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Sistemlerinin Iyilestirilmesi’

Kerim Ismail KARACA?
https://orcid.org/0000-0003-1592-1999
Mehlika SENGUL?
https://orcid.org/ 0000-0003-0882-3901

Arastirma Makalesi DOI:
Gonderi Tarihi: 28.12.2019 Kabul Tarihi: 17.02.2020 Online Yayin Tarihi: 28.02.2020
Oz

Bu calismada, jumbo jet ucaklarda bulunan vakumla ¢alisan tuvaletlerde meydana gelen kazalarin rezistif
kuvvet sensoriiyle onlenmesi ile mevcut giivenlik agiginin giderilmesi amaglanmistir. Modern havacilik tarihi
siirecinde yasanan vakum kazalari incelenmis ve bu kazalar neticesinde iiretici firmalar tarafindan alinan
onlemler detayli bir sekilde arastirilmigtir. Alinan 6nlemlerin, mevcut tuvalet vakum sisteminin giivenilirligi
tam olarak saglamadigi ve ek onlem alinmasi gerekliligi anlasilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda tasarlanan
elektronik kontrol diizenegi temel olarak, bir rezistif kuvvet sensorii, bir role ve kontrol karti olarak da
Arduino Uno igermektedir. Gergeklestirilen calisma ile, hem vakum sisteminin giivenilir olmasi saglanmis
olacak hem de bu sistemdeki kazalarin dniine gegilerek ugus siirecinin aksamasi dnlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Ugak, Rezistif Basing Sensorii, Vakum Motoru, Tuvalet.

Improvement of Aircraft Toilets Vacuum Systems with Resistive Force
Sensor Application

Abstract

In this study, 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

'Bu aragtirma, ayn1 isimle, Kocaeli Univeritesi Havacilik Miihendisligi boliimiinde yiiriitiilen yiiksek lisans
tezinden {iretilmistir.

2 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Tiirk Hava Yollar, kerimkrc36@gmail.com

3 Dog. Dr., Kocaeli Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, mehlika@kocaeli.edu.tr
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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 this system.

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

GIRIS

Seyahatte giivenlik, konfor ve ihtiyaglarin, modern havacilik tarihinde yasanan teknolojik
gelismelerin asil nedenleri oldugu goriilmektedir. Gerek giiniimiizde insanlarin konfor
istekleri gerekse gelistirilen ucaklarin ¢ok uzun siireli uguslar gergeklestirmesi neticesinde

ucak icerisinde tuvalet ihtiyacini gidermek zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ugak

igerisinde kullanilabilecek tuvaletler tasarlanarak kullanilmaya baslanmaistir.

Yapilan ucguslarda konfor diizeyinin saglanmast ve ucgaklarin ugusa elverisliliginin
denetlenmesi sirketlerin yonetmelikleriyle belirlenmektedir. Bu yoOnetmelikler temel
alinarak, ugak tizerindeki komponentlerin bakimi ve isletilmesi konusunda gerekenler
yapilip ucusun siirekliligi ve yolcularin giivenligi saglanmaktadir. Bu nedenle tuvalette
yasanan kazalar ugak ve ugusa elverislilik adina biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu kazalar
coziilemezse giivenlik agigina doniiserek operasyonlari yapan isletmecilerin hem giiven

kaybina hem de mali kayba neden olacaktir.

Calisma kapsaminda incelenen sifon vakumu kazalarindan birisi, 2002°de Amerikan
Havayollari’nin San Fransisco-Denver arasindaki ucusunda, kalkistan bir saat sonra
meydana gelmistir ve ugusun Las Vegas’a acil inis ile sonuglanmasina neden olmustur.Bu
kaza sonucunda gergeklesen acil inisin maliyeti bes bin dolar olmustur (“Ugak Tuveleti”,
2019).

