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Bu tez kapsaminda giivenilirlik tabanli bakim analizi asamalarindan biri olan Kritiklik
Analizi asamasinda mevcutta kullanilan yontemlerden farkli olarak; her bir hata modu igin
AHP yontemi ile kritiklik siniflandirilmast i¢in yeni bir model onerilmistir. Bu yeni AHP
modeli kullanilarak her bir hata modu kendi igerisinde degil, sisteme etkileri agisindan
(maliyet, giivenilirlik, kullanilabilirlik, kritiklik ve iiretim) degerlendirilebilmistir. Onerilen
AHP yontemi ile daha kullanigh bir kritiklik = siniflandirilmasinin  yapilabilecegi
gosterilmistir. Tez kapsaminda; Ozellikle savas ucaklart i¢in kritik 6neme sahip olan
sistemlerden biri olan Elektro-Mekanik Akttiatorler (Electro-Mechanical Actuators- EMA)
icin yeni Onerilen AHP yontemi kullanilarak kritiklik simiflandirmasina dayali bir
giivenirlik tabanli bakim analizi uygulamas: sunulmaktadir. Elektro-Mekanik Aktiiatorler
ucak tizerinde gerceklestirdigi fonksiyonlar (dahili silah yuvalar1 kapilari, inis takimi
kapilar1, havadan havaya yakit ikmali kapilar1 v.s.) geregi kritik 6neme sahiptirler. Elektro-
mekanik aktiatorlerin sik ariza gosterdikleri motor ve elektrik/elektronik hatalarinin
kritiklik analizi i¢in yeni bir yontem olarak AHP Onerilmis ve uygulama sonucunda
elektro-mekanik aktiiatorler icin belirlenen A ve B sinifi pargalar igin planli bakim 6neri

sistemi de gelistirilebilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giivenilirlik, Idame Edilebilirlik, Kullanilabilirlik,
Giivenilirlik Tabanli Bakim, Kritik Hata Modlari, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Elektro-
Mekanik Aktiatorler, Motor ve Elektrik/Elektronik Hatalar
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RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) ANALYSIS APPLICATION
USING ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) FOR ELECTRO-
MECHANICAL ACTUATORS

Baskent University Institute of Science

Department of Defense Technologies and Systems

Master Program of Defence Platforms with Thesis

2021

In the context of this thesis, we present a new model for criticality classification using the
AHP method for critical failure modes in the reliability-centered maintenance analysis
stages. Using this new AHP model, we evaluate each failure mode in terms of its impact on
the system concerning cost, reliability, availability, criticality, and production. We show
that a more useful criticality classification can make with the proposed AHP method.
Within the scope of the thesis; we offer a reliability centered maintenance analysis
application based on criticality classification using the newly proposed AHP method for
Electro-Mechanical Actuators (EMA), which is one of the systems that are particularly
critical for fighter aircraft. Electro-mechanical actuators perform crucial functions on
aircraft such as internal weapon bay doors, landing gear doors, air-to-air refueling doors,
etc. We present a new method for motor and electrical/electronic failures in Electro-
Mechanical Actuators. Also, we propose a predictive maintenance approach for Class A

and B parts designated for electro-mechanical actuators.

Keywords: Reliability, Maintainability, Availability, Reliability Centered Maintenance,
Critical Failure Modes, Analytical Hierarchy Process, Electro-Mechanical Actuators,

Motor and Electrical/Electronic Failures



ICINDEKILER

N 1) D 04 S0 L S
[0 0 N
ABSTRACT ... itttuueeeereiiiieeeeetuneeeessnneeesssnneesssssnsessssnesssssnnssssssnnsesssnnnns
ICINDEKILER......cccuuiutiiittiiniiieeeeteeneeneeneenersesneesessssseeiisesssssssnssnssnnenn
TABLOLAR LISTESI.....cittuiitiiiiiiieiiieeiieeeieeeteeeneeeieeeiieneesnnessnesnneesnnn.
SEKILLER LISTESI....ceiioittiiiiiiiitiiiiiieeieeeeeteeterniiiseesnessesnessesseennn.
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI....c..cotvviiiitiiiiiieiieeeeneeeeeeeeenen.
| ] 1 23 1SRN
2. UYGULAMA YAPILAN BILESENIN TANITILMASI.......cccueteuueernneennnne.
2.1. Ugakta Giivenilir Elektro-Mekanik Aktiiatorler............cccccevviivviinnnnnn..
2.2. Elektro-Mekanik Aktiiatorlerin Genel OzelliKleri...............eeevvuneennnnnnnn.
2.3. EMA Teknolojisindeki Gelisim Streci ......cccooeveieiieiiiiiiiiniiiiiiienneen.
2.4, EMA MiIATiST.eeeeeettiiieeeeeiiieeseseseeeeecessssssssciocsssessssssccccssssssssscccns
3. LITERATUR TARAMASLI......ucetvureiieeeernneereneeernneeesseesessessenesssnsennnns
B, YONTEM.....ccuueeeuueeeuueeeruneeerneeesneeessnessssnessssnsesssessssnessssnesssmmm:

4.1. Giivenilirlik Tabanh Bakim Analizi (Reliability Centered Maintenance)...
4.2. Hata Modlarmin Kritikliginin Belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi
KullanimI..oo.eoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiciiicireteeeeeetseesenanenn

0. UYGULAMAL ... itiitiiiiiiiiiititiiiititiatiectetatiactessecscsacsssscssssscssssscnsnscns
5.1. EMA Motor AriZalar: ....ccceeiinieieiiniiieiiniiiiiieiiiiieiiieciesieceneceneenn.
5.2. EMA Elektrik/Elektronik Arizalari.......c.ccceveiiiiiiiniiiiieiiiiieiieiinennnnn.

5.3. Motor Hatalar1 icin AHP Uygulamasl........cccceviiiiniiiiiiiiiniiiiiieiininnnnn.

27



5.4. Motor Hatalar1 icin Kritiklik INdeks ANaliZi...c.veuvenveneeneeneenieeeneennenee. 42

5.5. Elektrik/Elektronik Hatalar icin AHP Uygulamasi.........cccoceviiniinnnnnn.. 45
5.6 Elektrik/Elektronik Hata Modlari icin Kritiklik indeks Analizi............... 50
6. SONUC ... ueiuiniieiniiiieiniieiernteesesntesssssssssasassssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 55
KAYNAKLAR. . .oiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitetatttietattiesasessssastsssnsssssnsnsnn. 59



Tablo 2.1.1.

Tablo 3.1.

Tablo 4.1.1.

Tablo 4.2.1.
Tablo 4.2.2.
Tablo 5.1.1.
Tablo 5.2.1.
Tablo 5.3.1.
Tablo 5.3.2.
Tablo 5.3.3.
Tablo 5.3.4.
Tablo 5.4.1.
Tablo 5.4.2.

Tablo 5.4.3.

Tablo 5.5.1.

Tablo 5.5.2.

Tablo 5.5.3.

Tablo 5.5.4.
Tablo 5.6.1.

Tablo 5.6.2.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
EHA ve EMA Sistemlerinin Ozellikleri [1]..............cooeiviinininnnnn?
Kritiklik Analizi [50]......cconiniii 23

Ekipman Kcritikliginin Hesaplanmasi igin Kritik Siniflandirma Olgegi

[50, 51T ettt 28
Saaty’nin 1-9 OIgegi [60]..........ovmienieiiiieieeee e, 30
RIDegerleri [62].......cuiniiiniieii e e 31
Motor Hata Modlart [57]......coviiiriiiii e 34
Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 [57]...................cocoiiiiiiiiiiienn. 36
Motor Hatalar1 I¢in Tkili Karsilastirma Matrisi..................cceeevenen37
Motor Hatalar1 i¢in Onem Degerlerinin Hesaplanmasi.......................38
Motor Hatari i¢in Belirlenmis Kritiklik Siniflandirma Olgegi.............. 41

Motor Hata Modlar1 icin AHP Gruplamast....................c.oonn 4l

Motor Hata Modlar1 igin Kritiklik Indeks Hesaplamasit.....................42

Motor Hata Modlari i¢in Kritiklik Indeks Siniflandirilmast.................43

Motor Hatalar1 icin AHP Gruplandirilmasi ile Kritiklik Indeks Grubu
Karsilastirtlmast ©...........ooiiiiiiiii e 43
Elektrik/Elektronik Hatalar I¢in ikili Karsilastirma Matrisi..................46
Elektrik/Elektronik Hatalar I¢in Onem Degerlerinin Hesaplanmasi.......46
Elektrik/Elektronik Hatalar1 i¢in Belirlenmis Kritiklik Siniflandirma
OICEBT ..o A9
Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 i¢cin AHP Gruplamasit.....................50
Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 icin Kritiklik indeks Hesaplamast.....51
Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 igin Kritiklik indeks Siniflandirilmasi

...52

Vi



Tablo 5.6.3.

Tablo 6.1.

Elektrik/Elektronik Hatalar1 igin AHP Gruplandirilmasi ile Kritiklik
Indeks Grubu Karsilastirtlmast 1........cooecveereeeennein e

EMA-MOTOR HATALARI-RCM-FMECA Calisma Kagidu................

vii



Sekil 2.1.1.

Sekil 2.1.2.
Sekil 2.2.1.
Sekil 2.3.1.
Sekil 2.3.2.
Sekil 2.3.3.
Sekil 2.3.4.
Sekil 2.4.1.

Sekil 2.4.2.

Sekil 2.4.3.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 4.2.1.
Sekil 5.3.1.
Sekil 5.3.2.
Sekil 5.3.3.

Sekil 5.3.4.

SEKILLER LISTESI

Sayfa
Gii¢ Saglayan Aktliatorler ve HSA Bilesimi. (a) EHA, (b) EMA ve
(C) HSA [B]. . e e 4

Kablolu Ucus Aktiiatorlerine Ornekler [1]..........cccvivvieiiniiniiiiiiinn

EMA!'lar i¢in Dogrudan Calistirict Mimarisi [1]...............c.oovviiennnl9

Farkli EMA Tirlerinin Smiflandirilmasi [6].............ccooiiiiiiiniinn 11
Ticari Bir Ugakta Farkli Aktiiator Thtiyaglar1 [6].................ccvvveiienn 12
Boeing B787 ve ECU'sunda Kullanilan EMA Hava Deflektort [6].......... 13
Ucus Kontrol Yiizeylerinde EMA [35].........cccovviiiiiiiiiiniiiiieinn 13
EMA Sematigi [0]....cuieiiiii i 15
(a) Riizgarlik Kontrolii ve (b) Burun Inis Takim1 Y&nlendirmesi i¢in EMA
Kiitle Dagilimi [6] .......ooviniiniiiiiiii e e e 1O

(@) Yiiksek Giig¢lii Ugus Kontrolleri i¢in Disli Tahrikli EMA ve (b)

Dogrudan Tahrikli EMA Modeli [6]..........ccoovviiiiiiii e, 17
Giivenilirlik Tabanli Bakim Analizinin Ana Adimlart [50]...........cccoe.. 20

Ekipman Kritikliginin Hesaplanmasi i¢in Kullanilacak Siniflandirma
O1ge8i [50].. vt 22
RCM Uygulama Metodolojisi [51].......coviviiiiiiiiiie e, 24
EMA’lar i¢in RCM Uygulama Metodolojisi...............cceeviiniiiininn25
Ornek Hiyerarsik Yapi.........oovoiuiiniieiiiiiie e, 29
Motor Hatalar1 i¢in Tutarlilik Orant........................ccoccciiieeennnn. 38
Motor Hatalar1 Duyarlilik Analizi 1.................ooi 39
Motor Hatalar1 Duyarlilik Analizi 2. 39
Motor Hatalar1 i¢in MINITAB Programi ile Belirlenmis Ceyrek Degerler

...40

viii



Sekil 5.4.1.

Sekil 5.5.1.
Sekil 5.5.2.
Sekil 5.5.3.

Sekil 5.5.4.

Sekil 5.6.1.

Motor Hatalar1 igin AHP Gruplandirilmast ile Kritiklik indeks Grubu

Karsilastirilmast 2. A4
Elektrik/Elektronik Hatalar1 i¢in Tutarlilik Orani...............................47
Elektrik/Elektronik Hatalar1 Duyarlilik Analizi 1..................ccooiiinin 47
Elektrik/Elektronik Hatalar1 Duyarlilik Analizi 2.....................cceeen 48

Elektrik/Elektronik Hatalar1 igin MINITAB Programu ile Belirlenmis Ceyrek

Degerler....ouvni i 0 49
Elektrik/Elektronik Hatalar1 icin AHP Gruplandirilmasi ile Kritiklik indeks

Grubu Karsilastirtlmast 2...........coiiiiii i D3



RCM
AHP
MSI
EMA
MEA
EHA
PBW
TVC
HSA
HM
LVDT

EMC
TRL
ECU
PM
FMEA
LTA
RTF
PMSM

FMECA

SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Glivenilirlik Tabanli Bakim (Reliability Centered Maintenance)
Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Process)
Bakim i¢in Onemli Parcalar (Maintenance Significant Item’s)
Elektro-Mekanik Aktiiatorler (Electro-Mechanical Actuators)
Daha Elektrikli Ucak (More Electrical Aircraft)
Elektro-Hidrostatik Aktiiatorler (Electro-Hydrostatic Actuators)
Telle Giig (Power-by-Wire)

Itme Vektdr Kontrolii (Thrust Vector Control)

Hidrolik Servo Aktliatérler (Hydraulic Servo Actuators)

Saglik Izleme (Health Monitoring)

Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformator (Linear Variable
Differential Transformer)

Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility)
Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (Technology Readiness Levels)
Elektronik Kontrol Birimi (Electrical Control Unit)
Planli/Onleyici Bakim (Planned/Preventive Maintenance)

Hata Modu ve Etki Analizi (Failure Mode and Effect Analysis)
Mantik Agaci Analizi (Logic Tree Analysis)

Calismadan Ariza (Run-to-Failure)

Sabit Miknatisli Senkron Motor (Permanent Magnet Synchronous
Motor)

Hata Modu, Etki ve Kritiklik Analizi (Failure Mode, Effect and
Criticality Analysis)



1.GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda havacilik endiistrisinde Elektro-Mekanik Aktliatdrler (EMA)
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle savas ucagi tasariminda ve operasyon alaninda
onemli bir yere sahip olan EMA’lar kritik fonksiyonlar1 yerine getirecek sistemlerde
kullanilmaktadir. Hidrolik aktiiatorlerin yerini alan Elektro-Mekanik Aktiiatorler 6zellikle
yeni nesil savas ucaklarinda (5. nesil savas ugaklari, F-35 gibi) inig takiminin, kritik 6neme
sahip gorev planlamalarinda dahili silah yuvalar1 kapilarinin, ugak havadayken yakit ikmal
kapisinin agma kapama islemini yerine getirmektedir. Ugak lizerinde yukarida verdigimiz
orneklerden daha da ¢ok gorev alan EMA’lar, beklenmedik hata durumlarinda ugak
kaybina, personel kaybina ve/veya gorev kaybina neden olabilecek kritik bir sistem olarak
ele alinmaktadir. EMA’larin bu kritik 6neme sahip gorevlerinden dolay1 (kullanildig:

bolgeye gore) gorev esnasinda bir hata vermemesi beklenmektedir.

