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Robotik Kaynak Hatlarinin Bulanik Hata Agaci Analizi
Fuzzy Fault Tree Analysis of Robotic Welding Lines

Onemli noktalar (Highlights)

ISO 13849 iliskili risk analiz / Risk analysis related to ISO 13849

Bulanik hata agact analizi / Fuzzy fault tree analysis

Robotik kaynak hatti / Robotic welding line

Belirsiz ve kesin olmayan olaylara ait risk / Risk of ambiguous and uncertain events
Endiistri 4.0 / Industry 4.0

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Robotik giivenlik standartlar: ¢ergevesinde otomotiv endiistrisinde kullanilan bir robot hatti igin risk analiz ve azaltma
calismalart sektor uzmanlarinin destegi ile hayata gegirilmistir. / Within the framework of robotic safety standards,
risk analysis and reduction studies for a robot line used in the automotive industry were carried out with the support

of industry experts.
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Amacg (Aim)

Calismanmin amaci, endiistride siklikla kullanilan bir isbirlik¢i robot uygulamasi icin gergekgi bir risk analiz caligsmasi
yapmaktr. / The aim of the study is to conduct a realistic risk analysis study for a collaborative robot application that
is frequently used in the industry.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bulanik hata agact kullanilarak tasarim ve analiz yapilmistir. / Design and analysis were made using fuzzy fault tree
analysis

Ozgiinliik (Originality)

Calisma kapsaminda sadece ekipman hata oranlart degerlendirilmemis bunun yani sira operatér hatasi gibi belirsiz
olaylar bulanik kiimeler iizerinden analize dahil edilmistir. / Within the scope of the study, not only equipment failure
rates were evaluated, but also uncertain events such as operator error were included in the analysis through fuzzy
sets.

Bulgular (Findings)

Robotik kaynak hatlarinda operator hataswmin da dahil edildigi gergekei bir risk analiz ¢alismast yapilmustir. | A
realistic risk analysis study was carried out in robotic welding lines, including operator failure.

Sonug (Conclusion)

Sektor standartlarina gére istenilen performans seviyesini karsilayan ekonomik bir ¢oziim onerilmistir. / Sektor
standartlarina gore istenilen performans seviyesini karsilayan ekonomik bir ¢éziim énerilmistir.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)r ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission



Robotik Kaynak Hatlarimin Bulanik Hata Agaci1 Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
Ozgiir Turay KAYMAKCI”
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Endiistri 4.0 ve dijitallesmenin bir sonucu olarak robotlu iiretim sistemleri yayginlasmaktadir. Ozellikle otomoti
kaynak, paletleme, montaj ve tasima gibi agir islerde kullanilan robotlarin sahip olduklar yiiksek potansiyel is
avantajlar vadederken beraberinde bircok is giivenli riskini de agifa ¢ikartmaktadir. Ayrica gliniimizde isbi

hatlar1 i¢in birgok standart olusturulmus olup giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadr. Gelistirign
tutarlt kalite ve performansa sahip tiriinleri iiretmesine olanak tanirken risklerin kabul edilebiliw

alinmaya caligilmaktadir. Ne yazik ki bu ¢alismalar yapilir iken genellikle insan faktorii gz ardi
kapsam disinda birakilmistir. Bu ¢aligmada bu eksigi gidermek i¢in otomotiv endiistrisinde ka;
hatt1 lizerinde risk analiz ve risk azaltma ¢aligmalar1 hayata gegirilmistir. Robotik giive
tutularak ilgili fonksiyonel giivenlik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu asamada insan faktorii de andiy
ilgili belirsizlikleri modelleyebilmek i¢in bulanik setleri kullanan bir hata agaci anali i
ilgili ekipmanlarin kategorileri ve giivenilirlik parametreleri degerlendirilmend@y
giivenilirligine olan etkisi incelenmistir. Son olarak elde edilen sonu(;la’n sek

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: isbirlikci robot, risk analizi, fonksiyonel giivenlik, insa

Fuzzy Fault Tree Analy§ts

As a result of Industry 4.0 and digitalization, roboti
automotive industry, robots that are utilized for
significant advantages in terms of high-potential wo
increasing utilization of collaborative robo

dana gelmektedir. Gegtigimiz yiizyilin
yarisinda Ortaya atilan otomasyona dayali imalat
sistemleri genisleyerek verimliligi arttirarak yatirim
masraflarini azaltan, daha fazla iiretim yapmanin yani
sira kaliteyi de yiikselten 'robotlar' devri baglamistir. Bu
noktada sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot
tiplerinin siniflandirmasi ISO/TC184/SC2 ¢alisma grubu
tarafindan ISO/FDIS 837 standardinda "Endiistriyel
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endiistrisinde
Jaminda ciddi
i robotlarin

ir. Boylelikle sadece
-robot etkilesiminin sistem

IC Welding Lines

ire becoming increasingly prevalent. Particularly in the
elding, palletizing, assembly, and transportation offer

pose numerous occupational safety risks. Additionally, with the

#0nal safety and are currently widely used. These standards allow
erformance products while trying to ensure that the residual risks remain at an
ntation of these studies, the human factor is often overlooked and excluded

uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen,
i¢c veya daha fazla programlanabilir eksene sahip,
otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amagli
manipiilatordiir." olarak yapilmistir.

Giliniimiizde robotlarin en biiylik kullanim alani
endiistriyel iiretimdir. Ozellikle otomotiv endiistrisindeki
calisma sartlar1 disiiniildiigiinde fazla sayida robot
kullanildigr  goriinmektedir. Diger taraftan robot
teknolojilerinin {iretime bu denli dahil olmasi is giivenligi
acisindan bazi riskleri beraberinde getirmistir. Bu
risklerin bir kismi mevcut durumda kullanilan makinalar
icin de gecerli olsa da robotlarin asagida belirtilen
karakteristik 6zellikleri diger makinalardan ayrilir.



* Biiylik operasyon alanlarinda yiiksek enerji ile hareket
edebilecek kapasiteye sahip olmasi.

* Hareket baslangicinin ve robot kolu rotasinin dnceden
kestirilememesi ve degiskenlik gosterebilmesi.

* Robot caligma alaninin diger robot, makina veya
ekipman c¢aligma alanlari ile kesisebilmesi.

* Operatoriin enerji altindaki robota yakin alanlarda
calismasi gereken durumlarin olmast.

Bu kosullar nedeni ile endiistriyel robot hatlarinda
calismak belli glivenlik standartlar1 kapsaminda hayata
gecirilmek zorundadir. Iscilerin is kazalarma maruz
kalmamas: icin is giivenligi ¢ercevesinde robot hatlari
i¢in bir¢ok standart olusturulmustur. Bu standartlardan
endiistride siklikla takip edilenler su sekildedir.

ISO  13849-1:2015 Makine giivenligi. Kontrol
sistemlerinin giivenlikle ilgili parcalart tasarim igin
genel prensipler. Bu standart yazilim tasarimi da dahil
olmak iizere kontrol sistemlerinin giivenlikle ilgili
boliimlerinin tasarimi ve entegrasyonu i¢in giivenlik
gereksinimleri  ve  ilkeler  hakkinda  rehberlik
saglamaktadir. Kontrol sisteminin ilgili parcalart igin,
giivenlik islevlerini yerine getirmek icin gereken
performans seviyesini igeren 6zellikleri belirtilmistir [1].