Bu tip bir kazanan tekrarlanmamasi icin sirket klozet oturma kisminin tasarimini
degistirmistir. Resim 1°de kazanin yasandigi sistemin yapisindan goriildiigii gibi oturma
pargas1 bir biitlinden olugmakta ve yolcu oturdugunda olusabilecek vakum etkisini yok

edecek bir onlem bulunmamaktadir.
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Resim 1. Kazanin Gergeklestigi Klozet Yapisi

Resim 1’de gosterilen bu tasarim, Resim 2’de goriildiigii sekilde degistirilerek oturma
parcast hava boslugu barindiracak yapiya doniistiiriilmiistiir. Boylece kazara kisi otururken
vakum motorunun ¢aligmasina neden olunsa bile hava boslugu sayesinde sikismanin oniine

gecilecegi diisiintilmiistiir.

Resim 2. Kazadan Sonra Degistirilen Klozet Yapisi

Yapilan bu degisikligin ardindan 2011 yilinda benzer bir kaza Antalya’dan Rusya
ucusunda yasanmistir. Yolculardan bir c¢ocugun tuvaleti kullanmasi sirasinda bosluk

kismin1 bacagt doldurdugundan klozet sisteminde gergeklestirilen yapisal degisiklik
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koruyucu olmamis ve vakum kazasi tekrarlanmistir. Yasanan kaza bir buguk saat ugus
gerceklestirdikten sonra yasanmistir ve olayin havayolu sirketine zararmin alt1 bin dolar

oldugu ortaya ¢ikmistir (“Benim Havayolu”, 2019).

Yasanan olaydan sonra, sistemde hala giivenlik a¢igiin varoldugu anlasilmis ve yeni bir
onlem alinmigtir. Resim 3’de kazanin yasandigi sistem ve vakum motorunu aktive eden
sifon butonunun (flush) konumu goriilmektedir. Resimden de goriildiigii gibi buton

isteyerek veya yanlislikla kolaylikla ulasilabilecek konumdadir.

Resim 3. Kazanin Gergeklestigi Sistemde Sifon Butonu Konumu

Yasanan olayin ardindan vakum motorunu aktive eden sifon butonuna ulagmay:
zorlastirmak i¢in Resim 4’de goriildiigii gibi butonun yeri degistirilmistir (Airbus, 2005 ve
Boing, 2014).

Resim 4. Kazadan Sonra Sifon Butonu Konumu

Ucuslarda temel yaklagim, miirettebatin ve yolcularin gerceklestirdigi yolculugu sorunsuz
tamamlamak, ucak sistem ve alt bilesenlerini calisir diizeyde tutmaktir. Bu kapsamda,
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ucusa elverigliligi tehdit eden ve yolcularin konforunu bozan kazalari ortadan kaldiran
¢oziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kazalarin hem ekonomik hem prestij kaybi
hem de c¢evresel sorunlara sebep oldugu bir gercektir. Bu kazalar, yasandig
havalimanlarindaki seferlere ve o rota lizerindeki hava trafigine zarar verecektir. Ugak
seferlerinde gecikmelere sebep olacaktir. Yasanan kazanin neticesinde aksayan seferlerden
dolay1 yiiksek miktarda karbondioksit salinimi gergekleserek c¢evreye verilen zarar
artacaktir. Yasanan bu ve benzeri olaylar 1518inda vakum sisteminin hem yolcu giivenligi
icin hem de bakim sirasinda teknik sorunlara neden olmamasi ve ayrica ugus siirecinin

aksamamasi i¢in tam olarak giivenilirliginin saglanmasinin gerektigi goriilmektedir.
1. YONTEM

Girig boliimiinde anlatilan sorunlar ve bu sorunlarin sebep oldugu maddi ve cevresel
zararlardan bahsedilmistir. Yasanan kazalar igin alinan Onlemlerin sadece fiziksel
degisikler oldugunun ve aslinda sistemin ag¢iginin kontrol mekanizmasinin yetersiz
olmasindan kaynaklandig1r ortaya c¢ikmistir. Yasanan kazalar1 ortadan kaldirmak igin
vakumla c¢alisan ugak tuvalelerinde kazalari 6nleyici kontrol sistemin tesis edilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Kontrol sistemleri sensorlerle donatilan sistemlerdir. Bu nedenle
yapilan ¢alisma da sensor, mikroislemci ve role temelli elektronik bir diizenek

tasarlanmistir.
1.1.  Arastirma Modeli

Ugak ve ugus i¢in hayati 6nem arzeden sistemler ve o sistemler igerisinde kullanilan

sensorler su sekildedir:

e Ucak yakit sisteminde sicaklik sensdrleri, seviye belirleme sensorleri, yogunluk