Bir savas ugaginin gorev planlamasi kadar arka planda bakim planlamasi da énemli
bir yer tutmaktadir. Herhangi bir par¢aya bakim uygulamak ic¢in par¢anin hata vermesini
beklemek can kayiplarina, gorev kayiplarina ve mali kayiplara sebep olabilecek ana bir
etkendir. Bu yiizden bu kayiplar1 6nleyebilmek icin 6zellikle havacilik endiistrisinde bakim
planlamas1 ¢ok kritik bir konumdadir. Kritik 6neme sahip olmayan pargalar i¢in kosula
bagli bir bakim politikasi izlenmektedir. Diger tarftan ugus giivenirligi, gorev kritikligi ve
mali yonlii etkiler agisindan kritik 6neme sahip pargalar i¢in par¢anin hata vermemesi
amaciyla parcanin hata oram bilgileri de kullanilarak parca i¢in gerekli kontrol zamanlari,
parca onarim zamanlar1 ve/veya par¢a degisim zamanlar1 planlamalar1 yapilabilmektedir.
Bu bakim planlamas: i¢in degisik yontemler kullanilsa da, Giivenirlik Tabanli Bakim
(Reliability Centered Maintenance-RCM) Analizi yapilarak daha iyi ve giivenilir bakim
planlamalar1 yapilabilmektedir. Bakim planlamalarin1 analiz ve deneyim/tecriibe yoluyla
belirlemek; kritik 6neme sahip pargalar nedeniyle can kayiplarina, gérev kayiplarina, mali

kayiplara sebep olabilecek hatalar1 6nleyebilecektir.

Ulkemizde yeni yeni dile gelse de, diinyada bakim planlarinda giivenilirlik tabanl
bakim analizi i¢in ¢esitli uygulamalar, literatiirde ise ¢esitli kaynaklar bulmak miimkiindiir.
Bu tezin literatiir taramas1 boliimiinde literatiirde var olan giivenilirlik tabanli bakim analizi
caligmalarindan bahsedilmektedir. Sistemler i¢in kritik dneme sahip giivenilirlik tabanlh
bakim analizi birtakim adimlar izlenerek yapilmaktadir. Bu adimlardan biri olan ve kritik

1



Ooneme sahip olan bir asama da segilen sistem i¢in sistemin sahip oldugu hata modlar
arasindan kritik hata modunu se¢gmek ve bu segilen kritik hata modu {izerinden dogru ve
etkili olan bir bakim planlamasinin yapilmasidir. Kritik hata modu sec¢imlerinde ilgili
parcanin rol aldigi fonksiyon geregi “Bu hata modu sistemin ve/veya gorevin kaybina
sebep olacak m1?” sorusuna cevap aranmaktadir. Mevcut literatiirde bu hata modlar1 igin
kritiklik se¢cimi yapilmasi esnasinda her bir hata modunun kendi igerisinde kritikligi ve bu
kritiklik igerisinde hata modunun 6nemi, ger¢eklesmesi halinde beklenen mali etki ve ilgili
parganin kullanilabilirlik verileri degerlendirilmektedir. Bu sekilde belirlenen kritik hata
modlar1 i¢in giivenilirlik tabanli bakim (RCM) analizi kapsaminda bakim planlamast
yapilirken diger hata modlar1 icin RCM analizi yiiriitilmemektedir. Hata modlar1 arasinda
kritiklik se¢iminde her bir hata modunun kendi igerisinde degerlendirilmesi lizerine yapilan
bu mevcut yontemde kritiklik siniflandirmasi yapilirken, bu tez kapsaminda mevcut
kritiklik belirleme yontemine alternatif olarak yeni bir yontem olarak Analitik Hiyerarsi

Prosesi (AHP) yontemi 6nerilmektedir.

AHP yontemi ile her bir hata modu i¢in diger hata modlar ile arasinda olan iligki
belirlenecektir. Bu iliski belirlenirken hata modlarinin kritiklik 6nemi, maliyet fonksiyonu,
tiretim etkisi gibi durumlar disiiniilerek sistem kullanicist ve/veya iireticisi ile birlikte
mevcut deneyim de kullanilarak bu degerlendirme yapildiginda AHP ile segenekler arasi
iligkiler belirlenmis olacaktir. AHP yontemi uygulamasi sonucunda hata modlar1 arasinda
bir agirliklandirma yapilacak ve MINITAB uygulamasi kullanilarak belirlenecek kritiklik
siniflandirilma tablosu ile her bir hata modunun agirlik faktoriine gore kritiklik
smiflandirma atamasi gergeklestirilecektir. Buradaki alternatifleri her bir hata modu olarak
diisiiniirsek; her bir hata modunun birbirleriyle olan ikili karsilastirmasi {izerinden
belirlenecek agirlik puanlari ile daha dogru bir kritiklik siniflandirilmasinin yapilmasi ve
bu kritiklik siniflandirilmasina bagli olarak daha dogru bir bakim planlamasinin yapilmasi

hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda Ozellikle havacilik ve uzay sistemleri igin uygulanan
Giivenilirlik Tabanli Bakim Analizi (Reliability Centered Maintenance-RCM) uygulamasi,
havacilik endiistrisinde savas ugaklar1 igin kritik 6neme sahip olan sistemlerden biri olan
EMA’lar tlizerinde gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda EMA’larin sahip oldugu hata
modlar1 arasindan motor hatalar1 ve elektrik/elektronik hatalar1 incelenmis, bu hata modlari
tizerinden AHP yontemi uygulanmistir. AHP yontemi ile birlikte her bir hata modu

tizerinden agirliklandirma yapilarak kritik hata modlarmin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

2



2. UYGULAMA YAPILAN BIiLESENIN TANITILMASI

2.1. Ucakta Giivenilir Elektro-Mekanik Aktiiatorler

Havacilik endiistrisinde elektrikle calisan ekipmanlarin kullanimini artirmaya
yonelik genel bir egilim vardir. Bu yeni yaklasim "Daha Elektrikli Ugak" (More Electrical
Aircraft-MEA) tasarimlarinda ¢ogunlukla "Kablo ile Giig" adiyla anilmaktadir. Bu
yaklagim hidrolik aktiiatdrlerin, EMA ile degismesini dngérmektedir. Bu degisimin faydast
ise bakim siiresi, maliyeti ve is yiiklinde azalma, bakim verimliliginde artis1 saglamaktir.
Sikisma durumu hatalart ise EMA’larin ugus kontrol aktiiatorlerinde kullanimini

kisitlayacaktir.

Havacilik sistemlerinde genel olarak kullanimda olan hidrolik aktiiatorler, asiri
bakim giicii gerektirmektedir. Bu aktiiatorlerin yiiksek sicakliga ve basinca kars1 da direnci
zayiftir. Dogal olarak bu da yiiksek Omiir devri maliyetlerine yol agarken, diisiik
kullanilabilirlik degerlerine yol agacaktir. MEA teknolojisi hizla geliserek, ileri
zamanlardaki ugaklarin ilerleyen teknoloji ile birlikte bakimini, giivenilirli§ini ve manevra

kabiliyetini iyilestirmek amaciyla kablolu aktiiatdrlerin kullanim1 daha da yayginlasacaktir
[1].

MEA tasarimi, diger aktiiatorlerden farkli olarak ugus kontrol ylizeylerinin
hareketini saglamak icin yeni bir akim olan yiiksek giiclii elektrik calistirma sistemlerini
kullanmaktadir. EMA’lar birincil ve ikincil ugus kontrolii i¢in alternatif mimarilerin yani
sira yeni inis takimlari, frenleme, havadan yakit ikmali kapilari, dahili silah yuvalar
kapilar1 ve yatay stabilizator mimarilerinde kullanilmaya baslanmistir. Elektro-Hidrostatik
Aktiiatorler (EHA) ve EMA’lar dahil olmak fiizere genis bir aktiiatdr seti iizerinde
calismalar yiriitiilmektedir [2-5]. EHA c¢oziimiinde, dagitilmis bir hidrolik sistem
kullanilirken, EMA ¢6ziimiinde hidrolik, bir elektrikli makine, bir disli kutusu ve/veya bir

vida mekanizmasi ile degistirilir.

Airbus A380 ve Boeing B787 gibi yeni ticari ugaklarda hidrolik sistemlerin yerini,
diger hidrolik sistemlerin yedegi olarak kullanilan EHA sistemleri almistir. EHA’lar
aktiiatorler icin hidrolik gili¢ destegi saglayan elektrik alt sistemidir. Bu aktiiatorlerin
olumsuz yani ise; EMA’lara gore daha yiiksek {iiretim, kullanim ve bakim maliyetli

olmasidir.



Son yillarda, havacilik alaninda, MEA genellikle telle giic (Power-by-Wire - PBW)
calistirma olarak adlandirilan elektrikli ¢alistirma sisteminin kullanimini artirmaya yonelik
bir egilim dogmustur [6-10]. PBW teknolojisi, farkli tasarim yaklasimlari arar ve ugus
kontrolii, inis takimi, itme vektor kontrolii (Thrust Vector Control - TVC) ve motor
calistirma sistemi icin elektrikle ¢alisan aktiiatorlerin kullanim alanlarini genisletmektedir
[11-13]. Elektro gibi PBW aktiiatorleri kullanan elektrikli aktiiator sistemi Sekil 2.1.1.°de
gosterilmistir [14-15].
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Sekil 2.1.1. Gii¢ Saglayan Aktiiatorler ve HSA Bilesimi. (a) EHA, (b) EMA ve (c) HSA [6]



Incelemeler 1s1¢inda, PBW aktiiatorler, hataya dayanikli kabiliyetleri sebebiyle
avantaj sahibi olacaklardir ve aktiiator sistemlerinin ¢alismalarinda fayda sagladiklar tespit

edilmistir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanmistir.

(a) zehirli ve yanict hidrolik sivilarin kullanilmamasi sebebiyle artan giivenlik ve

giivenilirlik;
(b) gii¢ iletim yollarinda azaltilmis agirlik, hacim ve karmasiklik;

(c) hidrolik sizintilarin olmamasi ve daha iyi teshis yetenegi sebebiyle daha kolay

ve etkili bakim ile daha diigiik maliyet;
(d) daha yiiksek enerji verimliligi ve daha iyi dinamik 6zelliklerdir.

Bu aktiiatorler, EHA'larin ve EMA'larin son ddénemdeki biiyiik ticari nakliye
ucaklarinda kullanilabilecek kadar kademeli olarak olgunlastigi hizmet ici hava tagitlarinda
halihazirda bulunmaktadir. Ornegin, EMA'lar Boeing 787 yolcu ucaginda inis takimi
frenlemesi, orta spoyler yiizeyleri ve diizeltilebilir yatay dengeleyici alt sistemleri igin
kullanilir [16]. Airbus A380 yolcu ugaginda ise, EHA'lar zaten birincil ugus kontrolleri
(kanatgiklar vs.) icin gorevdedir. Bu A380 ucgaklarinda EMA'lar ise ayarlanabilir yatay
dengeleyici ve ters g¢evirici ¢alistirma fonksiyonlarini saglamak i¢in ilgili alt sistemlerde

kullanilir [17].

Askeri tarafta ise, miisterek taarruz ugagi, EHA ile galistirilan birincil ugus kontrol
sistemleriyle donatilmistir. Aktiiator mithendisleri, PBW aktiiatorlerinin ve ilgili elektrik
sistemlerinin, tamamen elektrikli bir yolcu ucaginda yakit yanmasi ve bakim
maliyetlerinde onemli bir azalma saglayabilecegini tespit etmistir. Aynm1 zamanda yer
destek ekipmanlarinda da 9%30-50 oraninda bir azalmaya sebep olabilecegini
degerlendirmislerdir [18-19]. Askeri (savas) ugaklari igin ise, kalkis agirhgr 450-270 kg
azaltilabilir ve gévde alaninin savunmasizligr %10’un iizerinde azaltma saglayabilir [20-
21]. PBW aktiiatorleri havacilik sektorii i¢in yeni olsa da MEA ifadesi, ileriki zamanda

PBW aktiiatorleri icin daha 6nemli yeni ¢alisma alanlar1 saglamaktadir.

Sekil 2.1.1. de oldugu gibi, EHA aslinda degisken hizli bir elektrik motoru
tarafindan c¢alistirilan bir pompay1 kapsayan bagimsiz bir hidrolik aktiiatér olarak bilinir.
Hidrolik sistemden farkli olarak gii¢ kontrolii pompa tarafindan saglanmaktadir. Gegis igin
hidrolik gii¢c, pompanin hiz1 degistirilerek elde edilir. Akigskanin bir silindir bélmesinden

digerine ileri geri aktarilmasiyla birlikte, elektrik motoru ve pompa ekipmanlari, yiike bagh



pistonun konumunu kontrol edebilir. Sonug¢ olarak, hacimli boru sistemleri ve yer destek
ekipmani tarafinda saglanacak hidrolik kaynak ortadan kaldirilmaktadir [22]. Diger
taraftan, EMA'lar yerel hidrolik cihazlarin kullanimdan alinmasini saglar. Vidali ¢cubugun
calistirilmasi i¢in hidrolik akisim1 kullanmaz, dolayisiyla daha az enerji doniistimii
sebebiyle bakim is giiciinde 6nemli bir azalmaya saglanir [23]. Genel olarak, EMA'larin
EHA'lara gore agirlik agisindan avantajli oldugu kabul edilir [24]. Bu avantajlara ragmen,
arastirmacilar ve miihendisler gelecekteki ugak uygulamalar1 i¢cin EMA teknolojilerinin
gelistirilmesinde yeni zorluklarla karsilasacaklardir.  Geleneksel hidrolik  servo
aktiiatorlerden (hydraulic servo actuators-HSA'lar) farkli olarak, EMA'larin genis
uygulamasindaki temel sorun, giivenilirlik ve sikisma, saglik izleme (HM) ve
degerlendirme ve termal yonetimden kaynaklanan ariza riski ile ilgili birikmis bilgi ve
deneyim eksikligidir. Havaciliktaki EMA'larin gerekli performansini saglamak igin,

karakterizasyonu ve dogrulamasi i¢in ayrintili deneysel testler uygulanmalidir [25].

