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DEMIRYOLU ARACLARINDA KULLANILAN VAKUMLU TUVALET
SISTEMLERI iCIN ELEKTRONIK KONTROLCU TASARIMI

OZET

VTS’ler (Vakumlu tuvalet sistemleri), yolcu tagimaciliginda kullanilan rayl sistem
araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. VTS’nin yayginlasmasmin ana
nedenlerinden biri, rayli sistem araglarinin tuvalet kabinlerinde olusabilecek ve aracin
yolcu kullanim alanina yayilabilecek kotii kokular1 engellemektir. Ayrica bir diger
neden ise, gerekli olan hijyen sartlarin1 saglayarak tuvalet atiklarindan bulasabilecek
enfeksiyonlart 6nlemektir. Bu nedenlere ilave olarak meydana gelebilecek olumsuz
cevresel etkileri engellemek icin, insan kaynakli atiklar, atik tanki adi verilen
depolarda toplanir ve bu sayede atiklarin raylarda korozyon olusturmasi engellenir,
dolayl olarak atiklar nedeniyle temiz su kaynaklarinin kirletilmesi ihtimali ortadan
kaldirilir. Temiz su tiikketim miktarlar1 agisindan VTS ile standart bir sifonlu tuvalet
karsilastirildiginda, her bir yikama fonksiyonu déngiisiinde VTS standart tuvalete gore
%75-80 oraninda daha az temiz su tiketmektedir. VTS iireticisi firmalar tarafindan
saglanan verilere gore her bir yikama dongiisiinde yaklasik olarak 0,5 litre temiz su
tilketilmektedir. Giinlimiizde temiz su kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikendigi
g6zoniine alindiginda, VTS nin biiyilik oranda su tasarrufu saglayabilir olma 6zelligi
essizdir.

Bu tez calismasinin kapsaminda, Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda kullanimda
bulunan VTS’lere uygun, isletmeci ve demiryolu araci iireten kurumlara yiiksek
maliyetler dogurmayacak, bakim/onarim ve imalat iglerini yiiriiten personellere gerekli
kolayliklar1 saglayacak bir VTS elektronik kontrolciisii tasarlamak amaclanmistir. Bu
kapsamda bir elektronik kontrolciiniin tasarim1 yapilmis ve testleri ger¢eklestirilmistir.
Testler iki asamali olarak ilk asamada masaiistiinde gerekli test ekipmanlar
kullanilarak, ikinci asamada ise demiryolu araci iizerinde mevcut bulunan VTS
tizerinde gergeklestirilmistir.

Calismada ilk olarak elektronik kontrolciiniin tasarimini olusturmak ig¢in, yolcu
tasimaciliginda kullanilan rayl sistem araglarinin halihazirda kullanimda bulunan
VTS’leri incelenmis, bunun akabinde tasarimda kullanilacak programlama dili ve
islemci tipi, elektriksel ve fiziksel arayliz, kontrolciiniin yiirlitmesi gereken
fonksiyonlar, girig-¢ikis portlarinin sayisi, maliyet gibi tasarim parametreleri
belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar materyal ve yontem boliimiinde detayli
bir sekilde anlatilmigtir. Tasarim tamamlandiktan sonra ilk prototip {irlin iiretilerek
masaiistii ve saha testleri yapilmistir. Testleri tamamlanan elektronik kontrolcii,
Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda kullanilan yolcu vagonlar1 ve dizel tren setlerinde
bulunan VTS’lere uygun olarak tasarlanmis ve aktif olarak 2022 yili i¢inde yolcu
tasimaciliginda kullanilan araglarda kullanilmaya baglanmastir.

Uretilen elektronik kontrolcii, isletmeci kurum olan TCDDT A.S. (Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Tasimacilik A.S.) biinyesindeki dizel tren setlerine

XiX



ait 124 adet VTS {initesi ve yolcu vagonlarina ait yaklasik 300 adet VTS iinitesinde
yani toplamda 400 adetin lizerinde VTS iinitesinde kullanilabilmektedir. Tasarlanan
elektronik kontrolciiniin, gerekli goriilen bazi fonksiyonlarin ve modiiler olan
donanimlarin uygun bir sekilde eklenip ¢ikarilmasiyla yani tasarimda gerekli
revizyonlarin yapilmasiyla farkli tiplerdeki rayli sistem araclarinda bulunan farkli tip
ve model VTS’lerde de kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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ELECTRONIC CONTROLLER DESIGN FOR VACUUM TOILET
SYSTEMS IN RAILWAY VEHICLES

SUMMARY

Vacuum toilet systems which are working with clean water and pressurized air supply,
are systems those control electropneumatic valves to perform operations such as
siphon, flush etc. It is a system which designed to provide comfort and necessary
hygiene conditions to the users/passengers. VTS needs 3 sources to perform its
functions. These are respectively, direct current source, clean water and pressurized
air.

Vacuum toilet systems are widely used in rail system vehicles which are used in
passenger transportation. One of the aims of the dissemination of VTS is to prevent
bad odors that may occur in the toilets of rail system vehicles which may spread to the
interior of the vehicle. In addition, another aim is to prevent infections that can be
transmitted from toilet waste by providing hygiene conditions. In addition to these
purposes, in order to prevent negative environmental effects that may occur, human-
made wastes are collected in warehouses called waste tanks, thus preventing the wastes
from forming corrosion on the rails, and eliminating the possibility of polluting clean
water resources When comparing the VTS with a standard flush toilet in terms of clean
water consumption amounts, the VTS consumes 75-80% less clean water than a
standard toilet from each flushing cycle.

Within the scope of this thesis, a cost-effective electronic controller that can be used
in VTS of rail system vehicles used in passenger transportation has been designed and
tested. In the study, firstly, to design the electronic controller, the VTS of the railway
vehicles used in passenger transportation were examined, and the design parameters
such as the programming language and processor type to be used in the design, the
electrical and physical interface, the functions that the controller should perform, the
number of input-output ports, and the cost were determined. Afterwards, desktop and
on-board tests of the first prototype product designed were carried out. The electronic
controller, whose tests have been completed, has been designed for the VTS in
passenger wagons and diesel train sets used in passenger transportation in Turkey and
has been started to be actively used in operation in 2022. The controller, which is
designed, can be used in 124 VTS units which belong to diesel train sets and
approximately 300 VTS units which belong to passenger wagons which are under
service of the operating company, TCDD Tasimacilik.

In the thesis section of source research, developments and studies which related to
conventional toilets and vacuum toilet systems used in passenger transportation from
the beginning of the 1900s to the present, are shared. The reasons why VTSs are
preferred over conventional toilets are explained. With the development and spread of
technologies such as the internet of things, project proposals regarding the
management of VTSs in highly populated areas from a control center and the efficient
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execution of public services are shared. VTSs specially developed for the elderly,
disabled and sick individuals are exemplified. Thanks to the developing technology, it
has been exemplified that VTSs can be used in the early diagnosis of diseases in the
healthcare field. A project where comfort conditions can be adjusted individually in
VTSs which were developed for elderly and disable individuals has been shared.

In the material and method section of the thesis, the characteristics of the
microcontroller to be used in the electronic controller, details of the circuit drawing
platform and the code development environment and why they were preferred, are
explained. In the system components subsection, equipments such as toilet module,
electrical panel, clean/wastewater system in VTS are explained and shared with their
visuals In the working fundamental subsection, firstly how VTS gets the pressurized
air source which provided by the railway vehicle’s air compressor and its pneumatic
diagram are shared. The placement levels of the level sensors in the clean water and
waste tanks are indicated in the tanks. It is explained how the electronic controller
evaluates the received information from these sensors and what actions the controller
does with the information. The controls that need to be done by the VTS controller for
VTS to be ready for operation, are shared in detail. In the functions of VTS subsection,
it is explained how functions such as washing/vacuum, bidet, faucet work and how
user/passenger demand is created. Working-time diagrams of the 6 electropneumatic
valves operated in overflow and washing functions that recorded by the help of a logic
analyzer and how these functions are carried out, are explained in detail.

In the hardware architecture subsection, the circuit structures which used in VTS
electronic controller are explained in detail. These are the voltage regulation circuit
used to regulate supply voltage to the appropriate level for the microcontroller, the
input port circuit structure which used for the signals produced by the peripheral units
as logic 0 or 1, the temperature sensor and pressure transmitter’s interface to the
electronic controller, the circuit structure which drives the electropneumatic valves and
finally circuit structure which drives the diagnostic leds. In the input/output signals of
the controller subsection, the electrical interface between the electronic controller and
the peripheral units and the signals available in the interface are explained in detail.
Also, in the same subsection, the data of the temperature sensor which used to prevent
freezing in the liquid installation and the evaluation of this data by the controller are
shared. By sharing the data conversion table of the pressure value which read from the
ADC (Analog digital converter) module of the microcontroller, the effect of these
pressure values on the functions of the VTS, is explained in detail. How the lower limit
and upper limit of the pressure values which were determined for the VTS and how
the system works under the influence of these values are examined in detail.

In the software architecture subsection, pseudo-codes of the software which is run by
the VTS electronic controller, are shared and these codes explained in detail. In this
section, initialization paremeters of the microcontroller, the settings of the timer
functions, the settings of the analog-digital conversion module are shared and
explained in detail. Timer functions are used to drive electropneumatic valves of the
VTS and to generate diagnostic data. The analog-digital conversion module is used in
pressure control processes in the VTS electronic controller. Also, in this section,
information about the control function of the user/passenger buttons, the control of the
peripheral units related to the anti-freeze function, and finally software for the washing
and overflow functions are given in detail.
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In the research findings section, desktop tests results for the electronic controller which
is produced by the help of the circuit drawing platform are given in detail. The test
box, which is prepared for test operations, has switches to test the input signals, a
potentiometer to simulate analog pressure value as voltage value and finally 8 led
indicators to see the outputs of the electronic controller. A logic analyzer is also placed
inside the test box to see the run-time diagrams of the electropneumatic valves. After
the completion of desktop tests, the electronic controller is mounted of the VTS electric
panel, and afterwards on-board tests are done, and it was shown that the VTS is ready
for passenger service. In addition, in this section, the necessary procedures to mount
the electronic controller to the electrical panel are explained in detail.

In the discussion and conclusion section, the purposes of designing a new electronic
controller and which railway vehicles it is suitable for are explained. The advantages
and disadvantages of the electronic controller are also given in detail in this section.
The improvement works that can be done for the controller, which was designed for
this thesis, are briefly explained.
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1. GIRIS

Giliniimiizde yolcu tasimaciliginda kullanilan demiryolu araglarinda elektropnématik
veya tamamen mekanik olan tuvalet sistemleri kullanilmaktadir. Eski nesil demiryolu
araclarinda ise, tuvalet kaynakli atiklar1 trenlerden atmak/tahliye etmek icin hopper
tuvalet olarak bilinen bir sistem kullanilmaktadir [1] . Hopper tuvalet tipi sistemde
tuvalet atiklart demiryolu raylar {izerine ya da genel olarak raya yakin bir zemine
tahliye edilir. Sistem, tahliye islemini herhangi bir dis etki olmadan dogrudan trenin
tabanindaki delikten veya sifon ¢ekilmesi vasitasiyla gergeklestirir. Bu tip tuvaletlere
dogrudan tahliyeli tuvalet veya sifonlu tuvalet denmektedir. Bir¢ok iilkede, 6zellikle
eski rayli tasitlari isleten iilkelerde bu tip tuvaletler yaygin olarak kullanilmaktadir [2].
Bu tuvaletlerin kullanilmasinin en biiyiik dezavantajlari, hijyen gerekliliklerini
saglamamasi, yolcuya konforunun yeterli diizeyde saglanamamasi, insan sagligi ve
cevre icin tehlikeli sonuclar meydana getirebilir olmasidir. Demiryoluna veya raya
dogru tahliye edilen tuvalet atiklar1 demiryolu hatlarini kirletir. Ayrica demiryolu
altyapisinin yaygmligr gézoniine alindiginda, bu atiklarin temiz su kaynaklarini
kirletme riski bulunmaktadir. Bu tip tuvaletler kullanilirken belli bagh iyilestirmeler
yapilmustir. Ornek olarak bu tarz tuvalet iinitelerinin tren yolcu istasyonuna geldigi
anda tahliye yapmamasi i¢in birtakim yontemler gelistirilmistir. Yontemlerden biri
trenin istasyona yaklagsmasi esnasinda tuvalet kabinlerinin kapilarinin yolcularin
tuvaleti kullanmasini 6nlemek amaciyla otomatik olarak tren siiriiclisii tarafindan
kilitlenmesidir. Farkli bir yontem ise tren personelinin kumanda edebilecegi bir sistem
ile tuvalet tahliye deliginin gerek goriilen zamanlarda mekanik veya pnomatik olarak

kapatilmasidir [3].

