda gilivenilir ve konforlu ugus i¢in ¢ok sayida ve
cesitte sensor kullanilmaktadir. Yapilan calisma ucak tuvalet sisteminde yasanan
giivenlik agigini gidermeye yonelik sensor sistemi tasarlanmasini kapsamaktadir.
Calismada ilk olarak sistem ve bilesenler anlatilmis ardindan yasanan problemler ve
¢Oziim yontemine gecilmistir. Ucak ilizerinde kullanilan sensorler incelenmis olup
bir¢ok sisteminde c¢esitli akilli sensor kullanildigi goriilmektedir. Ugak ve ugus icin
hayati olan sistemler ve bu sistemler icerisinde kullanilan akilli sensorler detayli
incelenmistir. Ucak yakit sisteminde sicaklik sensorleri, seviye belirleme sensorleri,
yogunluk Ol¢lim sensorleri, ucak hareket ylizeyleri ilizerinde hareket ve konum
belirleme sensorleri, motor boliimiinde hayati 6nem arz eden piezoelektrik vibrasyon
sensorleri, ana ugus parametresi olarak kullanlan egzoz gaz sicakligi (EGT, exhaust
gas temperature) igin sicaklik degerlerini 6l¢en termokupl sensorii, reverse sisteminde
dogrusal degisken diferansiyel transformator (LVDT, Linear Variable Differential
Transformer) sensorleri kullanilmistir. Konumuz olan tuvalet sisteminde de atik
tankinda doluluk oranimi belirlemek icin kapasitif sensorler ve vakum sisteminin
calismasi i¢in barometrik sensorler kullanilmistir[1,2,3]. Ugak tizerinde tiim sensorler

istiinde bulundugu sistemi ¢alisabilir ve giivende tutmak i¢in kullanilmaktadir.
3.1. Tuvalet Vakum Sistemi ve Temizlenme Dongiisii

Ugak seyahatlerinde yolcu ve ekip konforunu ve sagligini gerekli diizeyde saglamak
i¢in ucakta tuvalet sisteminin var olmasi gereklidir. Tuvalet sisteminin havada ve yerde
sistemsel olarak diizgiin ¢caligmasi i¢in gereken sistem ve komponentler asagidaki gibi

stralanmugtir [1,2].

Sistem temek olarak iki ana kisimdan olusmaktadir.
A. Ugak I¢inde Bulunan Komponentler

A.1. Klozet Muhafazasi

A.2. Klozet Takimi
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A.3. Sifon Anahtari

A.4. Manuel A¢gma/Kapama Vanasi

B. Kargo Boliimiinde Bulunan Komponentler
B.1. Atik Tank1

B.2. Vakum Blower

B.3. Vakum Blower Barometrik Anahtari

3.1.1. Ucak icerisinde tuvalette bulunan komponentler

Ucgak tuvaletleri insanlar seyahat ederken ihtiyaglarim1 giderebilmek igin
tasarlanmistir. Tuvalet sistemi atiklari toplar ve ugak yolculugunu tamamlayana kadar
bu atiklar1 depolar. Tuvalet sistemi atiklar1 atik tankina géndermek i¢in vakumlu atik

sistemini kullanarak tasarlanmistir [1,2].
3.1.1.1. Klozet muhafazasi

Klozet muhafazasinin bir koltugu ve bir kilifi vardir. Klozet takiminin yapisini
gizlemek korumak ve tuvaleti kullanan kisilere konfor saglamak i¢in tasarlanmistir.
Bu tasarimlar her ugakta farklilik gosterebilir. Klozet takimi ve tuvalet atik hattinda

olugabilecek herhangi bir ariza ya da bakim igin sokiilebilir formda tasarlanmigtir
[1,2].
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Sekil 3.1. Klozet muhafazasi
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3.1.1.2. Klozet takim

Klozet takimi tuvalet muhafazasi arkasindadir. Bir tamir, sokme ve kurulum igin

tuvalet tertibatina erisebilmek i¢in 6nce tuvalet muhafazasini ¢ikarmaniz gerekir.

Klozet takim1 asagidaki komponentlerden olusmaktadir;

a. Klozet ve Klozet Sehpast

b. Durulama Vanasi

c. Sifon valfi

d. Manual Kapatma Vanasi

e. Sifon Kontrol Unitesi (FCU).

a. Klozet ve klozet sehpasi paslanmaz geliktir. Klozet i¢ yiizeyini temiz tutmak igin
klozet i¢ ylizeyinde yapismaz malzeme tabakasi bulunur. Klozet yapismaz
malzemeden yapilmis bir tabakaya sahiptir ve eger klozeti herhangi bir temizleyiciyle
temizlenecekse klozet temizleyici sivisinin klozet i¢inde uzun siire kalmasina izin
verilmemelidir. Klozet temizleyici sivisi klozet ylizeyine zarar verebilir.

b. Durulama valfi, tuvalet sifonu i¢in su verir. Durulama valfi, i¢ filtreli ve selenoid
kumandal1 bir akis kapama vanasidir. igme suyu sistemine basing uygulanmadiginda
durulama valfi acilir kendiliginden su akar.

c. Sifon valfi, klozet ve atik hatt1 arasindaki akis yolunu kapali tutar. Sifona basildiktan
sonra toplanan atiklarin tanka gitmesi i¢in acilir ve atik tankina giden atik suyun ugagin

asag1 yukar1 hareketinden dolay1 geri klozete gelmesini engeller [1,2].