ISO 13849-2:2012 Makine giivenligi - Kontrol
sistemlerinin giivenlikle ilgili par¢alar: - Validasyon. By
standart ile tasarim asamasinda belirtilen giive®i
fonksiyonlarinin, elde edilen kategorinin ve bir kontr
sisteminin giivenlikle ilgili bolimleri igin beliglene
performans seviyesinin analiz ve test

belirtilmistir.
1ISO 10218 l Robotlar ve robotik cih

Boliim 1:
1Ml robotlar
belirli
Ayrica bu
bir standart

iiPzereksinimleri - Robot

sistemleri u standart endiistriyel
robotlarg robot  sistemlerinin
ente gereksinimlerini belirtir lakin
0z, robot sisteminin iginde

standart igbirligine dayali endiistriyel robot
sistemleri ve ¢alisma ortamu i¢in giivenlik gerekliliklerini
belirtmektedir. Ayrica ISO 10218-1 ve ISO 10218-2'de
belirtilen igbirlik¢i endiistriyel robot ¢aligmasina iligkin
gereksinimleri ve kilavuzu tanimlamaktadir [4].

Tim bu standartlarda ortak olarak belirtilen sartlar goz
ontine alindiginda robot kullanilan sistemlerde emniyetli
calismanin saglanmasi ve risklerin kabul edilebilir
seviyeye indirgenmesi i¢in bir giivenlik yonetim sistemi
gelistirilmesi zaruri oldugu gozlemlenmektedir. Bu
kapsamda isletme altindaki risklerin agiga ¢ikartilmast,

kabul edilebilir seviyeye getirecek sekilde uygun
giivenlik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve standartlarda
belirtilen kosullarda igletilmesi kritik dneme sahiptir [5].

Bu kapsamda Huck ve arkadaslart isbirlik¢i robot
uygulamalarinda beklenmedik calisan davraniglarindan
kaynaklanan tehlikeleri belirlemek i¢in simiilasyona
dayali yeni bir yaklagim gelistirmislerdir [6]. Gualtieri ve
arkadaglari ise laboratuvar vaka ¢aligmalari ve dijital ikiz
kullanarak tiim sistemi karakterize eden o&zelliklere
odaklanarak, giivenli igbirlik¢i robot montaj ve tasarimi
icin yonergeler gelistirilmiglerdir [7]. i

giivencesi gerekliliklerini ve bu 4
nasil gergeklestirildigini ®

Zacharaki  ve arkadals?
gerceklestirirken isbirli
odaklanarak, insan-r
gegcirilmesi gereken goxgkli
tammlamlslardlr

insan- rol‘

gerekh mgveut

wrasinda hayata
ik seviyelerini
malardan farkli olarak
ikolojik giivenlik igin
ri ve bunun robot davranisi

kategoride gruplandirmislardir  Oyle ki
wicnen kategoriler, teknolojik diisiincelerin Gtesinde
psikososyal ve etik risk faktorlerini de kapsamaktadir.
Calismanin sonunda, isbirlik¢i robotlarla ilgili caligmaya
baslamadan Once belirlenmesi, degerlendirilmesi ve
azaltilmast  gereken  risk  faktorlerine  dikkat
¢ekmektedirler [10].

Tiim bu ¢aligmalarda performans seviyesinin saglanmasi
i¢in tasarim agamasindan itibaren risk degerlendirmesi
yaptlmasinin  gerekliligi net bir sekilde ifade
edilmektedir. lgili risk degerlendirme tekniklerinin neler
oldugu, se¢imlerde uyulmasi gereken kistas ve
yonlendirmeler IEC 31010:2019°da  belirtilmistir.
Standartta belirtilen teknikler, farkli kosullarda karar
vermeye yardimci olmak ve ilgili riskler hakkinda
sistematik bilgi toplamak i¢in gerekli siirecleri igerir [11].
Buna gore risk degerlendirme siirecinde siklikla
kullanilan teknikler su sekildedir:

+ On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis —
PHA)

+ Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect
Analysis - FMEA)

» Tehlike ve Islerlik Caligmas1 (Hazard and Operability
Study - HAZOP)

* Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis - FTA)
* Ne — Eger Yontemi (What-If method)

Bu calismada IEC 31010:2019°da belirtilen yontem ve
teknikler kullanilarak, EN ISO 13849 merkezli bir risk



degerlendirmesi ve performans seviyesi belirlenmesi
slireci igletilmigtir.  Literatiirde fonksiyonel giivenlik
kapsaminda yapilan caligmalarda genellikle sistemi
olusturan bilesenler iizerinden bir risk analizi
yaptlmaktadir. Bu c¢alismada ise yapilan bu
caligmalardan farkli olarak insan faktorii de risk analiz
aktivitelerine dahil edilmistir. Insan faktorii kaynakli
belirsizlikleri modele dahil edebilmek igin bulanmk
mantik temelli hibrit bir hata agaci analiz yontemi
iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda elde
edilen sonuglar yorumlanmis, insan faktoriiniin 6zellikle
isbirlikgi robotlar ile yapilan ¢aligmalarda risk
perspektifinden sistem iizerine olan etkileri {izerinde
durulmustur.

2. RiSK YONETIM SURECLERI (RISK
MANAGEMENT PROCESSES)

Risk, bir olayin istenmeyen bi¢imde sonuglanmasi
olasiligidir. Bir riskin ortaya ¢ikabilmesi igin bir
tehlikenin agiga ¢ikmasi ve bu kapsamda insanin direkt
ya da dolayli olarak ilgili tehlikeye maruz kalmasi
gerekir. Bu noktada IEC, giivenligi miilkiyete veya
¢evreye verilen zararin bir sonucu olarak dogrudan veya
dolaylt olarak insanlarin fiziksel yaralanma veya
saghigma zarar verme gibi kabul edilemez risklerden
kurtulmasi olarak tanimlar. O zaman risk analizinde asil
amag, sistemde olusabilecek tehlikeli durumlagy
sistematik bir sekilde tespit etmek ve bu riskleri kf®

edilebilir seviyeye ¢ekmektir [12]. Bu kapsamda ri

yonetim siiregleri ile ilgili olarak ortaya koyulal
aktiviteler 5 adimda toplanmistir. Bu aktiviteleg€irastil

I. Risklerin tanimlanmasi
Il. Risklerin analiz edilmesi

I11. Risklerin siniflandirilmasi
IV.Riskleri engelleyici aktivitel
V. Riski takip edilmesi, izle

elikli olarak
ygulamalarinda
olmakla beraber

riskler genel ol
i er calistigt prosesin

robotik siste

dinamikler nedenler ve risklerin
etkilesim u noktada risklerin dogru
sekil Bynaklarinin analiz edilmesi ¢ok
ki

Belirl¢€ etki ve frekanslarina bagli olarak
sinifland it #iteratiire bakildiginda risk siniflandirma
icin birgoky” yaklasim bulunmakla beraber endiistri

genellikle standardin tercih ettigi ve siklikla kullanilan
risk matrisi yontemini kullanmaktadir. Boylelikle farkli
uygulamalardaki risklerin kargilastirilmast  miimkiin
olabilmektedir.

Bu smiflandirma sonucunda kabul edilemeyen riskler
igin tasarim asamasindan baslayarak uygun giivenlik
fonksiyonlar1  onerilir ve hayata gecirilir. Bu
fonksiyonlarin bazilar1 pasif iken bazilar1 da aktif
fonksiyonlar olabilir. Burada amag riski kabul edilebilir
siirlar dahiline ¢ekmektir. Genellikle cogu uygulamada

riskin siddetini azaltmak miimkiin degildir. Diger
taraftan agiga ¢ikma frekansini azaltacak tedbirleri
hayata gecirmek sureti ile riskin seviyesi diistirtiliir.