EMA, yerel hidrolik devrelerin ortadan kaldirilmasina izin verdigi i¢cin EHA'ya
cekici bir alternatiftir ve kegeler gibi asmnan pargalarin yoklugundan dolayr bakim

maliyetlerinde 6nemli bir azalma anlamina gelir [5].

Bu yeni tasarim konseptlerinin getirdigi teknoloji giivenlik sorunlarina biiyiik 6nem
verecektir. Hidrolik sistemlerde, ucus giivenligini tehlikeye atabilecek bir aktiiator sizintisi

genellikle izole edilir.

Bu nedenle, ucaklarda hidrolik ve elektrohidrolik sistemlerin bulunmasi yerine
elektrikli sistemlerin kullanimina ilgi artmaktadir. Bu tiir sistemlerde, bir elektrik motoru

bir pompays1, bir fan1 veya bir aktiiatorii dogrudan calistirabilecektir.

Merkezi sistemlerde mevcut hidrolik veya elektrohidrolik c¢alistirmadan ayni
giivenlik seviyesini korurken merkezi olmayan sistemlerde EMA'ya gecmek, gliniimiizde
iiretim ve bakim maliyetlerini, gaz tiiketimini ve kirlilik emisyonlarini diistirme hedefi ile

havacilik i¢in biiyiik bir zorluk olacaktir.

Bu amaca ulagsmak icin, EMA sikismasina, yani tahrik ve makara vidasi
istiflenirken 6zel dikkat gosterilmelidir. Yeni sistemler bunu tahmin edebilmeli ve
algilayabilmelidir, buna sikisma icermeyen denir [2]. Bu baglamda, EHA’lardan sikigma
icermeyen EMA'lara gegmeye dogru atilan biiyiik adim, uygun teknoloji ve izleme yoluyla
olast sikigma durumlarinin O6nlenmesi ve ardindan daha fazla giivenilirlik i¢in hataya

dayanikli sistemler saglamaktir.



Bu sekilde, son derecede giivenli ve giivenilir olan EMA teknolojileri,
siirdiiriilebilir hava araclar1 icin talebin karsilanmasinda katkida bulunacaktir. Sekil

2.1.2.°de Kablolu ugus aktiiatorleri olan EHA ve EMA i¢in sematik bir yap1 verilmektedir.

Ayn1 zamanda Tablo 2.1.1°de ise EHA ve EMA sistemlerinin 6zellikleri verilmektedir.

Tersinir
Pompa Motoru

a) Elektro Hidrostatik Aktiiatér (EHA)

b) Elektro Mekanik Aktiiatér (EMA)

Sekil 2.1.2. Kablolu Ugus Aktiiatdrlerine Ornekler [1]

Tablo 2.1.1. EHA ve EMA Sistemlerinin Ozellikleri [1]

Elektro-Hidrostatik
Aktiiatorler

Elektro-Mekanik Aktiiatorler

Pompa tarafindan tahrik edilen
EHA'min giivenilirligi iyi ¢alisilmis ve

yeterince garanti edilmistir. (+)

Glivenilirlik, geleneksel ¢alistirma ile
rekabetci goriinmektedir, ancak ek

arastirmalar yapilmalhdir. (+)

Geleneksel Aktif Bekleme ve Aktif
konfigiirasyonlar gelistirilmis ve

onaylanmistir. (+)

Ugus i¢in kritik bir ylizeyde veya spoyler tipi
ylizey doner veya dogrusal tasarimlarda
Bekleme Aktiiatorii olarak olas1 kullanim

pratiktir. (+)

Hidrolik bakim gereklidir. (-)

Mekanik transmisyon serbestligi sebebiyle

carpinti tehlikeleri bulunmaktadir. (-)

EHA maliyet ve agirlik temellerinin

iyilestirilmesi gerekir. (-)

Sikisma duyarlilig (-)




Yukaridaki ifadeler hem tiretim hem de yiik kontrolii i¢in genel elektrikli ugak gii¢
sistemlerinde elektrikli enerjilerin giivenliginin giderek daha énemli hale geldigini agikca
gostermektedir. Havacilik endiistrisi, 6nleyici bakim programlarina, yani sistemler ariza
vermeden bakim yapilabilmesi adina biiyiikk yatirnm yapmaya basladi [26]. Elektrikli
aktiiatorlerle klasik hidrolik ve elektrohidrolik sistemlerden ¢ok daha az deneyim

oldugundan, EMA alanina daha da fazla yatirim yapilmasi gereklidir.

Elektrikli makineler s6z konusu oldugunda, onleyici bakim icin kullanilan eski
teknik, makineyi yakindan incelemek icin yeterli olmayacaktir. Bununla birlikte, aktiiatori
hizmet dig1 birakmak maliyetli ve zaman alicidir. Ote yandan, giivenilirligi artirmak igin
yedeklenmis elektronik konfigiirasyonlar gbz oOniinde bulundurulabilir. Yine de bu,
kontrolii zorlastiran maliyetli bir ¢oziimdiir. Alternatif olarak, durum izleme, baslangi¢
asamasindaki hatalar1 erken bir asamada tespit edebildiginden, havacilik alaninda dikkat
cekicidir. Bu, bakim ve ariza siiresi masraflarin1 azaltacak ve sistemin ¢alisma

giivenirliligini artirir.

2.2. Elektro-Mekanik Aktiiatorlerin Genel Ozellikleri

Ugus kontrol sistemleri i¢in EMA’lar bir gii¢ doniistiirlicii ve aktiiatorii hareket
ettiren silindir vidasina dogrudan bagl bir elektrik motoru ile saglanan Dogrudan Tahrik’li
bir yapiya sahiptir. Sekil 2.2.1., mekanik olarak baglanan aktiiatoriin dogrusal hareketini,
kontrol amaciyla kullanilan bir elektrik sinyaline doniistiiren bir Dogrusal Degisken

Diferansiyel Transformatériin (LVDT) kullanildig bir yapimi gostermektedir.
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Sekil 2.2.1. EMA'lar i¢in Dogrudan Calistirict Mimarisi [1]

Gili¢ dontstiiriicli, stator sargilarina uygulanan faz gerilimlerinin biiytikliiglinii ve
frekansini degistirerek elektrik motorunun agisal hizin1 ve ¢ikis torkunu diizenlemek i¢in
kullanilir. Giig¢ donistiiriiciilerinin temel bilesenleri dogrultucu, filtre, DC baglanti
kondansatorii ve geviricidir. Harmonik igerigi azaltmak i¢in diizeltilmis voltaj filtrelenir.
DC baglantisi, ¢eviriciye sabit bir voltaj saglayan bir kapasitor vasitasiyla dogrultucu ve
ceviriciyi birbirine baglar. Yiiksek frekansl gii¢ transistorleri, DC voltajin1t AC voltajina

doniistiiren ¢evirici olusturur.

Bu teknoloji genel boyutlar ve agirlik optimizasyonu agisindan avantajlar

sunmaktadir. Bu zamana kadar ki kullanim alani tren ve firlatma uygulamalaridir [27].

Bir aktliatorde meydana gelebilecek geleneksellesmis elektromanyetik ve

elektronik arizalar agagidaki gibi siralanmaigtir:

e Bobin agik devre,
e Bobin kisa devre (faz-toprak veya faz i¢i),
e Motor terminallerinde bobin kisa devre,

e Giig cihazi acik devre,



e Giig cihazinda kisa devre,
e DC baglanti kapasitoriiniin arizalanmast

e Sensor hatasi veya arizast.

Elektrigin giivenli ¢alismast ve glivenilirligi temel olarak motora ve elektronige ve

enerjiye baghdir. Elektrikli makinenin 6zellikleri sdyle olmalidir:

e Tiim ¢alisma zamaninda yiiksek verimlilik,

e Hatalarin etkilerini 6nlemek ve 1s1l yayilmay1 azaltmak i¢in fazlar aras1t manyetik,
elektriksel ve mekanik izolasyon,

e Doniislerde kisa devre akimlarini sinirlandirmak i¢in biiyiik sargi endiiktansi,

e Kayiplar ve yliksekligi azaltmak i¢in amper basina yliksek tork tasarimi

e Sogutma sisteminde yaklasik %25 asir1 yiiklenmeyi saglayan yiiksek verimlilik.

Gili¢ modiillerinin degistirilmesi kolay olmali ve bu bilgiyi denetleyici kontrole

gondermek icin bir tiir otomatik hata algilama devresi icermelidir.

EMA'nin tamamu ile ilgili olarak, elektromanyetik uyumluluk (EMC) agisindan
yeni 6zel zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. 400 Hz'de ki giic kaynagi, elektriksel gecisler,
radyo frekansi alanlar1 ve ucakta halihazirda kurulu olan elektronik ekipman, EMA igin
karmasik bir elektromanyetik ortam yaratacaktir. Yeni EMA’lar i¢in Elektromanyetik
emisyonlar, radyasyona duyarlilik, statik elektrik desarjlar1 ve yildirnmdan korunma

testleri, EMC'yi garanti etmek i¢in uygulanmalidir.

Gtivenli bir enerji i¢in, dijital kontrol modiiler yapida olmalidir. Bu modiiler yap1
yeni teknoloji ile birlikte bakimi kolaylastirmalidir. Ayrica, izleme sistemi kesintisiz
caligabilmeli ve hasar durumunda arizanin yerini tespit edebilmeli, yayilmasini1 énlemek
icin izole edebilmeli ve ariza c¢oziilene veya ortadan kaldirilincaya kadar hizmetin

siirekliligini garanti altina alabilmelidir.
Kontrol sisteminin diger genel 6zellikleri olmalidir [28]:

e Mevcut diigiimlerin ve ekipmanlarin yeniden tanimlanmasina gerek kalmadan
sistemin islevselliginin genisletilmesini kolaylastiracak Olceklenebilirlik  ve
esneklik,

e Test edilebilirlik, gercek zamanli dogrulama ve kontrolii kolaylastirmak i¢in,

e Ana CPU'nun bir¢ogu ayni donanima sahip daha kiigiik dagitilmis kontrollerde
ayristirilmasi yoluyla azaltilmis karmagsiklik ve diisiik bakim maliyetleri ve
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e Her diigiimde calisan ve standart arayiizler iizerinden bilgi aligverisi yapilabilen

akilli yazilimlar olmalidir.

2.3. EMA Teknolojisindeki Gelisim Siireci

EMA hem dogrusal hem de doner tip olabilir. Dogrusal EMA’larda, motorun
donme hareketi, bir bilyali veya makarali vida mekanizmasi ile dogrusal harekete doniisiim
saglanir. Doner EMA’lar da, motor hizi bir sanziman ile azaltilir [29]. Sekil 2.3.1.,

dogrusal ve doner EMA’lar i¢in temel farkliliklar1 gostermektedir.

Ii Elektro Mekanik Aktiiatorler ﬁ
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Sekil 2.3.1. Farkli EMA Tiirlerinin Siniflandirilmasi [6]

Birincil ucus kontrolleri

Birincil ugus kontrollerinin asil amaci, ugak yoriingesini kontrol etmektir. (Sekil
2.3.2.) 1980'lere kadar, birincil ucus yiizey kontrolii i¢in kullanilan EMA’larin deneyimleri
artt1 ve birgok ucak iireticisi ve arastirmacist EMA’y1 test etmeye ve dogrulamaya basladi.
EMA teknolojisi i¢in giivenilirlik saglamak ve pratik deneyim elde etmek i¢in, bir C-141
ucaginin sol kanatgigini kontrol etmek icin ¢ift dogrusal bir EMA gelistirildi ve ¢ift HSA
yerine 1986'te ugus testi i¢in gosterildi [30]. C-141 kanatgiklarmin basarili sonuglariyla
tavsiye edilen ¢esitli boyut ve konfiglirasyonlarda ek PBW sistemleri daha da gelistirildi.
Devamindaki yillarda yapilan gelismeler ile birlikte COVADIS projesi kapsaminda, bir
sivil ucak olan A320 yolcu ugaginda, ilk kez sag kanatcik ylizeyinde bir EMA basariyla
ucus gergeklestirdi [31]. Bunun anlami da 1yi bir TRL6 seviyesine ulasmak demektir. Sekil
2.3.2° de bir sivil ucakta EMA’lar i¢in kullanim alanlar1 gosterilmektedir. 2011 ve 2016
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yillar1 arasinda Aktiiator 2015 projesi, maliyet, gilivenilirlik ve agirlik gereksinimlerini
karsilayan ortak bir standartlastirilmis ve 6lceklenebilir EMA modiilleri seti gelistirmeyi ve

dogrulamay1 amaglamistir [32].
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Sekil 2.3.2. Ticari Bir Ugakta Farkli Aktiiator ihtiyaclari [6]

Tiim bu arastirma faaliyetleri ve gelistirme ¢abalarina ragmen, EMAs, diisiik gii¢
uygulamalart disinda sikigsma olasiliklart nedeniyle birincil ugus kontrolleri i¢in heniiz
yeterince olgun degildir. Birincil ugus kontrol uygulamalari i¢in EMA’nin havaciligin

giivenli olarak kabul edilmesinden uzun bir yol kat ettigi kabul edilmektedir [6].