Olgiim sensorlert,
e Ucak hareket yiizeyleri iizerinde hareket ve konum belirleme sensdrleri,
e Motor bdliimiinde hayati 6nem arz eden piezoelektrik vibrasyon sensorleri,

e Ana ugus parametresi olarak kullanlan EGT (Exhaust gas temperature) i¢in sicaklik

degerlerini 6lgen termokupl sensorti,

e Reverse sisteminde LVDT (Linear variable differential transformer) sensorleri

kullanilmagir,
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e Tuvalet sisteminde de atik tankinda doluluk oranmi belirlemek i¢in kapasitif

sensorler ve vakum sisteminin ¢aligmasi i¢in barometrik sensdrler kullanilmigtir

(Airbus, 2005; Boing, 2014; TTS, 2017)

Ugak tizerinde tiim sensorler, dahil edildigi sistemi diizgiin ¢alisir ve giivende tutmak igin
kullanilmaktadir. Vakumla ¢alisan ugak tuvaletlerinde klozet ve tuvaletin temizligi igin
kullanilan sifon diigmesinin koordinasyonu saglanarak yolcunun maruz kalabilecegi
tehlikeli durumlar1 onlemek igin sensor igeren bir kontrol sistemi kullanilmstir. Yapilan
incelemelerle istenilen amaca en uygun sensoriin rezistif kuvvet sensorii olacagi tespit
edilmistir. Rezistif kuvvet sensorii (force-sensing resistor, FSR) {istiine basing
uygulandiginda, direnci degisen bir materyal olup fiziksel basinci, sikismay1 ve agirlig
Olgmeye yarayan sensorlerdir (Dokmetas, 2016; Van den Heever, Schreve ve Scheffer,
2008). Sekil 1’de sensore uygulanan kuvvete bagli olarak degisen direng arasindaki iliski
gosterilmistir. Sekil 1’de gorildigi tizere, disik kuvvet durumunda rezistif kuvvet
sensorii (force-sensing resistor, FSR) yiiksek direng gostereceginden agik anahtar gibi tepki
verir ve malzemenin yapisina gore bir kirilma kuvveti bulunmaktadir. Sekil 1°de gosterilen

‘A’noktasi kullanilan sensoriin kirilma noktasi olarak belirtilmistir.

100 1
oy
a 10 -
‘x’ -
o
g
- i
A1 ==z
S
0.1
10 100 1000 10000
0.15PSI 1.5PSI 15 PSI 150 PSI
Agirhk (g)- Basine (PSI)

Sekil 1. Kuvvet ve Direng Grafigi

Basingla ya da agirlikla direnci degisen yiik hiicresi veya strain gage sensorleri gibi diger
kuvvet sensorleri ile karsilastirildiginda (force-sensing resistor, FSR) boyutu (kalinlig1 0.5
mm’den az), diisiik maliyetli olmasi ve iyi bir sok direncine sahip olmasi acisindan
avantajlara sahiptir. Sekil 2’de rezistif kuvvet sensoriiniin yapisi goriilmektedir (Alev,
2013; Saadeh ve Trabia, 2013).
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Sekil 2. Rezistif Kuvvet Sensorii i¢ Yapisi

Biitlin direng esasli sensorlerde oldugu gibi rezistif kuvvet sensorii (force-sensing resistor,
FSR) bir arayiize ihtiyag duyar. Gergeklestirilen c¢alismada {istiinde Atmega 328p
mikroislemci bulunan Arduino Uno arayiizii kullanilmistir. Sistemin gerektigi gibi
calismasi i¢in klozet kapaginin agirlig: alt limit olarak ele alinmistir. Yani klozet kapaginin
uyguladig1 basincin kontrol sistemini aktive etmemesi gerekmektedir. Klozet kapak agirligi
750 gr Ol¢lilmiis ve serbest diislis gosterdigi takdirde ise 1000gr’lik agirliga denk geldigi
tespit edilmistir. Bu nedenle tasanlanan sistem icin siir basing degeri 1000gr’a karsilik

gelmektedir.