2.1. Risk Degerlendirmesi (Risk Assessment)

ISO 13849-1 standardi, performans seviyesinin
belirlenmesinde ilgili  fonksiyonda aktif olarak
degerlendirilen tiim ekipmanlara ait hata ihtimallerini,
hata modellerini ve etkin Omiirlerini de hesaba katar.
Degerlendirme PL a’dan PL e’ye ¢esitli seviyelerde
belirlenmis olan performans seviyesi kullanilarak yapilir
[1]. Belli bir uygulama icin gerekli olafi performans
seviyesi Sekil 1°de verilen risk grafi ullanilarak
belirlenir.
Sekil 1°deki grafige gore Sggazg st
maruz kalma sikligim @e isk

olmasia karsilik gelif.
kalma siklig1 ve i
kalmay: ifage eger.
agiga ¢1f@biléc

1lgili riske maruz
ile ilgili risk sonucunda
kazanmn Onlenme ihtimalinin

oldugun: P2 ile kazanin onlenme
ihtimalinin 1 paylagilir.
PL
P1 a
F1 P2
S, PLY| b
F2
P2
*—— P1 c
F1 P2
S2 o, PLo| d
F2
P2
e

Sekil 1. Performans tablosu (Performance table)

Sekil-1’de  bulunan grafik uygulamasi baslangi¢
noktasindan ele alinarak, sirasiyla yaralanma ciddiyeti
(S), tehlikeli duruma maruz kalma siiresi (F), ve tehlikeyi
onleme ihtimali (P) tanimlanarak yapilir.

Diger taraftan giivenlik fonksiyonunun sagladigi
performans seviyesini hesaplayabilmeyi 1SO 13849-1
standardi bes parametre {izerinden tanimlar [1]. Bunlar
siras1 ile kontrol kategorisi, tehlikeli bir hataya kadar
gecen ortalama siire, teshis kapsami, ortak neden faktori
ve hata oramidir.

2.2. Giivenlikle Tlgili Sistemler ve Performans
Seviyesinin Belirlenmesi (Safety Related Systems And
Determining The Performance Levels)

IEC 61508, giivenlikle ilgili bir sistemi " Kontrol
altindaki ekipmanin giivenli bir duruma ulagmak igin
gerekli giivenlikle ilgili islevleri hayata gegirmesi
tasarlanmis sistem" olarak ifade etmektedir [13]. Bu
tanima gore, belirtilen kosullar ihlal edildiginde
giivenlikle ilgili sistem prosesi giivenli duruma tasir.
Giivenlikle ilgili sistemler, 6zel tasarim algilayicilar,
kontroldrler ve eyleyicilerden olusur. Giivenlikle ilgili
sistemin yapist risk analizleri neticesinde O&ngoriilen



giivenlik fonksiyonlarin1 hayata geciren bu algilayici,
kontrolor ve eyleyicilerin bir kombinasyonudur. Tiim bu
ekipmanlarin ortak kullanim amaci riskleri ortadan
kaldirmak veya kabul edilebilir seviyeye indirgemektir.
Ayrica ifade etmek gerekir ki giivenlikle iliskili sistem
bilesenlerinden sistemi kontrol etmesi ve temel
islevselligini hayata gecgirmesi beklenmez. IEC 61508
semsiye standart olmasi neticesinde ilgili analizlerde
kullanilmak tizere ilgili parametreleri tanimlamustir.
Gtivenlikle ilgili sistemler, tanimlanan bu parametreler
iizerinden siniflandirilmig ve karsilagtirilmigtir.

2.2.1. Hata oram (Failure rate)

Sistemin hata yapma sikligidir ve A ile gosterilir.
Sistemin basarisiz olma olasiligini  gdsteren hata
yogunluk fonksiyonunun (f(t)) glivenilirlik fonksiyonuna
(R(t)) oranidir. Denklem 1'de verildigi gibi ifade edilir.
Genellikle milyon saat basina hata (FPMH) olarak ifade
edilir. Hata orani, Denklem 2-3’de ifade edildigi gibi
sirasiyla giivenli hata ve tehlikeli hata olmak {iizere iki
farkli hatanin toplami olarak ifade edilir. Giivenli hata
orani ise gilivenlik orani (S) ile hata oraninin ¢arpimidir

[14].

_r®
M) =19 &)
/‘{ = AS + /‘{D (a
As=Sx2 b

Denklem 4’te belirtildigi gibi, tehlikeli bir hata, tehlike

p81 (Mean time to failure)
kullanilan  yaygin

eydana gelmesine kadar operasyonda
kaldigi s istatistiksel ortalamasidir. Literatiirde
genellikle MITTF kisaltmasi ile sembolize edilir. Bir
bilesenin MTTF degeri ne kadar yiiksekse, o bilesenin
birim zamanda hataya diisme olasilig1 o kadar distiktiir.

MTTF = [} R(t)dt (6)

Bunun yaninda 6zellikle robotik uygulamalara ortalama
hata siiresi denildiginde tiim hatalar degil tehlikeli bir
hata meydana gelene kadar gegen ortalama siire MTTFp
dikkate alinir. ISO 13849-1°e gore Denklem 8-9’da
verildigi gibi tanimlanir.

MTTF, = —1d 0

0,1n0p
_ dop hop 3600
Moy = LTI ®)
cycle
Burada hy,, 1 giin igerisindeki ortalama galisma saatini

ifade eder iken d,,, 1 yil igerisindeki ortalama calisma
giin sayis1 manasma gelmektedir. t.yc, ise 2 is adim
arasi gecen siiredir. Bjoq ekipmanin hata yapabilecegi
dongii degerinin %10 un1 belirtir. Ayrica tehlikeli hata

orani ile MTTF}, arasindaki iliski 9°da verilmistir.

MTTF, = — 9)
Ap

Ayrica EN ISO 13849 MJTE 11 alt

sistem/ekipman 3 kateg@id flahgir r.” Tablo

1°de ilgili siiflandirma veg{lmistir.
Tablo 1. MTTFpard@g (MTTHRyintefval)

Kategori TFo@ealig

Diisiik 3 yiNS <10 y1l

Ort TTFp <30 y1l

Y MseK W y1l <MTTFp < 100 yil
2.2.4. Todhi (I»gnostic coverage)

e ne Ofciide tehlikeli hatalarin meydana
giClimiidiir. DC ile sembolize edilir.

(10)

Bt taraftan MTTFp ,, MTTFp,, ..., MTTFp y N farkli
bilesen i¢in ortalama tehlikeli hata siiresi olmak {izere
teshis kapsami Denklem 11 ile hesaplanir.

DC; , DCp , . DCp
MTTFp, MTTFp,  MTTFpy

DCopg = —=

1
MTTFp ;1 MTTFp,

EN 1SO 13849-1:2005 DC degerine gore ekipmanlart 3
kategoride siniflandirmigtir. Buna gore ilgili deger
araliklar1 ve ifadeleri Tablo 2°de verilmistir.

(11)

et

1
MTTFp N

Tablo 2. Teshis kapsami (Diagnostic coverage)

DC Aralik Ifadesi Deger Araligt
Taniml degil (-) DC <60 %

Diisiik 60 % <DC <90 %
Orta 90 % <DC <99 %
Yiiksek 99 % <DC

2.2.5. Ortak nedenli hatalar (Common cause failures)

Bu tiir hatalar, tek bir olay veya nedenin sonucu olarak
birden ¢ok alt sistemin arizalanmasina neden olan hata
tirtidiir. Literatiirde ortak nedenli hatalar1 tanimlamak
icin birden fazla yontem tanimlanmis olmasina ragmen
Fleming tarafindan Onerilen B faktor yontemi halen
yaygin olarak kullanilmaktadir [15]. Bu yontem B ve Bp
degerlerini belirlemek i¢in kantitatif bir yontem Onerir.
Burada B ve Pp, sirasiyla tespit edilmemis hatalar igin
genel ortak nedenli bagarisizlik faktoriinii ve tespit edilen
hatalar igin genel ortak nedenli hata faktoriinii tanimlar.
Diger taraftan robotik uygulamalarda ortak nedenli hata



faktori EN ISO 13849-1:2015 Annex F’ye gore bir
kontrol listesi lizerinden belirlenir. Buna gore 65 ve st
skor ortak nedenli hata ile ilgili kriterlerin saglandigini
ifade eder iken altinin kabul edilemez oldugunu ifade
eder. Ayrica 65 ve lstiiniin IEC 61508-6:2000’e gore en
fazla %2’lik bir B-faktore karsilik gelmektedir [16].