Tkincil ucus kontrolleri

EMA ile calistirilan yiizeylerin iireticisi i¢in, kanatlar, hiz kesici kanatlar ve yatay
stabilizatorleri gibi daha az giivenlik agisindan kritik uygulamalarda daha yiiksek kabul
edilebilirlik goriilmektedir. Bunlar, sikismanin felaket olmadigi ve siireksiz olarak
calistinlldig1 yiizeylerdir. 2001 ve 2004 yillar1 arasinda gelistirilen DEAWS arastirma
projesi ile birlikte sistem karmasikligin1 azaltmak icin elektrikli aktiiatorleri dagitan yiiksek
kaldirma sistemlerinin fizibilitesini arastirilmistir [33]. Ayrica, ilk tam elektrikle calisan

diizeltilebilir yatay stabilizator aktliatoriiniin A350'de uygulandigini ve ikincil ucus kontrol
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calistirma sistemi igin bilyilik bir ilerlemeyi temsil ettigini de belirtmek gerekir [34]. Sekil
2.3.3.’te Boeing B787 yolcu ugaginda ve ECU’sunda kullanilan EMA Hava Deflektorii
gosterilmektedir. Sekil 2.3.4.’te ise Ugus kontrol ylizeylerindeki EMA’larin kullanim

yerleri gosterilmektedir.

Elektronik Kontrol Unitesi

Sekil 2.3.3. Boeing B787 ve ECU'sunda Kullanilan EMA Hava Deflektorii [6]

. KANATCIKLAR
@ istikamer DimENi

iRTiIFA DUMENLERi
SPOILERLAR

FLAPLAR

SLATLAR

Sekil 2.3.4. Ugus Kontrol Yiizeylerinde EMA [35]
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Inis takimlart

Inis takimlarinda aktiiator fonksiyonlarmnin gereksinimleri, inis takimlarinin
yukseltilmesi veya indirilmesi (uzatma/geri ¢ekme), burun tekerlegi yonlendirmesi ve
tekerlek frenlemesi dahil ¢ok sayidadir. Uzatma/geri ¢ekmenin kontrolii basit oldugundan,
temel zorluklar, tolerans veya sikismaya karsi direng ve islev kaybr durumunda soéniimlii
serbest diisme kabiliyetine odaklanir. ELGEAR, CISACS ve MELANY arastirma
programlarinin ¢ogunun; uzatma/geri ¢ekme, EMA'lar tarafindan calistirildiginda sikisma
ile ilgili cabalarin test edilmesi ve degerlendirilmesi hakkinda tartigmalarinin nedenidir
[36-37]. 2005 yilinda, DRESS Projesi, tek koridorlu bir ticari ugak i¢in olduk¢a giivenilir
bir elektromekanik burunlu disli direksiyon sistemi gelistirmeyi ve test etmeyi
hedefliyordu [38]. Daha sonra, 2007-2009 yillar1 arasinda ELGEAR NWS projesinde bir
elektrikli inis takimi sistemi gelistirildi. Aktliatoriin frekans tepkisinin, mekanik sistemdeki
onemli geri tepme ile siirli oldugu goriildii. EABSYS projesi (1999'da baslatildi) bir
ucagin tekerlek frenlerini uygulamak i¢in Elektro-Mekanik Aktiiatorleri igermektedir. Bu
calisma 1ile birlikte EMA'larin aktiiator sikismasindan sonra bir fren sistemini
calistirabilecegini tespit edilmistir [39]. Hizmet i¢i uygulama i¢in Boeing B787'de toplam

32 EMA ve dort motor kontrol elektronik tinitesi de hizmete girdi.
Motorlar

MEA motorlar1 kapsaminda kullanilan EMA'lar ayrica degisken stator kanatlar1 ve
degisken hava tahliye valfleri yonlendirme, itme ters c¢eviriciler kontrolii ve hava
girislerinin geometri modifikasyonu gibi ¢ok sayida kontrol ve izleme islevi de
gerceklestirir [40]. Bu aktiiatorlerin gorev dongiisii nispeten kisa olmasina ragmen, zorlu
calisma ortaminda (50 ila + 125 C aras1 sicaklik, 60 kN'ye kadar yiiksek gerilimler)
calisarak karakterize edilirler. Silindir-vida tabanli EMA'larin, siipersonik ugagin hizmet
omrii boyunca motor hava giriglerinin kap1 hareketini gergeklestirdigi kanitlanmistir [41].
Airbus A380 ve A350 yolcu ucaklarinda, Elektrikli itme Ters Tahrik Sistemlerinde
EMA'lar cahstirilmaktadir [42]. Itme ters ¢eviricinin uygulamasi icin, EMA'larin

senkronizasyonu ¢ok 6nemli bir husustur.

2.4. EMA Mimarisi

EMA (Sekil 2.4.1.) igin asil amag¢ elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmektir. Bu kapsamdan mekanik bir calistirma tertibatindan (yani, aktiiator
14



modiilli, mekanik bilesenler ve bir servo motor), gii¢ ve sinyaller i¢in bir elektronik kontrol

biriminden (ECU) olusur.

Giig Kaynag
r N »
N . | ikt
Gilig Kontrol > Vites Vida J
¢ servo Motor Kutusu > Mekanizmasi 1
A 4
Aktiiatsr il
Komut
Hiz / Konum Sinyali
Elektronik Kontrol [%
+ -
Elektronik Kontrol
Unitesi ]
@ 4

Sekil 2.4.1. EMA Sematigi [6]

Aktiiator seviyesinde, her bilesen, gorev profiline ve mimari konfigiirasyona bagl
olarak toplam kiitle olarak parametre kriterleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir

[43]. Sekil 2.4.2., EMA bilesenlerinin kiitle dagilimin gostermektedir [44].
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(@) (b)
Vida Mekanizmasi

Vida Mekanizmasi
%16 Motor %34 Motor %18

40
. Rediiktdr %66

Rulman 2613

Fren %14

/

Muhafaza
%22

A\

Fren Rediiktor
%6 %9

;

Disli %610 Giig Elektronigi
%12

Sekil 2.4.2. (a) Riizgarlik Kontrolii ve (b) Burun Inis Takim1 Yénlendirmesi i¢in EMA
Kiitle Dagilimi [6]

Botten ve digerleri tarafindan [45] agiklanan EMA yapis1 yiiksek giiclii ugus
kontrolleri i¢in Sekil 2.4.3.’te ki (a) boliimiinde gosterilmektedir. Temel bir bigim olarak,
disli tahrikli EMA, istenmeyen bir mekanik sikisma olusturacak belirli tek noktali arizalara
kars1 hassastir ve sonug olarak bazi yiizeylerde ugus sertifikasi i¢in zorluklar ortaya ¢ikarir.
Bu nedenlerden dolayi, disli tahrikli EMA birincil ucus kontrol uygulamalari igin
Onerilmez. Ancak; ugus kontrol yiizeyleri ile karsilastirildiginda daha diisiik risk tasiyan
ikincil c¢aligtirma sistemleri ve diger c¢alistirma fonksiyonlari, bu tiir bir teknolojiyi
kapsayabilecek kapasitesi vardir. Ornek olarak, Wachendorf ve digerleri [46],
dengeleyiciyi kontrol etmek icin iki aktif-paralel calisma yiik yolunu birlestiren, {i¢ safth
iki diferansiyel disli kutusunu iceren bir ¢alistirma sistemini sundu. Cift yiik yolu EMA'lar
arasindaki tork farki (her bir yoldaki diferansiyel disli kutusu araciligiyla konum toplami),
giris millerinden biri tarafindan telafi edilebilir. Ariza durumunda, mekanik kendi kendine

senkronizasyon her iki aktiiatoriin de serbestce hareket etmesini garanti eder.
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(a) Servo Motor Vites Kutusu (b)

Sabit Bobin

Rotor

Makarali
Vida ~

= Rulmanlar

Ist Emici Flanslar - T0§

Bilyah Vida
Mekanizmasi

Sekil 2.4.3. (a) Yiksek Giiglii Ugus Kontrolleri i¢in Disli Tahrikli EMA ve (b) Dogrudan
Tahrikli EMA Modeli [6]

Diger yaygin bigim, bir gli¢ doniistiiriici ve disli kutusu olmayan bir vida
mekanizmasina dogrudan baglanan yiiksek giiclii yogunluklu bir motor igeren dogrudan
tahrikli EMA'dir. Bu sekilde, kalici miknatis, rotoru temsil eden silindirik somunun
ylizeyine dogrudan yapistirilabilir, boylece buna karsilik gelen konsantre bir agirlik elde
edilir. Yiki dogrudan destekleyen vida mekanizmasi, yerden tasarruf saglamak igin
somunun muhafazaya baglanmasi i¢in bilyali rulmanlara paralel olarak monte edilir.
Dogrudan tahrikli EMA'lar bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar asagidaki gibi

siralanmigtir [47]:

e Diisiik mekanik sikigma hassasiyeti.
e Daha az aktiiator soniimleme kaybi olasiligi.
e Artan aktliator verimliligi ve giivenilirligi.

e Aradaki disli kutusunun ortadan kaldirilmasi nedeniyle azaltilmis sistem ataleti.

Yiiksek tork yogunlugu ve giivenilirligi olan yiiksek performansl bir servo motor
temel ihtiyactir. Ote yandan, disli aktarimlarinin tamponlama etkisinin yoklugunda,
herhangi bir ylik bozulmasi veya parametre bozulmasi, dogrudan motora ve kontrol
sistemine yansitilabilir [48]. Ters makarali vida teknolojisine dayanan dogrudan tahrikli
EMA, entegre imalatin zorluklar1 acisindan kismi montaj ve vida mekanizmasina
odaklanmistir. Sekil 2.4.3.’te ki (b) boliimiinde asir1 1sinma olasilig1 nedeniyle bir grup 1s1
emici flangin muhafazanin disina yerlestirildigi bir dogrudan tahrikli EMA modelini

gostermektedir.
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Yukaridaki alt bilesenlerin yani sira, kavrama, fren ve tork sinirlayici gibi diger giic
yonetimi fonksiyonlari, ugus yiizeyi hareketini gergeklestirmek icin iki temel mimari ile
birlestirilebilir. Ornegin, diger bilesenlerin hasar gdrmesini énlemek icin, bir tork smirlama
cihazi, elektrik yilikii sinirlamasi arizast durumunda bir yedek smirlama sistemi olarak
kullanilir. Dogrudan ECU'dan gelen bir komut sinyaliyle birlestirilen ve ayrilan siirtiinme
tipi bir kavrama, mekanik giicii yonetmek i¢in aktarma organlarina da dahil edilebilir. Bir
fren motoruyla donatilmis bir disli tahrikli EMA, gii¢ yogunlugunu artirabilir. Bu sebeple
frenleme enerjisi geri dontstiiriilebilir [49]. Sistemin artan karmasikligi nedeniyle genel

maliyetlerin ve agirliklarin da aratacagi unutulmamalidir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu tezin temel amaci, 6zellikle havacilik ve uzay sistemleri i¢in uygulanan RCM’in
asamalarindan biri olan kritik hata modlarinin belirlenmesi asamasinda AHP yontemi
kullanilarak EMA’lar i¢in kritik hata modlarint segmek ve bunlara Planli Bakim
(Preventive Maintenance-PM) atamasin1  onermektir. Mevcut literatiirde incelenen
kaynaklar arasinda Ozellikle sistemlerin sahip oldugu hata modlar1 arasindan kritik olani
secebilmek i¢in Kritiklik indeksi formiilii kullanilmis ve ¢ikan sonuglar Onceden
belirlenmis olan kritiklik siniflandirmasi tablosu ile Smif A, Sinif B, Sinif C ve Simif D
seklinde kritiklik smiflandirmasina yonelik olarak kullanilmistir. Bu smiflandirmalar
arasindan Sinif A ve Sinif B, bakim igin énemli parcalar (Maintenance Significant Items)

olarak belirlenerek bunlara planli bakim atamasi yapilmistir.

Afefy [50], calismasinda, buhar sistemi igerisindeki yangin borulu kazan ve pompa
sistemlerinin hata modlarin1 incelemis ve bu hata modlar i¢in Kritiklik indeks formiiliinii
kullanarak kritiklik siniflandirmasi yapmistir. Bu siiflandirmaya gore segilen Bakim igin
Onemli Pargalar (MSI) icin planli bakim atamasi yapilarak ge¢mis planli bakim

planlamalari ile birlikte bakim maliyetleri ac¢isindan karsilastirma yapilmistir.

Afefy [50] ¢alismasini RCM reaktif, zamana veya araliga dayali, duruma dayali ve
proaktif bakim uygulamalarinin karigimi olarak nitelendirmis ve bu temel bakim
stratejileri, bagimsiz olarak uygulanmak yerine, tesis ve ekipman gilivenilirligini en st
diizeye ¢ikarirken yasam dongilisii maliyetlerini en aza indirgemek icin ilgili giiglii

yonlerinden yararlanmak iizere entegre edilmesinden bahsetmistir.

Afefy [50] calismasinda RCM adimlart sunulmustur. RCM adimlar Sekil 3.1.’de
gosterilmistir. Adimlar, sistem islevini korumak icin kullanilan sistematik yaklagimi
aciklamakta, hata modunu tanmimlamakta, sistem islevini korumak i¢in kullanilan
oncelikleri sunmakta, hata modunu tanimlamakta, hata modlarim1 onceliklendirmekte ve

PM gorevlerini gergeklestirmektedir.
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1.1 Kritik Ekipmanin Segimi
Asarma 1: Sistemn Secimiwve

Veri Toplama
1.2. Operasyon ve Bakim Verisi Toplama

2.1%mnirlara Genel Bakig

Azama 2: Sistem Sinir Tanimi
2.2 Sinir Dietaylar

| 3.1 5istem Tanimi |

Asama 3: Sistem Tamimive |
Fonksiyonel Blok

3.2 Fonksiyonel Blok Diyagram |

| 3.3 Ekipman Gegmisi !

Asama 4: Sistem Fonksiyonu | 4.15istem Fonksiyonu !

ve Fonksiyonel Anzalar |

4.2 Fonksiyonel Arizalar |

Asama 5: FMEA 5. Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA)

Asama 6: LTA | 6. Mantik Agaci Analizi (LTA) !