Hopper tip tuvaletlerde yapilan ilk iyilestirme Amerika Birlesik Devletleri’nde 1915
yilinda olmustur. Bu sistem tuvalet atiklarinin ara bir tanka tahliye edilerek
toplanmasini ve trenin 40 mil/h’lik (65 km/h) bir hiza ulastiginda atik tankinin tahliye
yolunu kapatan elektropndmatik valfin enerjilendirilmesiyle ¢alisir. Valf yolu agtig1
anda tanktaki atiklar hopper tuvalettekine benzer sekilde yola tahliye edilir [4].
Birlesik Krallik’ta isletimde bulunan yolcu tasiyan rayli tasitlarda 1995 yilina dek

gecen zamanda bu tuvaletler kullanilmaya devam edilmistir [5, 6]. 2000’1 yillarin



sonrasinda rayl tasitlarda da ucak tuvaletlerine benzer yapidaki vakumlu tuvalet
sistemleri kullanilmaya baslamis ve VTS yeni iiretilen rayl tasitlarda biiyiik oranda

yayginlagsmustir [7].

VTS, temiz su kaynagi ve basinglandirilmis hava beslemesi ile ¢aligan ve sifon/yikama
vb. islemleri gerceklestirmek igin elektropnomatik valfleri kumanda eden bir
sistemdir. Geleneksel tuvaletlerle kiyaslandiginda biiyiik oranda su tasarrufu saglayan,
atiklar1 6zel olarak iiretilmis tren lizerinde monteli tanklarda muhafaza ederek ¢evrenin
Kirletilmesini engelleyen, kullanici/yolcu konforunu ve gerekli hijyen kosullarini
saglamak i¢in tasarlanmis bir sistemdir [8, 9]. VTS fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi i¢in 3 tane kaynaga ihtiya¢ duyar. Bunlar sirasiyla DA (Dogru akim)

besleme, temiz su ve basingli hava kaynagidir.

Yolcu tagimaciliginda kullanilan rayli tasitlarda VTS’ye olan ihtiyag, yolcularin
konfor ve hijyen talepleri, uzun mesafeli ve siireli yolculuklar diizenleyen rayli

tagitlarin kullaniminin yayginlagsmasi tizerine meydana gelmistir [10, 11].

Tiirkiye’de giiniimiizde kullanilan rayl tasitlarda 3 tip VTS bulunmaktadir [12-14].
Bunlar ergonomik acidan engelli yolcularin kullanimina uygun olarak tasarlanan PRM
(Person with reduced mobilty), alafranga (european ya da oturmali) ve alaturka (squat
ya da ¢omelmeli) tuvalet sistemleridir. Kullanimda bulunan VTS’ler yiizdesel olarak
biiyiik oranda ithal malzemelerden olusmaktadir ve yiiksek maliyetli sistemlerdir.
Gilintimiizde Tiirkiye’de birtakim firmalar tarafindan tiretilen VTS’ ler bazi demiryolu
araglarinda kullanilsa da bu sistemlerde kullanilan malzemelerin yerlilik orani1 istenen
seviyeye gelememistir. Buna ek olarak VTS nin yurtiginde iiretilmis veya ithal olarak
tedarik olmasindan bagimsiz olarak, sistem ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olmas1
rayli tasitlar1 imal eden (Tiirkiye Rayli Sistem Araglart A.S.) ve isletmesini
gerceklestiren (TCDD Tasimacilik A.S.) kuruluslara maddi olarak agir bir kiilfet

olusturmaktadir.

Bu ¢aligmayla beraber tasarlanan ve lretilen kontrolcii, yurticinde yolcu tasimacilig
isletmeciliginde kullanilan TVS modelli yolcu vagonlar1 ve DMU 15400 (Diesel
multiple unit) serisi olarak isimlendirilen dizel tren setlerinin VTS’lerine entegre

edilerek kullanilabilmektedir [15, 16]. Calismanin amaci VTS ekipmanlarinin



miimkiin olan en yiiksek oranda yerlilestirilmesi, rayli tagitlar1 imal eden kurulusa VTS
tasarim ve iretim yeteneginin kazandirilmasi, sistem imalat ve bakim/onarim
maliyetlerinin uygun seviyelere c¢ekilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda
tasarimi yapilan elektronik kontrolciiniin sayesinde istenildiginde demiryolu aracini
imal eden kurulusun hem yolcu isteklerini degerlendirerek tasarim sartlarini
belirleyebilecegi hem de kendi biinyesinde iiretebilecegi uygun maliyetli bir VTS

projelendirilerek iiretilebilecektir.

VTS birgok alt ekipmandan olusmaktadir. Bunlar; tuvalet kabini, tuvalet modiilii,
elektronik kontrolciiyli igeren elektrik dagitim paneli, havalandirma ekipmani,
iklimlendirme ekipmani, lavabosu, temiz su ve atik tanklar1 vb. ekipmanlardir.
VTS nin ekipmanlarindan sadece biri olan elektronik kontrolciiniin maliyeti a¢isindan
karsilastirildiginda, calisma kapsaminda tasarlanan kontrolciiniin halihazirda
kullanilan VTS’lerde kullanilan kontrolciilerden yaklasik %80 oraninda daha diisiik
maliyete sahip oldugu hesaplanmistir. Tasarlanan kontrolciiniin yayginlagmasi
sayesinde bakim/onarim islemlerini yapan personellere yeterli egitimler verilerek,

bakim/onarim faaliyetleri i¢in gereken iscilik siirelerinden tasarruf edilecektir.

Tez galigmasi kapsaminda tasarlanan elektronik kontrolcii ile ilgili benzer ¢aligmalara
2. Boliimde Literatiir arastirmas1 boliimiinde yer verilmistir. 3. boliimde ise VTS
kontrolciisii ile ilgili bilgiler verilmistir. 3. boliimde, kontrolciiniin tasarimi, tasarimda
kullanilan malzemeler ve sistem yapisi agiklanmistir. Ayrica kullanilan programlama
dili, yazilim gelistirme ortami ve devre ¢izim platformu ile ilgili bilgiler 3. boliimde
anlatilmistir. 4. bélimde tasarim asamasindan sonra gergeklestirilen masaiistii ve saha
testleri ile ilgili bilgiler paylagilmistir. 5. boliimde c¢alismast sonuglar
degerlendirilmis, tasarlanan kontrolciiniin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya

konulmus, sonraki siiregte yapilmasi planlanan ¢aligmalar agiklanmistir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hopper tipi tuvaletlerdeki atigin herhangi bir yerde tahliye edilmesi dogaya ve insan
sagligima ciddi sonuglar dogurmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla; tahliye deliginin
trendeki yetkili personel tarafindan uygun olan zamanlarda acilip kapatilmas: [3],
tahliye yolunun 65 km/sa hiz gecildiginde acgilmasi [1] Onerileri yapilmistir. Bu
Onerilere benzer sekilde, atigin giivenli sekilde depolanmasi ve daha sonra uygun bir
yerde bertaraf edilmesi i¢in Onerilen bir sistemde [9], atik tanki ekipmani
kullanilmakta ve tankin ¢ikis yani tahliye ucundaki valfin kontrolii elektronik olarak
yapilmaktadir. Hopper tuvaletlerindeki bu iyilestirmelerin yetersiz olmasi ile VTS nin
yukarida bahsedilen avantajlari, sistemin demiryollarinda yaygin sekilde
kullanilmasina dnayak olmustur. Geleneksel tuvaletlere gore ¢ok daha az miktarda su
kullanmastyla [14, 17], VTS’ler 6n plana ¢ikmaktadir.

Basingli hava kaynag ile calismasi nedeniyle VTS’ nin gilivenli bir sekilde tuvalet
fonksiyonlarii yiirlitmesinin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu amacgla o6nerilen
sistemde [7], VTS tuvalet modiliiniin st tarafindaki oturma alaninin altina
yerlestirilen agirlik sensoriinden alinan bilgiye gore, VTS ’nin oturma alaninda
bulunan kisi algilanir ve vakum islemi gibi islemlerin yiiriitiilmesi engellenir. Boylece,
ozellikle cocuklar ve yasli yolcularin VTS’si kullandiklar1 esnada olumsuz durumlarla
karsilasilmas: Onlenmektedir. Ugaklarda kullanilan VTS igin 6nerilen bu sistem
sayesinde, yolcu giivenliginin artirllmasinin yanisira yasanabilecek kazalardan
kaynakl1 olarak olusabilecek prestij kaybinin ve dolayisiyla finansal kayiplarin da

Oniine geg¢ilmektedir.

Nesnelerin Interneti teknolojisi internetin ve interneti kullanan cihazlarin
yayginlasmasi ile birgok alanda kullanilmaktadir. Nesnelerin Interneti teknolojisini,
sehirlerdeki umuma agik tuvaletlerin kontroliinde kullanilmasini 6neren bir ¢calisma da
mevcuttur [18]. Calismada, umuma agik tuvaletlerde hijyenin Nesnelerin Interneti ve
Makine Ogrenmesi ile saglanmasi onerilmistir. Onerilen galismaya gore, ultrasonik
sensorler vasitasiyla tuvaleti kullanan kisi sayist belirlenip sistemde bulunan temiz su

ve atik miktar1 yaklasik olarak belirlenmektedir. Hijyen sartlarini karsilamak igin



gereken temizlik malzemelerinin miktar1 Infrared sensorle takip edilirken, tuvalet
kabinin aydmlatmasini kontrol etmek igin LDR (light dependent resistor)
kullanilmaktadir. Tuvalet alaninin i¢ine yerlestirilen optik bir sensor vasitasiyla tagma
vb. istenmeyen durumlar takip edilebilmektedir. Ayrica sistemde meydana gelebilecek
herhangi bir sorun makine dgrenmesi ile dnceden tespit edilip gerekli servis islemleri

gerceklestirilebilmektedir.

Diger bir calismada umuma agik tuvaletlerin takibi ve kontrolii saglanirken toplanan
verinin Biiyiik Veri (Big Data) ile bir bulut sisteminde degerlendirilmesi de
onerilmistir [19]. Onerilen sistemde, umuma agik tuvaletlerde bulunan sensérlerin
verileri, kullanim alanlarinda bulunan kameralarin goriintiileri (giivenlik amaciyla),
aydinlatma sisteminin kullanimina ait veriler bulut sistemine gonderilerek bu verilere
mobil cihazlar iizerinden erisim yapilmasi amaglanmistir. Toplanan biiyilik miktardaki
veri bulut sisteminde degerlendirilerek niifus yogunlugu yiiksek sehirlerdeki umuma
acik tuvaletlerde verilen hizmetin kesintisiz bir sekilde devam ettirilmesi i¢in gereken

servis islemlerinin yonetimi tek merkezden yapilabilmektedir.

Tuvalet sistemlerinden elde edilen verinin saglik alaninda degerlendirilmesini 6neren
calismalar da mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada [20], tuvalet sistemi kullanicinin
idrarindan bir numune almaktadir. Bu numune ve tuvalet sisteminde bulunan gomiilii
yazilimli elektronik ekipmanlar yardimiyla kullanicinin kanindaki seker seviyesi
tahmin edilmistir. Bagka bir ¢alismada [21], tuvaleti kullanan kisinin agirligi, kan
basinci, biyoempedans, kalp atis hiz1 gibi degerleri dl¢iiliir. Olgiilen degerlerin yaninda
alinan idrar numunesi de degerlendirilerek (BIS-Bioimpedance spectroscopy ve ECG-
Electrocardiogram testleriyle) kisinin genel saglik durumu ile ilgili kapsamli

degerlendirme ve erken teshis ¢alismalar1 yapilabilmektedir.