Sekil 3.2. Tuvalet sehpas1 ve ekipmanlari
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3.1.1.3. Sifon anahtari

Sifon anahtari, vakum atik sistemi i¢in yikama dongiisiinii baslatir. Sifon anahtar1 ugak
tiplerine gore tuvalet kabini igerisinde farkli yerlerde bulunabilir. Sifon anahtari

vakumu baglatan elektriksel sinyali sifon kontrol iinitesine gondererek baslatir [1,2].

FLUSH SWITCH

TOILET
SHROUD

(REF) LAVATORY
{TYPICAL)

Sekil 3.3. Sifon anahtar1
3.1.1.4. Manuel acma/kapama vanasi

Ugak iizerinde herhangi bir ariza oldugunda ya da tuvalette bir bakim islemi yapildig

zaman su hattin1 kapatmak i¢in kullanilir.
3.1.2. Kargo béliimiinde bulunan komponentler
3.1.2.1. Atik tanki

Atik tanki, tuvaletten gelen atiklar ugak yere ininceye kadar toplar. Atik tanki grafit
fiber takviyeli plastik bir kaptir. Tank i¢ duvari, paslanmaz celik bir astar {izerine
sarilmis grafit filamentlerden olusur. Bu tank, ugagin sol tarafindaki arka kargo

bolmesinde yer almaktadir ve kullanilabilir kapasitesi 60 galondur (227 litre) [1,2].
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Sekil 3.4. Atik tanki ve ekipmanlari
3.1.2.2.Vakum blower

Vakum blower sol taraftaki arka kargo bolmesindedir. Vakum blower, atik deposunun
Oniine bir rafta bulunur. Vakum blower, sifon anahtarina basildiginda ve ugak 16.000
feet'in altinda ise calisir. Vakum blower, {i¢ fazli, yiiksek hizli, motorla ¢alisan bir
fandir. P91 gii¢ dagitim paneli veri yolu, vakum blower ¢aligmasi i¢in ii¢ fazli 115v

AC gii¢ saglar [1,2].

Vakum blower su 6zelliklere sahiptir;

* (iris noktasi

* Egzoz portu

* Elektriksel baglanti

* Filtre

Vakum blower havayr atik tankindan alir ve ugagin digina iifler. Havanin atik
tankindan alinmasi atik tankindaki basincin diismesine neden olur. Yikama vanasi

acildiginda, yiiksek basingli kabin havasi, tuvalet atiklarini atik tankina iter.

Her sifon anahtari, FCU'ya bir sinyal gonderir. Her FCU'daki ¢alisma mantigi, vakum

blowerin ¢alismasi i¢in devreyi tamamlar [1,2].
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Sekil 3.5. Vakum Blower ve ekipmanlari
3.1.2.3. Vakumlu blower barometrik anahtari

Vakum blower barometrik anahtari, ucagin irtifas1 16.000 feet'in lizerinde oldugunda
acilir. Acik anahtar, vakum blowerin a¢ilmasina izin vermez. Barometrik anahtar, ugak
16.000 feet'in iizerindeyken vakum blowerin ¢alismasimi durdurur. Ug termal salter

asir1 1sinma korumast saglar [1,2].
3.2. Sifon Calisma Operasyonu

Sifon kontrol {initesi (FCU), lojik kontrol modiiliinden (LCM) tuvalet temizleme
bilesenlerini ¢alistirmak i¢in etkin bir sinyal alir. LCM, atik tanki dolu olmadiginda

etkinlestirme sinyalini FCU'ya gonderir.
Yikama diigmesine bastiginizda ve FCU etkinlestir ve yikama dongiisii baslar.

FCU, yikama sirasinda asagidaki bilesenlerin ¢alismasini kontrol eder;
- Vakum blower
- Durulama valfi

- Sifon valfi

Yukarida anlatilan ekipmanlar Sekil 3.6’da gésterilmistir.
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Sekil 3.6. Sifon kontrol tinitesi ve tuvalet sehpasi

FCU, sifon diigmesine bastiktan sonra tekrar bir sinyal gondermeyi ve yikama
dongiisiinii engellemeye baslar. Gorev dongiisti engellenmesi, bir sonraki 15 saniyeye

kadar sifon diigmesine bagka bir girisi dnler.

FCU ayrica vakum bloweri ¢alistirmak i¢in bir sinyal gonderir. Vakum blower, ugak
16.000 feet'in altindaysa ve atik bosaltma valfi kapaliysa ¢alisir. FCU, vakum blower

sinyalini 15 saniye boyunca gonderir.

FCU, yikama g¢evrimi bagladiktan 1.8 saniye sonra durulama valfini agar. Durulama
valfi 0,8 saniye acik kalir. Bu siire zarfinda 160 ml igme suyu klozet icerisine girer.

FCU daha sonra durulama valfini kapatir.