Sekil 3.1. Giivenilirlik Tabanli Bakim Analizinin Ana Adimlar1 [50]

Afefy [50] calismasinda kritiklik analizini; is Onceliklendirmesi, malzeme
siiflandirmasi, koruyucu bakim/kestirimci bakim gelistirme ve giivenilirlik iyilestirme
amaciyla tesis varliklarini sistematik olarak siralamak i¢in, ekipman arizalarinin
organizasyon performansinit nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in kullanilan bir arag
olarak nitelendirmistir. Sekil 3.2.’de ekipman kritikliginin hesaplanmasi i¢in uygulanan

algoritma sunulmustur. Kritiklik formiilii ise asagidaki gibi verilmektedir:
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EK = (30*U + 30*E +25*K+15*M)/3 (1)

Esitlikte;
EK: Ekipman Kritikligi (equipment criticality) ( %),
U: Uretim Etkisi (product): Ekipmanin ariza siiresinin iiretim siirecine etkisi,

E: Emniyet Etkisi (safety): Ekipman arizasinin giivenilirlik (emniyet) ve ¢evresel
etkisi,

K: Kullanilabilirlik (availability of standby): Ekipmanin kullanim orani,

M: Maliyet (cost): Ekipmanin teknik karmasikligina bagli olarak birim ve Omiir
devri maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Her bir kriterin alacagi degerlerin anlamlar1 Tablo

3.1.”de tanimlanmaktadir.
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Basla
b
| Uretim (U) |
. : |
| Emniget() |
. : |
' Kullanilabilirlk (K) |
\ . .
- Maliyet(vM) |

'

Eger
EK <45

Eger
EK<&0

Eger
EK<T74

E EK = (30*(+ 30*E +25*K+15*M)/3 |

Sinif D

_

Sinif C

-

_

-

Ciktilar: EK Degerlerive
Siniflandirmalar

Sekil 3.2. Ekipman Kritikliginin Hesaplanmasi i¢in Kullanilacak Siiflandirma Olgegi [50]
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Tablo 3.1. Kritiklik Analizi [50]

Kriter

Kisaltma

Agirhk

Seviyeler

Uretimin Etkisi

%30

(3) Cok onemli
(2) Onemli

(1) Normal

Emniyetin Etkisi

%30

(3) Cok 6nemli
(2) Onemli

(1) Normal

Beklemenin

kullanilabilirligi

%25

(3) Bekleme olmadan

(2) Bekleme ve
orta kullanilabilirlik

(1) Bekleme ve
yiiksek kullanilabilirlik

Ekipmanin Maliyeti

%15

(3) Yiiksek Deger
(2) Normal

(1) Diisiik Deger

Baska bir ¢aligmada Vishnu ve Regikumar [51] ¢alismalarinda Titanyum Uriinleri

sirketi icerisinde kullanilan kalsinasyon tinitesinin alt birimlerinin kritiklik durumlarinin

incelenmesi yapmustir. Calismada proses tesislerinde Gilivenilirlik Merkezli Bakim (RCM)

uygulamak i¢in genel bir yaklasim onerilmistir. RCM, geleneksel bakim stratejilerinin tiim

avantajlarim1 igeren, bir bakim stratejisi olarak kabul edilmistir.

kavramini asagidaki ii¢ soruya dayandigini belirtilmistir:

e Bir ariza nasil meydana gelir?

Calismada RCM

e Giivenlik veya c¢aligtirilabilirlik a¢isindan sonuglar1 nelerdir?

e Onleyici bakim ne ise yarar?
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Vishnu ve Regikumar [51]’in ¢aligmasindaki RCM stratejisinin uygulanmasina
yonelik cergeve, bakim planlayicisi i¢in sistemler ve ekipman igin Onleyici bir bakim
programi tasarlama siireci Sekil 3.3.teki gibi diizenlenmistir. Her asama, bakim
planlayicisinin RCM siirecinde 6zetlenen 6nemli sorulari dikkate almasi ve yanitlamasi
icin tasarlanmistir. 1-3 asamalarinda bakim planlayicisi, sistem ve islevleri hakkinda
ayrintili bilgi toplar. Boylece amaglanan sistem uygulamasinda en ¢ok hangi arizalarin
onemli olacagina iliskin en uygun kararlar verilecektir. 4-8 asamalarinda bakim
planlayicisi, sistem iglevinin kaybina neden olabilecek tiim ariza modlarini dikkate alir ve
hangi ariza modlarinin en biiylik risk oldugunu belirler. Bu baskin yani kritik olarak
belirlenen hata modlar1 daha sonra ilgili riski yonetmek igin en iyi planli Bakim ¢esidini
belirlemek amaciyla Karar Agacinda analiz edilir. Bu, bakim, iiretim, yonetim personeli
arasinda bir uzman anketi yapilarak gerceklestirilir. 8. asamada, RCM karar mantiginin

uygulanmasindan kaynaklanan gorev tanimlari, dogru ayrintili prosediirlerle birlestirilir.

Sistem Secimi ve Veri Toplama
Fonksiyonel Blok Diyagram
Fonksiyonel Ariza Analizi
Hata Modlan ve Etki Analizi (FIMEA)
Kritiklik Analizi
Karar Agaci Analizi
Bakim Gorev Secimi
Detayh Prosediir: Bakim Gorevleri

Uygulama Sonrasi Analiz: Bakim Performans Gostergeleri

Gozden Gecirme ve Guncelleme

Sekil 3.3. RCM Uygulama Metodolojisi [51]
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Diger taraftan literatiirde EMA’lar i¢in yapilan incelemeler sonucunda Giivenilirlik
Tabanli Bakim Analizinden ziyade EMA’larin Giivenilirlik kabiliyetini artirmak igin
yedeklilik ve parca bazinda Giivenilirlik degeri yiiksek pargalarla kullanmakla birlikte,
sistemin kullanilabilirlik kabiliyetini artirmak ic¢in de pargalarin hata vermeden saglik
verilerinin izlenecegi sensorler yardimiyla onleyici bakim planlamasimin yapilmasi ve
toplanan saglik verisine gore bakim planlamasinin yapilmasi bilgilerine ulagilmaktadir [52,

53, 54, 55, 56]

Bu tez kapsaminda literatiirde ¢alisma olmayan EMA’lar icin giivenilirlik tabanlt
bakim analizi ele alinmis ve daha 6nceki gilivenilirlik tabanli bakim analizi ¢alismalarindan
farkli olarak tesislerin/sistemlerin/ekipmanlarin hata modlar1 arasinda kritik hata
sebeplerini ve kritik bilesenleri tespit edebilmek igin Kritiklik Indeks formiilii yerine AHP
yontemi Onerilmistir. AHP yontemi ile her bir hata sebebi i¢in digerleri ile olan iliskisi
belirlenerek ve bu sayede hata sebeplerinin sisteme olan etkisi {izerinden Kritiklik
Siniflandirilmast yapilmasi hedeflenmektedir. Mevcut literatiirden farkli olarak 6nerilen bu
yeni model ilerleyen boliimlerde anlatilmis ve EMA’lar iizerinde de bir uygulama
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 3.4.’te bu tez kapsaminda ele alinan RCM

adimlar1 gosterilmektedir.

Adim 1: Sistem se¢imi tanitilmast

Adim 2: Sistem fonksiyonlariin belirlenmesi
ve sistem hata modlarinin arastirilmasi

Adim 3: Kritiklik analizi (AHP yonteminin
uygulanmast)

Adim 4: Bakim goérevi atamasi

Sekil 3.4. EMA’lar i¢in RCM Uygulama Metodolojisi
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Sekil 3.4.’te verilen adimlara iligkin deytayli agiklama asagida verilmektedir:

Asama 1: Bu tez kapsaminda Giivenilirlik Tabanli Bakim analizine girecek sistem
olarak elektro-mekanik aktiiatorler seg¢ilmistir. Literatirde EMA’lar igin gilivenilirlik
tabanli bakim analizi uygulamasi yer almadigindan ve havacilik sektdriinde kritik dneme
sahip bir sistem oldugundan EMA’lar RCM kapsaminda incelenmistir. EMA’lar hakkinda
operasyonel ve bakim verileri ge¢mis miihendislik deneyimler ile birlikte literatiir
arastirmas1 ile de desteklenmistir. Bolim 2’de EMA’lar hakkinda bilgi aktarimi
yapilmistir. Bolim 2°de EMA’lar hakkinda bilgilendirme yapilirken EMA Mimarisi’nden
bahsedilmis ve EMA’larin kullanim alanlarina gore sahip olabilecegi fonksiyonlardan

bahsedilmistir.

Asama 2: Balaban v.d. [57] ¢alismalarinda EMA’larin ekipmanlari agisindan sahip
oldugu hata modlarina yer vermistir. Bu tez kapsaminda EMA’larin sahip oldugu motor ve
elektrik/elektronik hata modlart RCM kapsaminda ele alinmistir. Balaban v.d. [57]
calismasinda her bir hata modunun hangi parcadan kaynaklandig: bilgisine yer vermistir.
Bu bilgiler ile birlikte her bir hata modunun ilgili oldugu parcalar icin sistemdeki
pargalarin fonsiyon bilgisi elde edilmistir. Balaban v.d. [57] ¢alismalarinda EMA’larin
motor ve elektrik/elektronik hata modlarindan bahsederken her bir hata modunun
gerceklesme olasiligr ve kritik degerlendirmesinde bulunmusglardir. Bu bilgiler esliginde

her bir hata modu i¢in parga lizerindeki etki bilgisine ulasilabilmektedir.

Asama 3: AHP yontemi kapsaminda, Balaban v.d. [57] c¢alismalarinda yer alan
EMA’larin sahip oldugu motor ve elektrik/elektronik hata modlarimin her biri i¢in diger
hata modlar ile ikili karsilastirma yapilarak, her bir hata modunun sistem iizerindeki
etkisine bakilmistir. AHP yontemi kullanilarak en duyarli hata modlar1 belirlenmistir.
MINITAB uygulamas: kullanilarak her bir hata moduna atanan agirlik faktorleri agisindan
kritiklik siniflandirma 6lcegi elde edilmistir. Bu elde edilen kritiklik siniflandirma 6lgegine

gore her bir hata modunun kritiklik siniflar1 belli olmustur.

Asama 4: Asama 3’te belirlenen her bir A ve B Kritik Siniflarma sahip hata

modlar1 i¢in planli bakim atamasi 6nerilmistir.
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4. YONTEM

4.1. Giivenilirlik Tabanh Bakim Analizi (Reliability Centered Maintenance)

Giivenilirlik Tabanli Bakim (RCM), en etkili bakim yaklagimini belirleme
stirecidir. RCM felsefesi, Onleyici/planli bakim (PM), kestirimci bakim, ger¢cek zamanli
izleme, calismadan ariza (RTF- aym1 zamanda reaktif bakim olarak da adlandirilir) ve
proaktif bakim tekniklerini minimum bakimla bir makinenin veya bilesenin tasarim émrii
boyunca gerekli sekilde ¢aligma olasiligint artirmak i¢in entegre bir sekilde kullanilir.
Felsefenin amaci, tesisin belirtilen islevini gerekli giivenilirlik ve kullanilabilirlik ile en
diisiik maliyetle saglamaktir. RCM, bakim kararlarinin saglam teknik ve ekonomik

gerekgelerle desteklenen bakim gereksinimlerine dayanmasini gerektirir [58].

RCM felsefesi, operasyonel ve bakim politikalarin1 ve stratejilerini belirleyip
tasarlarken uygun maliyetli bir gériiniim saglayan bir sistem gelistirme yontemine dayanir.
Bu, bir sistemin islevsel basarisizliginin risklerini ekonomik olarak etkili bir sekilde
yonetmek icin yapilir ve 6zellikle diisiik veya kisith mali kaynaklarin oldugu durumlar i¢in

gecerlidir.

RCM felsefesi, diger bakim stratejilerinden temelde, ekipmanlarin sistemle
iliskileriyle izole halde tutulmasi yerine, sistem islevselligini istenen diizeyde koruyarak
farklilik gosterir. Ozetle, RCM, kritik tesis islevlerini korurken uygun maliyetli
gorevlerden olusan planli bir bakim programini tanimlamaya yonelik sistematik bir

yaklagimdir.

Bu felsefenin 6nemli bir yonii, basarisizligin sonucglarina gore kritiklik seviyeleri
atayarak sistemlere oncelik vermektir. Bu durum ozellikle, kaynaklar: yiiksek oncelikli
gorevlere kanalize ederek verimlilikle maliyet etkinligi olma temel hedefiyle uyumludur.
Bu, oOncelik seviyelerine gore gerekli tasarim ve operasyonel degisiklikler ve
gerekcelendirilmis bakim stratejileri belirlenerek yapilir. Ornek olarak, tesis igin kritik
olmayan ekipman arizaya birakilabilirken, kritik iglevlere hizmet eden ekipman her ne
pahasina olursa olsun korunur. Bakim gorevleri, bakim yoluyla 6nlenebilir arizalar ele
alan baskin ariza nedenlerini ele almak i¢in segilir. RCM, geleneksel onleyici tedbirlerin

yani sira kestirimci bakim kullaniminin altini ¢izer.
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RCM'nin agik amaci, bakim faaliyetlerinin giivenilirligini artirmak ve maliyet
etkinligini optimize etmektir. Etkili bir sekilde uygulandiginda, gereksiz bakim
gorevlerinin ortadan kaldirilmasina ve bakim programlarindaki eksiklikleri gidermek igin

Onlemlerin alinmasina neden olacaktir.

Mevcut Giivenilirlik Tabanli Bakim (RCM) analizi ¢aligmalarinda kritik hata
modlarin1 belirlemek icin Kritiklik Indeks formiiliiniin kullanildigi, literatiir taramasi
boliimiinde bahsedilen calismalarda belirtilmistir [50, 51]. Bu c¢alismalarda kullanilan
Kritiklik indeks formiilii kullanilarak hata modlarinin kritiklik degerlendirilmesi RCM

kapsaminda yapilmaktadir.

Afefy [50] ile Vishnu ve Regikumar [51]’in ¢alismalarinda kritiklik analizi

siiflandirma 6l¢egi olarak Tablo 4.1.1. kullanilmastir.