Olusturulan kontrol sistemine ait elektriksel devre semasi Sekil 3’te verilmistir.

.A o - I T
- E E RL1
L ] a%2e 008
5 ” [RT
H H 2
X - -

7\
§e
E:

Sekil 3. Kontrol Sistemi Elektriksel Devre Semasi

Proteus programinda sematigi cizilerek Sekil 3’te gosterilen devrede gerilim boliicii

manti@1 kullanilmigtir. Sensor ile 1kQ referans direng olan R4, gerilim boéliicti devre olarak
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gorev yapmaktadir. Sensor tizerindeki basing arttik¢a direnci diismekte ve bununla orantili
sekilde Tstiindeki gerilim de azalmaktadir. Sensoriin gerilimi azalirken gerilimin
paylasildigi diger eleman olan R4’{in gerilimi artmaktadir. Yani A0 islemci besleme bacagi
tizerindeki gerilim artmaktadir. Sensoriin basinca verdigi bu tepkisel degisim programla
sisteme tanitilan basing degerine kadar devam etmektedir. Belirlenen sinir basing
degerinden sonra sensor direnci neredeyse sabit (doyma olay1) ve iistiindeki gerilim de
sifira yakin hale gelmektedir. Doyma noktasindan sonra sensor ve R4 elemanlari tizerindeki

gerilim neredeyse sabit kalmaktadir.

Tasarlanan devrede agirlik ile direng degeri degisen sensor ve Ra direnci gerilim boliicii
gorevini yerine getirmektedir. Testte besleme gerilimi 5V olarak secildiginden bu deger
gerilim boliiciiyii olusturan bu iki eleman arasinda basing degerine bagli olarak
bolusiilmektedir. Sekil 4’de gosterilen agirlik-gerilim grafiginde, tasarlanan devrede
kullanilan sensor ¢ikist lizerinde olusan gerilim, O gr ile sinir degeri asacak sekilde segilen
1200 gr agirlik degerleri icin tespit edilmistir. Sekil 3’te gosterilen A-B noktalarindan
(sensér ¢ikisindan) 6lgiim, Multimetre kullanilarak elde edilmistir. Islemci besleme bacagi
olan (AO) pini ya da R4 referans direng iizerindeki gerilim Sekil 3’te gosterilen X ve Y
noktalari arasindan multimetre yardimiyla 6l¢iilmustiir. Elde edilen veriler excel programi

ile ¢izdirilmis ve grafik Sekil 4’de gosterilmistir.

¥ Sensor verisi

R4 verisi

w
2 Logaritmik egri
(Sensér verisi)
X 1

)/; ~
/
*
|
w iy
Gerilim (V)

X X X Logaritmik egri (R4
verisi)

/T T T T T T T T T T T T T 0
c o o o O o 9 0 o o o o 9o o
& & &6 6 &6 &6 & & & & 6 & o
— N M < wn W M~ 0 O O «— ™M
— — — —

Agirhik (gr)

Sekil 4. Gerilim Boliicii Devredeki Sensor ve R4 Elemalarinin Agirliga Bagli Gerilim

Degisimleri Grafigi
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Resim 5°de Sekil 3°te gosterilen elektriksel semanin uygulanmis hali olan pratik devresi

gosterilmistir.

Resim 5. Kontrol Sistemi Devresi

Kullanilan atmega 328p mikro islemcinin analog dijital ¢eviricisi (adc, analog to digital
converter) 10-bit kanallidir (hassasiyetli). Mikroislemci hassasiyeti 21° olarak hesaplanarak

1024 hassasiyetle calistig1 belirlenir.