Yikama dongiisii basladiktan iki saniye sonra, FCU, sifon vanasini acar. Tuvalet
atiklarini bosaltmak i¢in sifon valfi dort saniye boyunca agilir. FCU daha sonra sifon

valfini kapatir.

Vakum blower 9 saniye daha ¢aligmaya devam eder. Gorev dongiisii engellemesi sona
erdikten sonra, FCU bagka bir yikama dongiistine hazirdir [1,2]. Yikama dongtisi Sekil
3.7°de gosterilen grafikteki gibi anlatilmistir.
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Sekil 3.7. Temizleme dongiisii
3.3. Tuvaletin Temizlenme Dongiisii

Yikama dongiisii, sifon anahtarindan bir baglama sinyali ile baslar. Her yikama

dongiistinde asagidaki adimlar tamamlanir.

I. Klozetin durulanmasi igin durulama valfi agilir.
I1. Durulama valfi kapanir.
I11. Tuvalet igerigini bosaltmak icin bosaltma vanasi agilir.

IV. Yikama vanasi kapanir [1,2].

Ucaklar i¢in tuvalet tam anlamiyla, vakumlu yikama ve atik depolama sistemi olarak
tanimlanir. Burada gerekli vakum, ucak kabin basinci ile atik tanki basinci arasindaki
basing farki kullanilarak elde edilir. Ugak 16.000 feet'in iizerinde ise bu fark
basincindan yararlanilir. Ugak bu rakimin altinda veya yerde oldugunda, tuvalet

temizligi i¢in gerekli olan ¢ekim kuvveti vakum blower tarafindan saglanir.

Yikama anahtarinin c¢alistirilmasi, sifon kontrol cihazina (FCU) bir sinyal gonderir.
FCU, klozetin yikanmasi i¢in su saglamak iizere durulama valfini acar. 0.8 saniye
sonra, FCU, durulama valfini kapatir. Her durulama isleminde 5.5 ons igme suyu
kullanilir. FCU, daha sonra tuvalet atiklarinin tuvaletten bosalmasini saglamak icin

yikama vanasini dort saniye acar. Bosaltma vanasi daha sonra kapanir.

En az suyla maksimum temizlik i¢in tuvaletlerde vakum sistemi kullanilir.
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Diigmeye basildig1 an vakum sistemi saatte 160 kilometre hizla her seyi i¢ine ¢ceker ve
bu is i¢in sadece bir bardak su harcanir. Ugaga yiiklenen suyun {icte biri sifon sistemi

tarafindan kullanilir.

Yikama diigmesine basildiginda, yikama kontrol iinitesi bir manometre kullanarak
ucagin yiiksekligini kontrol edilir. Daha sonra, klozetin durulanmasi i¢in az miktarda
suyun ¢ikmasi i¢in su valfi agilir. Son olarak, yikama valfi atik maddeyi bosaltmak

i¢in agilir.

Yaklasik 15.000 feet'in {izerinde, kabin basinci ile tuvaletin yikanmasi i¢in gereken
emme kuvvetinin olusturulmasina yardimci olan atmosferik basing arasinda yeterli bir
fark basinci olur. Hava her zaman yiiksek basingli bir bolgeden diistik basinglt bir
bolgeye akar. Yikama vanasi agildiginda, tuvalet igerisi ugagin kabin basincina maruz
kalir. Bunu yaparken, hava yolunu tikayan atik maddeyi atik tankina iter ve tuvalet

temizlenmis olur.

Bununla birlikte, ugak gerekli yiiksekligin altinda oldugunda veya yerdeyken, bir
vakum blower, atiklar1 klozetten ¢ekip temizlemek i¢in gereken emme basincini saglar

[1,2].
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Sekil 3.8. Tuvalet vakum sistemi elektrik semasi [1, 2]
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4. TUVALET SIiSTEMININ GUVENLIK ACIGINDAN KAYNAKLI
KAZALAR, ALINAN ONLEMLER VE KAZALARIN MALIYETI

4.1. Kazalar ve Alinan Onlemler

2002°de Amerikan Havayollari’nin San Fransisco-Denver arasindaki ucusta
yasanan olayda bir yolcu klozette otururken sifon diigmesine bastiginda ¢alismaya
baslayan vakum sistemi nedeniyle klozette sikismigtir. Tuvalette yaklasik 1 saat
mahsur kalan yolcu i¢in rota lizerindeki ilk havalimanina acil inis gerceklestirilmis

ve yolcu, teknik ekibinin miidahalesiyle kurtarilmistir [5].

Bu olay iizerine ugak tuvaletlerinde giivenlik a¢iginin oldugu ortaya ¢ikmis ve
tiretici firma yeni ¢éziimler bulmak igin aragtirmalara baslamistir. Uygulanan ilk
¢oziim klozet oturma parcasinin yapisinda degisiklik yaparak, sistemde hava
boslugu olusturup yolcunun maruz kalabilecegi vakum etkisini ortadan kaldirmak

seklindedir.

Coziim olarak Sekil 4.1°de goriildiigii gibi uygulanan sistemde 6n kisminda bir

bosluk birakilmistir.

