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Oz

Dijitallesme ve endiistri 4.0’1n etkisi ile giindelik hayatimizda kullandigimiz birgok sistemde artik daha fazla
elektronik ve programlanabilir elektronik bilesen bulunmaktadir. Bu artan karmasiklik beraberinde bir¢ok
giivenlik riskini de agia cikartmustir. ilgili sistemleri giivenli kilmak adina uluslararasi camia birgok
standart ve regiilasyon ortaya koymustur. Bu noktada IEC 61508 standardi giivenlikle ilgili sistemin hayata
gecirebilmek i¢in donanimsal ve yazilimsal agidan gerekli 6zellikleri tanilamaktadir. Zaman i¢inde IEC
61508 temel alinarak birgok sektorel standart tiiretilmistir. Lakin hem akademik camia hem de sektor
temsilcileri EN 81-20 ve IEC 61508 kapsaminda asansor sistemleri i¢in ne sekilde elektronik sistemler
gelistireceklerini tam olarak bilmemektedirler. Bu ¢alisma ile bu boslugun kapatilmasi hedeflenmis, ilgili
tasarimi yapar iken nelere dikkat edilmesi gerektigi ve ilgili hesaplamalarin hangi standartlara gére ne
sekilde yapilmasi gerektigi ve ¢ikan sonuglarin anlami irdelenmistir. Bu kapsamda asansor kapilarimin
pozisyonlar1 hatada giivenli bir sekilde takip eden hatada giivenli bir elektronik kart gelistirilmistir. Ayrica
yapilan hesaplamalar sonucunda tasarlanan kartin PFHsys=3.64 10 1/h, SFF=0.876 ve HFT=1 degerlerine
sahip oldugu gézlemlenmis, buna gore sistemin IEC 61508 standardindaki SIL 3 giivenlik seviyesine sahip

oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Giivenlik, Asansor, FMEA, Giivenilirlik

A FAIL SAFE ELECTRONIC CARD DESIGN FOR LIFTS
Abstract

With the impact of digitalization and Industry 4.0, many systems used in our daily lives include more
electronic and programmable electronic components. This increased complexity has also revealed many
safety risks. The international community has put forward many standards and regulations to make these
systems safer. At this point, the IEC 61508 standard identifies the hardware and software requirements for
a safety-related system to be implemented. Over time, many sectoral standards have been derived from IEC
61508.
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However, both academic community and sector representatives do not know exactly how to design
electronic systems for lifts within the scope of EN 81-20 and IEC 61508. With this study, it was aimed to
close this gap. What should be considered while making the relevant design, how the relevant calculations
should be made according to which standards, and the meaning of the results were examined. In this context,
a fail-safe electronic card has been designed that follows the positions of the lift doors safely in case of
failure. In addition, it was observed that the designed card had PFHsys=3.64 10°® 1/h, SFF=0.876 and HFT=1
values as a result of the calculations. It has also shown that the system has the SIL 3 safety level according
to IEC 61508 standard.

Keywords: Functional Safety, Lifts, FMEA, Reliability

1. GIRIS

Modern asansorlerin tarihi, hammaddelerin dag eteklerinden tasinma ihtiyaciyla baglar. Bu
kapsamda ilk elektrikle ¢alisan asansor, Werner von Siemens tarafindan 1878 yilinda tiretilmistir.
Malzeme miihendisligindeki gelisim ve endiistri devrimi ise 1929 yilinda Clarence Conrad
Crispen’in ilk konut asansoriinii iiretmesini Oniinli agmistir. Zaman i¢inde yolcu ve yiik
tasimaciligini bugiinkii seviyesine tagimistir.

Giliniimilizde asansor sistemleri hem mekanik hem de elektriksel pek ¢ok giivenlik fonksiyonunu
blinyesinde barindirmaktadir. Bu giivenlik fonksiyonlar1 genellikle réleler ile birbirine
baglanmakta Oyle ki rolelerin seri olarak baglanmis normalde kapali kontaklar1 iizerinden bir
giivenlik devresi olusturmaktadir. En nihayetinde bu devre asansér motorunu siiren ana
kontaktoriin bobinine seri olarak baglanmakta ya da ilgili motoru siiren siiriiciiniin acil durdurma
girisine baglanmaktadir. Bu noktada gilivenlik kontaklarindan herhangi birisinin agmas1 halinde ana
kontaktdriiniin enerjisi kesilmekte ve asansor durmaktadir.

Klasik asansor sistemlerinde gilivenlik devresinde bulunan alt ve st limit anahtarlar, zorunlu
yavaslama anahtarlari, kapt bolgesi manyetik anahtarlari, vb. birgok eleman ya mekanik ya da
elektromekanik cihazlardir. Diger taraftan bu tip cihazlar gerek bakim ihtiyaclar1 gerekse montaj,
baglant1 ve kablolama zorluklar1 nedeni ile giiniimiizde programlanabilir elektronik cihazlar ile
hayata gecirilmeye baslanmistir. Lakin bu elektronik sistemler diger sistemlerden farkli olarak

yiiksek gilivenilirlik ve hatada giivenli ¢alisma kosullarini saglamak zorundadir.
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Bu noktada elektrik, elektronik ve programlanabilir elektronik cihazlarda fonksiyonel giivenligin
saglanmasi i¢in IEC 61508 standardi tanimlanmistir [1]. Ayrica konu ile alakali EN 81-50 gibi
sektorel standartlar da tanimlanmistir. EN 81-50 standardi, asansor sistemlerinde giivenlik
biitiinliik seviyesine uygun programlanabilir elektronik cihazlarin tasarimi ile alakali normatif
kurallardan tanimlamaktadir [2].