Tablo 4.1.1. Ekipman Kritikliginin Hesaplanmasi i¢in Kritik Siniflandirma Olgegi [50, 51]

Alnan Deger Atanan Kritiklik Simifi
EK <45 D Sinifi
EK <60 C Sinifi
EK<74 B Sinifi
EK>74 A Sinifi

4.2. Hata Modlarinin Kritikliginin Belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi

Kullanim

AHP, karmasik problemlerin bir hedef dogrultusunda kriterler (alt kriterler) ve
alternatifler olarak hiyerarsik bir yapiya ayrilarak degerlendirilebildigi birgok Kriterli karar

verme teknigidir.

AHP yontemi uygulamasi dort basit adimda agiklanabilir:

28




1. Karar vermemiz gereken hiyerarsik bir problem modeli gelistirirken hedef
hiyerarsinin en iistiinde yer alir, kriterler ve alt kriterler alt seviyelere konur ve alternatifler

modelin en alt kismindadr.

2. Her hiyerarsi seviyesinde, karar vericinin tercihlerinin goreceli 6nem seviyeleri

ikili karsilastirmalar1 Saaty tarafindan gelistirilen 6lgek kullanilarak yapilir. (Tablo 4.2.1).

3. Hiyerarsik yapimin her seviyesindeki unsurlarin birbirlerine gore goreceli
onemleri belirlenir ve her bir alternatifin toplam Onceligi, daha yiiksek seviyelerdeki

Ogelerin agirliklari ile iliskilendirilerek hesaplanir.
4. Duyarlilik analizi yapilir [59].

Ik asama, karar verme konusu ve/veya amaciyla baglantili olarak ilgili karar
Kriterlerinin yapisini hiyerarsik olarak belirlemektir. Sekil 4.2.1.’de 6rnek bir hiyerarsik

yap1 gosterilmektedir.

AMAC
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Sekil 4.2.1. Ornek Hiyerarsik Yap1

Ikinci adimda kriterler arasinda ikili karsilastirma yapmak igin yéneticilerin,
uzmanlarn veya iliskili diger kullanicilarin goriislerini toplamak gerekir. Her bir karar
vericinin ikili karsilastirmalara ait bireysel yargilarin sayisal degerlerinin (Tablo 4.2.1.

kullanilarak) geometrik ortalamalar1 alinarak grup yargisina ulasilabilir.
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Tablo 4.2.1. Saaty’nin 1-9 Olgegi [60]

Onem Tanim Aciklama
1 Esit Onem Her iki unsur da hedefe esit
katk1 saglar.
3 Orta derecede onemli Bir elemanin digerine gore

orta derecede avantajlidir.

S) Giiglii 6nemli Bir elementin digerine gore

giiclii bir sekilde tercih

edilmesidir.
7 Cok giiclii ve kanitlanmis | Bir 6ge giiclii bir sekilde
Oonemi tercih edilir ve diger 6geye

kiyasla pratikte egemenlige

sahiptir.

9 Asir1 Onemli Giiclii kanitlara ve
gergeklere dayali olarak bir
unsur digerine gore tercih

edilmektedir.

2,46,8 Ara degerler

AHP i¢in uygulama prosediirii asagidaki adimlart igerir. Goriismelerden toplanan
verilerden oncelikle A matrisi olarak adlandirilan ikili karsilagtirma matrisi belirlenir. A

matrisinin 6z 6zvektori "w" olarak hesaplanir [61]:

A =Apax W (2)
A wl=21,.,wwl 3)
(A )/w = Apax 1 (4)
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(A )/w = Apnax (5)
Esitliklerde;

A: ikili karsilastirma matrisini,

w: normalize edilmis agirlik vektoriinii

Amax: A matrisinin 6z degerini

I: Birim matrisi ifade eder [61].

Bir sonraki adim, AHP'nin ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oranini (CR)
hesaplamaktir. Tutarlilik oran1 (CR), tutarlilik indeksi (CI) (Esitlik (6) ve (7)) kullanilarak
hesaplanir. Rastgele Indeks (RI) degeri, matrisin boyutuyla ilgilidir (Tablo 4.2.2.).

Tutarlilik Indeksinin (CI) degeri asagidaki formiil kullanilarak belirlenmektedir.

Amax—1
(== ©
CR = CI/RI (7)

RI degeri matrisin boyutuyla ilgilidir ve Tablo 4.2.2. matris boyutuna gore

belirlenmis RI degerlerini gostermektedir [61].

Tablo 4.2.2. RI Degerleri [62]

Boyut RI
1 0
2 0
3 0.5799
4 0.8921
5 1.1159
6 1.2358
7 1.3322
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8 1.3952

9 1.4537

10 1.4882

AHP’de Tutarlilik Orani, her ikili karsilagtirma matrisi i¢in hesaplanmaktadir ve
oranin 0.10 degerinden kiigiik olmasi gerekir. Eger bu oran 0.10’un iizerinde ise degerlerin

tutarsiz olarak belirlendigi ve yeniden degerlendirme yapilmasi gerektigi anlasilir [63].

Bu tez kapsaminda 6rnek alan sistem i¢in Giivenilirlik Tabanli Bakim Analizi
yapilirken ilgili sistemin (EMA) sahip oldugu hata modlar1 arasinda, her bir hata modunun
birbiriyle ikili karsilastimalar1 Tablo 4.2.1 kullanilarak, var olan deneyim ve miihendislik
bilgisi ile belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda her bir hata modu i¢in atanan agirlik
degerleri ile her bir hata modunun AHP yo6ntemi sonucundaki kritiklik siniflandiriimast;
MINITAB programi/betimleyici istatistikler araci kullanilarak agirlik verilerinin g¢eyrek

degerleri (Quartiles) belirlenmis ve bu degerlere gore gerceklestirilmistir.
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5. UYGULAMA

RCM analizindeki adimlardan biri olan hata modlarinin kritiklik durumunu
degerlendirmek ve kritik hata modunu se¢ebilmek i¢in mevcutta kullanilan ve oOnceki
bolimde verilen kritiklik indeksi formiilii yerine, bu tez kapsaminda 6nerilen yeni yontem
olarak her bir hata modu i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak
kritiklik siniflandirilmasinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu sayede her bir hata modunun
kendi igerisinde degerlendirilmesinin yerine, her bir hata modunun sisteme verdigi etki goz
onlinde bulundurularak hata modlarinin sistem iizerindeki etkisi iizerinden kritiklik
smiflandirilmasi yapilabilecektir. Bu yontem ile daha dogru, daha efektif, etkili ve maliyeti

diisiik bakim planlamasinin yapilmasi hedeflenmektedir.

Uygulama ¢alismasi1 kapsaminda Balaban v.d. [57] ¢alismalarinda yer alan Elektro-
Mekanik Aktiiatorlerin verdigi hata modlarindan motor ve elektrik/elektronik hata modlari

ele alinarak AHP yontemi ile kritiklik siniflandirilmasi yapilmistir.

5.1. EMA Motor Arizalarn

Motor arizalart EMA arizalarinin en 6nemli kategorilerinden biridir. Motorlar
genellikle yiiksek donme hizlarinda galistirilir. Bu durum ise yuvalarinda artan sicakliklara
ve Onemli mekanik gerilimlere yol agar. Sonugta sargi kisa devreleri, rotor mili

eksantriklikleri ve diger sorunlara egilimler artar.

Tablo 5.1.1.de motor hata modlar1 ve her bir hata modunun olusma olasilig1 ile
kritiklik degerleri verilmistir. Ayn1 zamanda diger tablolarda tablo kullanim1 elverisliligi

acisindan hata modlarinin kodlamalar1 verilmistir.
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Tablo 5.1.1. Motor Hata Modlar1 [57]

PARCA

HATA

ARIZA

Goreceli
Kritiklik
(1-10,
diisiikten
yiiksege)

Goreceli
Olasilik
(1-10,
diisiikten
yiiksege)

KODLAMA

Konektorler (stator
bobinleri, ¢oziicii,
RTD, fren bobini ve
toprak icin)

bozulmus
operasyon
(artan direng
olarak kendini

gosterebilir)

baglantiy1
kesmek

X1

aralikli temas

baglantiy1
kesmek

X2

Stator, sabit bobin

stator bobini
acilmryor
(disiik

EMA (Elektro-
Mekanik
Aktiiatorler)
performansina

neden olur)

benzer

X3

izolasyon
bozulmasi / tel
stirtiinmesi
(kendini stator
bobini veya
kesintili kisa
devreler yoluyla
azalmis veya
kesintili akimla

gosterir)

kisa devre

X4

Coziiciiler

bobin agilmiyor
(bu ve diger
¢Oziicli arizalari
yanlis konum
raporlarina,

EMA

ayni

10

X5
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performansinin
diigmesine
neden olabilir)
aralikli bobin kalic1 bobin
7 5 X6
arizalar arizast
yalitim
bozulmasi/tel kisa devre 7 5 X7
stirtiinmesi
tam
miknatis
rotor-
ayrimi,
miknatislar
) muhtemelen 10 2 X8
kimyasal bagin
Rotor(pervane) ve bozulmast motor
miknatislar arizasina
yol acar
destek
rotor
o yatagi 6 3 X9
eksantrikligi
arizasi

5.2. EMA Elektrik/Elektronik Arizalar:

EMA'larin giic ve kontrol sistemlerindeki elektrik ve elektronik arizalarin
ozellikleri, diger havacilik sistemlerindeki ayni tiir arizalardan onemli Olgiide farkli
degildir.

Tablo 5.2.1.’de elektrik/elektronik hata modlar1 ve her bir hata modunun olusma

olasilig: ile kritiklik degerleri verilmistir. Ayn1 zamanda diger tablolarda tablo kullanimi

elverisliligi agisindan hata modlarinin kodlamalar1 verilmistir.
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Tablo 5.2.1. Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 [57]

Goreceli | Goreceli
Kritiklik | Olasihk
PARCA HATA ARIZA (1-10, (1-10, KODLAMA
diisiikten | diisiikten
yiiksege) | yiiksege)
kisa devre ayni 10 5 Y1l
acik devre ayni 10 5 Y2
aralikli kisa devre veya acgik
8 5 Y3
performans devre
Gli¢ Kaynagi
bilesenlerin
dielektrik
termal kagak bozulmasi, agik 10 6 Y4
veya kisa
devrelere neden olur
Kontrolor yalitkan madde | kisa devre veya agik
8 4 Y5
Kapasitorleri | arnzasi devre
Denetleyici yalitkan madde | kisa devre veya agik
8 4 Y6
Transistorleri | arizast devre
kisa devre ayni 10 5 Y7
acik devre ayni 10 5 Y8
Kablolama
yalitim
kisa devre veya agik
bozulmasi/tel 8 5 Y9
devre
stirtlinmesi
Lehim
aralikli temas baglantiy1 kesmek 8 5 Y10
Baglantilari

5.3. Motor Hatalar1 icin AHP Uygulamasi

Tablo 5.1.1.°de verilen hata modlar1 igin olasilik ve kritiklik degerleri var olan
deneyim ve miihendislik bilgisi ile alandaki uzmanlarin goriisleri ile yorumlanarak hata

modlarinin ikili karsilastirmalari ve hesaplanan agirlik degerleri Tablo 5.3.1. ve Tablo
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5.3.2.”de verilmistir. Bu yorumlama yapilirken Tablo 5.1.1.’deki her bir hatanin kritiklik ve
olasilik goreceleri de dikkate alinmistir. Bu goreceler ile birlikte mevcut kullanilan savas
ucaklarinda gorevli uzman bakim mihendisleri ile birlikte degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Burada miihendis goriigleri alinarak tek bir ikili karsilastirma tablosu

doldurulmustur.

Tablo 5.3.1. Motor Hatalari I¢in ikili Karsilastirma Matrisi
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Tablo 5.3.2. Motor Hatalar1 igin Onem Degerlerinin Hesaplanmasi

AHP yontemiyle belirlenen 6nem degerleri igin tutarlilik oranlari (her biri 0,1’den
kiiciiktiir) belirlenmis (Sekil 5.3.1.) ve SuperDecision programi ile duyarlilik analizi de
gerceklestirilmistir (Sekil 5.3.2. ve Sekil 5.3.3.).

% Comparisons for Super Decisions Main Window: Unnamed file 0 - X

1. Choose || 3. Results

ot b1 -
W‘ X1 0.04103
' X2 0.09251

Choose Cluster 4py 3 0.01898
e 0.03240
0.36088

0.09929

0.09929

0.21052

0.04510

Sekil 5.3.1. Motor Hatalar i¢in Tutarlilik Orani
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&3 Sensitivity analysis for Super Decisions Main ... — >

File Edit Help
1

108

10.8

10.7

10.6

10.5

104

10.3

10

15T ¥ T Ti=F T Tt i T T 1

Experiments

Sekil 5.3.2. Motor Hatalar1 Duyarlilik Analizi 1

& Sensitivity for Unnamed file 0 — O

Mode for sensitwity:  HATA MODLARI A~ — |

Plot Barchart Piechart Horz Barchart

Parameter

0.000
|

1.0004

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.361

Sekil 5.3.3. Motor Hatalar1 Duyarlilik Analizi 2
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Motor hatalar1 i¢in duyarlilik analizi sekillerinde (Sekil 5.3.2. ve Sekil 5.3.3.) en
duyarli hata modunun X5 kodlu hata modu oldugu ve bunu X8 kodlu hata modunun

izledigi gbzlemlenmistir.

Motor hatalar1 i¢in hesaplanan agirlik degerlerinin siralanmast sonucu Sekil
5.3.4.’te gorildigi gibi MINITAB programi/betimleyici istatistikler aract kullanilarak
agirlik verilerinin ¢eyrek degerleri (Quartiles) belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak her
bir hata modunun aldig1 degere gore hangi sinifta yer almasi gerektigi tespit edilebilmistir.
Tablo 5.3.3.”te motor hatalar1 i¢in hesaplanan agirlik degerlerinin kritiklik siniflandirma
Olgegi verilmektedir.