. . e S

Sekil 4.1. Ugak klozet 6rnekleri
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2011 yilinda Antalya’dan Rusya’ya giden bir ucakta yasanan bu olay yine tuvalette
alian koruyucu dnlemlerin tam anlamiyla etkili olmadig ortaya ¢ikti. Rusya tescilli
ucak Antalya havalimanindan havalandiktan bir siire sonra tuvaleti kullanan 12
yaslarindaki bir ¢ocuk klozete sikismistir. Cocugun kurtarilmasi i¢in ugak hemen
rotasindan sapip Giresun’a acil inig ger¢eklestirmistir. Daha sonra ¢ocuk teknik ekip
tarafindan kurtarilip, olayin sebebi arastirildiginda giivenlik amagli olusturulan

boslugu ¢ocugun bacaklarinin kapattig1 anlagilmistir.

Bu olay iizerine iiretici firma tarafindan sikigmalar1 6nleyebilmek i¢in bazi yeni
tedbirler alinmistir. Onlem olarak, klozete otururken sifon diigmesine (flush)
basmay1 zorlastirmak adina sifon diigmesinin (flush) yeri degistirilmistir. Fakat
Sekil 4.2°de gorildiigii gibi tuvaletin kiigiikliiglinden dolay:r sifonun yerinin

degismesi kesin sonu¢ vermemektedir.

Sekil 4.2. Sifon konum 6rnekleri

Bahsedilen kazalarda goriildiigii gibi aliman Onlemler tam anlamiyla giivenligi
saglamig degildir. Bu nedenle bu c¢aligmayla yasanan sorunun iistesinden

gelinebilecegini saglayacak sensor barindiran bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
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4.2. Kazalarin Havayolu Sirketlerine Maliyeti

Yasanan kazalar sadece insan sagligi ve ugus giivenligi acisindan sorun teskil
etmemektedir. Maliyet agisindan da hava yolu sirketleri i¢in yiiksek maliyetlere
neden olmakta ve sirket adini biiyiikk bir sekilde zedelemektedir. Havacilik
sektoriindeki ufak goriinen hatalarin biiylik maliyetlere sebep oldugu ve havacilik

sektoriindeki her tiirli giderin yiiksek maliyetli oldugu bilinmektedir.

Maliyet ve parasal kayiplara ek olarak yasamis oldugumuz diinyamizin hizla yok
oldugu bir donemde ugaklarin yliksek oranda fosil yakit tiiketiminden dolayi
atmosferimiz yok olmaktadir. Yagsanan kazalarin maliyet hesaplamasi yapabilmek
igin verilerin anlasilabilir olmas1 adina 60 tonluk bir ucak ve 180 yolcuyla tam dolu

bir ugus gergeklestirilmektedir.

Yasanan kazalarda havayolu sirketlerine yansiyan maliyet hesaplamasi1 Tablo 4.1°de

gosterilmistir [4,6].

Tablo 4.1. Ugus maliyet hesaplama verileri

Zaman | Ugus | Yolcu Yakit Yakit Ucus Bakim Kisi bast | TOPLAM
Ekibi | Sayist Litre- Masrafi Ekibi Masraflari Vergi
kg Masrafi
Istanbul/ | 90 dk 6 180 41001t | 2132 % 1100 $ 350 % 10$ 6000 $
Giresun 3280kg
Antalya/ | 60 dk 6 180 33001t | 1716 $ 650 $ 350% 10% 5000 $
Giresun 2640kg

San Fransisco - Denver aras1 ucusun veri analizini yapabilmek adina Istanbul-
Giresun ucusu baz alimmistir. Istanbul-Giresun ugusu hesaplanacak olursa; direkt
ucus ile yaklagik 750 km. dir. Fakat kalkis ve iniste uygulanacak prosediirlerden
dolayr 800-850 km’ye ulagmaktadir ve zaman olarak da 90 dakikadir. Zaman
kavrami da ekibin saat planlamasi ve maliyeti acisindan 6nemli bir parametredir.

Bu kaza Amerikan Havayollarina alt1 bin dolara mal olmustur.

Basit olarak goriinen bir giivenlik agiginin neden oldugu kaza, hava yolu sirketlerine

¢ok biiyiik masraflara sebep olmaktadir [4,6].
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5. TUVALET SiSTEMINDE GUVENLIiIGIiN SAGLANMASI iCiN
OLUSTURULAN DUZENEKLER

Ucgak tuvaletlerinin temizliginde kullanilan vakum sisteminin yolcu saghigini tehlikeye
diistirmemesi i¢in bir kontrol sistemiyle giivenligin saglanmas1 gerekmektedir. Kontrol

sistemleri sensor verilerine dayanan elektronik devrelerden olusur.

Yapilan calismada ilk olarak son yillarda kullanim alan1 oldukca genisleyen

piezoelektrik sensoriiniin yer aldigi bir sistem olusturulmustur.
5.1. Piezoelektrik Sensorii KulanilanKontrol Sistemi

Piezoelektrik sensorlerinin iki farkli kullanim sekli vardir. Bunlardan biri sensore
uygulanan basincin gerilime doniismesi ve verinin degerlendirilmesi digeri ise sensore
uygulanan gerilimin etkisiyle sensorde meydana gelen sekil degisikliginin

degerlendirilmesi seklindedir.