2.3. Giivenlik Kategorileri (Safety Categories)

Giivenligin istenen seviyede saglanmasi alarm ve
ekipmanlarin dogru zamanda dogru sekilde ¢alismasi ile
mimkiin olur. Bu o6zellikler i¢in de kullanilan
ekipmanlarin hata oranlarinin da dogru sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilacak olan
giivenlik ekipmanlarinin istenilen performans seviyesini
saglamasi gerekir. Bu giivenlik kategorileri ilk olarak i¢in
ISO 954-1 standardinda deklare edilmistir. Sonrasinda
ilgili kategoriler EN ISO 13849-1:2015 standardinda yer
almigtir. EN ISO 13849-1:2015 standardi giivenlik
kategorilerini bir kontrol sisteminin giivenlik ile ilgili

olan parcalarinin hata toleranslarmin ve hata
durumlarinda gosterdikleri davranislarin bir
simiflandirilmast  olarak tanimlar. Bu kategoriler,

pargalarin yapisina, hata tespitine ve giivenilirli§ine gore
belirlenir. 1SO 954-6, giivenlikle ilgili sistemleri 5
kategori iizerinden tanimlamistir. Ayrica ifade etmek
gerekir ki bu kategoriler risk seviyelerini de ifade
etmemektedir.

2.3.1. Kategori B (Category B)

Kontrol sisteminin giivenlikle ilgili parg:alarl
standartlara uygun isletme performansina ve

kapsamda asagida maddeler halinde verilmis
isletim kosullarina uyumlu tiretilmelidir,
e (Caligma ortamina dayanikli malze
e Mekanik titresim, harici

e Bilesenlerin ilgili stand
Bu nedenle, B kategorisi
standartlar1 gegerli degg
giivenlikle ilgili fopksi

giivenilirligi onaylanmis parcalar

e Bir hata meydana geldiginde devrenin agilmasi ve
glic kaynagimin kapatilmasi gibi hata kiplerinin
tanimlanmasi

e Hatalarin erken tespiti

Bu kategorinin bozulma olasiligi B kategorisine gore

daha azdir. Sistem mimarisi 1ool giivenlik mimarisi ile

tasarlanmuistir.

2.3.3. Kategori 2 (Category 2)

Bilinen bilesenlerin yan1 sira uygun giivenlik ilkeleri ve
fonksiyonlar1 kullanarak, kategori 2 gereksinimleri de
yerine getirilmelidir. Bu amagla kontrol sistemlerinin
giivenlikle ilgili pargalar1 ve fonksiyonlari, kontrol
sistemi tarafindan diizenli araliklarla denetlenecek
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica kontrol sistemi asagida
belirtilen iglevleri prensip olarak igermelidir.

e (Caligma esnasinda periyodik denetim.
. Herhang1 bir hata aciga ¢iktiginda 51stem1n giivenli

kosulunun aktive olmas1'
2.3.4. Kategori 3 (Categd® 3)

en bilesenlerin yani sira uygun
ve fonksiyonlar1 kullanarak, B

yedekli mimariye sahip bir tasarim ile hayata
elidir. Ortak nedenli hata riskini azaltmak igin,
farkli teknoloji ve firmalarin bilesenleri kullanarak
¢Ozilim iretilmelidir.

Sekil 2’de wverilen tablo kategori degerlendirme
tablosunda S yaralanmanin ciddiyetini, F tehlikenin olma
sikligi ya da tehlikeye maruz kalma siiresini ve P ise
tehlikeden kagma olasiligini ifade etmektedir. Buna gore
S1 hafif yaralanma iken S2 ciddi yaralanma ya da 6lim
durumuna karsilik gelmektedir. F1 ilgili riskin olma
olasiligimin nadir oldugu duruma karsilik gelir iken F2 ise
siklikla oldugu duruma karsilik gelir. Son olarak P1 ile
belli kosullarda tehlikeden kaginmak miimkiin iken P2 ile
boyle bir durumun olmadigi durumu ifade eder.

°|Q|©|©|©
] OI®
N 1 1@
c @O

Sekil 2. Kategori degerlendirme tablosu (Category rubric)




Sekil 2’de verilen tablo kullanilarak robotik uygulamanin
sahip oldugu risk seviyesi ile iliskili olarak sistemin
saglamasi gereken kategori belirlenebilir.

2.4. Performans Seviyesinin Belirlenmesi
(Determining Performance Levels)

Giivenlikle ilgili bir kontrol sisteminin performans
seviyesi dort parametre T{izerinden belirlenir. Bu

parametreler siras1 ile Kategori, MTTFp, DCayg Ve
CCF’dir. Bu dort parametreye gore performans
seviyesinin degerinin belirlenmesi EN ISO 13849-
1:2005 4.5.4°¢ gore Tablo 3 olusturulmustur. Tablo 3’e
kullanilarak sistemin sagladigi performans seviyesi
ortaya cikartilir.

Tablo 3. Performans seviyesini belirlemek i¢in basitlestirilmis se¢im tablosu (Simplified selection table to determine
performance level)

Kategori B 1 2 2 3 3 4
DCayg - - | Diisiik | Orta | Diisiik | Orta | Yiikse
Her bir kanal i¢in MTTFp

Diisiik a - a b b

Orta b - b c

Yiiksek - c c d

2.5. Hibrit Hata Agaci1 Analizi (Hybrid Fault Tree
Analysis)

Hata agaci analizi yontemi, en yaygin kullanilan
giivenilirlik analizi yontemlerinden biridir. Boole cebri,
olasilik hesaplamalar1 ve giivenilirlik teorisine dayanir,
Oyle ki istenmeyen durumlarin mantiksal kombinasyonu
grafiksel olarak gosterilir. Hata agaci analizi kavrami,
1962 yilinda Bell Laboratuvarlarinda gelistirilmistir.
Hata agaci metodolojisi, sistem hatalar1 ve sis§
bilesenleri arasindaki bagintiyt gosteren mantiks
diyagramlardan olusmaktadir. Bu diyagram sonucun
tepe olaym olusma olasilig1 hata agaci modelj 0
elde edilir. Bu ¢alismada temel olaylarin tepe
etkisini daha iyi anlayabilmek igin Birnba

larin dokiimanlarindan ve
elde edilir iken insan hatasi

12 ile hesaplanir.

i1 P(X)
1-TIL (1 - P(X)) VEYAigin

VE icin
P(T) = { ’ (12)
Diger taraftan her olayin hata olasilig1 iyi tanimlanmamus
olabilir. Bu noktada dilsel degisken kavrami, geleneksel
nicel ifadelerde makul bir sekilde tanimlanamayacak
kadar karmasik veya ¢ok kotii tanmimlanmis durumlarla

degiskendig Ogde
taraftan .@r ulanik say1 ile temsil

{Cok Diisiik (CD), Diisiik

11 temsil edilmistir [18].

oy Y

oD

04t

0.2

0.2 1.0

L 04 06 08
Sekil 3. Dilsel degiskeni temsil eden bulanik say1 (Fuzzy
number representing linguistic variable)

Uzman muhakeme modelleri nicel risk

degerlendirmesinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
kapsamda klasik uzman modeli ya da Bayesian uzman
modeli gibi c¢esitli modeller gelistirilmistir [19]. Bu
yaklagimlarin 6nyargi ve bagimsizlik gibi bazi elverigsiz
durumlar1 s6z konusudur. Diger taraftan endiistri
tarafindan siklikla tercih edilen ge¢mis deneyime dayali
uzman kararlarimin agirliklandirilmasi stratejisi hem daha
giivenilir hem daha rahat uygulanabilir bir metot olarak
distiniilmiis ve tercih edilmistir. Agirliklandirma igin
Tablo 4 gelistirilmistir. Bu tablo sektor uzmanlarinin
katkilari ile olusturulmustur.