EN 81-50 sektdrel bir standart olmasi neticesinde asansor sistemlerinde olmasi gereken minimum
giivenlik fonksiyonlarinin neler oldugu ve bu giivenlik fonksiyonlarinin saglamasi gereken en
diisiik giivenlik biitiinliik seviyesi hakkinda tavsiyeler vermektedir. Standarda gore ilgili glivenlik
fonksiyonunun bertaraf ettigi riskin biiylikliigline gore tasarlanmasi hedeflenen elektrik, elektronik
ya da programlanabilir elektronik sistemin genellikle SIL 3 seviyesinde bir giivenlik biitiinliik
seviyesine sahip olmasi gerektigini tavsiye etmekle beraber bazi giivenlik fonksiyonlarinin SIL 2
olarak da tasarlanmasina izin vermektedir.

Endiistriyel sistemlerdeki dijitallesmenin bir sonucu olarak sistemlerde aciga ¢ikan karmasiklik
fonksiyonel giivenlige olan ilgiyi arttirmaktadir. Sistemlerde yazilim ve donanimsal olarak artan
karmasiklik birgok riski de beraberinde getirmekte; bu artan riskleri yonetmek ve kabul edilebilir
seviyede tutmak i¢in uygun risk yonetim siireglerini ve sonugta fonksiyonel giivenlige uygun
sistemlerin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu kapsamda 6zellikle son yillarda bir ¢ok arastirma yapilmistir. Flesch ve ekibi, sayisal sinyal
isleme alaninda bir vaka ¢alismasini degerlendirerek FPGA uygulamalarinda hata toleransina
uygulanan bir giivenlik metodolojisi gelistirmislerdir [3]. Meany ise degisken hiz siiriiciileriyle
ilgili temel giivenlik standartlarini incelemis ve motor enerjisinin giivenli sekilde sifirlanmasinin
nasil yapilabilecegini arastirmistir [4]. Kim ve ekibi ise elektrikli gemiler igin gii¢ yOnetim
sistemleri i¢in fonksiyonel gilivenlik standartlarinin uygulanabilirligini ele almis ve EN 61508
standardina gore bir risk grafigi ve saat basina basarisizlik ihtimali degerlendirmesi sunmuslardir
[5]. Diger taraftan Gradwell ise acil kapatma sistemlerinin emniyet biitiinliik seviyesini belirlemek
icin fonksiyonel giivenlik tekniklerini kullanmis ve gilivenli tasarim yaklagimlarinin proses
enddistrileri tarafindan nasil uygulandigi iizerinde bir ¢aligma yapmustir [6].

Ayrica sunu ifade etmek gerekir ki son yillarda yapilmis fonksiyonel giivenlik ve elektronik sistem

tasarimi arastirmalar1 genellikle otomotiv endiistrisi merkezlidir. Sinha ve arkadaslar1 arizada
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caligma yeteneklerine sahip telli fren sistemi i¢in bir sistem mimarisi Onermislerdir dyle ki 6nerilen
sistem mimarisine ait giivenlik ve giivenilirlik analizi, karayolu tasitlarinda elektrik/elektronik
sistemlerin fonksiyonel giivenligi i¢in ortaya atilmig ISO 26262 standardina gore yapilmustir [7].
Bir bagka c¢aligmada da Kilian ve arkadaslar1 ise otomotiv endiistrisinde gii¢ sistemlerinin
fonksiyonel giivenligini incelemisler, ISO 26262'nin pratik uygulamasi i¢in yorumlar ve oneriler
ortaya koymuslardir. Bu kapsamda giivenlik gereksinimlerinin ASIL tahsisi ve ASIL ayristirma
konumu, basarisizlik oranlariin tiiretilmesi ve farkli bilesenler arasindaki girisimin onlenmesi
konusunda analiz ve tavsiyelere deginmislerdir [8]. Yine bir diger otomotiv endiistrisi ile ilgili
calismada Pancik ve arkadaslar1 elektronik park freni ile ilgili kontrol yazilimiyla ilgili tehlike
analizi ve risk degerlendirmesini incelemis, sistemin fonksiyonel mimarisine kapsayan yazilim
0gelerinin saglamasi gereken ASIL risk seviyelerini belirlemistir [9].

Konunun artan 6nemine istinaden bir¢cok derleme ¢alismasi da yapilmistir. Yakin zaman Once
Wang ve arkadaslar1 gilic elektronigi bilesenleri ve donanmim sistemleri iizerine yapilan
arastirmalarin giivenilirlik yonlerine iligkin bir giincelleme c¢alismas1 yapmislar; basarisizlik
mekanizmalari, test yontemleri, birikmis hasar modellemesi ve gorev profiline dayali giivenilirlik
tahmini konusundaki en son gelismeleri sunmuslardir [10]. Bir baska derleme ¢alismasinda ise
ozellikle kiiciik sebekelerde gii¢ elektronigi giivenilirliginin ve bunun sistem tasarimi iizerindeki
etkisinin dogru bir sekilde arastirilmasini saglamak i¢in mevcut giivenilirlik yontemleri incelenmis,
gii¢ elektronigi ve gii¢ sistemi glivenilirligi arasinda koprii kuran son yayinlarla birlikte asinma
modelleme kavramlarinin temel 6zellikleri ayrintili olarak tartigilmistir [11].