Yash ve engelli bireyler, tuvaleti kullanirken ¢esitli zorluklarla karsilasmaktadir. Bu
bireylere tuvaleti kullanirken yasayabilecekleri problemleri engellemek i¢in onerilen
calismada [22], tuvalet sistemi tizerinde sesli iletisim aygiti, sesli ikaz aygiti, diisme
algilama sensorii, hareket algilama sensorii vb. ekipmanlar bulunmaktadir. Bu
ekipmanlar, yash ve engelli bireylerin tuvaleti kullanim deneyimlerini iyilestirmek
amaciyla merkezi bir kontrolciiyle tiimlesik olarak ¢alismaktadir. Gelistirilen bir mobil
uygulama vasitasiyla tuvalet sisteminin konfigurasyonu ayarlanabilmekte ve sisteme

ait veriler goriintiilenebilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

Tez kapsaminda tasarlanan kontrolcii icin EasyEDA isimli ¢evrimi¢i devre tasarim
ortami secilip VTS kontrolciistiniin sematikleri olusturulmustur [23]. Olusturulan
sematik kullanilarak ve tasarlanan kontrolciiniin VTS elektrik panelinde
yerlestirilecegi lokasyonun olgiileri belirlenerek PCB (printed circuit board) ¢izimi
yapilmistir. Tasarimi tamamlanan PCB iirettirilerek, dizgi makinesi yardimiyla

tizerindeki elektronik parcalar dizilmistir.

Kontrolcii i¢cinde kullanilacak mikrodenetleyici modeli; sistemin giris/¢ikis sinyali
sayisi, mikrodenetleyicinin maliyeti ve erisilebilirligi, mikrodenetleyici i¢in kod
gelistirirken kullanilabilecek kaynaklar ve kod kiitiiphaneleri vb. parametreler
nedeniyle Microchip firmasi tarafindan tiretilen “PIC16F877” olarak belirlenmistir
[24]. Yazilim gelistirme ortami PIC C (Peripheral interface controller) dilinde
kodlamaya imkan tantyan MPLABX IDE (Integrated development environment)
olarak belirlenmistir [25].

Mikrodenetleyicinin kodlar1 gelistirilirken kullanilan Netbeans tabanli MPLABX IDE,
Microchip firmasi tarafindan {iretilen 8, 16 ve 32-bit; Harvard, ARM (Acorn RISC
machine) ve MIPS (Microcontroller without interlocked pipeline stages) mimarisine
sahip mikroigslemciler i¢in hazirlanmis bir tiimlesik gelistirme ortamidir. Bu
platformda C dilinde derleme ve hata ayiklama iglemleri yapabilmek i¢in 8-bitlik
islemciler i¢in tretilmis XC8 adli derleyici kullanilmistir. Bu derleyici Microchip
firmas1 tarafindan iretilen 8-bit PIC ve AVR (Alf and Vegard’s RISC)
mikrodenetleyicilerini desteklemektedir. XC8 Derleyicisi; tibbi cihazlar i¢in yazilim
yasam c¢evrimi siireglerinin normlarini olusturan IEC 62304 (IEC-International
Electrotechnical Commission), otomotiv alaninda fonksiyonel giivenlik normlarini
iceren ISO 26262 (ISO-International Organization for Standardization),
programlanabilir elektronik giivenlik ekipmanlarinin normlarini igeren IEC 61508, ev

vb. lokasyonlarda kullanilan elektronik ekipmanlarin normlarini iceren IEC 60730 gibi



fonksiyonel giivenlik standartlarina sahiptir. XC8 derleyicisi 3. parti derleyicilerin
(MicroC, PICBasic, PIC C vb.) aksine mikrodenetleyici iireticisi firmanin tam

destegine sahiptir [26].

3.2. Genel Bilgiler

3.2.1. Sistem bilesenleri

Vakumlu tuvalet sistemi i¢eriginde asagida isimleri verilen ekipmanlar bulunmaktadir:
a. VTS tuvalet modiilii (Sekil 3.1 ve 3.2 [27])

- Pnomatik valf adas1 ve elektropnomatik valfler (1)

- Tagsma Onleme sensorii (2) [28]

- Giris ve ¢ikis klape diizenekleri (elektropnomatik valflerle hareket ettirilen pistonlar

ve klape ekipmanlari) (3)

- Manyetik reed svig (4)

- Basing transmitteri ve basing anahtari (5)

- Taharet muslugu ve su piiskiirtme nozullar1 (6)

- Ara tank (Basinglandirma ve vakumlama islemi i¢in kullanilan) (7)

Sekil 3.2. VTS modiilii.
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b. VTS elektrik paneli (Sekil 3.3)

- Elektriksel arayiiz konnektorleri (1)

- Dagitim klemensleri (2)

- Roleler (3)

- Donma 6nleme fonksiyonu kumanda anahtarlar1 (4)
- Sigorta grubu (5)

- Kabin sicaklik termostati (6)

- 1zolasyon trafosu (7)

- Elektronik kontrolcii (Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tasar\WWimi yapilan {iriin) (8)

Sekil 3.3. VTS elektrik paneli.
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c. VTS kabin alani

- Taharet ve yikama fonksiyonu butonlar1

- Musluk tertibat1 ve musluk butonu

- Ayna

- Elektrik prizi

- Acil durum butonu

d. Temiz su ve atik tanklar1 (Sekil 3.4 ve 3.5)

- Atik tanki ve temiz su tanki lizerinde bulunan 3’er adet seviye samandirasi (1)
- Seviye gostergesi (2)

- Swv1 tesisat1 igerigindeki malzemeler (doldurma ve tahliye musluklari vb.)
- Donma 6nleme fonksiyonu i¢in kullanilan tahliye (drain) valfi (4)

- Temiz su tanki 1siticist (5)

Sekil 3.4. Atik ve temiz su tanki tertibati.

Sekil 3.5. Seviye gostergesi.
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3.2.2. Sistemin ¢cahisma prensibi

VTS kontrolciisii sistemi servise hazir hale getirmek i¢in once bazi 6n kontroller
yapmaktadir. VTS tuvalet fonksiyonlarini yerine getirebilmek i¢in 5 bar basingh
havaya ve temiz suya ihtiya¢ duyar. Gerekli olan 5 bar basing degerindeki havay1 rayl
tagitta bulunan hava kompresoriinden saglar. Genellikle rayli tasitlardaki hava
kompresorleri 10 bar seviyesinde basinglandirilmis hava tiretmektedir [29]. Sekil
3.6’da VTS ’nin pnomatik baglanti semas1 verilmistir. Festo firmasia tarafindan
gelistirilen Fluidsim adli pnomatik ¢izim/simulasyon platformunda hazirlanan
pnomatik baglanti diyagraminda hava filtresinin (TO1) girisine 10 bar
basinglandirilmis hava gelir [30]. Cek valften (T04) gegen basingli hava basing
sinirlama valfine (T05) gelir. Basing sinirlama valfi hava kaynagindan ¢ikan
basinglandirilmig havanin degerini takip eder ve eger iretilen basing bu valfte
ayarlanan basincin lstiindeyse (VTS’de P>=5 bar ise) hava gecisine izin verir.
Izolasyon vanalari (T03 ve T06) sisteme beslenen basingli havayi agip kapatmak igin
kullanilmistir. izolasyon vanalarindan gegen hava basing regiilatdrii olarak
isimlendirilen bir valf vasitasiyla 5 bar seviyesine regiile edilir [31]. Bir basing anahtar1
vasitasiyla sistemde yeterli basing degerinde hava olup olmadigi durumunu

kontrolciiye iletir [32].

|Geri Dénis Tahliyeli Vana (T06)
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Sekil 3.6. VTS hava kaynag1 pndmatik baglant1 semasi.
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Sekil 3.7°de VTS sisteminde bulunan gevresel birimler ve birbiriyle iliskileri
verilmigtir. VTS de temiz su ve atik tanki seviyelerini 6l¢mek i¢in samandira tipi
seviye sensorleri kullanilmistir. Bu sensorler toplamda 6 adet olmak {izere, bunlardan
3 adedi temiz su tankinin seviyesini, diger 3 adet ise atik tankinin seviyesini 6lgmekte
kullanilir [33]. Sensorler, temiz su tankinin hacimsel olarak %10, %30 ve %90
seviyelerinde dolu olup olmadigini 6lgebilecek sekilde tank {izerine yerlestirilmistir
[34]. Bu sensorler temiz su seviye samandirasi olarak adlandirilir ve su seviyesi
durumunu kontrolciiye elektriksel olarak iletirler. Temiz su tankinin %30 ve %90
seviyelerinde bulunan samandiralardan sinyal gelmezse kontrolcli sistemde az su
kaldigina dair bir uyar1 iretir. Eger %10 seviyesini Olgen samandiradan bilgi
gelmiyorsa elektronik kontrolcii temiz su tanki seviyesinin yetersiz oldugunu tespit
ederek, VTS yi hazir durumdan hata durumuna gegirerek biitiin tuvalet fonksiyonlarinm

duraksatir. Kontrolcii ayrica temiz suyun VTS’de bulunmadigi ve bu nedenle VTS nin

Atik Su kullanici Temiz Su
T | T
arfkl Kontrolli Sucali |If an'kl
Seviye Bitonles Senséru Seviye
Sensorleri Sensdrleri

I I I |

Vakumlu Tuvalet Sistemi Elektronik

KontrolcUsu
: |
Basing Temiz Su Tanki [—
| Sensbrii ¢ Elektro- \ J
Pnomatik Valf
Grubu
Basinch Hava
Tasma Kaynagi
B N g ™ — i
Sensgéru
G )
— Tuvalet Modulli F——» Atik Tanki
L |, ;_/
Sensoru

Sekil 3.7. VTS’nin ¢evresel birimleri.
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hata durumuna gegtigi bilgisini arag bilgisayarina (TMS: Train monitoring system)
bildirir. Atik tankinda 3 adet seviye samandirasi bulunmaktadir. Bu seviye
samandiralar1 atik tankinin %30, %75 ve %90 seviyelerinde konumlandirilmistir.
Kontrolcii atik tankinin %90 seviyesine ait samandiradan bilgi alirsa VTS’yi hata
durumuna gecirerek ve tiim fonksiyonlari durdurur. Tankin dolu oldugu bilgisi ve
bundan kaynakli olarak VTS nin devre dis1 kaldig1 bilgisi ara¢ bilgisayarina kontrolcii
tarafindan bildirilir [35].

VTS kontrolciisii su ve basingli hava kontrollerini tamamlayinca bir sonraki kontrole
baslar. VTS nin mekanik {initesinin {ist haznesi ile ara tanki arasindaki baglantiy1 bir
pistonu hareket ettirerek agip kapayan bir pnomatik valf bulunmaktadir. Bu valfin
hareket ettirerek giris klapesi denilen baglantiyr kontrol ettigi pistonun iizerinde
pistonun konumunu izleyen ve kontrolciiye bu bilgiyi ileten bir manyetik sensor (reed
sensorii) bulunur [36]. VTS herhangi bir islem yiiriitmedigi esnada {ist hazne ve ara
tank arasindaki baglant1 kapali olacagindan reed sensoriiniin ¢ikisi lojik “1”” degerinde
olur. Sistemin biitiin kontrolleri yaparak hazir duruma gelebilmesi giris klapesinin
kapali  olmasi  gerekmektedir.  Giris  klapesinin  agitk  durumdayken
tikanmasi/kapanmamasi, klapeyi acgip/kapatan pnomatik valfin bozulmasi, manyetik
sensoOriin dogru veri saglayamamast durumunda kontrolci VTS’yi hata durumuna
gecirerek biitiin yikama/vakum fonksiyonlarii durdurur. Reed sensoriinden ¢ikist
aktif ve giris klapesi baglangi¢ aninda kapaliysa bir sonraki kontrole gecilir. Ara tank
tizerine monteli, 4-20 mA (Miliamper) akim ¢ikis1 verebilen ve 0-5 bar arasinda basing
Olclimii yapabilen bir basing transmitteri bulunmaktadir. Burada bahsi gegen ara tank
tuvalet modiiliiniin {ist haznesi ile atik tanki arasinda konumlandirilmis olan, sistem
tasariminda Ongoriilen basing degerleri arasinda deformasyona ugramayan, VTS’ye
0zel olarak iiretilmis 4-5 litrelik hacme sahip bir tanktir. Ara tankin VTS’de
kullanilmasimin amaci atig1 iist hazneden vakumlayabilmek ve sonrasinda basingl
hava vasitastyla atik tankina tahliye etmektir. Ara tankin i¢indeki basing degeri
okunarak 4-20 mA sinyal araliginda kontrolciiye iletilir. Ara tank iizerinden okunan

basing degeri uygun degerler araligindaysa VTS ¢alismaya hazir duruma gecer [37].