Tablo 4. Uzman goriisii agirhiklandirma tablosu (Expert opinion weighting table)

Pozisyon Is Tecriibesi (y1il) | Egitim Yas Agirlik Skoru
Profesor/Y dnetici >30 Doktora (PhD) >50 5
Dogent/Kd. Miihendis 21...30 Yiiksek Lisans (MSc) 40...50 4
Miihendis 11...20 Lisans (B.Sc.) 36...40 3
Teknisyen 5...10 M. Yiiksek Okulu (MYO) | 30...35 2
Isci <5 Meslek Lisesi (ML) <30 1

Toplam n adet uzmanin oldugu disiinildiigiinde 1.
uzmanin agirliklandirma puant WSi, ilgili uzmanin is
tecriibesi, egitim ve yas niteliklerine bagli olarak elde
ettigi agirlik skorlarinin toplamidir. Diger taraftan ilgili
uzman i¢in agirliklandirma faktorii WE; ile iliskili ifade
Denklem 13’de verilmistir.

wsS;
WF; = ok
Zk=1 WSk

(13)

Bu caligmada dilsel degiskenleri bulanik sayilara
doniistiirebilmek i¢in Chen ve Hwang tarafindan
gelistirilmis olan niimerik yaklagim kullanilmistir [20].
Bu ¢alismada dilsel ifade olarak Sekil 3’de verilen dilsel
ifadeler ~ ve  iyelik  fonksiyonlar1  iizerinden
tanimlanmistir.  Hesaplamalarda  kolaylik  olmasi
acisindan tiim {yelik fonksiyonlar1 yamuk ﬁyel'*
fonksiyonlari {izerinden tanimlanmistir 6yle ki a < @
c<d olmak iizere (a,b,c,d) iyelik fonksiyq
parametreleridir. Sekil 3’e gore “OY” ve “Y” di

degiskenlerine iliskin  parametreler (a, ;
(0.5,0.6,0.7,08) ve (a,b,c,d)=(0.7,0.8 0.8,0
seklindedir.

Diger taraftan her bir temel olay ici
tarafindan verilen dilsel ifadeler birlesti
gorise ulasilmalidir. Bu noktada
yontemi kullanilmistir [21].
olay sayistve i=1..m
karsilik gelen nihai topla
gore hesaplanir.

FN; = ¥ LE,;

Burada LE; zman tarafindan verilen
dilsel i veya ¢ veya d) karsilik
gelme gili uzmana iliskin agirhk
fa

AyriC elde gdien bulanik sayiy1 durulastirmak igin
ise yine Hwan tarafindan ortaya atilan “sol ve

sag bulanii§p€iralama yontemi” tercih edilmistir [20].
Buna gore bir bulanik saymin sol ve sag fayda puam
sirast ile Denklem 15-16 ile elde edilir.
1_
W= (15)
d
MR = T (16)

Bulanik olasilik skoru (BOS) ise Denklem 17 ile elde
edilir.

BOS = HR+(1—pp)
2

(17)

Son olarak E, belirsizlik igeren temel ol
ilgili olaya ait bulanik olasilik skoru!
tanimlamig oldugu Denklem 18 verilen

olmak tlizere

n genel olarak
obotik kaynak hatlar ile

ve ayrica belirsizlik iceren dilsel
argimyla ifade edilecek temel olaylar

rdan ya da OREDA veri tabamindan ilgili
irlik parametrelerini elde et.

. Uperator hatast ve belirsiz temel olaylar i¢cin uzman
goriislerini topla ve derle.

5. Farkli uzman goriislerini iceren dilsel ifadeleri bulanik
sayilara déniistiir ve uzmanlarin gériislerinden tek bir
bulanik sayi elde et.

6. Uzman gériislerinin nihai karsiligi olan bulanik sayuyn
bulanik olasilik puanina ve akabinde bulanik bagarisizlik
oranina dontistiir.

7. Tepe olaya ait basarisizlik orani degerini ve MTTFp
degerini hesapla. DCavg degerini hesapla. Performans
seviyesi degerini belirle.

3. ROBOTIK KAYNAK HATTI RiSK ANALIiZi
(RISK ANALYSIS OF ROBOTIC WELDING
LINE)

Robot hatlar1 planlanan ise gore farkli tasarimlara
sahiptir. Bu noktada her tasarim ve sistem i¢in 6zgiin risk
analizi, glivenlik seviyesi ve fonksiyonel giivenligin
saglanmast iizerine c¢alisma yapilmalidir. Robot
hiicrelerinin emniyet performans seviyesi ile ilgili ISO
10218-2:2011 5.2.2. ve [ISO 1349-1 standardi
belirleyicidir. Robotik kaynak hatt1 ile ilgili sektor
temsilcileri ile yapilan goriismelere neticesinde Sekil
1°de verilen performans seviyesi belirleme tablosuna
gore S=S2, F=F2 ve P=P1 i¢cin tasarimin PL=d
seviyesinde performansa sahip olmasi gerekliligi aciga
cikmustir. Ayrica Sekil 2°e gore giivenlik ekipmanlarinin
kategori 3 seviyesinde olmast gerekmektedir.
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Sekil 4. Robot hatt1 prensip semasi (Principle diagram of the
robot line)

Sekil 4’de verilen hat i¢in yapilan HAZOP ¢alismas1 gore
sistem seviyesinde riskler Tablo 5’de liste halinde ifade
edilmistir.

Tablo 5. Robot hatti ile ilgili riskler (Risks related to robot

IV. Operatoriin yada haga

line)

Risk Kodu | Riskin A¢iklamasi

RSKO1 Operator ¢alisma alamndayken robotun
da ayni1 alana gelmesi

RSK0?2 Alanda operator varken robotun
caligmasi

RSKO03 Herhangi bir acil durum senaryosund@®
robotun durmamasi

RSKO04 Sogutma suyunun kesilmesi ya da ggsir1
1sinma ra

RSKO05 Pnomatik sistem hatasi

Bu risklerden en tehlikelisi RSKO01
risktir. Zira bu riskin sonucunda ro

yapilacaktir ve yontem t
ayn1 adimlar takip
isletilebilinir.

erilen riskleri kabul
icin yapilan ¢aligsma
énlemleri maddeler halinde

ot ¢alisma alaniin giivenlik kurallari

koruyucu bariyerler ile kapatilmasi ve
bu bar§erlerin darbeye dayanikli malzemeden,
belirlenen diginda herhangi bir alanindan igeriye
gecisi engelleyen ve saglam yapida olmasi.

Il. Operatoriin ve robotun c¢alisma alaninda oldugunu
anlayacak bir ekipmanmn kullanilmasi gereklidir.
Bunun icin alan tarama o6zelligi olan ve alan
icerisinde cisim olmasit durumunda bilgi veren
giivenlik bariyeri (GB) kullanilmasi. Hat yapisindan
dolaytr ISO 13857’¢ gore giivenlik bariyerleri
300mm-2000mm arasi boylara sahip olmalidir. Her

bir calisma alani i¢in operatdr calisma alaninin her
yerini tarayacak sekilde L seklinde monte edilecek
uygun boyutlarda iki adet giivenlik bariyerinin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Benzer sekilde robotun
calisma alaninda olup olmadigini anlamak icin de
alanin arka tarafina da robot ¢alisma alanima girdigi
andan itibaren algilanmasi i¢in 800mm boyutunda bir
adet giivenlik bariyerinin kullanilmasma karar
verilmistir. Ilgili bariyerin ‘“Parmak Korumali”
olmasi daha uygun olacaktir.