Diger taraftan asansor kontrol sistemine fonksiyonel gilivenlik perspektifinden bakan c¢ok fazla
akademik ¢alisma ne yazik ki bulunmamaktadir. Uluslararasi sektor temsilcileri genellikle sektorel
olarak saglamasi gereken minimum kosullarin tanimlandig1 tasarim asamasinda yol gostermekten
¢ok uzak, sadece hedefleri belirten EN 81-20 ya da EN 81-50 gibi standartlar yayinlamaktadirlar.
Bu kapsamda yapilan tiim aktiviteler genellikle patent ile koruma altina alinmaktadir. Nadir
yapilmis calismalardan bir tanesinde Soury ve arkadaslart PESSRAL merkezli olarak giivenlik
zincirini incelemis ve glivenlik zinciri i¢inde gergek zamanl iletisim saglayan deterministik bir
islemci ¢ekirdek mimarisi 6nermislerdir [12]. Bu ¢alismanin Soury ve arkadaslarinin yaptigi

caligmadan en biiyiik farkli ilgili ¢alismada Soury ve arkadaslar1 sadece bir mimari 6nerir iken ilgili
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mimarinin ne sekilde gelistirilmesi gerektigi noktasinda bir yol gosterme ya da hesaplama
yapmamiglardir. Bu calismada ise gerekli hesaplama ve teknikler ile ilgili giivenlik biitiinliik
seviyesine ne sekilde ulasilabilecegi net bir sekilde gdsterilmistir.

Bu noktada bu calisma ile hem literatiire katki saglamak hem de sektor temsilcilerine yol
gosterebilmek adina giivenlik zincirine kolaylikla dahil edilebilecek bir elektronik kart tasarimi
yapilmig, gerekli hesaplamalar yapilarak istenilen glivenlik biitiinliikk seviyesinin saglandiginin
gosterilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda konu olan elektronik kart asansér kuyusuna gilivenli erisim saglanmasi maksadi ile
kapilarin agilmasinin kontroliinii yapmayi hedeflemektedir. Bu kapsamda tasarlanan sistem
asansOr kat kapilarimi gercek zamanli ve izlemekte ve herhangi bir sekilde kapinin agilmasi
durumunda kuyuya giris algilayarak ¢ikis iiretir. Bu ¢calismaya konu olan elektronik kartin var olan
asansOr sistemleri ile uyumlu calisabilmesi i¢in hali hazirda isletilen gilivenlik zincirine
baglanabilecek sekilde tasarlanmistir. Kart biinyesinde hayata gegirilen tiim spesifikasyonlar
ozellikle EN 81-50 ve EN 81-20 referans alinarak olusturulmus ve minimum SIL 2 gilivenlik
biitiinliik seviyesinde bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir [13].

Bu ¢alisma 4 ana bagslik altinda toplanmistir. Girig kisminda konunun 6nemi, literatlire 6zeti ve
makalenin yazilmasindaki ana motivasyon paylasilmistir. Materyal ve metot boliimiinde genel
olarak fonksiyonel giivenlik ve endiistrideki uygulama siire¢lerinden bahsedilmistir. Ayrica bu
boliimde bir sistemin gilivenilirlik analizini yapabilmek i¢in gerekli parametre ve yontemlerden
bahsedilmistir. Sonraki boliimde tasarlanan elektronik kart tamitilmis ve ilgili giivenilirlik
hesaplamalar1 yapilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar paylasilmis, kazanimlardan

bahsedilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Risk, bir olayin istenmeyen bi¢cimde sonuglanmasi olasiligidir. Bir riskin ortaya ¢ikabilmesi i¢in
bir tehlikenin agiga ¢ikmasi ve bu kapsamda insanin direkt ya da dolayli olarak ilgili tehlikeye
maruz kalmasi gerekir. Bu noktada IEC, giivenligi miilkiyete veya cevreye verilen zararin bir
sonucu olarak dogrudan veya dolayli olarak insanlarin fiziksel yaralanma veya sagligina zarar

verme gibi kabul edilemez risklerden kurtulmasi olarak tanimlar. O zaman risk analizinde asil
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amag, sistemde olusabilecek tehlikeli durumlari sistematik bir sekilde tespit etmek ve bu riskleri
kabul edilebilir seviyeye cekmektir [14]. Bu kapsamda risk yonetim siirecleri ile ilgili olarak ortaya
koyulan aktiviteler 5 adimda toplanmistir. Bu aktiviteler sirasi ile

¢ Risklerin tanimlanmasi

e Risklerin analiz edilmesi

e Risklerin siniflandirilmasi

o Riskleri engelleyici aktivitelerin belirlenmesi

o Riski takip edilmesi, izlenmesi

Risklerin dogru sekilde belirlenmesi ve kaynaklarinin analiz edilmesi ¢ok kritik bir siiregtir. Bu
kapsamda asansor sistemleri ile ilgili sektorel standartlar belli oranda yol gostericidir. EN 81-50
Ek B ve ISO 22201-2 standartlarinda konu detayli bir sekilde incelenmis ve asansor sektoriinde
saglanmasi gereken fonksiyonel giivenlik isterlerinin neler oldugu genel olarak ifade edilmistir.
Diger taraftan bilindik bir sistem olan asansor sisteminin biinyesinde bulunan bu riskler IEC
61508’e gore tasarlanmis uygun giivenlikle ilgili sistem iizerinden hayata ge¢irilmesi ve sektorel
standartlarda tavsiye edilen giivenlik biitiinliik seviyesinde olmasi1 gerekmektedir [15].