VTS’de iki tip fonksiyon grubu vardir. 1.grup fonksiyonlar kullanici istegine bagh
olarak yiiriitiilen; yikama, taharet, el yikama ve acil durum fonksiyonlaridir. 2.grup
fonksiyonlar ise kullanici isteklerinden bagimsiz olarak yiiriitiilen; donma 6nleme,

tasma Onleme, geri sifon/servis sifonu fonksiyonlart ve VTS’ye ait diyagnostik
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bilgilerinin arag bilgisayaria/tren personeline bildirilmesidir. VTS fonksiyonlarina ait

akis diyagrami Sekil 3.8°de verilmistir.

Yani: Hava Basinci
? " Dusik
Sistem Hava
Basinci > 5 bar
f Faxdi Temiz Su _@:h / Servis
Dogru ¥ Az > Disi
[
Vakum P
Hatasl B
Dogru
Girig Valfi Ara Tankta
Tikah Basing Hatasi
Yanhs
Giris/Cikis Valfleri
Kapal Konumda
. Yanhs
Doléru 4 Dogru
Yikama
Fonksiyonu |+ Yikama islemi
Yikama=1 Calisiyor Tamamlandi
Atik Tanki Bos Dogru
Taharet
Fonksiyonu 2
Taharet=1
Dedi Calisiyor
Dogru
Musluk
Fonksiyonu
Musluk =1
Calisiyor
Dogru
Acil Durum
Acil Durum Butonu=1 Buzzar
Calisiyor

Sekil 3.8. VTS akis diyagrami.

3.2.3. VTS’nin kullanici istegine bagh olan fonksiyonlar:

Yikama fonksiyonu: Yikama fonksiyonunu ¢alistirmak i¢in butona basildigi anda

iist hazneye su birakan iki adet pnomatik valf caligmaya baslar. Pnomatik valfler

(flush basing valfi ve flush ¢ek valf) suyu piiskiirten nozullarin boyutlarina gore

belirlenen siirede es zamanl devreye girip ¢ikar. Ust haznede toplanan ati1§1 ara

tanka dogru vakumlamak icin ara tank tlizerinde bulunan ejektdr valf olarak

isimlendirilen valf kontrolcii tarafindan belirlenen siire ve basing degerleri

14




gozetilerek caligtirilir. Ara tankta meydana gelebilecek deformasyon ve hasarlari
onlemek amaciyla tankin icinde regiile edilebilecek minimum ve maksimum
basing degerleri kontrolcii tarafindan yazilimsal olarak simirlandirilmistir. Istenen
vakum etkisini saglayabilecek basing degerine ulasildigi anda ejektor valfi
kapatilir ve giris valfi enerjilendirilir. Giris valfinin enerjilendirilmesiyle birlikte
{ist hazne ara tanka baglanir ve iist haznedeki atiklar ara tanka vakumlanir. Ust
haznedeki atiklar tamamen tahliye edildikten sonra giris valfi kapatilir. Ara tank
izole edildikten sonra basing valfi enerjilendirilerek tank i¢indeki basing yaklasik
olarak 1.5 bara ¢ikartilir. Basing degerine ulasildigi anda ara tank ile atik tanki
arasinda bulunan ¢ikis valfi enerjilendirilerek ara tankta bulunan atik, atik tankina
tahliye edilir. Tahliye islemi tamamlandiktan sonra ilk agamada ¢alistirilan valfler
(flush basing valfi ve flush ¢ek valfi) tekrar enerjilendirilerek hazneye bir miktar
temiz su birakilir. Temiz suyun hazneye birakilmasinin nedeni tuvaletten
kaynaklanabilecek kokular1 engellemek ve VTS’nin kuru bir sekilde
vakum/yikama c¢evrimi yapmasini engelleyip mekanik parcalari korumaktir.
Yikama islemi yapilirken reed sensorii ile pozisyonu takip edilen girig valfinin
istenildigi sekilde acilip kapanmamasi durumunda, yikama islemi yarida kesilir ve
kontrolcii “giris valfi tikali” hatasini tiretir. Yikama iglemi esnasinda bu hataya ek
olarak ara tankta okunan basing degerleri yazilimsal olarak tanimlanan degerlere
istenen siirelerde ulasamazsa “vakum hatas1” uyarisi kontrolcii tarafindan verilir.
Son olarak ise yikama islemi esnasinda basing transmitterinin okudugu deger esik

olarak belirlenen basing degerlerini asarsa kontrolcii “yiiksek basing/algak basing

B Channels

GIRIS_VALFI

CIKIS_VALFI

EJEKTOR_VALFI

BASINC_VALFI

FLUSH_CEK_VALF

FLUSH_BASINC_VALFI

Sekil 3.9. Yikama fonksiyonu valflerinin ¢aligma diyagrami.

hatas1” uyaris1 verir. Sekil 3.9°da yikama fonksiyonu esnasinda c¢alistirilan
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pnomatik valflerin lojik analizér vasitasiyla kaydedilen zaman diyagramlari
goriilmektedir [38].

— Taharet fonksiyonu: Taharet muslugunu ¢alistirmak i¢in butona basildigi anda
taharet valfi olarak isimlendirilen valf enerjilendirilerek sistemdeki temiz su
taharet muslugundan akitilmaya baslar. Kullanici istekleri ve su tiiketim miktari
gbzoniine alinarak taharet valfi 10 saniye siireyle kontrolcii tarafindan
enerjilendirilmektedir. Bu slire farkli projelerde istege bagli olarak
degistirilebilmektedir.

— El yikama muslugunu ¢alistirma fonksiyonu: El yikama muslugunu ¢alistirmak
icin butona basildig1 anda musluk valfi enerjilendirilir. El yikama musluklar tip
olarak arag¢ bazinda degisiklik gostermektedir. Baz1 VTS’lerde butona basildiktan
sonra mekanik anahtar vasitasiyla suyun agilmasi gerekirken, diger tiplerde sadece
dokunmatik buton vasitasiyla galigtirilabilmekte ve bazi yeni nesil araglarda ise
yakinlik sensorii oniine gelen nesne algilanarak ¢alistirilmaktadir.

— Acil durum fonksiyonu: Yolcularin acil bir durumda tren personelinden yardim
isteme ihtiyacina binaen boyle bir fonksiyon kullanilmistir. Acil durum butonuna
basildiginda, yolcu oturma alanindan duyulabilecek tiz bir ses iireten buzzer
caligmaya baslar ve VTS kabini iizerindeki acil durum indikatorii sabit bir sekilde
yanmaya baglar. Buton toggle mantig ile ¢alismaktadir. Fonksiyonun ¢alismasini
durdurmak icin kullanicinin tekrar basmasiyla buzzer irettigi ses kesilir ve

indikator normal duruma doner.

3.2.4. VTS’nin kontrolcii tarafindan yiiriitiilen fonksiyonlari

— Donma o6nleme fonksiyonu: Kontrolcii, VTS kabininde bulunan sivi tesisatinin
iizerine monte edilmis bir sicaklik sensoriinden ortam sicakligi verisini stirekli
olarak takip etmektedir. Tren setlerinde donmay1 dnlemek amaciyla kullanilan
birtakim siv1 1siticilart bulunsa da dis ortam sartlarinin ¢ok degisken ve agir kis
kosullarinin yaganabildigi iilkemizde bu fonksiyonun bulunmasi elzem olmustur.
Ortam sicakliginin cok diisiik seviyelere diistiigiinde donmay1 6nlemek amaciyla
kontrolcii drain valf olarak da bilinen valfi enerjilendirerek hem temiz su
tankindaki suyu hem de s1v1 tesisatinin diger pargalarinin i¢cinde bulunan suyu hizl
bir sekilde tahliye eder. Ortam sicakligi 5° C altina diistiigiinde kontrolcii bu
fonksiyonu c¢agirir. Bu fonksiyon sayesinde sivi tesisati ve temiz su tanki

parcalarinda herhangi bir maddi zarar olugmasinin 6niine gegilir.
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VTS diyagnostik verilerinin arag bilgisayarina génderilmesi: VTS kontrolciisii atik
tankinin dolu olmasini, temiz suyun az olmasini ve VTS’ nin servis disi/hata
durumunda olmasint TMS olarak isimlendirilen Tren Goriintiileme Sistemi’ne
ileterek tren makinistine VTS ile ilgili gerekli olan bilgileri aktarir. Bu sayede
VTS nin atik tankinin bosaltilmasi, temiz su yenilemesinin yapilmasi ve diger
ariza giderme islemlerinin ve takiplerinin yapilmasini kolaylastirir. Ayrica bu
hatalardan biri mevcut ise VTS kabini iizerinde bulunan servise hazir/servis dist
indikatoriiyle kullanici ve tren personeline uyari verir.

Tagsma onleme fonksiyonu: VTS’ye ait tuvalet modiiliiniin iist haznesinin %90
seviyesinde tagmay1 algilamak amaciyla optik bir sensor kullanilmaktadir. Sensor
bulundugu seviyeye kadar su vb. geldigi anda kontrolciiye ¢ikis verir. Kontrolcii
sinyali algiladig1 anda daha 6nce yikama fonksiyonunda bahsi gecen iist hazneye
su birakan valfleri enerjilendirmeden yikama/vakum dongiisiinde kullanilan
valfleri ayni siireleri baz alarak 3 sefer ard arda ¢alistirir. 3 vakum/yikama dongiisii
tamamlandiginda hazneye su birakan valfler yine belirtilen amag¢ olan kokuyu
engelleme amaciyla calistirilir. Sekil 3.10°da pnomatik valflerin tasma 6nleme
fonksiyonu esnasindaki lojik analizor vasitastyla kaydedilen calisma diyagrami

verilmistir [38].

8 Channels

GIRIS_VALFI

CIKIS_VALFI

EJEKTOR_VALFI

BASINC_VALFI

FLUSH_GEK_VALF

FLUSH_BASINC_VALFI

Sekil 3.10. Tagsma 6nleme fonksiyonu valflerinin ¢aligma diyagrama.
Geri sifon/servis sifonu fonksiyonlari: VTS bazi bilingsiz kullanimlar dolayisiyla,
ornegin kat1 atiklarin tuvalet haznesine birakilmasindan dolay: tikanip servis dist

kalabilir. Bakim personelinin bu sorunu giderebilmesi i¢in kullanabilecegi iki adet
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fonksiyon bulunmaktadir. Bunlarda ilki olan geri sifon fonksiyonu, iist hazneyle
ara tanki birbirine baglayan giris valfinde tespit edilen tikaniklig1 gidermek i¢in
kullanilir. Bu fonksiyonda butona basildigi anda ara tankin igindeki basing
yukseltilir. Yeterli basing degerine ulasildiginda giris valfi enerjilendirilerek
sikigan atigin list hazneye atilmasi saglanir. Diger fonksiyon olan servis sifonunda
ara tankta bulunan ejektor valfi belirli bir siire ¢calistirilir ve sistem gerekli olan
vakum etkisi olusturdugu anda giris valfi agilarak sikisan atigin ara tanka atilmasi
saglanir. Bu fonksiyonlar sadece bakim/onarim personelinin kullanabilecegi riskli
fonksiyonlar oldugu i¢in kontrolcii {izerinde bulunan belirli butonlarin

kombinasyonlariyla bu iglemlerin yapilmasina izin vermektedir.