Ill. Robot bakim islemlerinde ve 6zel miidahalelerde

iceriye girmeyi saglamak ama bir kapi
kullanilmalidir. Bu kapmin da yine giivenlik
ekipmani ile kontrol edilmesj i hangi

birinin bulunmasi ve
durumlart algilanmal
Kapist (GK) olarak
tasarima eklenmesi

I. tivenlik

anormal bir
durdurfih
verile

rdurabilecegi acil
anilmalidir. Sekil 4°de

fsabilecek anormal durumlarin da
bjlmesi i¢in robot {lizerine algilayici
arinin  eklenmesi  gerekmektedir.  Asir

ay1 algilamak amaciyla 1002 mimarisine gore

#lisan iki adet sicaklik algilayici (SA) ve ayrica su

basincinin algilanmasi i¢in de bir adet basing

algilayici (BA) tasarima eklenmistir.

. Ayrica sistemde bulunan hareketli kisimlarin
kontrolii i¢in de robot ve ¢aligma alanlari i¢in birer
adet giivenlik valfinin (GV) kullanilmasma karar
verilmistir. Bu valfler 1002 mimari ile ¢alisacak ve
anormal bir durumda robota ve ¢alisma alaninda
bulunan ekipmanlara giden akis kesilerek sekilde
sisteme entegre edilecektir.

Tiim bu ekipmanlarin kontrolii saglamak amaciyla da
sisteme bir adet hatada giivenli kontrol sistemi
eklenmistir. Tim aktif emniyet fonksiyonlarini bu 6zel
kontrolor tizerinden isletilecektir. Yapist itibari ile
yiiksek giivenilirlige sahip olan bu ekipmanlar yedekli
mimaride ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Bu ¢aligmada
loo2 mimariye sahip uygun bir hatada giivenli
programlanabilir kontrol sistemi tercih edilmistir.

Bahsedilen kosullarin saglanmasi i¢in gerekli en 6nemli
sartlardan biri de robotun gilivenlik fonksiyonlarmin
kontrol edilebilmesidir. Bu da robot acil durumlarinin
kontrol edildigi ve kontrol panosu icerisinde yer alan
robot giivenlik kartinin (RGK) hatada giivenli kontrol
sistemi ile entegre olmasidir. Aksi takdirde herhangi bir
acil durus kosulu saglandiginda robot bu bilgiyi
alamayacak ve acil durusa gegmeyecektir.
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Sekil 5’te robot hatt1 ile ilgili tasarlanan giivenlikle ilgili
sistem yerlesim plani verilmigtir. Ayrica su ifade
edilmelidir ki giivenlikle iligkili sistemler kapsaminda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus hedeflenen
performans seviyesiyle iligkili olarak ekipman se¢imidir.
Bu noktada ilgili ekipmanin hata orani, galisma sarti
kosullari, etkin Omrii bilyilk ©6nem tasimaktadir.
Endiistride yapilan en biiyiikk hatalardan birisi sadece
hatada giivenli programlanabilir Kkontrol sisteminin
secilmesinin yeterli oldugu yanilgisidir.
Unutulmamalidir ki bir sistem ancak en zayif halkasi
kadar gligliidir. Bu noktada giivenilirlikle i
parametreler acisindan dengeli bir iiriin se¢imi son deregf
onemlidir. Diger taraftan kaynak robot hatlar1 robot V&

¢ok Onemlidir.
lirsiz ve kesin olmayan

ume {izerinden ifade edilmistir.
pic ilgili 20 sektér uzmanina sorulmus ve
ilgili hatay1 bulanik kiimede verilen dilsel
en bir tanesi ile tanimlamalari istenmistir.

Tablo 6 information)

Uzman ID | Pozisyon Is Tecriilfgsi Agirhik Puant | Agirlik Faktori WEF;
Uzman0l1 | Dogent 1 15 0,0564
Uzman02 Teknisyen & 11 0,0414
Uzman03 | Isci ML 42 10 0,0376
Uzman04 | Operatd MYO 36 10 0,0376
Uzman05 B.Sc. 34 12 0,0451
Uzman06 MSc 25 |9 0,0338
Uzman07 B.Sc. 54 18 0,0677
MSc 52 19 0,0714
MYO 3B |8 0,0301
ML 40 10 0,0376
MSc 45 16 0,0602
" Profesor 27 PhD 50 |19 0,0714
3 K. Miihendis 22 MSc 46 17 0,0639
Uzmanl4 | Miihendis 5 BSc. [29 |9 0,0338
Uzmanl5 | K. Miihendis 10 PhD 39 14 0,0526
Uzmanl6 | Operator 7 MYO 37 10 0,0376
Uzmanl7 | Operator 13 MYO 43 12 0,0451
Uzmanl8 | Yonetici 20 MSc 45 17 0,0639
Uzmanl9 | Yonetici 25 B.Sc. 53 18 0,0677
Uzman20 | Operator 15 MYO 42 12 0,0451




Uzmanlara ait bilgiler, toplam agirlik puanlar1 ve agirlik
faktorleri Tablo 6’da verilmistir. Her bir uzman igin
agirlik puami Tablo 4’te verilen uzman gorisi
agirliklandirma tablosu referans alinarak elde edilmistir.
Ornek olarak Uzman 2 Tablo 4’¢ goére 12 yillik is
tecriibesi igin 3 puan, egitim seviyesinden 2 puan,

yasindan dolay1 4 puan ve calistig1 pozisyondan kaynakli
2 puan elde etmektedir. Buna gore toplamda 11 agirhk
puanma sahiptir. Tim uzmanlarm agirhk puani elde
edikten sonra Denklem 13’¢ gore de Agirlik Faktorii WFi
hesaplanmistir. Ayrica Sekil 3’te verilen dilsel ifadelere
gOre operatdr hatasi ile ilgili uzman gorisleri ise Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Uzman goriisleri (Expert opinions)

Uzman ID | Goriis | Uzman ID | Goriis | Uzman ID | Gorlis | Uzman ID | Goriig
Uzman01 Y Uzman06 OY | Uzmanll oD Uzmanl6 oD
Uzman02 Y UzmanQ7 O Uzmanl2 CD Uzmanl7 0]
Uzman03 D Uzman08 O Uzmanl3 D Uzmanl8
Uzman04 0] Uzman09 Y Uzmanl4 0]

Uzman05 Y Uzmanl0 D Uzmanl5 oD

Uzman goriisleri farkli farkli dilsel ifadelere karsilik
gelmektedir. Diger taraftan bu farkli dilsel ifadeleri
birlestirmek i¢in dogrusal goriis havuzu yontemi
kullanildiginda Denklem 14’¢ gore operatdr hatasina
iliskin olarak elde edilen bulanik saymn iyelik
fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu olarak agiga
¢ikacaktir Oyle ki Uzman 2’nin goriisi Y olmasi
neticesinde (ay, by, ¢y, dy) = (0.7,0.8,0.8,0.9) iiyelj
fonksiyon degerleri Uzman 2’ye ait WFi ile ¢arpiligy
Uzman 2’nin nihai iyelik fonksiyonuna olan katkifi
(ay, by, c3,d,) = (0.415,0.508,0.540,0.633)
cikar. Sonugta operatdor hatasina ait ilgilj
fonksiyonu parametreleri
(0.415,0.508,0.540,0.633) seklindedir.