Bu noktada IEC 61508 giivenlikle ilgili bir sistemi " Kontrol altindaki ekipmanin giivenli bir
duruma ulagmak i¢in gerekli giivenlikle ilgili islevleri hayata ge¢irmesi tasarlanmis sistem" olarak
ifade etmektedir [1]. Bu tanima gore, tasarim asamasinda belirtilen kosullar ihlal edildiginde
giivenlikle ilgili sistem prosesi glivenli duruma tasimaktadir. Glivenlikle ilgili sistemler diger
gomiili sistemlerden farkli olarak 6zel olarak tasarlanmais algilayicilar, kontroldrler ve eyleyicilerin
olugsmaktadir Oyle ki sistem risk analiz neticesinde Ongoriilen giivenlik fonksiyonlarmi hayata
geciren algilayici, kontrolor ve eyleyicilerin bir kombinasyonudur. Tiim bu ekipmanlarin ortak
kullanim amaci riskleri kabul edilebilir seviyeye indirgemektir. Ilgili sektdrlerde belirli bir kaliteyi
korumak i¢in bagimsiz kuruluslar bazi standartlar gelistirmistir. IEC 61508, elektrikli, elektronik
ve programlanabilir elektronik cihazlar icin islevsel giivenligi tanimlayan uluslararasi ve onde
gelen standarttir. Gilivenlikle ilgili sistemlerin sahip olduklar1 giivenlik biitlinliik seviyesinin
hesaplanabilmesi i¢in sistemi olusturan bilesenler ile ilgili olarak bazi parametreler tanimlanmistir.
Giivenlikle 1ilgili sistemler, tanimlanan bu parametreler {izerinden smiflandirilmis ve

karsilastirilmistir.
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2.1.  Ariza Oram

Sistemin arizalanma sikhigidir ve A ile gosterilir. Sistemin, tanimlanan islevleri yerine
getirebilecegi anlamina gelen giivenilirlik fonksiyonunun R(t) sistemin basarisiz olma olasiligini
gosteren, hata yogunlugu fonksiyonuna f(t) oranidir. Denklem 1'de verildigi gibi ifade edilir.
Elektronik sistem bilesenleri i¢in genellikle milyar ¢alisma saati basina arizalanan birim sayisi
(FIT) ile ifade edilir. Ariza orani, Denklem 2 ve Denklem 3’de ifade edildigi gibi sirasiyla giivenli
ariza ve tehlikeli ariza olmak tizere iki farkli arizanin toplamidir ve giivenli ar1za orani ise giivenlik

orani (S) ile ariza oraninin ¢arpimidir [16].

_I®
A0 =23 (1)
A = AS + AD (2)
As=Sx2 3

Denklem 4’te belirtildigi gibi, tehlikeli bir ariza, tehlikeli tespit edilmis ariza (DD) ve tehlikeli
tespit edilmemis ariza (DU) olmak iizere iki boliimden olusur. Giivenlikle ilgili ¢alismalarda,

sistemin kullanim siiresi i¢erisinde ariza oraninin sabit oldugu kabul edilmektedir.
Ap = App + Apy 4

Elektronik bilesen iireticileri yaptiklar1 bir dizi testler ile ilgili bilesene ait ariza oranin1 Denklem

5’de ifade edilen formiil iizerinden belirtmektedirler [17].

_ X% (av)
" 2DHAf ®)

Burada X? ki-kare dagilimina karsi gelir iken D toplam teste tabi tutulan eleman sayisi, H degeri
her bir eleman i¢in test edilen siireyi ve son olarak Ar termal ivmelenme faktorii ise Denklem 6’da

verilen Arrhenius denklemi ile tanimlanir.

Af = eETa(T:se_Ttlest) (6)

Bu denklemde Ea degeri komponente iliskin aktivasyon enerjisini (eV), Tuse Kelvin cinsinden
kullanma sicakligini, Twest degeri Kelvin cinsinden test sicakligini ifade eder iken k degeri

Boltzmann sabitini tanimlamaktadir.
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2.2.  Giivenli Ariza Oram (SFF)
Denklem 5’te de verildigi gibi IEC 61508’e gore giivenli ariza ile tehlikeli tespit edilmis arizanin
tiim arizaya oranidir. IEC 61508-6 Ek C'de Denklem 7’de gosterildigi gibi ifade edilir [1].

_ Y. Ast+ Y App
SFF = Y As+ X App+E Apy )

2.3. Ortalama Ariza Siiresi (MTTF)

Bu siire endiistri tarafindan kullanilan yaygin parametrelerden biridir ve bir sistemin veya herhangi
bir iriiniin ilk ariza meydana gelmesine kadar operasyonda kaldigi siirenin istatistiksel
ortalamasidir. Literatiirde genellikle MTTF kisaltmasi ile sembolize edilir. Bir bilesenin MTTF

degeri ne kadar yiiksekse, o bilesenin birim zamanda arizalanma olasilig1 o kadar diisiiktir.

MTTF = [ R(Ddt

Tek bir bilesen i¢in ariza oran1 ve MTTF arasindaki iliski MTTF = % olarak ifade edilir [16].