3.3. VTS Kontrolciisiiniin Donanim Mimarisi

VTS’ye kontrol edecek kontrolcii tasarimi i¢in EasyEDA isimli ¢evrimigi devre
tasarim platformu kullanilmistir. Gomiilii sistem fonksiyonlarmi yliriitmek tizere
kontrolcii lizerinde Microchip firmasi tarafindan iiretilen PIC16F877 kodlu islemci
secilmistir  [23, 24]. VTS kontrolciisinde kullanilan PIC16F877 kodlu
mikrodenetleyiciye 6zel kod gelistirme ortami olarak yine Microchip firmasi
tarafindan gelistirilen MPLABX Ide kullanilmistir. Bu platformda yapilan kod
derleme islemleri igin XC8 derleyicisi kullanilmustir [25, 35].

VTS kontrolciisii iizerinde bulunan mikrodenetleyici ve gevresel birimler i¢in gerekli
olan gerilim (5 Volt DA) rayli tasittaki akii grubundan alinan 24 Volt DA gerilimin
regiile edilmesiyle saglanir. Gerilim regiile islemini yapabilmek i¢in Sekil 3.11°de
goriilen devre yapis1 kullanilmistir. D25 diyotu kontrolciiye disardan gelebilecek ters
polariteli gerilimi engellemek, Kapasitorler (C28-C29-C30-C31-C34-C35) rayli tasit
tarafindan sisteme gelebilecek harmonikleri, istenmeyen AA (Alternatif akim)
bilesenlerini filtrelemek i¢in konulmustur. Devre yapisinda goriilen 5.1 Volt esik
degerlikli zener diyotlar ise (D27-D28) regiilator ¢ikisinda olusabilecek 5 Volt tizeri

gerilimlere kars1 devrenin geri kalanini korumak i¢in kullanilmaistir.
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3.3.1. VTS kontrolciisiiniin giris sinyalleri

Sekil 3.12°de VTS kontrolciisiine giren sinyaller gosterilmistir. VTS kontrolciisii 14
adet giris sinyalini alarak sistemi yOnetir. 15 adet sinyalin 6 adeti (Sekil 3.12°de I11-
112-113-114-115-116) lojik 1 (24 Volt DA) seviyesinde kontrolciiye verilen VTS’de
kullanicinin yapabilecegi islemleri kontrol eden butonlardir. Bu butonlar sirasiyla;
yikama, acil durum, donma 6nleme, musluk, donma 6nleme mod se¢imi (otomatik-
sicakliga gore/manuel-kullanici talebine gore) ve taharet butonlaridir. 4 adet giris
sinyali (Sekil 3.12°de 17-18-19-110) temiz su tanki ve atik tanki iizerinde bulunan
seviye sensorlerinden alinan bilgileri gosterir. Bu sensorler temiz su tanki i¢in %10 ve
%30 seviyelerini, atik tanki i¢in %75 ve %90 seviyelerini Olger. Seviye sensorleri

belirtilen seviyeye ulasildiginda ¢ikisini lojik 0 (GND-Ground) seviyesine ¢eker.

Daha o6nceki kisimda belirtilen giris sinyallerinin disindaki 5 adet sinyal ise (Sekil
3.12°de 12-13-14-15-16) sirasiyla; VTS’nin iist haznesine konumlandirilmis tagma
sensOriinii, ara tanktaki basing degerini lgmek icin kullanilan basing sensoriinii, giris
klapesinin/valfinin lizerinde bulunan manyetik anahtar (reed switch) ve “DS18B20”
kodlu (Sensoriin elektriksel araylizii igin 2 adet port kullanilir. Bunlar 12 ve I3
portlaridir.) donma 6nleme fonksiyonu i¢in kullanilan sicaklik sensoriiniin elektriksel

arayiizidiir.

Girig sinyalleri VTS elektronik kontrolciisii iizerinde bulunan uygun arayiiz entegreleri
ve pasif komponentler yardimiyla PIC16F877 mikrodenetleyicisinin algilayabilecegi
sinyal seviyelerine doniistiiriilerek degerlendirilir. Analog giris sinyalleri 0-5 Volt
araligindaki seviyeye, 24 Volt DA seviyesindeki lojik-dijital giris sinyalleri ise 5 Volt
DA seviyesine diisiiriiliir. Dijital sinyaller i¢in kullanilan devre yapis1 Sekil 3.13°te

goriildiigii gibi kullanilarak optik olarak gerekli izolasyon saglanir.
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Sekil 3.12. Kontrolciiniin giris sinyalleri.

Sekil 3.13’te VTS kontrolciisiine gelen dijital sinyalleri algilamak i¢in kullanilan
elektronik arayiiz (devre yapisi) ornek olarak verilmistir. Girig sinyali demiryolu
tasitinin {lizerinde bulunan akii grubundan alinan gerilim ile saglandigindan dolay1
kontrolciiyii anlik olarak olusabilecek ripple, harmonik vb. bozucu etkilerden korumak
amaciyla kontrolciiniin giris tarafi ile islemci tarafini optik olarak izole etmeye yarayan
“PC817” kodlu optokuplor entegresi kullanmilmustir [39]. Optokuplor entegresinin
girisinde ve cikisinda olusabilecek AA bilesenleri filtrelemek amaciyla C1-C13
kapasitorleri yerlestirilmistir. Kontrolciiniin giris portuna seri olarak baglanan D4
olarak isimlendirilen diyot ters polarite korumas: yapmak, D1 olarak isimlendirilen
diyot (Esik gerilimi 33V) ise giris portuna gelebilecek asir1 gerilimlerden korumak i¢in

kullanilmastir.
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Sekil 3.13. Dijital giris portu devre yapisi.
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Sekil 3.14(a)’de donma oOnleme fonksiyonu i¢in kullanilan “DS18B20” kod
numarasina sahip dijital sicaklik sensoriiniin baglanti yapist verilmistir. Bu sicaklik
sensorii islemci olarak kullanilan “PIC16F877” islemcisine, OneWire haberlesme
protokolii {izerinden analog olarak Olgiilen sicaklik bilgisini dijital formata ¢evirerek
16 bit dijital deger olarak gonderir [40]. Tablo 1’de sicaklik sensdriiniin analog-dijital
dontisiimii yaptig1 esnada ortaya ¢ikan degerler 6rnek olarak gosterilmistir. VTS de
donma 6nleme fonksiyonunu ¢alistirmak igin kullanilan drain valfi ortamin sicaklik
degeri 5° C’nin altia diistiigli anda enerjilendirilir. 5° C’nin altindaki biitlin pozitif
sicaklik degerlerinde ve negatif sicaklik degerlerinde VTS, mekanik sivi tesisatini

korumak amaciyla kontrolcii vasitasiyla sistemdeki suyu dis ortama tahliye eder [41].

DS18B20 N
3V R DS18B20+ Ri00
T 4.7k 1lsND 224> (JRAD
—* %Y 2 el
RBS = 5 & o L
20 --(':‘hj" ‘knlwnzﬁzu-zm.v'\‘ E‘lj_[BZT;ZG"w

@ : (b)

Sekil 3.14. Sicaklik sensorii baglantisi (a), basing transmitteri baglantisi (b).

“DS18B20” kodlu sicaklik sensoriiniin iirettigi 16 bitlik dijital sicaklik verisine ait bit
aciklamalar1 Tablo 3.1’de verilmistir. Analog-dijital doniisiim yapilirken sicaklik
degeri negatif ise MSB (most significant bit) olan ilk 5 bitin degeri 1, deger pozitif
oldugunda ise belirtilen bu bitlerin degeri 0 olmaktadir. Tablo 3.2’de Bit (0) ve Bit
(10) dahil gonderilen biitiin bitlerin sicaklik degeri olarak karsiliklar1 verilmistir. En
diisti degerlikli bit olan 0. Bit’in ger¢ek degeri 0,0625’tir. Bu deger ayni zamanda
sicaklik sensoriinlin ¢6ziiniirliigii yani her bir bit i¢in adim araligin1 verir. Donma
onleme fonksiyonu ortam sicakliginin degeri 5° (0030h) ve altinda oldugunda aktif
edildigi i¢in kontrolcii tarafindan okunacak veri pozitif sicaklik degerler i¢in “0050h”
degerinde veya kiiciik olmalidir. Negatif ortam sicakligi degerleri iginse “F8xxh”
degerinden biiyiik deger almalidir. Ortam sicakligmin negatif degerlerdeyken
kontrolcii en yiiksek degerlikli ilk 5 bitin degerinin ‘1’ oldugunu algiladiginda donma
onleme fonksiyonunu dogrudan calistirir. Bu nedenle yukarida belirtilen “F8xxh”

verisindeki ‘x” olarak belirtilen degerlerin ne oldugu dnemsizdir [41].
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Tablo 3.1. DS18B20 sicaklik sensoriiniin analog-dijital doniistimii.

Sicaklik (°C) Cikis (binary) Cikis (Hex)
+125 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85 0000 0101 0101 0000 0550h
+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10,125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+5 0000 0000 0101 0000 0050h
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0,5 111111111111 1000 FFF8h
-10,125 11111111 0101 1110 FF5Eh
-25,0625 11111110 0110 1111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90h

Tablo 3.2. DS18B20 sicaklik sensoriiniin 16-bitlik register tablosu

Bit Adim Biiyiikligii Bit Adim Biiyiikligii
Numarasi Degeri Numarasi Degeri

BITO 27-4 BIT 8 2™

BIT1 2"-3 BIT9 275

BIT 2 2"-2 BIT 10 276

BIT 3 27-1 BIT 11

BIT 4 27-0 BIT 12

BIT5 2" BIT 13 Isaret Bitleri
BIT 6 272 BIT 14

BIT 7 273 BIT 15

Ara tankin i¢indeki basinci 6lgmek i¢in kullanilan basing sensoriiniin arayiiz baglantisi
Sekil 3.14(b)’de verilmistir. VTS’ de kullanilan sensér 0-5 bar araligindaki basing
degerini 4-20 mA aralifindaki akim degerine lineer olarak doniistiirlir. Sensdriin
urettigi akim degeri islemci tarafindan algilanabilmesi i¢in akim-gerilim doniisiimii
yapilmast gerekmektedir. Bu islem 250 ohm’luk bir sont rezistorii (R85 olarak
isimlendirilen) vasitasiyla yapilir. D29-D30 adli zener diyotlar (Esik gerilim degeri

5,1V) kontrolciiniin analog deger okuma kanalin1 5,1V ve iizerinde gelebilecek



gerilimlerden korumak i¢in kullanilmistir. R100 olarak isimlendirilen (1kQ degerlikli)
diren¢ analog portuna gelecek akimi limitlemek i¢in kullanilir. Microchip firmasi
tarafindan tiretilen “PIC16F877” kodlu islemci 10 bitlik ADC ¢oziiniirliigiline sahiptir
[42, 43]. Analog kanalin ¢6ziiniirliigii ya da her bir bit karsiligi adim biiytikligi,
(islemcinin besleme gerilimi/(2*N)) denkleminden hesaplanabilir. ‘N’ degiskeni
islemcinin ADC modiiliiniin bit ¢ézliniirligl sayisidir. Bu durumda ADC modiiliiniin
¢ozlnlrligl ya da her bir bit i¢in adim biiyiikligii 5/1024=0,004882813 (volt) olarak
bulunur. Ornek olarak islemcinin ADC modiilii tarafindan okunan gerilim degerlerinin

dijital karsiliklar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. ADC kanalinin okuma araligi.