Onisawa’nin tammlamls
kavrami tizerindcifipps

eksenindg @nj4
kullanildi

<= 0.005778

sistemin gilivenlik ile 1ilgili
yapmak icin konservatif olmayan bazi
apilmistir. Ekipmanlarin periyodik bakim
bir yil oldugu kabul edilmistir ve ilgili testlerin
personel tarafindan yapildigi varsayilmistir.
efnin devreye almasinda herhangi bir hata olusmadigi
ya da olusan hatalarin tamamen diizeltildikten sonra
sistemin devreye alindig1 kabul edilmistir. Ayni sekilde
kullannm Omriinii tamamlayan tiim ekipmanlarin
muadilleri ile degistirilecegi kabul edilmistir. Bu nedenle
asindirma  asamasinda  olusan  hatalar  dikkate
almmamustir. Tiim yedekli bilesenlerin ayni firmadan
tedarik edildigi ve hata oranlarmin esit oldugu kabul
edilmistir. Son olarak ortalama tamir siiresinin sekiz saat
oldugu ve tamirin uzman personel tarafindan yapildig
varsayilmistir. Buna gore ilgili ekipmanlarin giivenilirlik
parametreleri Tablo 8’de verilmistir.

sistem bilesenlerinin hata orani parametreleri (Failure rate parameters of safety-related system

components)
dop hop | teycte | Baod DC (%) | MTTFp (y1l) Ap
200 | 20 20 500000 60 6.94 1.64E-05
200 | 20 5 1200000 | 50 4.17 2.74E-05

Bu ekipmanlarin katalog degerlerine gore elde MTTFD,
Ap ve App degerleri ayrica Tablo 8’de verilmistir.
Giivenlik kategorisine sahip ekipmanlar i¢in A, DC ve S
degerleri Tablo 9°de verilmis, ayni tabloya hesaplanan
MTTFD, A ve Ay, degerleri eklenmistir.

Ayrica IEC 61508-6:2000’e gore teshis kapsami igin 65
ve ustil icin B-faktor en fazla %2 olmaktadir. Bu nedenle
hesaplamalarda B-faktor 0.02 olarak kabul edilmistir.

Yedekli mimarilere iligkin ortak nedenli hatalar hata
agacinda ilgili olay isminin ardina CCF koyulmak sureti
ile sembolize edilmistir. Ornek olarak SA CCF, iki adet
sicaklik algilayicisi ile ilgili ortak nedenli hatadir. RSKO1
kodlu “Operatér ¢alisma alanindayken robotun da ayni
alana gelmesi” riski i¢in hibrit hata agacit Sekil 6’da
verilmistir.



Tablo 9. Giivenlik kategorisine sahip ekipmanlar i¢in hata orani degerleri (Failure rate values for equipment having safety

category)
Ekipman L (FPMH) | DC (%) | S (%) | MTTFp Ap
Hatada Giivenli Kontrolor(CPU) 2.439 99.63 | 50.00 | 46.80 | 1.22E-06

Hatada Giivenli Giris Modiili(GM) 1.517 99.31 | 50.00 | 75.25 | 7.59E-07
Hatada Giivenli Cikis Modiili(CM) 2.592 99.24 | 36.00 | 44.04 | 1.66E-06

Robot Giivenlik Kart1 (RGK) 1.020 99.00 | 50.00 | 111.92 | 5.10E-07
Giivenlik Kapist (GK) 1.900 60.00 | 50.00 | 60.08
Giivenlik Bariyeri (GB) 12.500 90.00 | 50.00 9.13
Sicaklik Algilayicisi (SA) 4.120 90.00 | 10.00 | 27.71
Basing Algilayict (BA) 1.500 89.00 | 17.40 | 76.10
Q=3.027E-06
w=0
L]
| 1 1 1 1 1
G_PIC G_ESB GSV GTS PS G5B
Q=5828E-07 Q=6.585E-07 Q=3297e-07 Q=7421E-08 Q=124E-06 Q=1416E-07
w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0
A A A A & @&
1 1 1 1 1
I | I |} | | | 1 I |} | 1
CPU M oM RSC Gate3 Gate? Gated SV_CCF Gatel T5_CCF opP Gatel1
Q=2.44E-08 Q=1.52E-08 Q=3.32£-08 Q=51E-07 Q=3.293t-07 Q=3.293e-07 Q=7.209E-10 Q=3.296-07 Q=1.32E-11 Q=742E-08 Q=0.005778 Q=245E-05
w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0
L) a A 6 A L) a & Ao & o A
I L 1 I L 1 I L 1 I L 1 I L 1 I L 1 I L 1 | I L I 1
Gate2 CPU_CCF Gate5 IM_CCF Gate6 OM_CCF Gated ESB_CCFO1 Gate8 ESB_CCFO2 svo1 svo2 T501 T502 SB01 5802 5B03 SBo4
Q=1428E-12 Q=244E-08 Q=5525E-13 Q=1.52E-08 Q=2643E-12 Q=332£-08 Q=2595E-10 Q=3.296-07 Q=2595E-10 Q=329E-07 Q=2.685E-05 Q=2685E-05 Q=3.634E-06 Q=3.634E-06 Q=6.125E-06 Q=6.125£-06 Q=6.125E-06 Q=6.125E-06
w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0
a 6 A ©© A 6 A © A & o o o o o o o o
1 1 1 1 1
CPUO1 CPLIJOZ \MIO\ \MIBZ O?\!!O\ Ol\:\DZ ESéDl ESBIlB ES;OZ ESBO4.

Q=1.1956-06 Q=1.195E-06 Q=7.433E-07 Q=7433E-07 Q=1.626£-06 Q=1626E-06 Q=1.611E-05 Q=1611E-05 Q=1611E-05 Q=1611E-05

w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0 w=0

Sekil 6. Robot hatt1 i¢in gelistirilmis olan hataagad@analizi ( F@nlt free analysis developed for the robot line)
Sekil 6°da verilen hata agac1 Tablo 8, Tablo 9’ i seti i¢in olustugu gbézlemlenmistir. Buna gére hata
hata oranlar1 ve hesaplanan P(OP) degerine g@ke kesm olasiliklar1 ve tepe olaya olan katkilar1 sirali olarak Tablo
setleri belirlenir. Tepe olayin hata olasilhig 10’da verilmistir.

T eri hata oranlar1 (Falure rate of the cut sets)
Kiime Minimal Keggfie a O Katki Kime | Minimal Kesme Hata Katki
ID Kiimeleri (%) ID Kiimeleri Orani (%)
CS; BA 1 0E£06 40.9 CS14 CM_CCF 3.32E-08 | 1.09

cS, |RG 5JOE-07 | 168 S,, | CPU_CCF 2.44E-08 | 0.806

3.29E-07 10.8 CcS,; | GM_CCF 1.52E-08 | 0.50
3.29E-07 10.8 cS,, | GV01.GV02 7.21E-10 | 0.02

3.29E-07 10.8 CcS,s | ADB01.ADBO3 2.59E-10 | 8E-05
7.42E-08 2.45 CcS,, | ADB02.ADB04 2.59E-10 | 8E-05
3.54E-08 1.16 CS,; | SA01.SA02 1.32E-11 | 4.3E-06
3.55E-08 1.16 CSig | CMO01.CMO02 2.64E-12 | 8.73E-07
CS, OP.GB03 3.55E-08 1.16 CcS,, | CPUO01.CPUO2 1.43E-12 | 4.71E-07
CS,, | OP.GB04 3.55E-08 1.16 CS,, | GM01.GMO02 5.52E-13 | 1.82E-07