2.4.  Teshis Kapsamm (DC)
Ilgili sistemlerde ne dlgiide tehlikeli arizalarin meydana gelebileceginin bir dl¢iimiidiir. DC ile

sembolize edilir. IEC 61508-4 boliim 3.8.6'ya gore Denklem 8’de verildigi gibi tanimlanir [1].

_ 2. AbD
DC = Y App+XApu (®)

Diger taraftan MTTFp 1, MTTFy, 5, ..., MTTFp y N farkli bilesen i¢in ortalama tehlikeli ariza siiresi

olmak tizere teshis kapsami1 Denklem 9 ile hesaplanir.

DCy , DC; . DCp
__ MTTFp, MTTFp,  MTTFpp
DCavg - T 1 (9)

MTTFp ,  MTTFp, toed MTTFp N

2.5.  Ortak Nedenli Arizalar
Bu tiir arizalar, tek bir olay veya nedenin sonucu olarak birden ¢ok alt sistemin arizalanmasina
neden olan ariza tiirtidiir. Literatiirde ortak nedenli hatalar1 tanimlamak i¢in birden fazla yontem

tanimlanmis olmasina ragmen Fleming tarafindan onerilen B faktdr yontemi halen yaygin olarak

Asansorler i¢in Hatada Giivenli Bir Elektronik Kart Tasarimi 137



T
7

Arastirma Kaymak¢i&Karabayw/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 130-154 u

DOI: 10.34186/klujes.1250928 Gelis Tarihi:14.02.2023 Kabul Tarihi:01.03.2023

kullanilmaktadir [16], [18]. Bu yontem B ve Pp degerlerini belirlemek i¢in kantitatif bir yontem
Onerir. Burada B ve Pp, sirasiyla tespit edilmemis arizalar i¢in genel ortak nedenli basarisizlik

faktoriinii ve tespit edilen arizalar i¢in genel ortak nedenli ariza faktdriini tanimlar.

2.6. Donamim Hata Tolerans1 (HFT)

Donanim hata toleransi, alt sistemin veya bilesenin amaglanan iglevini yerine getirmeye devam
edebilecegi maksimum hata sayisidir. HFT, Denklem 10’a gore hesaplanir. Donanim hata
toleransinin N sayida olmasi, N+1 sayidaki hatanin emniyet fonksiyonunun emniyet kaybina sebep

olacagi anlamina gelmektedir [16].

HF T,y = min HFT; (10)
l

2.7.  Tip Ave Tip B Ekipman

IEC 61508 elektronik ekipmanlari iki grup altinda simiflandirmugtir. Ilgili ekipman icin ariza
modlar1 iyi tanimlanmis ve elemanin hata kosullar1 altindaki davranisi tamamen tespit edilebilir
durumda ise bu tip ekipmanlar1 Tip-A olarak siniflandirmistir. Diger taraftan ekipmana ait
bilesenlerden en az bir tanesinin ariza modu iyi tanimlanmamis veya elemanin hata kosullar
altindaki davranisi tam olarak belirlenemez durumdaysa bu tip olan ekipmani Tip-B olarak kabul

etmistir [1].

2.8. Emniyet Biitiinliik Seviyesi (SIL)

IEC 61508 tasarlanmas1 hedeflenen sistemin giivenlik seviyesi Giivenlik Biitlinliik Seviyesi kisaca
SIL ile ifade edilen bir metrik {izerinden tanimlamistir. Bu metrige gore SIL 1 en diisiik giivenlik
seviyesi iken SIL 4 en yliksek giivenlik seviyesine karsilik gelir. Sistemin diisiik talep modunda ya
da yiiksek talep modunda g¢aligmasina bagli olarak sistemin sahip oldugu giivenlik biitiinliikk
seviyesi Talep Esnasinda Ortalama Ariza Olasilig1 (PFDavg) degeri ya da saat bagina tehlikeli ariza
olasilik degeri (PFH) lizerinden karar verilir. IEC 61508-1’e gore giivenlik biitiinliik seviyelerinin

olasilik araliklar1 Tablo 1’de verilmistir [16].
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Tablo 1. IEC 61508'e gore Gilivenlik Biitiinliik Seviyeleri

SIL Diisiik Talep Modu Yiiksek Talep Modu
4 107 < PFDgyy < 107* 107° < PFH < 1078
3  107* < PFDg,, < 1073 1078 < PFH < 1077
2 1073 < PFDg,,; < 1072 1077 < PFH < 107°
1 1072 < PFDg,, <107t 107® < PFH < 107°

Ayrica bir sistemin SFF ve donanim hata tolerans degeri olan HFT'ye dayali ulasabilecegi izin
verilen maksimum giivenlik biitiinliik seviyesi, IEC 61508-2’¢ gore

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sistemin Ulasabilecegi Maksimum SIL Degeri
Donanim Hata Tolerans1 (HFT)

SFF
0 1 2
<60% SIL1 SIL2 SIL3
60%<...<90%  SIL2 SIL3 SIL4
90%<...<99%  SIL3 SIL4 SIL4
>99% SIL3 SIL4 SIL4

2.9. lool Giivenlikle Ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimaride sistem tasarimda tek bir bilesen bulunmaktadir. Bu tasarimda tarafindan hic¢bir hata
tolerans1 saglanmaz ve ariza modu korumasina sahip degildir. Elektronik devreler giivenli bir
sekilde veya tehlikeli bir sekilde arizalanabilir. Bu sisteme ait giivenilirlik blok diyagrami Sekil
1°deki gibidir [1]
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o— Kanal —@
|