ADC Degeri Gerilim Degeri (V) Hava Basinci (Bar)

0 0 0,00
100 0,49 -0,64
200 1,00 0,00
250 1,22 0,28
370 1,81 1,01
400 1,95 1,19
600 2,93 2,41
650 3,17 2,72
800 3,91 3,63
1010 4,93 4,91
1024 5,00 5,00

Tablo 3.3’te ornek olarak verilen ADC doniisiim degerlerinin yaninda VTS nin
yikama ve tasma Onleme fonksiyonlarinda kullanilan esik basing degerleri yapilan
sistem testleri sonucunda belirlenmistir. Ara tankta yapilan vakum islemi esnasinda
olusturulabilecek en diisiik basin¢ degeri 0,275 bar’dir. Bu basing degerinin analog
gerilim degeri karsilig1 1,22 Volt DA, islemcinin ADC modiiliiniin hesapladig: dijital
deger ise 250°dir. Ayn1 zamanda yapilan testler sonucundan ara tankta basinglandirma
islemi esnasinda olusturulabilecek en bliyiik basing degeri 2,7125 bar’dir. Bu basing
degerinin analog gerilim degeri karsilig1 3,17 Volt DA, islemcinin ADC modiiliiniin
hesapladig1 dijital deger ise 650°dir. VTS’ nin yikama islemi yiiriitmedigi anlarda
okunan basing degeri 1 bar’dir. Bu basing degerinin analog gerilim degeri karsilig1 1,8

Volt DA, islemcinin ADC modiiliiniin hesapladigi dijital deger 370’tir.
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Denklem 3.1°de islemcinin ADC modiiliiniin girisinde bulunan (Vadc) analog
geriliminin, (Padc) sensorden okunan basing degerine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
denklem verilmistir. Ren degeri 250 ohm, '= degeri 4 mA, '™ degeri 20 mA, P

degeri 0 bar ve P degeri 5 bardir.

Padc = {\I:\{:::t_lmian(Pmax - I:)min) - ( I max ~ Imin) (3.1)

3.3.2. VTS kontrolciisiiniin ¢ikis sinyalleri

Sekil 3.15°te VTS kontrolciisiiniin ¢ikis sinyallerinin prensip semast verilmistir. VTS
kontrolciisii 11 adet ¢ikis sinyalini yoneterek VTS’ye ait fonksiyonlarini
yiriitmektedir. Cikis portlarindan 6 tanesi (Q11-Q12-Q13-Q14-Q15-Q16) yikama ve
tasma Onleme fonksiyonlarinda kullanilan elektronik kontrolciiniin yonettigi 6 adet
elektropnomatik valf i¢in kullanilir. Bunlar giris, ¢ikis, basing, ejektor, flush basing ve
son olarak flush ¢ek valfleridir. Kullanilan bu valfler pndmatik olarak 3/2 yollu olarak
ifade edilen, elektrik ile konumu degistirilen ve besleme gerilimi kesildigi anda
iclerinde bulunan yay vasitasiyla ilk durumuna geri donen valflerdir [44]. Q5 ¢ikis
portu, tuvalet sonrasinda kullanicinin temizlik ihtiyacim1 gidermek i¢in kullandigi
taharet valfini (3/2 yollu, elektrik tahrikli, yay geri doniislii) enerjilendirmek igin
kullanilir. Q4 ¢1kis portu temiz su tankinin ve sivi tesisatinin ortam sicakliginin asgari
ortam ¢alisma sicakliklarindan diisiik oldugu durumlarda donarak zarar gérmesini
engellemek i¢in kullanilan ve yine 3/2 yollu, elektrik tahrikli yay geri doniislii donma
Onleme valfini kumandan etmek i¢in kullanilmaktadir. Q3 ¢ikis portu kullanicinin el,
yliz vb. kisimlarin1 yikamast i¢in kullanilan musluk valfini yonetmek i¢in
kullanilmaktadir. Q2 ¢ikis portu ¢ikisindaki bir roleyi yoneterek VTS’de bulunan
suyun yetersiz oldugunu arag bilgisayarina iletir ve tuvalet kabini {izerinde bulunan
yolcu indikatoriinii VTS nin servis dis1 oldugunu belirtecek sekilde kumanda eder. Q1
¢ikis portu VTS kabininde bulunan kullanicinin acil bir durumla karsilasti§inda tren
personelinden yardim isteyebilmesi i¢in gereken sesli uyari i¢in kullanilan sesli ikaz

aygitini, kullanici talebi olustugu anda enerjilendirir.
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Sekil 3.16’da VTS kontrolciisiiniin yikama ve tasma Onleme fonksiyonlarini
yiriitirken calistirdigi valfler i¢in kullanilan elektronik devre yapisi verilmistir.
“ULN2003BDR” kodlu entegre role, aydinlatma ekipmanlar1 vb salt ekipmanlarini
siirmek i¢in elektronik devrelerde yaygin olarak tercih edilen, her bir ¢ikis portundan
500 mA degerine kadar yiik akimi ¢ikartabilen, proje ihtiyaglarina gore degisken voltaj
seviyelerinde kullanilabilen 6zel amagli bir entegredir. Entegrenin yapisinda bulunan
darlington dizili transistorler, gerekirse daha Dbiiylik kapasiteli yiikleri
beslemek/siirmek i¢in de kullanilir. Bunu saglamak i¢in birden fazla ¢ikis portu

birbirine paralel baglanir [45].

®

0V|Q1 |Q2|Q3|Q4|QS|QG|QT|QS|QQP1411‘P14313P14P15P16

TEMIZ SU %10
MUSLUK_VALF
TAHARET _VALF

I‘ZF$ GIRIS_VALFI
I_ZI—$ CIKIS_VALFI
¢

|Z|— $ EJEKTOR_VALFI

LZI—* @—* BASINC_VALFI
)| T ! ?$ FLUSH_CEK_VALF
o

| :/ |—$ FLUSH_BASINC_VALFI

DONMA ONLEME_VALF

ACIL DURUM BUZZERI

Sekil 3.15. Kontrolciiniin ¢ikis sinyalleri.

Sekil 3.17°de VTS durum verilerini kullaniciya ve tren personeline iletmek i¢in
olusturulan devre yapis1 ve “ledDurum” olarak isimlendirilip bu islemi yazilimsal
olarak yiiriiten 6rnek kod blogu paylagilmistir. “74HC595D” olarak isimlendirilen
entegre 8 bit islem yapabilen bir shift register entegresidir. Entegre tek bir girisinden
islemcinin clock sinyaline gore seri olarak gelen 8 bitlik veriyi, her bir clock sinyalinde
1’er bit kaydirarak 8 tane olan ¢ikis portuna aktarir. SHCP (Shift register clock input)
uclarina uygulanan gerilim degeri lojik 1/0 olarak her bir bit icin degisim yapilirken
entegre gelen 8 bitlik veriyi en yliksek degerlikli bitinden baslayarak STCP (Storage
register clock input) registerina kaydeder. Bu veriyi 8 adet ¢ikis portundan (Q1-Q2-
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Q3-Q4-Q5-Q6-Q7-Q7/2) ayn1 anda paralel olarak ¢ikartir [46]. Bu entegrenin tercih
edilmesinin amaci projede kullanilan 6 adet durum ledini yonetmek (entegre, 8 adet

cikisa kadar siirebilir) i¢in sadece 3 adet islemci ¢ikis portunun kullanilmasidir.

Diyagnostik i¢in kullanilan bilgi ledlerinin ac¢iklamalar1 asagidaki sekildedir;
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Sekil 3.16. Elektropnomatik valflerin siiriilmesi i¢in kullanilan devre yapisi.

— VTS’nin ¢aligmaya hazir olup olmadigi/Servis modunda (VTS Bakim

modudur) olup olmadig,
— VTS’de temiz su seviyesinin yeterli olup olmadigini,
— Sistemde vakum hatasinin mevcut olup olmadigini,

— Sistemin algak ya da yiiksek basing degerlerini agip asmadigini,
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— Giris valfi lizerinde bulunan manyetik reed sensoriiniin ¢alisip ¢alismadigini,

— Atk tankinin dolu olup olmadig1 bilgisini kullanictya/bakim personeline iletir.

ca3 . —
100nF/100V-1206 void ledDurum{void)
2 STCP = @;
74HCs8D, 118
i Lk
& & °QE? DS = LED.QS;
3 E} r .
3 5 Q3 DS 173 RD3 SHCP = 1;
4 5 Q4 OE |13
g uooge y SHCP = @;
& £ Qs shycp i 4 3
T &7 ik A0 DS = LED.QS;
AﬁGND e SHCP = 1;
- 2
SHCP = a;
DS = LED.QS;
a8y SHCP = 1;
SHCP = a;
DE = LED.Q4;
- = = o, T e SHCOP = 1;
U (] O U J U SHCP = @;
DS = LED.Q3;
SHCP = 1;
SHCP = a;
R7S []A?u []RT? []R?a []H 9 []H5¢ R
[]4-"0 20 470 470 0 470 DS = LED.Q2;
SHCP = 1;
SANLED3 N7 LED1E N/ LED1S S/ NLEDI6 S/ LEDIT 5./ 5 LED1E SHCP = @;
% led Gree| %' led Greei| ™ led Greef] ™ led Gree| ® led Greef | * led Green DS = LED.QL;
SHCP = 1;
SHCP = a;
DE = 93
SHCP = 1;
SHCP = a;
STCP = 1
I

Sekil 3.17. Diyagnostik ledlerini siirme devresinin yapist (solda), ledleri
kontrol eden fonksiyon (sagda).

3.4. VTS Kontrolciisiiniin Yazilim Mimarisi

VTS kontrolciisiiniin gémiilii yazilimi MPLABX Ide isimli kod gelistirme ortaminda
gelistirilmistir. Yazilimi igerigindeki VTS ye ait biitiin fonksiyonlar “main.c” olarak
isimlendirilen kaynak dosyasinda yonetilmektedir. Ana program gerektiginde alt
fonksiyonlara dallanarak istenen fonksiyonlar yiiriitmektedir VTS ye ait gomiilii

yazilim ana programinin (main.c) pseudo (so6zde) kodlar1 asagidaki sekilde verilmistir;

Program main ();

Pwrt (); /* besleme gerilimi kontrol edilir ve stabil olana kadar beklenir
*/
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Init (); /* konfigiirasyon ayarlar1 yapilir; timer ayarlari, ADC modiilii ayarlari,

girig/cikis portlarinin belirlenmesi ve baslangi¢ deger ayarlari™/

*/

While(true)

End;

PressureControl (); /*Basing kontrol islemleri yapilir*/
FaultControl (); /*Hata kontrol islemleri yapilir */
LedDurum (); /*Diyagnostik ledlerinin kontrolii yapilir */
ButtonControl (); /*VTS’de bulunan butonlarin kontrolii yapilir */
If (donma onleme mod secimi=manuel) /*donma 6nleme modunun segimi */
DrainMAN (); /*donma 6nleme fonksiyonunun buton ile kontrolii */
Else
DrainAUTO (); /*donma 6nleme fonksiyonunun sicaklik ile kontrolii*/
End,;
If (yikama butonuna basild1)
Washing ();
End,;
If (taharet butonuna basildi)

Bidet (); /* belirlenen siirelerde taharet muslugunun galismasini saglar

End;
If (musluk butonuna basildi)

Tap (); /* belirlenen siirelerde el yikama muslugunun ¢alismasini

saglar */
End;
If (tagsma algilandi)
Overflow (); /* tasma Onleme valflerini ¢alistirir */
End;
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3.4.1. Ana fonksiyonlar
-Pwrt ():

Mikrodenetleyiciye gelen besleme voltajininin uygun degerlere ylikselene kadar gecen
stirede dahili bir dsilatér yardimiyla mikrodenetleyicinin reset durumunda tutulmasi
icin kullanilir. Gecikme siiresi kullanilan mikrodenetleyici i¢cin 72 ms kadardir.

Belirtilen gecikme sonrasinda mikrodenetleyici hazir konuma gelmektedir [47].
-Init ():

Bu fonksiyon mikrodenetleyicinin ¢evresel birimlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Bu
cevresel birimler zamanlayicl (timer) modiilii, ADC modiilii, giris-¢ikis portlaridir.
Ayrica bu fonksiyonda kesme bayraklarinin (interrupt) hangi fonksiyonlarda

kullanilacagi belirleyen konfigiirasyon bitleri ayarlanmaktadir.

PIC16F877 kodlu mikrodenetleyicinin portlarinin birgogu hem giris hem de ¢ikis
olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle Init () fonksiyonu iginde, VTS kontrolciisiine
Sekil 3.18’deki goriindiigii sekliyle mikrodenetleyici pinlerine giris ¢ikis portlarinin

atamasi yapilir.