Yapilan c¢alismada sensoriin maruz kalacagi basinca karsilik tretecegi gerilim

degerlendirilmistir. Olusturulan sistem Sekil 5.1°de gosterilmistir.

R10
Piezoelekirik Sensdr gosterimi E 10K

u1

LM3TT

Sekil 5.1. Piezoelektrik sensor kullanilan kontrol sistemi
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Tasarlanan devrenin galisma sekli soyledir;

Klozet kapag: altina yerlestirilen piezoelektrik sensor lizerine basing uygulandigi
takdirde sensor iizerinde bir gerilim olusacaktir ve olusan gerilimle sekil 5.15°de
gosterilen sifon diigmesiyle vakum motoru arasina yerlestirilen devre tetiklenerek

motor devresinin ¢caligmasini engelleyecektir.

Tasarlanan bu devre giivenligi saglamasina ragmen piezoelektrik sensoriiniin islev
olarak kullaniminin bir kazanci olmadigi goriilmiistiir. Cilinkii sensér basing
degisiminde gerilim iiretmektedir. Istenen amaca yonelik bir tasarim olmayacagi
anlasildigindan ikinci olarak farkli bir sensor kullanimima gegilmistir. Tasarlanan

ikinci devre rezistif kuvvet sensorii (FSR) igceren kontrol devresidir.
5.2. Rezistif Kuvvet Sensorii (FSR) Kullanilan Kontrol Sistemi

Rezistif kuvvet sensortl, iistiine bir kuvvet uygulandiginda direnci degisen bir eleman

olup basinct, sikismay1 ve agirligi 6lgmeye yarayan sensorlerdir [11, 14, 21, 29, 30].

Kuvvet sensort, lizerine bir kuvvet veya basing uygulandiginda, direnci degisen bir
materyal olup fiziksel basinci, sikismay1 ve agirligi dlgmeye yarayan sensorlerdir
[29,30].

Kuvvet sensorleri, yiizeyine uygulanan kuvvetten yola ¢ikarak direncini degistiren
kondiiktif polimerden meydana gelir. Genelde ylizey taramasinda kullanilan bir
polimer tabaka veya miirekkep olarak beslenirler. Algilayan tabaka, elektriksel iletken
ve yalitkan parcaciklardan olusur. Bu tabakanin {izerine kuvvet uygulamak,

parcaciklarin iletken elektrotlara temas edip tabaka direncini diislirmesine neden olur.

Biitiin direng esasli sensorlerde oldugu gibi, FSR, basit bir ara yiize ihtiyag duyar ve
normal kosullar altinda rahat¢a ¢alisabilir. Diger kuvvet sensorleri ile
karsilagtirildiginda kuvvet sensdrlerinin avantaji, boyutu (kalinligi 0.5 mm’den az),

diisiik maliyetli olmasi ve iyi bir sok direncine sahip olmasidir [7].
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Sekil 5.2. Kuvvet sensdrii i¢ yapisi

Kuvvet sensorleri aktif ylizeye uygulanan kuvvette bir artig ile direncte bir diisiis
sergileyen polimer kalin bir film cihazidir. Kuvvet sensorleri bir yiik hiicresi veya

gerilme gostergesi degildir, ancak benzer 6zelliklere sahiptirler.
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Sekil 5.3. Kuvvet ve direng grafigi

Sekil 5.3'de gosterilen kuvvet-direng 6zelligi, rezistif kuvvet sensorleri tipik tepki
davranigina genel bir bakis sunar. Yorumlama kolaylig: i¢in, kuvvet direnci verileri
bir log / log lizerine ¢izilir. Rezistif kuvvet sensoriinii harekete gegirmek i¢in kenarlari
39.6 mm uzunlugunda kare seklinde 60 mm'lik poliiiretan kaucuklu paslanmaz celik

bir aktiiator kullanilmistir [31].
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Sekil 5.4. Rezistif kuvvet sensorii fiziksel yapisi

Sekil 5.3'e istinaden, kuvvet direnci karakteristiginin diisitk kuvvet ucunda, bir anahtar
benzeri tepki vardir. Direnci 100 kQ'dan 30 kQ'a dondiiren bu agma esigi veya “kirilma
kuvvetini” alt tabaka, kaplama kalinlig1 ve esnekligi belirler. FSR sensorler agirligin
degisimiyle direncin degisme prensibine gore c¢aligmaktadir ve sensor {iizerine
uygulanan agirliktan hemen sonra direncin degistigi nokta Sekil 5.3’te isaretlemis ‘A’

noktasi1 kirilma kuvveti olarak adlandirilmaktadir.