I Teshis |
L - |
Sekil 1. 1001 Fiziksel Sistem Mimarisi
tep = %” (T;l + MRT) + %’MTTR (12)
PFDavg = AD tCE (12)
PFH = Apy (13)

2.10. 1002 Giivenlikle ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimaride giivenlik fonksiyonu paralel bagli iki kanal kullanarak hayata gecirilir. Bu nedenle,
talep esnasinda ilgili giivenlik fonksiyonunun arizalanmasi ic¢in her iki kanalda da oncesinde
tehlikeli bir ariza olmasi gerekir. Bu mimaride herhangi bir teshis testinin yalnizca hatalar
bildirecegi ve herhangi bir ¢ikis durumunu veya ¢ikis oylamasini degistirmeyecegi varsayilir. Bu
sisteme ait sistem mimari semasi Sekil 2’deki gibidir. PFDayg ve PFH degerleri Denklem 15 ve

Denklem 16’ya gore hesaplanir [19].

o— Kanal
[
oY _
I Teshis |
L — _F — 1
|
o— Kanal

Sekil 2. 1002 Fiziksel Sistem Mimarisi

— Mou (Ty App
tor = 2 (2+MRT) + 22 MTTR (14)

PFDqyg = 2[(1 = Bp)Aop + (1 = F)Apy)? teg teg + BoAopMTTR + fApy (2 + MRT)  (15)

Asansorler i¢in Hatada Giivenli Bir Elektronik Kart Tasarimi 140



y”m s

Arastirma Kaymak¢i&Karabayw/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 130-154 u
DOI: 10.34186/klujes.1250928 Gelis Tarihi:14.02.2023 Kabul Tarihi:01.03.2023
PFH = 2[(1 = Bp)App + (1 = B)Apyl(1 — B)Apytce + BApy (16)

2.11. 1002D Giivenlikle ilgili Sistem Mimarisi

Bu mimari, paralel olarak baglanmis iki kanal igerir. Normal calisma siiresinde, gilivenlik
fonksiyonunun hayata gegirilebilmesi i¢in her iki kanalinda talepte bulunmasi gerekir. Ayrica,
herhangi bir kanaldaki teshis testleri bir ariza tespit ederse, oylama devre dis1 kalir ve diger kanal
tarafindan verilen karar ¢ikista tiretir. Eger her iki kanaldaki teshis testleri arizali bulunursa veya
herhangi bir kanala atanamayan bir farklilik varsa sistem giivenli duruma gider. 1002D giivenlikle
ilgili sisteme iliskin prensip fiziksel sistem mimarisi Sekil 3’de verilmistir. Bu mimari sisteme

iliskin olarak talep esnasinda ortalama ariza olasilig1 Denklem 20’ye gore hesap edilir [19].

Sekil 3. 1002D Fiziksel Sistem Mimarisi

ASD = AS DC (17)
, _)LDU(%+MRT)+()LDD+)LSD)MTTR
tee = Apu+(App+4sp) (18)
tis ==+ MRT (19)
PFDgpg = 2(1 = B)Apy[(1 = B)Apy + (1 — Bp)App + Aspltcetoe + 2(1 — K)Appteg +
T
BApy (% + MRT) (20)

2.12. Hata Modlar ve Etki Analizi (FMEA)

Elektronik bilesenlerin bir¢ok ariza modu bulunmaktadir ve bu modlarin analizi tasarimcilarin
bilesen arizalarini ve olast riskleri tanimasma yardimci olmaktadir. Bu noktada giivenilirlik
ihtiyaclarin1 kargilayabilmek ve tasarimi iyilestirmek i¢in gerekli alanlarin belirlenmesi gerekir.

Hata modlar1 ve etki analizi her bir elemanin hata modlarin1 ve sistemdeki olasi risk kapsamindaki
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etkilerini tanimlar. Bu analiz neticesinde tanimlanmis risklere karsi dnlemler tanimlanir. Donanim
FMEA analizi, her bir elektronik elemanin hata modlarin1 kapsar. Elektronik bilesenler igin
donanim FMEA, EN IEC 60812 standardina gore standardize edilmistir ve bilesenlerin temel hata
modlar1 tanimlanmistir [20]. Ornegin, direng veya kondansatdr gibi pasif bir eleman icin agik
devre, kisa devre, degerin yiikselmesi veya diismesi olmak tizere 4 farkli hata modu bulunabilir.
Ayni sekilde, transistor gibi bir yariiletken i¢inde agik devre, kisa devre, fonksiyonun degisimi gibi

hata modlar1 da mevcuttur. Tablo 3’de bazi elektronik bilesenlerin hata modlar1 verilmistir.