TRISA = BxB81; PORTA = Bx88;
TRISE = exB8; PORTE = ©Ox00;
TRISC = @x7F; PORTC = Ox08;
TRISD = @xBF; PORTD = Ox08;
TRISE = BxB6; PORTE = Bx@8;

Sekil 3.18. PIC16F877 port ayarlar1.
Timer birimi PIC16F877 kodlu mikrodenetleyici de 3 adettir (Timer0-8bitlik, Timer1-
16bitlik, Timer2-8bitlik). 8bitlik bir timer birimi maksimum 256 sayisina kadar
sayabilirken, 16 bitlik timer birimi 65536’ya kadar sayabilmektedir. Timer birimleri
icin ayarlanan kesme siireleri (interrupt) Sekil 3.19°da verilen denklemlerle bulunur.
Denklemlerde belirtilen Fosc ifadesi kontrolcii tizerinde kullanilan 16 Mhz’lik harici
kristal osilatoriin frekansidir. Sirasiyla timer0, timerl1, timer2 birimleri i¢in 6l¢ekleme
degerleri (prescaler rate bits) olarak 256, 8 ve 256 olarak secilmistir. Uygun interrupt
tiretme siirelerini olusturabilmek amaciyla timer birimlerinin baglangic degerleri
(TMRO, TMR1, TMR2 Degiskenleri) 6zel olarak belirlenmistir. Sonug olarak Timer0

ve Timer2 birimi 16 ms’de bir kesme iiretirken, Timerl birimi 40 ms’de bir kesme
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tiretmektedir [48-50]. Ayarlanan kesme siirelerini, VTS kontrolciisii fonksiyonlarini

yerine getirirken kullanmaktadir [51].

(4 / Fosc) * (PS2:8) * (256 - TMRA)

(4 / 16 MHz) * 256 * (256 - 6)

B.816 sn

(4 / Fosc) * (TICKPS1:8) * (65536 - TMR1)
(4 / 16 MHz) * 8 * (65536 - 45536)

8.84 sn

(4 / Fosc) * (PS2:8) * (256 - TMR2)

(4 / 16 MHz) * 256 * (256 - 6)

B.816 sn

Kesme (sn)

Kesme (sn)

Kesme (sn)

Sekil 3.19. Kesme degerlerinin hesaplanmasi.
Analog-dijital gevirici modiilii ¢alistirilirken mikrodenetleyicinin “ADCONO0” ve
“ADCON1” olarak isimlendirilen iki adet register birimi ayarlanmaktadir.
“ADCONO” register1 mikrodenetleyicinin analog dijital ¢evirici modiiliiniin kullanilip
kullanilmayacagini ve kullanilacaksa hangi kanalinin aktif edilecegini belirler. Ayrica
analog-dijital doniisiim islemi igin kullanilacak osilator kaynagini da belirlemektedir.
Sekil 3.20°de ayarlar1 verilen “ADCONI1” register1 ise analog-dijital doniisiim
yapilirken kullanilacak referans besleme geriliminin mikrodenetleyicinin hangi
pininde olacagini belirler. Ayn1 zamanda olusturulan digital verinin formatin1 da

belirler [52].

[IAJD cevirici ayarlari
ADCOne = @xCl; // 1186 eeel [/ADC modi1d igindeki RC osilatdrii-» Frc, AN@, ADON = 1
ADCONY1 = @x8E; // 1006 1118 [/Right justified, Vref --» VDD, VSS

Sekil 3.20. Analog-dijital ¢eviricinin ayarlari.

3.4.2. Yardima fonksiyonlar
-PressureControl ():

Basing transmitterinden okunan analog gerilim degeri bu fonksiyon ile takip
edilmektedir. Daha 6nce degerleri verilen esik basing degerleri takip edilip VTS ’de
yiiksek hatas1 mevcutken diyagnostik ledini kalic1 bir sekilde yakilir. Diisiik basing
hatas1 alindiginda ise diyagnostik ledi yanip soner. Ledin toplam yanma ve sonme
siireleri TimerO birimiyle olusturulan kesmenin 30 kez tekrarlanmasiyla olusturulur
(30*16=480 ms). VTS kontrolciisli basing hatasini algiladig1 anda yikama, tagma

onleme ve taharet fonksiyonlarim yiirliten pnématik valfleri durdurur. Basing hatasi
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kalict bir hatadir (yapigkan hata olarak da isimlendirilir). VTS kontrolciisii

resetlenmeden hata silinmez ve sistem servis dis1 duruma gecer.
-FaultControl () ve LedDurum ():

Bu fonksiyonlar, VTS’de olusabilecek biitiin hatalarin, arizalarin ve bunlardan
bagimsiz olarak kullaniciya iletilmesi gereken bilgilerin yonetilmesi iglerini yiiriitiir.
Ayrica belirli bir hata durumunda bu hata ile ilgili bagka fonksiyonlarin durdurulmasi
icin gereken sinyaller “faultControl” fonksiyonunda iiretilmektedir. Diyagnostik
verileri 8 bitlik bir registera yazilmakta “74HC595D” isimli seri girisli paralel ¢ikish
entegreye ledDurum fonksiyonuyla gonderilmektedir. Bilgi  gonderilirken
mikrodenetleyicinin “SHCP” pini clock sinyali liretmek i¢in kullanilmakta ve her
clock sinyalinin yiikselen kenarinda belirtilen entegrenin “DS” ucuna gelen bir bitlik
veri kaydedilir. Entegrenin 1 bitlik veri i¢cin 6rnek zaman-¢ikis diyagrami Sekil 3.21°de
paylasilmistir [53].
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Sekil 3.21. 74HCS595 entegresinin 6rnek sinyal-zaman diyagrama.
-ButtonControl ():

Kullanicinin butonlara basip basmadigini kontrol eden fonksiyondur. Butonun aktif
olma durumu, 16 ms’de bir yapilan ardisik ii¢ Orneklemede (toplam ornekleme
stiresi=48ms) butonun her seferinde lojik-1 seviyesinde olmasiyla anlasilir. Lojik-1
seviyesinde tutulan sinyalin diisen kenari (gegen siire 48 ms’den yiiksekken lojik-0’a
donerse) mevcutsa ilgili kullanici istegine ait fonksiyon baslatilir. Bu yap1 “debounce”
ya da buton gecikmesi de denir. Bu yap1 butona basildigi anda Sekil 3.22deki gibi
olusabilecek voltaj dalgalanmalarini engellemek icin eklenmistir. GOmiilii sistem

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [54].
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Bu fonksiyon grubunun i¢inde yikama, musluk, taharet butonlarinin yani sira bakim
personelinin ihtiya¢ duydugu servis sifonu ve geri sifon butonlarinin da kontrolii (bu
kontrol sonucunda fonksiyon “siphon” isimli fonksiyona dallanmaktadir)
yapilmaktadir. Bu fonksiyon VTS kontrolciisiinde servis moduna girilmesiyle kontrol
edilebilmektedir. Servis moduna girebilmek igin iki butona (servis sifon ve geri sifon)
ayn1 anda basilir, ardindan sirasiyla servis sifon ve geri sifona birer kez basilmalidir.
Diyagnostik ledleri arasinda bulunan servis modu 1$181 yanip sondiiglii anda bu
fonksiyonlar kullanima hazir hale gelmektedir. Ileri ya da geri sifon talebi bakim
personeli tarafindan olusturuldugu anda mikrodenetleyici 5 saniye siireyle bu talebi
bekletir ve sonrasinda yiiriitiir. Bu gecikme siiresinin konulma amaci VTS’ de bulunan

tikaniklik giderme islemlerinin (6zellikle geri sifon fonksiyonu) riskli olmasidir.

5
Ri
10k Yolta] dalgalanmasi (bounce)

Q v &
A

v

Sekil 3.22. Buton bounce 6rnegi.
-DrainMAN () ve DrainAUTO ():

Belirtilen iki fonksiyon kotii hava kosullarinda aracin sivi tesisatinin donarak zarar
gérmesini engeller. Donma 6nleme islemi hem manuel olarak (bir buton yardimiyla)
hem de otomatik (sicaklik sensoriinden bilgiye gore) olarak yiiriitiilebilir. Donma
onleme fonksiyonu calistirildigi esnada sistemdeki temiz su tanki tamamen tahliye
edilecegi icin mikrodenetleyici daha once Init () fonksiyonunda tanimlanan biitiin
kesmeleri (timer birimlerini) ve analog/dijital ¢evrim iglemlerini durdurarak uyku
durumuna gecger. Bu fonksiyondan c¢ikilmasi i¢in donma onleme fonksiyonunu
calistirmaya neden olan On sartlar ortadan kalkmali ve VTS kontrolciisiine reset
atilmas1 gerekmektedir. DrainAuto () fonksiyonu daha onceki kisimlarda detaylar
verilen “DS18B20” sensdriinden alinan bilginin degerlendirilmesiyle caligir. Sensor
16 bitlik sicaklik verisini MSB’den baglayarak 2 byte olarak mikrodenetleyiciye

gonderir.
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-Washing () ve Overflow ();

VTS’nin iki ana islemi olan bu fonksiyonlar birbiriyle dogrudan iliskilidir. Yikama
fonksiyonu kullanici talebiyle gerceklestirilirken ve tasma Onleme fonksiyonu bir
sensOr vasitasiyla takip edilerek yiiriitiiliir. Bu fonksiyonlar i¢in mikrodenetleyicinin
40ms’lik tagsma {ireten timerl birimi kullanilir. Elektropnomatik valflerin belli bir
diizende kumanda edilmesiyle bu fonksiyonlar yerine getirilir. Lojik analizor
yardimiyla kaydedilen zaman diyagramlart bu bolimiin o6nceki kisimlarinda
paylagilmistir.  Sekil 3.23’te VTS kontrolciisiiniin ¢evresel birimlerle beraber

yiriittigli fonksiyonlarin akis diyagrami verilmistir.

Arac

Bilgisayar! 7" VTS Kabin

(TMS) indikatorler

Kullanici butonlan

buttonControl()

oneWire()
washing{)
Bidet()
overflow()
Sensor_f forwardSiphon()  pressureControl()
reversaSiphon() .

Sensor_fb(}————p

Sensor_fb()

Tasma onleme Elektropnomatik

sensoru valfler
Atik tanki

Donma Gnleme valfi
ve sicaklk sensori

Reed switch ve
Basing anahtan

Basing transmitteri

Sekil 3.23. VTS fonksiyon akis diyagrami.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. VTS Kontrolciisiiniin Masaiistii Testleri

Uretilen VTS kontrolciisii, hem kart iizerinde bulunan donanimlarin saglamligmi hem
de VTS’yi yonetmek icin hazirlanan kodlarin dogrulugunu teyit etmek amaciyla bir
dizi test islemi yapilir. Bunlar 6rnek giris sinyallerinin mikrodenetleyici tarafindan
dogru algilanmasi, ¢ikis sinyallerinin dogru siiriilmesi, sicaklik sensdriinden alinan
verinin dogrulugunun teyit edilmesi, basing transmitterinden alinan degerin dogru

Olciildiigliniin teyit edilmesi gibi islemlerdir.