Summary for w

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.83
P-Value 0.019
Mean 0.11067
StDev 0.10988
Variance 0.01207
L — Skew ness 1.76449
/ Kurtosis 2.99147
N 9
| Minimum 0.01800
1st Quartile 0.03650
M~ | Median 0.09200
T T T T = 3rd Quartle  0.15450
0.0 01 02 03 Maximum ___ 0.36000
95% Confidence Interval for Mean
—— * 002620 019513
95% Confidence Interval for Median
0.03405 0.18470
95% Confidence Interval for StDev
o .
95% Confidence Intervals 0.07422 0.21051
Mean k - !
Median k > !
0.05 0.10 0.15 0.20

Sekil 5.3.4. Motor Hatalar1 i¢in MINITAB Programu ile Belirlenmis Ceyrek Degerler

40



Tablo 5.3.3. Motor Hatari igin Belirlenmis Kritiklik Siniflandirma Olgegi

Atanan Agirhik Faktorii AHP Kritiklik Simifi
w < 0,0365 D Siifi
0,0365 <w < 0,092 C Smifi
0,092 <w<0,154 B Sinifi
0,154 < w< 0,36 A Smifi

Tablo 5.3.3.’teki aralik degerleri kullanilarak motor hatalar1 i¢in AHP gruplamasi

sonuclar1 Tablo 5.3.4.’te verilmektedir.

Tablo 5.3.4. Motor Hata Modlar1 i¢in AHP Gruplamasi

w AHP Gruplamasi
X1 0,041 C
X2 0,092 B
X3 0,018 D
X4 0,032 D
X5 0,360 A
X6 0,099 B
X7 0,099 B
X8 0,210 A
X9 0,045 C
B T
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5.4. Motor Hatalar icin Kritiklik indeks Analizi

Elektro — Mekanik Aktiiatérler i¢in verilen hata modlar1 arasinda kritiklik

belirlemek i¢in kritiklik genel formiilii olan asagidaki formiil uygulanmistir.
EK = (30*U + 30*E +25*K+15*M)/3 (8)

Tablo 5.1.1.de verilen hata modlar igin verilen olasilik ve kritiklik degerleri var
olan deneyim ve miihendislik bilgisi ile yukaridaki formiildeki (Esitlik (8)) Kriterlere
donlisim Tablo 3.1. kullanilarak saglanmistir. Bu donilisim saglanirken kendi ge¢mis
deneyimim ile mevcut kullanilan savas ugaklarinda gorevli uzman bakim miihendislerinin
goriisleri kullanilmigtir. Bu dontisim degerleri ve bu degerler iizerinden yukaridaki
Kritiklik Indeks formiilii kullanilarak hesaplanan Kritiklik indeks degerleri Tablo 5.4.1.’de

verilmektedir.

Tablo 5.4.1. Motor Hata Modlari i¢in Kritiklik indeks Hesaplamas:

KODLAMA Uretim Emniyet | Kullamilabilirlik | Maliyet K.riti Klik
Indeks
Xl 2 3 1 2 68,33
e 3 3 1 2 78,33
3 2 1 1 1 43,33
x4 2 2 1 2 58,33
o 3 3 3 2 95,00
e 3 3 1 2 78,33
I 3 3 1 2 78,33
x8 3 3 3 1 90,00
" 2 3 1 2 68,33

Tablo 4.1.1.’de oldugu gibi her bir hata modu icin hesaplanan Kritiklik Indeks

degerlerine atanmas1 gereken bakim i¢in énemli pargalar siniflandirilmasi sonuglar1 Tablo

5.4.2.’de verilmektedir.
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Tablo 5.4.2. Motor Hata Modlari i¢in Kritiklik Indeks Siniflandirilmasi

Kodlama | Kritiklik Indeks Kritiklik indeks
Degeri Gruplamasi
X1 68,33 B
X2 78,33 A
X3 43,33 D
X4 58,33 C
X5 95,00 A
X6 78,33 A
X7 78,33 A
X8 90,00 A
X9 68,33 B

Hem AHP, hem de Kiritiklik indeks yéntemleriyle hesaplanan Bakim igin Onemli

Pargalar siniflandirilmasinin karsilastirilmas: Tablo 5.4.3.’te verilmektedir.

Tablo 5.4.3. Motor Hatalar1 i¢in AHP Gruplandirilmasi ile Kritiklik Indeks Grubu
Karsilastirilmasi 1

AHP'ye gore o
. Kritiklik Indeks
Kodlama Kritiklik
Gruplamasi
Gruplandirilmasi
X1 C B
X2 B A
X3 D D
X4 D C
X5 A A
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X6 B A
X7 B A
X8 A A
X9 C B

A: {X5, X8} A: {X2, X5, X6, X7, X8}

Kodlama: B: {X2, X6, X7} B: {X1, X9}
{X1,....., X9} C: {X1, X9} C: {X4}
D: {X3, X4} D: {X3}

MOTOR HATALARI iCIN AHP VE KRITIKLiK INDEKS
KARSILASTIRILMASI

O = N W A U

-4
<
&
s
-
s
—
z
5
r
3
=
z
%]

=

C
KRITIKLIK GRUPLAMA SINIFLARI

AHP'ye gore m Kritiklik indeks
Kritiklik Gruplamasi
Gruplandiriimasi

Sekil 5.4.1. Motor Hatalar1 i¢in AHP Gruplandirilmas: ile Kritiklik indeks Grubu
Karsilastirilmasi 2

Sekil 5.4.1.°de goriildigi gibi AHP ve kritiklik indeks gruplamalari
karsilastirildiginda Elektro-Mekanik Aktiiatorlerin Motor hatalarinin kritiklik durumunun
belirlenmesi iizerine yapilan analizde AHP yontemi ile ¢ok kritik olan A simifi ve kritik
olan B siifi bakim igin 6nemli pargalar (MSI)’in miktar1 Kkritiklik indeks gruplamasindan
elde edilen sonuglara gore 2 hata modu daha azdir. A smifi i¢in AHP yontemi Kritiklik
indeks gruplamasina gore 3 hata modu az durumundayken, B sinifi i¢in AHP yontemi

gruplandirmasi, Kritiklik indeks gruplamasina gére 1 hata modu fazla durumundadir. AHP
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yontemi ile belirlenen A ve B smifi hata modlar ile birlikte kritiklik indeks gruplamasina
gore planli bakim maliyetinin azalacagi, elektro-mekanik aktiiatdrlerin motor hatalari
ylziinden yerde c¢alismaz faaliyette kalma siiresinde azalma ongoriilmektedir. Planl
bakima girecek hata mod sayilarindaki azalma ile bakim ve yedek parca maliyetinde
azalma olmasi sadece dngoriilebilmektedir. Maliyet hesab1 yapilabilmesi i¢in EMA’lar i¢in
literatiirde mevcut bakim maliyetlerine yonelik bilgi bulunmamaktadir. Daha sonraki
calismalarda EMA kullanicilar1 tarafindan mevcut bakim maliyeti bilgileri toplanarak,
AHP yontemi ile belirlenen kritik siiflar i¢in atanacak bakim maliyeti karsilastiriimasi

yapilabilir.

AHP yontemi ile birlikte her bir hata modunun kendi igerisinde degil
elektrik/elektronik hatalar1 arasinda her bir hatanin birbiriyle olan iligkisi ile sisteme
verecegi etki lizerinden analiz yapilarak, EMA’lar icin daha dogru bir planli bakim
yapilmasi saglanabilmektedir. Belirlenen A ve B sinifi kritik hata modlar1 i¢in uygun bir
planli bakim stratejisi saglanarak bakim maliyetinde azalma ve parcanin yerde kalis
siiresinde de azalma beklenebilir. Diizeltici bakim planlamasinda artis olmasi beklense de
diizeltici bakim planlamasi i¢in belirlenen C ve D sinifi kritik siniflandirmasina girmedigi
icin parcanin gorev yapabilme siiresine olumsuz etkisinin A ve B simiflar1 hata modlarina

gore daha az olacagi sOylenebilir.

5.5. Elektrik/Elektronik Hatalar icin AHP Uygulamasi

Tablo 5.2.1.de verilen hata modlari igin verilen olasilik ve kritiklik degerleri var
olan deneyim ve mihendislik bilgisi ile birlikte yorumlanarak AHP yo6ntemini
uygulayabilmek i¢in hata modlariin ikili karsilagtirmalar1 ve 6nem puanlarinin hesaplama
sonuglart Tablo 5.5.1. ve Tablo 5.5.2.’de verilmistir. Bu yorumlama yapilirken Tablo
5.2.1.”deki her bir hatanin kritiklik ve olasilik goreceleri de dikkate alinmistir. Bu géreceler
ile birlikte mevcut kullanilan savas ucaklarinda goérevli uzman bakim miihendisleri ile
birlikte degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Burada miithendis goriisleri alinarak tek bir

ikili karsilagtirma tablosu doldurulmustur.
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Tablo 5.5.1. Elektrik/Elektronik Hatalar Igin ikili Karsilastirma Matrisi
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AHP yonteminde hesaplanan agirliklar i¢in tutarlilik oranlari (her biri 0,1’den
kiiciiktiir) belirlenmis (Sekil 5.5.1.) ve SuperDecision programi ile duyarlilik analizi de

gerceklestirilmistir (Sekil 5.5.2. ve Sekil 5.5.3.).

E 1.pChoospe - 3. Results
Node Cluster M M
Choose Node l»| Inconsistency: 0.02360
HaCt:M:d\an:~ = 0.14025
BEETAIER 0.14025
Choose Cluster 4[»| 0.03578
s | 0.29587
0.01789
0.01789
0.14025
0.14025
0.03578
0.03578

Sekil 5.5.1. Elektrik/Elektronik Hatalar1 i¢in Tutarlilik Oran

ZF Sensitivity analysis for Super Decisions Main ... — e
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Experiments

Sekil 5.5.2. Elektrik/Elektronik Hatalar1 Duyarlilik Analizi 1
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Sekil 5.5.3. Elektrik/Elektronik Hatalar1 Duyarlilik Analizi 2

Elektrik/elektronik hatalar1 i¢in duyarlilik analizi sekillerinde (Sekil 5.5.2. ve
5.5.3.) en duyarli hata modunun Y4 kodlu hata modu oldugu ve bunu Y1, Y2, Y7 ve Y8
kodlu hata modlarinin izledigi, ayn1 zamanda bu hata modlar1 arasinda en az duyarl hata

modunun ise Y5 ve Y6 kodlu hata modlarinin oldugu gézlemlenmistir.

Elektrik/Elektronik hatalari i¢in hesaplanan agirlik degerlerinin siralanmasi sonucu
Sekil 5.5.4.te gorildigii gibi MINITAB programi/betimleyici istatistikler araci
kullanilarak agirlik verilerinin g¢eyrek degerleri (Quartiles) belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak her bir hata modunun aldig1 degere gore hangi sinifta yer almasi gerektigi
tespit edilebilmistir. Tablo 5.5.3.’te elektrik/elektronik hatalar1 i¢in hesaplanan agirlik

degerlerinin kritiklik siniflandirma tablosu verilmektedir.
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Summary for w2

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.82
P-Value 0.021
Mean 0.099900
Sthev 0.087317

Variance 0.007624
T Skew ness 114777
/ \ Kurtosis 132663
N 10

/ Minimum 0.018000

L1 1st Quartile  0.032230
Median 0.088300
L 3rd Quartile  0.140000
Maximum 0.292000

95% Confidence Interval for Mean
— 1T 0037437 0162363
95% Confidence Interval for Median
0020495  0.140000
95% Confidence Interval for StDev
0060060 0159407

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

95% Confidence Intervals

Mean | + |

Median t * |

Sekil 5.5.4. Elektrik/Elektronik Hatalar1 i¢in MINITAB Programi ile Belirlenmis Ceyrek
Degerler

Tablo 5.5.3. Elektrik/Elektronik Hatalar1 i¢in Belirlenmis Kritiklik Siniflandirma Olgegi

Atanan Agirhk Faktori AHP Kritiklik Simifi
w < 0,03225 D Sinifi
0,03225< w < 0,0885 C Smufi
0,0885 < w<0,14 B Sinifi
0,14 <w< 0,292 A Sinifi

Tablo 5.5.3.’teki aralik degerleri kullanilarak elektrik/elektronik hatalar igin AHP

gruplamasi sonuglar1 Tablo 5.5.4.’te verilmektedir.
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Tablo 5.5.4. Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 i¢in AHP Gruplamasi

AHP'ye gore
w Kritiklik
Gruplandirilmasi
Y1l 0,140 B
Y2 0,140 B
Y3 0,037 C
Y4 0,292 A
Y5 0,018 D
Y6 0,018 D
Y7 0,140 B
Y8 0,140 B
Y9 0,037 C
Y10 0,037 C
-

5.6. Elektrik/Elektronik Hata Modlar icin Kritiklik indeks Analizi

Elektro — Mekanik Aktiiatorler igin verilen hata modlar1 arasinda kritiklik

belirlemek i¢in kritiklik genel formiilii olan asagidaki formiil uygulanmistir:

EK = (30*U + 30*E +25*K+15*M)/3 9)

Tablo 5.2.1.’de verilen hata modlar igin verilen olasilik ve kritiklik degerleri var
olan deneyim ve miihendislik bilgisi ile yukaridaki formiildeki (Esitlik (9)) kriterlere
doniistim Tablo 3.1. kullanilarak saglanmistir. Bu doniisiim saglanirken kendi ge¢mis

deneyimim ile mevcut kullanilan savas ugaklarinda gorevli uzman bakim miihendislerinin
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gorisleri kullanilmistir. Bu doniisiim degerleri ve bu degerler iizerinden yukaridaki Kritiklik
Indeks formiilii kullanilarak hesaplanan kritiklik indeks degerleri Tablo 5.6.1.°de

verilmektedir.

Tablo 5.6.1. Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 i¢in Kritiklik indeks Hesaplamasi

Kodlama | Uretim | Emniyet | Kullanilabilirlik | Maliyet | Kritiklik indeks
Y1 3 3 2 2 86,67
Y2 3 3 2 2 86,67
Y3 3 2 2 1 71,67
Y4 3 3 3 3 100,00
Y5 2 2 1 1 53,33
Y6 2 2 1 1 53,33
Y7 3 3 2 2 86,67
Y8 3 3 2 2 86,67
Y9 3 2 2 1 71,67
Y10 3 2 2 1 71,67

Tablo 4.1.1.’de oldugu gibi her bir hata modu igin hesaplanan Kritiklik indeks
degerlerine atanmasi gereken bakim i¢in dnemli pargalar siniflandirilmasi Tablo 5.6.2.°de

verilmektedir.
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Tablo 5.6.2. Elektrik/Elektronik Hata Modlar1 i¢in Kritiklik Indeks Simiflandiriimasi

Kodlama Kritiklik Indeks Kritiklik Indeks
Degeri Gruplamasi
Yl 86,67 A
Y2 86,67 A
Y3 71,67 5
Y4 100,00 A
Y5 53,33 c
Y6 53,33 c
Y7 86,67 A
Y8 86,67 A
Y9 71,67 5
Y10 71,67 5

Hem AHP hem de Kritiklik indeks yontemleriyle belirlenen Bakim igin Onemli

Pargalar siiflandirilmasinin karsilastirilmasi Tablo 5.6.3.°te verilmektedir.