Tablo 3. EN IEC 60812:2018 standardina gore bazi bilesenlerin hata modlari

Hata Modlan

Bilesen Acik Kisa Deger Deger Fonksiyon

Devre Devre Yiikselmesi Diismesi Degisimi
Direng v v v v
Kondansator v v v v
Indiiktans v v v
Diyot 4 v v
Tristor 4 4 4
Tiimlesik Devre 4 v v v v
Sigorta 4
Role v v
PCB v v

3. ELEKTRONIK KART TASARIMI VE GUVENILIRLIK DEGERLERININ HESAPLANMASI

EN 81-20 standardi, asansor sistemleri 6zelinde saglanmasi gereken giivenlik fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonlar1 hataya gecirecek sistemlerin saglamasi gereken minimum giivenlik biitiinliik seviye
degerlerini belirtmektedir. "Kuyu boslugu erisimine olanak veren herhangi bir kapinin agilmasinin
kontroli" giivenlik fonksiyonu i¢in sistemin ez az SIL 2 seviyesinde olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismaya konu olan elektronik kartin bu giivenlik fonksiyonunu hayata gecirmesi
hedeflendiginden tiim tasarim ve analiz siire¢leri en nihayetinde sistemin minimum SIL 2

saglamasini hedefleyecek yonde yapilmistir. Sistem tasarimi noktasinda giivenilirlik degerinin
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artirtlmas1 ve teshis kapsam oraninin yiikseltilmesi amaciyla 1loo2 giivenlik mimarisinin
secilmesinin uygun oldugu kanaatine varilmistir. Bu kapsamda tasarlanan elektronik karta iliskin

sistem blok mimarisi Sekil 4’de verilmistir.

Giris Kat | Mantiksal Coziimleyici | Cikis Kati
1002 : 1002 : 1002
| |
: Mantiksal :
@— Girig Devresi } Kapilar |
| loo2 Cikis Devresi
| |
| |
| |
. . | loo2 Cikis Devresi
( : }—— Giris Devresi T Mantksal
: Kapilar
|
|

Sekil 4. Sistem blok mimarisi

Sekil 4’ten de gozlemlendigi gibi sistem 3 alt sistemden olusmaktadir. Bunlar sirasi ile giris kati,
mantiksal ¢coziimleyici ve ¢ikis katidir. Giris kat1 gelen algilayici verilerini diizenleyerek mantiksal
cOziimleyiciye aktarmakta ve en nihayetinde alinan karar ¢ikis devreleri iizerinden asansor
giivenlik zincirine hatada emniyetli roleler {izerinden iletilmektedir.

Asansor gilivenlik zinciri normalde kapali kontaklar {izerinden bagli bir¢ok roleden olusan seri bir
devredir. Bu devredeki herhangi bir role agar ise devrenin enerjisi kesilmekte ve glivenlik ¢evrimi
devre dis1 kalmaktadir. Bu kapsamda tasarlanan elektronik karta iliskin donanim temel semast

Sekil 5’de verilmistir.
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1
. 110 24V MS_KI

2
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N4A X4B = Katlanabilir tampon alt

3
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3
A

Sekil 5. Donanim Semasi

Emniyet devresi anahtarlama hatt1 sematik gosterimi ayrica Sekil 6°da verilmistir. Bu sematik,
asansOriin bakim durumunda ya da normal c¢alisma durumunda ilgili hat iizerinden hareket
ettirilebilme durumunu gosterir. Eger kuyu bosluguna erisim saglayan bir kap1 acilmigsa (asansor
bakim durumunda ise), emniyet roleleri diisecek ve emniyet devresi SC Out0 hattindan
tamamlanacaktir. Ancak, eger kuyu bosluguna erisim saglayan bir kapi1 agilmamigsa (asansor
normal ¢alisma durumunda ise), emniyet roleleri ¢ekecek ve emniyet devresi SC_Outl hattindan

tamamlanacaktir. Aksi takdirde, asansor normal ¢alisma moduna gegemez.
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Sekil 6. Anahtarlama hatt1 sematik devre

Tasarlanan elektronik karttaki kuyu bosluguna erisim saglayacak kap1 kontaklarindan
dolastirilacak olan 24 V sinyalinin anahtarlama devresi Sekil 7’de verilmistir. Asansor
sistemindeki kapilarin kapali oldugunun dogrulugunu belirlemek i¢in, iki kanal iizerinden bir
sinyal gonderilmistir. Bu, transistorlar arasindaki seri baglantilarin arizalanmasi durumunda
sistemi giivenli hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Bunun nedeni de 1002 yapisinin kullanilmasidir.
Ayrica 24 V donen sinyal, tekrar iki kanal iizerinden okunmaktadir. Cift kanal {izerinden okuma
blogu, okuma devrelerinden birinin arizalanmasi durumunda, bu arizanin tespit edilmesi ve

sistemin glivenli bir durumda tutulmasini saglamaktadir.

10 24V ) D3 El9
a0 24V QF b Q4
24N 1 4l
s 1N4007 ) al PTCC
Rl 10 R |
) B iKe ECE0
D2
WLEDY
E24 B25 B
<] e
Trgl R27 Qs Trg2 RS
S —i——— 817 A
e —t BCSLT I \r2g
10K
lR31
10K
10_GD CPU_GND

CPU_GD CPU_GND COU_GND  CPU_GND

Sekil 7. Giris blogu siirme devresi

Sekil 8’de giris blogundaki elemanlarin ariza teshis devresi verilmistir. Buna gore kuyu bosluguna
erisim saglayan kapilarin kapali oldugunun kontrolii i¢in 24V sinyalini gonderen sistem, doniis

sinyalinin iki kanal iizerinden dogru olarak "I1" olarak okunmasina dayanir. Eger okuma
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devrelerinden birinde sinyal pozisyonu farkliysa, 24V sinyalini ileten transistorlar duracak ve

sistem emniyetli durumda kalacaktir.