Sekil 4.1°de devre ¢izim ortaminda olusturulan VTS kontrolciisiiniin dijital goriintii (3
boyutlu) Sekil 4.2°’de prototip kontrolciiyli test etmek icin hazirlanan yap1
goriilmektedir. Bu test altyapisi prototipi {liretilen kontrolciiniin donanimsal ve
yazilimsal fonksiyonlarini dogru bir sekilde ¢aligtirabildigini teyit etmek ve yazilimsal
gelistirmeleri rayli tasitin lizerinde denemek yerine daha giivenli test kosullarinda
denemek amaciyla olusturulmustur. Sekil 4.3’te ise seri iiretim kapsaminda iiretilen
kontrolciilerin testinde kullanilan test kutusu gosterilmistir. Sekil 4.3’te goriilen test

kutusunda kontrolciiyii test edebilmek amaciyla; giris sinyallerini simule edebilecek
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Sekil 4.1. Kontrolciiniin devre ¢izim programinda olusturulan goriintiisti.



anahtar ekipmanlar1 (13 adet anahtar), ¢ikis sinyallerinin bir kismint gosterecek ledli
indikatorler (8 adet indikator led), basing transmitterinden alinan basing bilgisini
simule etmek i¢in kullanilan analog gerilim degerini gérmek i¢in bir display, analog
gerilimi ayarlamak icin kullanilan bir potansiyometre, test sisteminin enerjisini acip
kapatmaya yarayan bir bir anahtar eleman1 goriilmektedir. Test kutusunun igerisinde
ise (220 Volt AA’dan 24 VVolt DA’a) bir konvertor, besleme dagitim klemensleri, lojik
analizor cihazi ve 6lciilen sinyallerin gerilim seviyelerini regiile etmek i¢in bir arayiiz
klemensi grubu bulunmaktadir. Test kutusunda VTS’de olusabilecek biitiin durum ve
hata senaryolar1 ve kontrolcii iizerinde bulunan diyagnostik ledlerinin fonksiyonelligi

test edilmistir.

Sekil 4.2. Masaiistii testlerinde kullanilan test diizenegi.

VTS kontrolciisiiniin sistemde bulunan elektropndmatik valfleri dogru sekilde
kumanda edip etmediginin testleri, masaiistii test iglemleri sirasinda 8 kanall1 bir lojik
analizor yardimiyla gerceklestirilmistir. Lojik analizér kontrolcii ¢ikisindaki
sinyallerin zaman diyagramini ¢ikartmak ve elektropnomatik valflerin caligma
stirelerini optimize etmek amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da lojik
analizor cihazi vasitasiyla kaydedilen zaman diyagramlari, yikama ve tagsma onleme

fonksiyonlarinda aktif edilen valflerin agma kapanma siirelerini gostermektedir.
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Valflerin calisma siireleri ve devreye girme siralamalarinin taslak zaman diyagramlari
ilk olarak demiryolu aracinin iizerinde bulunan mevcut sistem incelenerek
olusturulmustur. Sonrasinda ise bu degerler VTS’ nin optimum sartlarda ¢aligmasi
amaciyla ve miisterilerin bazi istekleri degerlendirilerek optimize edilmistir. Miisteri
istekleri genel olarak kontrolcili iizerindeki gorsel iyilestirmeleri, arayiiz kullanim
kolayliginin artirilmasini, elektropndmatik valflerin siire ayarlarinin bakim personeli

tarafindan yapilabilmesi gibidir.

Sekil 4.3. VTS kontrolciisiinii test etmek i¢in kullanilan test kutusu.

4.2, VTS Kontrolciisiiniin Son Uriin Haline Getirilmesi

Test ekipmanlar: ile masaiistii testleri tamamlanan kontrolcii demiryolu aracindaki
VTS’nin elektrik paneline takilarak saha testlerine gecilmistir. Saha testlerinin
sorunsuz bir sekilde tamamlanmasinin ardindan tasarlanan kontrolcii seri {iretim
kapsamina alinmig ve iretilmistir. Bu kapsamda 100 adet VTS kontrolciisii yerli

imkanlarla iiretilmis ve 2022 yil1 eyliil ay1 itibariyle yaklagik 50 adet kontrolcii farkli
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tiplerdeki demiryolu araglarinda (dizel tren seti: 10 adet, tvs tipi yolcu vagonu: 40 adet)

aktif bir sekilde kullanimdadir [15, 16].

Demiryolu araglarinda kullanilan, farkli firmalar tarafindan tiretilen vakumlu tuvalet
sistemlerinin de genel olarak aymi prensipte calistigi gozoniine alinarak gerekli
adaptasyon islemleri yapilarak tasarlanan kontrolcii farkli vakumlu tuvalet sistemine
sahip araglarda da kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu islem kullanilan ekipmanlarin
incelenerek, uygun yikama dongiisii siirelerinin hesaplanmasi (elektropnomatik
valfleri ¢alisma siireleri) ile baglanir. Sonrasinda sistemde kullanilan malzemenin
ozelligine gore (6rnek olarak vakum ve basinglandirma islemi esnasinda kullanilan ara
tankin dayanimina gore) yikama dongiisiinde kullanilacak basing esik degerleri
olusturulur. Eger VTS sisteminde kullanilan elektriksel arayiiz farkli tipte
konnektorler ile saglaniyorsa yeni kontrolcii buna gore tasarlanir. Kart tasarim
yapilirken eski sistemde de kullanilan elektriksel sinyaller incelenerek istege gore

girig-¢ikisg portlarinin sayisi azaltilip arttirilabilir.

Sekil 4.4’te sol tarafta kontrolciiniin kullanildigi Vakumlu tuvalet sisteminin kontrol
panosu goriilmektedir. Sekil 4.4’te sag tarafta ise tren setinde kullanilan alafranga tipi

vakumlu tuvalet sisteminin tuvalet modiiliiniin istten goriiniisii verilmistir.

|l

| X i g
\‘ EJ ‘}( h"i

Sekil 4.4. VTS elektrik paneli (solda) ve tuvalet kabininin goriiniisii (sagda).
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Kontrolciiniin elektrik paneline montaj1 i¢in 6nce 15mm zeminden ytikseklikli, 200
mm uzunlugunda DIN (Deutsches Institut fiir Normung) ray montaj malzemesi
kullanilmistir. DIN ray parcasinin montaji disinda herhangi bir ek montaj ¢alismasi

gerekmemektedir [55].
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5. TARTISMA VE SONUC

Yolcu tagima islerinde kullanilan rayl tagitlarda VTS (kontrolciiyli de ihtiva eden
sistem) genel olarak ithal edilmekte ve parca maliyetleri ¢ok yliksektir. Bundan
kaynakl1 olarak tlilkemizde rayh tasitlarin bakim/onarim iglemlerini yapan ve isleten
kuruluslara biiyiik mali yiikler dogurmaktadir [56, 57]. Oncelikli olarak bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanip iiretilen kontrolcii ile bu olumsuz durumun oniine gegmek
amaglanmistir. Bahsi gegen duruma ek olarak kullanimda bulunan VTS kontrolciileri
belli bir projeye uygun olarak tedarik edildiginden, farkl: tiplerdeki VTS’lere adapte
edilememektedir. Tasarlanan VTS kontrolciisii, rayli tagitlarda kullanilan alafranga,
alaturka ve PRM tip VTS’lerde kullanilabilmektedir [12- 14].

Tasarlanan VTS kontrolciisiinde herhangi bir donanimsal degisiklik yapilmadan,
sadece bazi yazilimsal fonksiyonlar diizenlenerek rayli tagitlardaki farkl tip VTS lere
adaptasyonu yapilabilmektedir. Ornegin; iilkemizde yolcu tasimaciliginda yaygin
olarak kullanilan TVS tipi yolcu vagonlarinin VTS lerinde tasma 6nleme sensorii, reed
sensOrii, donma Onleme fonksiyonu i¢in kullanilan tahliye valfi gibi ekipmanlar
bulunmamaktadir. Bahsi ge¢en donanimlar i¢in hazirlanmis fonksiyonlar aracta
bulunan VTS tipine gore uygun bir sekilde derlenerek kontrolcii arzu edilen arag tipine
gore calismaya hazir hale gelmektedir [58]. Ayrica VTS kontrolciisiiniin tasarim ve
tiretim iglerinin rayli tagitlar1 {ireten, montajin1 yapan ve bakim iglemlerini
gerceklestiren kurum biinyesinde gergeklestirilmesi sayesinde, uygun bulunan miisteri
istekleri, tasarim  degisiklikleri, modifikasyonlar vb. kolayca sisteme

uygulanabilecektir.

Calisma kapsaminda tasarlanan VTS kontrolciisiiniin mevcut dezavantajlart ise;
muadilleriyle kiyaslaninca gorsel olarak daha basit olmasi, hata diyagnostik
arayiizlinliin diger kontrolciilere nazaran daha karmasik olmasi, TMS’e gonderdigi
diyagnostik verilerini haberlesme protokolii tabanli olarak gondermek yerine
kablolarla gondermesi (her bir TMS diyagnostik sinyali i¢in birer adet kablo) ve yeni
bir {iriin oldugundan kaynakli olarak mevcut sistemlerde bakim/onarim islemlerini

yiirliten personellere karmasik ve yabanci gelmesidir.



Bu belirtilen dezavantajlardan ilki i¢in projenin bir sonraki revizyon olarak, VTS
kontrolciisiine dokunmatik 6zellikli bir grafik ekran (minimum ¢oziiniirlik degeri
320x240 olacak sekilde) eklenmesi planlanmaktadir [59, 60]. Bu revizyon ile birlikte
led arayiizii ile kullaniciya iletilen diyagnostik bilgileri grafik ekran {izerinden
aciklamalariyla beraber goriintiilenebilecektir. Ayrica VTS’ nin fonksiyonlariyla ilgili
ayarlanabilir konfigiirasyon degerleri herhangi bir kod gelistirme ortamina ihtiyag
duymadan bu ekran {lizerinden degistirilebilecektir. Bu konfigiirasyon degerleri
arasinda VTS’de bulunan elektropnomatik valflerin agilip kapanma siireleri, esik

basing degerleri vb. parametreler diizenlenebilecektir.

Ikinci durumu gidermek igin ise, rayh tasitlarda yaygin olarak kullanilan CanBUS
(Controller area network bus) ve RS485 haberlesme protokolleri {izerinden VTS
diyagnostiginin arag¢ bilgisayarina gonderilmesi planlanmaktadir. Bunun i¢in gerekli
donanimsal altyap1 kontrolciiye eklenecek ve yazilim ¢alismalari gerceklestirilecektir
[61, 62]. Gerekli donanimlar eklendiginde kullanilan mikrodenetleyicinin; port sayisi,
saniye basina islenebilecek komut sayis1 (MIPS), kullanimda bulunan kod/fonksiyon
kiitiiphaneleri gibi teknik 6zelliklerden dolay1 yetersiz kalacagi anlagilmistir. Bundan
dolay1 yeni tasarlanacak kontrolclide yine Microchip firmasinin iirettigi DSPIC33

serisi bir mikrodenetleyici kullanilacaktir [63].

Son olarak VTS sistemine bakim/onarim gerceklestiren personellere tasarlanan
kontrolciiyle ilgili gerekli egitim dokiimani hazirlanarak tedarik edilecek ve gerekli
oldugu durumlarda VTS lerin kullanildig: rayli tagitlarin servis yaptig1 yerlerde sistem

tizerinde uygulamali egitimler diizenlenecektir.

Farkl tiplerdeki (Dizel tren seti, TVS tipi vagon) rayl tasitlarda sistem testlerinin
tamamlanmasmin ardindan Kkontrolcli tasarimi dondurulmustur ve seri iiretim
asamasindadur. Ilerleyen siirecte dondurulan tasarim baz alinarak iilkemizde iiretimine
basglanan Elektrikli tren setlerinin VTS’lerinde kullanilabilecek bir kontrolciiniin

tasarlanip trettirilmesi planlama asamasindadir [64].

Tez calismasi sonucunda, rayli sistem araclarinin VTS’leri i¢in mikrodenetleyici
tabanl bir elektronik kontrolcii tasarlanmigtir. Microchip firmasinin liretmis oldugu
PIC serisi islemcilere yonelik kod gelistirme (C dilinde) konusunda yetkinlik
kazanilmistir. Yapilan bu c¢alismanin sayesinde, kullanimda bulunan VTS’lerin

pnomatik kontrolii ve mekanik tasarimima yonelik onemli teknik bilgiler elde
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edilmistir. Tasarlanan elektronik kontrolcii ile birlikte VTS nin elektronik (basing,
optik, seviye sensorleri), elektrik (salt malzemelerini igeren elektrik paneli, konnektor
ve kablo tertibatlar1), mekanik (wc modiilii), pnomatik (sistemde kullanilan tekli
valfler ve valf adas1) ekipmanlari, proje isterlerine gore tarafimizca belirlenerek veya
tasarlanarak demiryolu aracini iireten kurum biinyesinde istenildiginde yeni bir VTS

uretilebilecektir.
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