Aktiiatoriin boyutu, sekli ve aralayici-yapiskan kalinligir (birbirine bakan iletken
elemanlar arasindaki bosluk) gibi faktorler direnci belirler. Kirilma kuvveti artan alt
tabaka, kaplama sertligi, aktiiator boyutu ve ara tabaka yapiskan kalinlig: ile artar.
Yapistiriciy: ortadan kaldirmak veya kuvvetin uygulandigi alandan uzak tutmak, daha

diisiik bir dayanma direnci saglayacaktir [31].
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Sekil 5.5. Kuvvet-iletkenlik grafigi
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Doyma basinci, sensor iizerinde belirlenen basing degeri lizerinde basing uygulandigi
takdirde ayn1 degeri vermektedir ve basincin degisiminin doyma basinci sinirindan
sonra anlami kalmamaktadir. Tipik bir rezistif kuvvet sensoriiniin doyma basinci, 100
ila 200 psi arasindadir. Sekil 5.3’de gosterilen veriler i¢in, gercek dlgiilen basing araligi
0 ila 175 psi'dir. Doyma kuvvetinden daha yiiksek kuvvetler, kuvvetin daha biiyiik bir
alana yayilmasiyla Olgiilebilir. Genel basing daha sonra doyma noktasinin altinda
tutulur ve dinamik tepki korunur. Bununla birlikte, bu etkinin tersi de dogrudur. Daha
kiiciik aktiiatorler, rezistif kuvvet sensorlerini dinamik aralik i¢inde daha erken

doyururlar ¢iinkii doyma noktasina daha diisiik bir kuvvetle ulasilmaktadir [7,31].
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Sekil 5.6. Kuvvet-iletkenlik grafigi
5.2.1. Sensorii kullanmak icin kullanilan mikro islemci birimi

Kurmus oldugumuz devrede kontrolor olarak arduiona uno kullanilmistir. Asagida

arduino uno asagida detayli bir sekilde anlatilmistir.

Arduino, agik kaynak kodlu yazilim ve donanim bulunduran bir mikro denetleyici
platformudur. Arduino’nun kokeni Wiring ve Processing projelerini esas almaktadir.
Wiring ile Arduino’ya ilham veren Wiring platformu Ivera Tasarim Enstitiisii’'nde
Hernando Barragan tarafindan 2003 yilinda tasarlanmistir. Wiring, tek bir bord, bir
programlama dilinin birlesiminden olusan agik kaynak kodlu elektronik prototip

tasarlama platformudur [36].

Italya’nin Ivrea sehrindeki Interaktif Tasarim Enstitiisiinde yiiksek lisans yapan

Hernando Barragan’in yiiksek lisans tezi olan Wiring, Processing projesini esas alarak
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kolay bir sekilde interaktif sistemler gelistirilebilmesini kolaylagtirmak amaciyla

gelistirilmistir [39].

Processing ise, Ben Fry ve Casey tarafindan 2001°de gelistirildi [36]. Arduino projesi,

Massimo Banzi onderliginde bir ekip tarafindan Wiring baz alinarak tiretildi [37].

Arduino, Wiring adi verilen agik kaynak kodlu bir yazilim ve mikro denetleyici
boliimlerinden olusan elektronik denetleme projesi olarak Ivrea Italya’da 2005 yilinda
baslamistir. Sistemin ismini Iverea kasabasimnin tarihi karakteri olan Ivereali
Arduin’dan almistir. Ayni zamanda, Arduino, Italyanca’da, gii¢lii arkadas anlamim1 da
karsilamaktadir [35]. Kuruculari, sistemi Ogrenci yapimi ve tasarimi projelerde
kullanilabilecek ucuz yazilim-donanim platformu olmasi amaciyla iiretmeye

basladiklarini agiklamislardir [35,39].
5.2.1.1 Arduino uno

Donanimsal Ozellikleri, Atmel marka Atmega328p modelli mikrodenetleyici ailesini
temel alan bir mikrodenetleyici kartidir. Toplamda 14 tane dijital giris ¢ikis portu
bulunmaktadir ve bunlardan 6 tanesi darbe genislik modiilasyonu (pwm) ¢ikisi olarak
kullanilmaktadir. Her bir port 5V ile ¢alisir ve 40 mA akim geker. Portlar sayisal

analog doniisiim islemlerinde kullanilir [31,39].

Arduino Uno 6 adet analog girise sahiptir ve bunlar 32 KB program hafizasina, 1 KB
elektronik  yazilabilir  programlanabilir  okunabilir  hafizasima (EEPROM,
Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory), 2 KB duragan rastgele
erisimli bellek (SRAM, Static Random Access Memory), 1 adet USB girisine, birer
adet besleme ve reset devresine sahiptir. Cevresel birimlerle haberlesmek i¢in evrensel
asenkron alici/verici (UART, Universal Asynchronous Receiver Transmitter), seri
cevre arayiizli (SPI, Serial Peripheral Interface) gibi seri haberlesme protokollerini
kullanir [31]. Arduino’nun 10, 11, 12, 13 pinleri, seri ¢evre arayiizii (SPI, Serial
Peripheral Interface) kiitiiphanesini kullanarak seri ¢evre arayiizii (SPI, Serial
Peripheral Interface) haberlesmesini saglayan pinlerdir [36]. Sekil 5.7°de Arduino

Uno’nun goriintiisii verilmistir [31].
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Sekil 5.7. Arduino uno
5.2.2. Arduino Ide program ve kurulumu

Tiim Arduino siiriimlerinin programlanmasi i¢in, Arduino IDE denilen bir
programlama ve gelistirme ortami bulunmaktadir. Windows, Linux ve Mac

platformlarinda calisabilir.