Devre 5 V’luk gerilimle beslenmektedir. Girig gerilimi 5000 mV’tur. Her bir kanal i¢in
5000/1024 4.88 V gerilim ¢ikmaktadir. 5000 mV’ta 1024 hassasiyetle ¢alisan
mikroiglemcide 3900 mV/4.88 hesaplamasinda 800 hassasiyetle calistigi tespit edildi.
Devrede kullanilan Arduino uno i¢in kendi programlama dili olan Arduino IDE

kullanilmastir.

Klozet sistemindeki yolcudan dolay1 olusan basinca maruz kalacak sensor, oturma
aparatinin altina yapistirilacaktir. Sensor, yalnizca klozet kapagi kadar agirlifa maruz
kaldiginda ytiksek direng¢ gosterip uygulanan gerilimin ¢ogunu kendini {istiine alacagindan
sistemin aktive edilmesini saglayacak Ra direnci uglarinda yeterli gerilim olusmayacaktir.
Bu durumda sisteme miidahele edilmeyecek ve sifon anahtarina basildiginda vakum
motoru ¢aligacaktir. Aksi durumda yani tanimlanan 1000gr {istiinde bir basing sdzkonusu
oldugunda sensoriin direnci azaldigindan gerilimi de azalmis olacak ve gerilim boliici
devredeki diger elemanin yani sistemi aktive eden R4 elemanin uglarindaki gerilim degeri
artmis olacak ve taraslanan devre vakum motoruna enerji akisi saglanan hattin enerjisini
kesecektir. Boylece sifon butonuna basilsa bile vakum motoru enerjilenmeyecektir.

Tasarlanan sistemin enerji akisini kontrol etmesini saglayacak elektriksel anahtar, sistemin
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enerjilendirecegi rdle ile kontrol edilecek ve bu anahtar Sekil 5’de gosterilen semada sifon

butonunun bagli oldugu hatta ilave edilecektir.
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Sekil 5. Tasarlanan Devrenin Vakum Sistemine Eklenecegi Yerin Semasi
1.2.  Veri Degerlendirme Araclar

Devrede kullanilan Arduino Uno, uygulanan agirlik degerlerini program verisi ile
kiyaslayarak elektriksel devrenin iletime ge¢mesini iizerinde Yyeralan mikroilemci

yardimiyla saglamaktadir.

Arduino Uno, mikrodenetleyici ailesini temel alan bir mikrodenetleyici kartidir. Toplamda
14 tane dijital giris/gikis portuna sahiptir ve bunlardan 6 tanesi Darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ¢ikisi olarak kullanilmaktadir. Her biri 5 V ile galisir ve 40 mA akim
¢eker. PWM olarak kullanilan pinler 3, 5, 6, 9, 10, 11 numarali pinlerdir. 8-bit PWM ¢ikis

saglar ve sayisal analog doniisiim islemlerinde kullanilir.

Arduino Uno 6 adet analog girise, 16 MHz Kristal’e, 32KB program hafizasina, 1KB
elektronik yazilabilir programlanabilir okunabilir hafiza (EEPROM Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory) hafizasina, 2KB SRAM’a (Static Random-Access
Memory), 1 adet USB girisine, birer adet besleme ve reset devresine sahiptir.

Atmega328 UART TTL (5V) seri iletisimini RX (Receiver) ve TX (Transmitter) (0 ve 1

no’lu bacaklar) ile saglar. Haberlesmenin gergeklestigi, Arduino board {lizerinde bulunan
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RX, TX LED’lerinin yanip sonmesinden anlasilir (Camoglu, 2014; Cobanoglu, 2017;
Dokmetas, 2016).