Bu
(T)

hesaplandiginda
P(T) = 1—TI,(1 - P(CS;)) = 3.02E — 06 1/h

olarak elde edilir. Buna gore sistemin tehlikeli bir hata
meydana gelene kadar gegen ortalama siire MTTFD ise
37.8 yil olarak hesaplanir. Ayrica Denklem 11’e gore
DCqyg = 90.36 olarak elde edilir. Tablo 1’e gore
MTTFD “Yiiksek” olarak smiflandirilir iken DCg,g,
Tablo 2’¢ goére “Orta” olarak smiflandiriimaktadir.

elde edilen minimal kesme setlerine gore tepe olaya
ait hata olasiligt Denklem 12’ye gore



Sistemin tasariminda Seviye 3 ekipman kullanildigt
distintildiigiinde EN ISO 13849-1:2005 4.5.4 1s18inda
elde edilen verilere gore Tablo 3’de verilen performans
seviyesi Dbelirleme ¢izelgesine gore sistem PL=d
seviyesindedir. Bu noktada {igiincii boliimiin baginda ISO
10218-2:2011 ve 1SO 1349-1 standartlar1 referans
alinarak belirlenen performans seviyesini karsiladigi
gozlemlenmektedir.

Hata agac1 incelendiginde hata oranina en yiiksek katkiy1
%40.9 ile basing algilayicinin yaptigt
gozlemlenmektedir.  Basing  algillayicinin  diger
bilesenlere gore hata oraninin yiiksek olmamasia
ragmen katkisinin bu kadar yiiksek olmasi basing
algilayic1 i¢in sistem mimarisi olarak lool sistem
mimarisinin tercih edilmis olmasindir.

Operator hatast modelde giivenlik bariyeri ile beraber
degerlendirilmistir. Ancak operator hatasi olustugunda
ve gilivenlik bariyeri hatasi var ise RKO1 riski agiga
¢ikmaktadir. Bu kapsamdaki her bir kesme setinin katkisi
%]1.16 seviyesindedir. Bu da basing algilayicinin
katkisinin ~ yaninda  ¢ok  diisik  kalmaktadir.
P(GB)~5P(BA) oldugu disiiniildiiginde operator

hatasinin analize dahil edilmemesi halinde giivenlik
bariyeri olarak ¢ok diisiik giivenilirlik parametrelerine
sahip bir ekipmanin tercih edilmesi gerektigi gibi bir
izlenim agiga ¢ikacaktir.

Ayrica ayni operatdr hatast déhil edilmeden analiz
tekrarlandiginda P(T)= 2.74E-05 1/h olarak elde edilir.
Buna gore MTTFD ise 4.17 yil olarak hesaplanmakta ve
“Diiglik” olarak siniflandirilmaktadir. Teshis oram1 ve
kategorinin degismedigi diisiiniildiigiinde Tablo 3’e gore
sistem PL=b seviyesinde c¢ikacaktir. Bu noktada
tasarimin yetersiz oldugu ve daha yiikse
daha komplike bir sistemin tasarlan
kilmaktadir.

analize
giivenlik

degerlendirilir  ve

ekledigimizde aslinda
seviyesine sahip oldu
ayrica baz1 olaylarin
literatlirde sikli i

Tablo 11. Hata agacinin nicel degerlendirmesi (Quanti fault tree)
Olay Birnbaum Onem Faktorii | Fussell-Vege Risk Azaltma Faktorii
BA 1.0 1.69
RGK 1.0 1,202
ADB CCF 1.0 1.121
SV CCF 1.0 1.121
SA CCF 1.0 . 1.025
CM CCF 1.0 0.0109 1.011
CPU CCF 1.04 0.00806 1.008
GM CCF 10 N\_ 0.00502 1.005
oP Am 0.04676 1.04
0058 0.01169 1,011
5y 0.000238 1.00024
5 4.36E-06 1.00009
E-06 4.36E-06 1

herhangi bir temel olay
olmama ile temel olaym

i olayin meydana gelmesinin sistemde
ne kadar katkida bulundugunu iizerinden
tanimlar. Diger taraftan risk azaltma faktorii ise temel
olaya ait hata olugma ihtimalinin sifira indirilmesi
halinde tepe olaydaki risk azalmasinin oranini belirler.
Dikkat edilecek olunursa hata agacinda tepe olay1 direkt
tetikleyen tiim olaylarin Birnbaum Onem Faktorii
degerleri 1.0 olarak gozlemlenmektedir. Bu bariz
beklenen bir sonuctur. Ornek olarak robot giivenlik
kartinda ya da basing algilayisinda olusan bir hata
“Operatdr caligma alanindayken robotun da ayni alana
gelmesi” riskini direkt agiga c¢ikartmaktadir. Yedekli
mimaride ¢aligan herhangi bir temel olay ile ilgili ortak

nedenli hatalarm da Birnbaum Onem Faktoriiniin 1.0
¢ikmasi ¢ok barizdir. Zira ortak bir hata kaynagindan
dolayr yedekli mimarideki her iki bilesen de hataya
gitmekte ve tepe olaym olugmasini tetiklemektedir.
Lakin ortak nedenli hatalarin Fussell-Vesely Onem
Faktoriiniin  diisiik olmasi sistem hatasina olan
katkilarinin aslinda diisiik oldugunu ifade etmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

ISO 13849 standardi endiistriyel robot hatlarinda is
giivenliginin saglanmasi amaciyla sistem yapisi ve
isleyisine gore detayli olarak risk analizinin yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Standart merkezli bu g¢aligmalar
yapilir iken genellikle insan faktorii géz ardi edilmekte,
risk hesaplamalarinda kapsam diginda birakilmaktadir.
Bu calismada bu eksigi gidermek icin robotik gilivenligi
standartlar1 ¢ergcevesinde otomotiv endiistrisinde kaynak



islemi i¢in kullanilan bir robot hatti lizerinde risk analiz
ve risk azaltma g¢aligmalart sektdr uzmanlarinin destegi
ile hayata gegirilmistir. Ozellikle ISO 13849 standardi
referans alinarak fonksiyonel giivenlik hesaplamalar
sistem tasarim parametreleri izerinden yapilmis, insan
faktorii analiz agamasinda sisteme dahil edilmistir. Bu
noktada insan hatas1 kaynakl belirsizligi
modelleyebilmek ve risk analiz siireglerine dahil
edebilmek i¢in bulanik setler {izerinden hibrit bir hata
agac1 analiz sistematigi onerilmistir. ilgili algoritma
sonucunda sadece ekipman kategorileri, MTTFp ya da
DCayq gibi giivenilirlik parametreleri degerlendirilmemis
ayni zamanda insan faktérii analize dahil edilmistir. Insan
robot etkilesiminin sistemin tasariminin giivenilirligine
olan etkisi kantitatif bir gekilde incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda insan hatasinin analize dahil
edilmesi giivenlik sistemini gereksiz yere tutucu bir
¢oziimden uzaklastirdigi gozlemlenmis, hali hazirdaki
¢Oziimiin istenilen performans seviyesini sagladig:
gosterilmistir.  Diger  taraftan  gelecekte  insan
davraniglarini modelleyen yapay zeka tekniklerinin
kullanilmast ve bu tekniklerin robot tasarim ve is

giivenligi planlamalarinda kullanilmasi daha etkin
calisan giivenli isbirlik¢i robotlarin agiga ¢ikmasina
neden olacaktir. Sektor uzmanlarinin

degerlendirmelerine goére Oniimiizdeki yillarda robotik
kaynakli Ar-Ge g¢aligmalarinin daha ¢ok gﬁvenilﬂ&
teknolojileri ile alakali olacak olmasi bu g¢aligman
Onemini ayrica destekler niteliktedir.
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