Kurulumun giincel siirtimiine https://www.arduino.cc/en/Main/Software adresinden

ulasilmaktadir.

Sekil 5.8’de Arduino IDE kurulumu indirme sayfasi bulunmaktadir. Sag tarafta
bulunan igletim sistemi listesinden uygun olan IDE programi tercih edilir ve

bilgisayara kurulur [39].

Download the Arduino IDE
WANAOWS iricalier, for Wendomws X" s 1
WENOWS /6 50 100 mom ades sl
ARDUINO 1.8.7 Whandows app Becaees Wa 8o 10

te code and LUpicad K 20 The Doand X s o
Mac 05 X and 4 Tre enci et
T < Mac OS5 X 108 Mosaraen | o or newes
e S ANC DRSS o ProCesLng and OCre Oper
# sofoaere

r frovare Can De Uses seth ey A hoam Linux %2 bes
S > trwe Ca g ed page for Iatatatic Linux 64 sy

- N >

Sekil 5.8. Arduino ide
5.2.3. Arduino programlama dili ve temel komutlar

Program, var olan bir problemi ¢dzebilmek amaciyla herhangi bir bilgisayar dili
kullanilarak yazilmis olan komutlar dizisidir. Arduino yazilim ortami1 C/C++ yapisini

tercih eden bir platformdur.
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5.3. Tasarlanan Sistem

Rezistif kuvvet sensoriiyle tasarlanan devrede su elemanlar kullanilmistir;
1. Rezistif Kuvvet sensorii

2. Arduino Uno Mikrodenetleyici karti

3. Atmega 328p mikro islemci

4. Transistor

5. 7805 Entegre

6. Role

7. Led

8.1Q,10Q ve 47 Q direngler

U1
e

BATY

w

] ..
g mewr b 1
ERIMTEGOCIA P
b | T ressocis b3 RL1
o - PUVOCTA bt GIN240C8
= g PRACHPUCIID b
E! o] 8 POTANS fot : 4
2 DS rooano bt | = [
(- R =
B |3 T a1
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Sekil 5.9. Kurulan devre semasi
Sekil 5.9’da gosterilen devre su sekilde ¢alismaktadir;

Kurulan devrenin ugak iizerinde uygulanabilmesi i¢in u¢agin 28 V’luk gii¢ kaynagini
5 V’la calisan devreye baglayabilmek icin 7805 entegresi kullanilarak regiilator

devresi uygulanmistir. Kurulan devrede sensoriin iistiine basildiginda direnci
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azalmaktadir. Sistemin giivenlik a¢isindan dnleyici olmasi adina belirli bir agirliktan
itibaren ¢aligmasi gerekmektedir. Bu yiizden alt limit olarak klozet kapak agirlig1 baz

alinmustir.

Klozet kapak agirli 700 gr Olgiilmiis ve serbest diisiis gosterdigi takdirde 1 kg lik
agirhiga denk geldigi tespit edilmistir.

Sensor lizerine uygulanan 1kg agirlikta sensoriin direncinin 330 ohm’a kadar distiigii
goriilmektedir. Kurulan devrede, devre boliicii mantigr kullanilarak 1 k’lik referans
diren¢ kullanilmistir. Gerilim béliicii devrede sensor ilizerinde 4.93 V goriiliirken

referans direng tlizerinde (esik degeri) 0.7 V gerilim goriilmektedir.

Kullanilan atmega 328p mikro islemcinin analog dijital ¢eviricisi (ADC ,Analog to
Digital Converter) 10 bit kanallidir (hassasiyetli). Mikroislemci hassasiyeti 2° olarak
hesaplanarak 1024 hassasiyetle ¢alistig1 belirlenir.

Devre 5 v luk gerilimle beslenmektedir. Her bir kanal i¢in 5000/1024 4.88 mV gerilim
cikmaktadir. 5000 mv da 1024 hassasiyetle calismaktadir. 1 kg karsiliginda A0
bacaginda 3,9 V ¢ikis alindigi tespit edilmistir. 3900/4,88 den 1kg karsiligi arduinonun
hassasiyeti 800 ¢ikmaktadir. Arduino IDE programiyla 800 hassasiyete gore
ayarlandig1 takdirde sistem istenilen sekilde c¢alismaktadir. Devre de kullanilan
Arduino uno i¢in kendi programlama dili olan Arduino IDE kullanilmistir.
Programlama dilinde yazilan komutlarin ve devrenin ¢alisma mantigr Sekil 5.10’daki

akis diyagramiyla anlatilmistir.