2. VERILERIN ANALIizi

Tiim Arduino siirlimlerinin programlanmasi i¢in, Arduino IDE denilen bir biitiinlesik
gelistirme ortami  bulunmaktadir. Windows, Linux ve Mac platformlarinda
calisabilmektedir. Program, var olan bir problemi ¢6zebilmek amaciyla herhangi bir
bilgisayar dili kullanarak yazilmis olan komutlar dizisidir. Arduino yazilim ortami C/C++
yapisini kullanan bir platformdur (Dékmetas, 2016). Kullanilan sensér ve model alinan
ucak klozet kapagi verilerinin islenmesi ve uygulamasi Arduino Ide programinda

gerceklesmistir.

Sekil 6a boliimiinde ugak iizerinde var olan sistemin temsili gosterimidir. Bu sistemde
klozet iistiinde agirlik olup olmamasi sistemin ¢alismasi agisindan farklilik yaratmamakta

her iki durumda da sifon diigmesine basildiginda vakum motoru enerjilenmektedir.

Sekil 6b bolimiinde tasarlanan devrenin siteme adapte edilmesi durumunda, sifon
kapagma 1000 g ve iizerinde agirlik uygulandiginda kontrol sistemi role anahtarim
giivenligi saglamak amaciyla a¢ik konuma getirmis olacagindan sifon butonuna basilmasi
durumunda vakum moturu enerjilenmeyecektir. Bu prensiple yapilan c¢alisma, tuvaleti
kullanan yolcularin tuvaleti sorunsuz kullanmasmma ve bakim esnasinda bakim yapan

kisilere giivenlik saglayacaktir.

Sekil 6¢ boliimiinde yine kontrol dahil edilmis sistemi gdstermektedir. Sensor
yerlestirilmis sifon kapaginin iizerinde agirlik olmadan ya da kapakla beraber toplam
agithgm 1000 gr altinda oldugu durumda sifon butonuna basildiginda tuvalet vakum
sisteminin c¢alisacag1 gosterilmistir. Kontrol devresi sistemin giivenligini, sensorden alinan
bilginin Arduino Uno’ya girilen programda degerlendirilerek {stiine entegre edilen
mikroislemci vasitasiyla sistemin istendigi sekilde aktive etmesi ile saglanmistir.
Tasarlanan sistemde vakum motoru Resim 5 ve Sekil 3’te goriillen LED ile sembolize

edilmistir.
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Tasarlanan devre ugak vakum sisteminde Sekil 5°de gosterilen sifon anahtariyla vakum
motoru arasina eklenerek kontrol sistemi saglanmis ve giivenlik agig1 ortadan kaldirilmis

olacaktir.
3. TARTISMA VE SONUC

Ucaklarda yasanabilecek yolcu sagligini tehlikeye sokacak her sorun dikkate alinmasi ve
cOziilmesi gereken olaylardir. Aksi taktirde hem yolcu zarar gorecek hem firma
giivenilirligi zedelenecek hem de ugus trafigi aksayacaktir. Tiim bunlarin maddi karsilig
da bulunmaktadir. Yapilan bu c¢alismada ugak tuvaletlerinden kaynakli sorunlar ve bu
sorunlarin sonuglar1 incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tuvalet vakum
kazalarina yonelik alinan tedbirlerin sifon butonu yerini degistirmek ve klozet sisteminin
yapisini degistirerek hava boslugu birakmaktan ibaret olan yalnizca yapisal degisiklikler
oldugu ve yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle yolcunun klozette otururken vakum
motorunun ¢alismasini engelleyen ve klozetten kalktiktan sonra normal ¢alisma dongiisiine
gecebilen sistemin gerekliligi ortaya konmustur. Yapilan ¢alisma, ugaklarda yasanmis olan
ve gereken giivenlik saglanamadigindan tekrar yasanabilecek klozet sistemi sorununu
gidermeye yoOnelik faydali model calismasidir. Tasarlanan elektriksel kontrol devresi
sayesinde klozet iistiindeki agirligin 1000gr iistii olmas1 durumunda Kontrol devresi i¢inde
barindirdig1 réle ile vakum motorunun enerji girisine baglanacak anahtar1 acik konuma
getirerek devrede enerji akisini kesmis olacak ve boylece sistemin giivenilir sekilde

islemesi saglanmis olacaktir.
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