Tablo 5.6.3. Elektrik/Elektronik Hatalar1 icin AHP Gruplandirilmas: ile Kritiklik indeks
Grubu Karsilastirilmasi 1

AHP'ye gore .
. Kritiklik Indeks
Kodlama Kritiklik
Gruplamasi
Gruplandirilmasi
Y1 B A
Y2 B A
Y3 C B
Y4 A A
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Y5 D C

Y6 D C

Y7 B A

Y8 B A

Y9 C B

Y10 C B
A: {Y4}

A:{Y1,Y2, Y4 Y7, Y8}
B: {Y1,Y2, Y7, Y8}

Kodlama: B: {Y3, Y9, Y10}
C:{Y3, Y9, Y10}
{Y1,....., Y10} C: {Y5, Y6}
D: {Y5, Y6}
D: {}

ELEKTRIK/ELEKTRONIK HATALARI iCIN AHP VE
KRITIKLIK INDEKS KARSILASTIRILMASI

(Sa)

F=

w

N

-

-4
<
£
2
i
=
=
=
[a]
=
2
=
£
7

B
KRITIKLIK GRUPLAMA SINIFLARI

AHP'ye gore m Kritiklik indeks
Kritiklik Gruplamasi
Gruplandirimasi

Sekil 5.6.1. Elektrik/Elektronik Hatalar1 igin AHP Gruplandirilmas ile Kritiklik indeks
Grubu Karsilastirilmasi 2

53



Sekil 5.6.1.’de goriildiigic gibi AHP ve kritiklik indeks gruplamalar
karsilastirildiginda EMA’larin  elektrik/elektronik hatalarinin ~ kritiklik ~ durumunun
belirlenmesi iizerine yapilan analizde AHP yontemi ile ¢ok kritik olan A smifi ve kritik
olan B sinifi bakim i¢in 6nemli pargalar (MSI)’in miktar1 Kritiklik indeks gruplamasindan
elde edilen sonuglara gore 3 hata modu daha azdir. A smifi i¢in AHP yontemi Kritiklik
indeks gruplamasina gore 4 hata modu az durumundayken, B smifi i¢cin AHP yo6ntemi
gruplandirmasi, Kritiklik indeks gruplamasina gore 1 hata modu fazla durumundadir. AHP
yontemi ile belirlenen A ve B simifi hata modlar ile birlikte kritiklik indeks gruplamasina
gore planli bakim maliyetinin azalacagi, elektro-mekanik aktiiatorlerin elektrik/elektronik
hatalar1 yliziinden yerde c¢alismaz faaliyette kalma siiresinde azalma Ongoriilmektedir.
Planli bakima girecek hata mod sayilarindaki azalma ile bakim ve yedek par¢a maliyetinde
azalma olmasi sadece ongoriilebilmektedir. Maliyet hesab1 yapilabilmesi i¢in EMA’lar i¢in
literatiirde mevcut bakim maliyetlerine yonelik bilgi bulunmamaktadir. Daha sonraki
calismalarda EMA kullanicilar1 tarafindan mevcut bakim maliyeti bilgileri toplanarak,
AHP yontemi ile belirlenen kritik siiflar icin atanacak bakim maliyeti karsilastiriimasi

yapilabilir.

AHP ile her bir hata modunun kendi igerisinde degil de elektrik/elektronik hatalari
arasinda her bir hatanin birbiriyle olan iliskisi degerlendirilerek sistem ftizerindeki olasi
etkileri degerlendirilerek, EMA’lar i¢in daha dogru bir planli bakim yapilmasi
ongorilebilir. Belirlenen A ve B smifi kritik hata modlar1 i¢in uygun bir planli bakim
stratejisi saglanarak, bakim maliyetinde azalma ve parcanin yerde kalis siiresinde de
azalma beklenmektedir. Diizeltici bakim planlamasinda artis olmas1 beklense de diizeltici
bakim planlamasi i¢in belirlenen C ve D sinifi kritik siniflandirmasina girmedigi igin
parcanin gorev yapabilme siiresine olumsuz etkisinin A ve B siniflar1 hata modlarina gore

daha az olacagi sdylenebilir.

54



6. SONUC

Gliniimiiz diinyasinda 6zellikle havacilik ve uzay sanayiinde ¢alisir halde bulunan
bir sistemin sahip oldugu alt sitemler veya ekipmanlardaki beklenmedik bir anda
olusabilecek hatalar yiiziinden bu sistemlerin ¢alismaz haldeki siirelerinin uzunlugu
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii burada parganin c¢alismaz haldeki siiresinin dogrudan
karsilig1 maliyettir. Bu ¢alismaz haldeki parca yerde kaldig: siirede diizeltici bakima tabi
olacaktir. Ancak yedek parga planlamasinin yapilmadigin diistiniirsek bu parcalarin yerde
calismaz haldeki kalis siireleri uzayacaktir. Bu sistemlerin bu sekilde beklenmedik bir anda
hata vermemesi, sistemlerin calismaz halde yerde kalmamalar1 i¢in sistemdeki tim
pargalar incelenerek parcalarin giivenilirlik degerlerine gére bakim planlamasi yapilarak bu
sorun ¢Oziilmek istenir. Sistemdeki parcalar kullanicisina teslim edilmeden once belli
testlere tabi tutularak pargalarin sahip oldugu hata modlar1 hakkinda bilgi edinilir. Bu hata
modlar1 ile dogrudan iligkili olan pargalarin giivenilirlik degerleri kullanilarak bu
sistemlere giivenilirlik tabanli bakim analizi yapilir. Cesitli analizler yapilarak bu hata
modlart arasindan kritik olan, sistemi beklenmedik hataya siiriikleyen, sistemin ¢alismaz
halde yerde kalis siliresini uzun tutabilen ve hatanin sisteme verdigi zarardan Otiirii
olusabilecek yiiksek maliyet degerleri yaratabilen kritik hata modlart segilerek, bu hata

modlart tizerinden bakim planlanmasinin yapilmas: gerekmektedir.

Mevcutta giivenilirlik  tabanli  bakim analizi yapilirken sistemlerin/alt
sistemlerin/ekipmanlarin sahip olduklar1 hata modlar1 arasindan kritik hata modlarini
belirlemek igin kritiklik indeks formiilii kullanilarak her bir hata modu iizerinden
hesaplamalar yapilir ve belli bir smiflandirma degerleri neticesinden hata modlarinin

kritiklik siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Bu tezde ise havacilik ve uzay sanayiinde kritik bir sistem olan Elektro-Mekanik
Aktiiatorler (EMA) i¢in gilivenilirlik tabanli bakim analizi uygulamasi gerceklestirilmistir.
Bu sistem 6zellikle havacilik sanayisinde maliyet etkinlik ve gorev performansi agisindan
savas ugaklarinda inis takimi, havadan yakit ikmali kapilar1 ve silah bolmesi kapilar1 gibi
kritik 6neme sahip fonksiyonlar da kullanilmaktadir ve gelecek nesil savas ucaklarinda ise
kullanilmas1 ongoriilen bir sistem olarak savunma sanayisinde yerini almistir. Bu elektro-

mekanik aktiiatorler sisteminin sahip oldugu fonksiyona yonelik gorev aldigi sistemler igin
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kendi performansi kritiktir ve bu yilizden giivenilirlik tabanli bakim analizini tabi tutulmasi

Ongoriilmiistiir.

Mevcutta kullanilan giivenilirlik tabanli bakim analizlerinde pargalarin sahip
oldugu hata modlar1 arasindan kritik hata modlarimi sec¢ebilmek igin Kritiklik indeks
formiilii kullanilarak kritik hata modu smiflandirilmas: yapilabilmektedir. Bu tez
calismasinda ise; elektro-mekanik aktiiatorler igin gilivenilirlik tabanli bakim analizi
uygulanirken, hata modlarindan kritiklik simniflandirilmasi yapilabilmesi igin yeni bir

yontem olarak Analitik Hiyerarsi Prosesinin (AHP) uygulanmasi 6nerilmektedir.

Elektro-mekanik aktiiatorlerin sahip oldugu motor hatalar1 ve elektrik/elektronik
hatalar1 arasindan her biri igin ayr1 ayr1 olarak AHP yontemi uygulanarak sistemin sahip
oldugu hatalar arasindan kritik hatalarin belirlenmesi gerceklestirilmis ve mevcutta

kullanilan Kritiklik indeks formiilii ile yapilan analiz sonuglariyla karsilastiriimistir.

Kritiklik indeks formiilii ile belirlenen kritik siniflandirilmasina yeni bir alternatif
olarak sunulan AHP yontemi ile kritik siniflandirilmasinin  yapilmas: gelecekteki
caligmalarda daha gergekgi, daha dogru, daha etkin/etkili ve maliyeti diisiik bakim
planlamalarinin yapilmasini saglayabilir. Kritiklik Indeks formiilii kullanilirken her bir hata
modu kendi i¢inde degerlendirilerek sisteme verdigi zarar tespiti ilizerinden kritiklik
siniflandirilmasi yapilirken, AHP ile her bir hata modunun sistem {izerindeki etkisi hata
modlarinin birbiriyle ikili karsilastirmalar ile gergeklestirilen degerlendirme sonrasinda

kritiklik siniflandirmasi yapilabilmektedir.

Motor ve elektrik/elektronik hatalar iizerinden tespit edilen A ve B sinifi ¢ok kritik
ve kritik smiftaki hata modlar1 ve miktarlan AHP yontemi uygulama sonuglar
incelendiginde kritiklik indeks yonteminden elede edilen sonuglara gore farklilik
gostermistir. AHP yontemi ile, sistem iizerinde tespit edilen kritik hatalar {izerine planli
bakim atanarak, planli bakim maliyetinin azalmasi ve sistem planli bakimdayken calismaz
halde yerde kalis siiresindeki azalmasina yonelik kullamighh bir yontem o6nerisi

yapilabilmistir.

Planli bakim maliyetinde azalma beklentisi sistemin giivenilirlik degerlerinde
azalma seklinde bir etkiye sahip olabilir. Bu tez kapsamindaki ama¢ giivenilirlik tabanli
bakim analizi kapsaminda sistemlerin Kritik hata modlarimin belirlenmesi i¢in daha
gercekei bir kritiklik siniflandirma yontemi sunmaktir. Bu sayede gereksiz olarak planli

bakima tabi tutulacak parcalarin sayisinda azalma ile planli bakim maliyetinde azalma
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saglamak temel yaklagimi olusturmaktadir. AHP yontemi ile belirlenmis A ve B kritik
siniflar1 i¢in atanacak planli bakim programlar ile birlikte, sahadan gelecek verilerle
birlikte sistemin giivenilirlik degerlerinde olacak degisim izlenebilir. Bu tez ¢alismasinda
bu yonde bir analiz gergeklestirilmemis olmaka birlikte, giivenilirlik degerlerinde meydana
gelecek azalmanin sistemin Omiir devrindeki mali kazanglar ile karsilastiriimasi

durumunda kabul edilebilir seviyede gergeklesebilecegi ongoriilebilmektedir.

Calismada Onerilen yeni metodoloji Hata Modu, Etki ve Kritiklik Analizi
(FMECA) calisma kagitlarinin olusturulmasinda kullanilabilir. Mevcut ¢alismalarda RCM
analizinin sonucunda her bir hata modu i¢in bir FMECA c¢alisma kagidi hazirlanarak,
yapilan c¢aligma sonucunda elde edilen bilgiler kayit altinda tutulmaktadir. Bu tez
kapsaminda incelenen EMA’larin sahip oldugu motor ve elektrik/elektronik hata modlari
icin yapilan analizler sonucunda belirlenen motor hata modlar1 arasindan A ve B kritik
smifi igin AHP analiz sonuglarina gore giincellenmis FMECA ¢alisma kagidi Tablo 6.1.’de

verildigi gibi hazirlanmigtir.

AHP yontemi uygulamasinda dikkat edilmesi gereken Onemli hususlar
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi kritiklik unsurlarmin ikili karsilagtirmalarinin
yapilmasinda atanan degerlerin uzman goriisiine dayanmasi ve bir uzmandan digerine
farklilik gosterebilecegidir. Bu nedenle alaninda uzman kisilerce ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasi sonuglarin elverisli olmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica
belirlenen agirlik degerlerinin duyarlilik analizlerinin yapilmasi da 6nemlidir. Bu analizler

kritiklik seviyelerinin siniflandirilmasi agisindan yol gosterici olabilir.

Ileriki galigmalarda havacilik endiistrisinde veya diger sektérler iizerinde AHP
yontemi ile yeni ¢aligmalar gerceklestirilebilir. Bir diger calisma alan1 ise kritiklik seviye
(smif) belirlemesine yonelik daha objektif yontemlerin gelistirilmesi {izerine

sekillendirilebilir.
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Tablo 6.1.

EMA-MOTOR HATALARI-RCM-FMECA Caligsma Kagid1

Birimin Tanim Hatamin Etkisi "
Hata Onerilen
Hata AHP Bakim gorevi
o Hata Sebebi Kritiklik | karakteristikligi bakim arah@
nem
S| Parca Modu Agirhklandirma
Siniflandirilmasi
E K
3 1 Baglanti B Yaslanma Planh 200
1 Konnektor Aralikh Temas 0,092 ] ]
Kesilmesi | Simfi Hatas1 Muayene Ucus Saati
Bobin 3 3 A Yaslanma Planh 200
2 Coziiciiler 0,360 Aym
Acilmamasi Simifi Hatasi Degistirme Ucus Saati
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