Sekil 5.9’da gosterilen tasarlanan devrede gerilim bdliici mantigi kullanilmistir.
Sensor ile 1 Q direng olan R4 gerilim boéliicii mantigiyla yerlestirilmistir. Bu mantik
cercevesinde sensor lizerindeki gerilim agirlikla ters orantili azalirken R4 (1 Q direnc)

tizerindeki gerilim yani A0 islemci besleme bacagi iizerindeki gerilim artmaktadir.
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Vakum motoru
besleme sistemi agik
devre olur

Uygulanan
kuvvet>800

Sekil 5.10. Kurulan devrenin calisma
akis diyagrami

Sekil 5.11’de gosterilen agirlik-gerilim grafiginde, tasarlanan devrede kullanilan
sensor ¢ikisi tizerinde O ile sinir degeri olan 1000 gr agirlik degerleri arasindaki gerilim
degisimi Sekil 5.9°da gosterilen A-B noktalarindan (sensor ¢ikisindan) ol¢iimii ile
gdsterilmistir. Islemci besleme bacagi (A0) iizerindeki gerilim Sekil 5.9°da gosterilen

X ve Y noktalar1 arasindan dl¢lilmiistiir ve sekil 5.11°de gosterilmistir.

6
5
a Sensdr verisi
)
3 E R4 verisi
=
a
, 0
Logaritmik efri
) (Sensdr verisi)
Logaritmik efri
S . . 0 (R4 verisi)
©8888888888883%8
Afirhik (gr)

Sekil 5.11. Agirlik-gerilim grafigi
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Kurulan devre test edilip ¢alistiktan sonra bakir plaket iizerine aktarilarak prototipi

olusturulmustur ve bakir plakete aktarilmak icin asagidaki Sekil 5.12°de gosterilen

bask1 devresi ve Ustten goriiniimii kullanilmistir.

ar cgxls
0 @ 1% l l
- _\.
ar gqms eI8s3t 3!
0 00000 JIAMRI MIASM
Sv rale AAR
90000 UOH
3R 1 PIOS MIERA
o0
a b

Sekil 5.12. Devrenin iistten goriiniimii ve baski devre hali

Sekil 5.14’de fotografi olan tasarlanan sistem ugak tuvalet sistemine Sekil 5.13’de

gosterilen flush switch ile vakum blower control arasina eklenerek istenilen kontrol

saglanacaktir.

T

=

1

P S |
Atik Vakum
Blower EE |
e
Vakum Blower
Radle

S
Atk Tanka
Vakum

Motor Barometrik
Anahtar

H 213
o1

Sifon
Anahtan

Tasarlanan

Devre

Sekil 5.13. Tasarlanan devrenin ugak tuvaleti sisteminde eklenecegi yer
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Sekil 5.14. Tasarlanan sistem

Sekil 5.15’te gosterilen A seklinde ucak {izerinde var olan sistemin temsili
gosterimidir. B ve C sekli ise tasarlanan devrenin ucak tuvalet vakum sistemine

eklenmis halidir.

B seklinde, sensor yerlestirilmis sifon kapagmma 1000 g ve iizerinde agirlhik
uygulandiginda sifon butonuna basilsa bile tasarlanan sistem devreye girerek sistem
tizerindeki role devreyi agik konuma getirerek vakum motorunu g¢aligtirmayacagi
gosterilmektedir. Bu prensiple yapilan ¢alisma, tuvaleti kullanan yolcularin tuvaleti
sorunsuz kullanmasina ve bakim esnasinda bakim yapan kisilere gilivenlik

saglayacaktir.

C seklinde ise sensor yerlestirilmis sifon kapaginin iizerinde agirlik olmadan ya da
1000 g altinda agirlikla sifon butonuna basildiginda tuvalet vakum sisteminin

calisacag1 gosterilmistir.

= Sifon butonu Sifon butonu == Sifon butonu

Sistemi kontrol

| sistemi kontrol eden = gzt -
““eden anahtar(rdle;

anahtar (role) (e612 beslemesi)

[Kontrol sistemigikigt
(012 baslems)

=Vakum motoru

— Vakum motoru ~ Vakum motor

A B (&

Sekil 5.15. Sistemin uygulama sekli
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ugaklarda yasanabilecek yolcu sagligini tehlikeye sokacak her sorun dikkate alinmasi
ve ¢Oziilmesi gereken olaylardir. Aksi taktirde hem yolcu zarar gérecek hem firma
giivenilirligi zedelenecek hem de ugus trafigi aksayacaktir. Tiim bunlarin maddi
karsiligi da bulunmaktadir. Yapilan aragtirma sonucunda tuvalet vakum kazalarina
yonelik alinan tedbirlerin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle yolcunun klozette
otururken vakum motorunun g¢aligmasini engelleyen ve klozetten kalktiktan sonra
normal ¢aligma dongiisline gegebilen sistemin gerekliligi ortaya konmustur. Yapilan
calisma, ucaklarda yasanmis olan ve gereken giivenlik saglanamadigindan tekrar
yasanabilecek klozet sistemi sorununu gidermeye yonelik faydali model ¢aligsmasidir.
Tasarlanan elektriksel kontrol devresi sayesinde klozet tistiindeki agirligin 1000gr Gistii
olmas1 durumunda kontrol devresi i¢inde barindirdigi réle ile vakum motorunun enerji
girisine baglanacak anahtar1 a¢ik konuma getirerek devrede enerji akisimi kesmis

olacak ve bdylece sistemin giivenilir sekilde islemesi saglanmis olacaktir.
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