U9B

CheckInB__1
3 Check_QOutl 1
ChecklnA 2
Reset]

CD4081
74HC32

SW3
R4l ——

220R 12X12 Butjon N
2] gR33

100N R

CPU_GND

Sekil 8. Teshis devresi

10_5V_1}

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de de goriildiigii iizere ara yiiz devresi ¢ift kanalli olarak t
asarlanmigtir. Ayrica, ortak nedenli hata olasiligin1 azaltmak icin, farkli tasarimlar kullanilmistir.
Bu amagla, bir tasarim zener diyot ile ve digeri optokuplor ile yapilmistir. Bu tip tasarimlar,
mantiksal ¢oziicii blogunda ya da giris ve c¢ikis blogunda tasarlanirsa, B faktorii oylamalari
tablosunda ekstra puan olarak kabul edilmesi neticesinde bloga ait ortak nedenli hata ihtimali

azalmaktadir.

=
R20
: ] Checklnd [Checklnh
K8 |
DZ3 R ——Cl9
AVT(EODI2Y)  FUK INF
CPU_GND CPU_GNDCPU_GND
10.5V_2
R U
iy Y
ERS o “heck]
heckloB T
CRUGND Optotsalator] R12
0K

CPU_GND

Sekil 9. Algilayici arayiiz devresi

Giris katindaki bilesenler, Tip-B tiiriine aittir. Bu durumda daha 6nce de ifade etmis oldugumuz
gibi sistem mimarisi olarak l1oo2 giivenlik mimarisi tercih edilmistir. Sekil 4’de ilgili mimari

verilmistir. Buna gore giris katina iliskin HFT degeri 1'dir.
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Giris kat1 alt sistem blogu igin eleman bazinda detayli donanim FMEA analizi Tablo 4’de
verilmistir. Tiim bilesenlere ait giivenilirlik degerleri IEC 62380 standardi referans alinarak

tiretilmistir [21]. Bu tabloda A ile ilgili elemanin FIT cinsinden ariza oran1 verilmistir.

Tablo 4. Giris Katina ait Donanim FMEA

Eleman ID A DC S As %) ApD Apu
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R20 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Direng 10K Q %5, 0.125W R23 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Kondansator seramik 1Nf C19 3,5 0,9 0,5 1,7 17 158 0,18
Zener diyot BZX84B4V7 Dz3 0,79 0,9 0,75 0,593 0,197 0,178 0,02

Direng 4K7 Q, %5, 0.125W R27 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Direng 10K Q, %5, 0.125W R31 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BC817 NPN Q5 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8Q, %5, 0.125W R24 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Direng 3K9 Q, %5, 0.125W R21 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25

Transistor BJT BCP53 PNP Q3 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R26 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Direng 10K Q, %5, 0.125W R30 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Kondansator seramik 1nF C20 3,5 0,9 0,5 1,7 1,7 157 0,18
Zener diyot BZX84B4V7 Dz4 0,79 0,9 0,75 059 019 017 0,02
Diren¢ 4K7Q %5, 0.125W R28 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Diren¢ 10K Q %5, 0.125W R32 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BC817 NPN Q6 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Direng 6K8 Q, %5, 0.125W R25 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Diren¢ 3K9 Q %5, 0.125W R22 10 0,9 0,75 7,5 2,5 2,25 0,25
Transistor BJT BCP53 PNP Q4 7 0,9 0,5 3,5 3,5 3,15 0,35
Diren¢ PTC C R19 229 0,9 1 22,94 0 0 0

Diyot 1N4007 D8 6,68 0,9 1 6,68 0 0 0

Buton SW3 20 0,9 0,5 10 10 9 1

Kondansator seramik 100nF Cc21 3,5 0,9 0,5 1,75 1,75 1,58 0,18
Direng 3K9 Q, %5, 0.125W R33 10 0,9 0,5 5 5 4,5 0,5
Buton Sw4 20 0,9 0,5 10 10 9 1

Kondansator seramik 100nF C22 3,5 0,9 0,5 1,75 1,75 1,58 0,18
Diren¢ 3K9 Q, %S5, 0.125W R34 10 0,9 0,5 5 5 450 0,50
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Ikinci alt sistem olan mantiksal ¢dziimleyici blok da Tip-B tiiriindedir, ¢iinkii bu alt sistemde de
hata kosullar1 altindaki davranisi tam olarak tanimlanmayan elemanlar bulunmaktadir. Bu nedenle,
bu alt sistem de 1002 giivenlik mimarisi kullanilarak tasarlanmistir. Mantiksal ¢6ziimleyici bloga

ait donanim FMEA Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Mantiksal Coziimleyici igin Donanim FMEA

Eleman ID A DC S As AD Aop  Apu
CD4081 U9 100 0,6 0,5 50 50 30 20
74HC32 us 100 0,6 0,5 50 50 30 20
74HCO08 U5 100 0,6 0,5 50 50 30 20
CD4030 U6 100 0,6 0,5 50 50 30 20
TC4001 u7 100 0,6 0,5 50 50 30 20

Tasarlanan elektronik kartin ¢ikis blogu da Tip-B dir ve 1002 mimaride tasarlanmistir. Benzer
sekilde bu alt sistemin de HFT degeri Denklem 10’a gore 1°dir. Bu alt sisteme ait detayli donanim
FMEA analizi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da analog kart tizerinde bulunan tiim elemanlar ve bu elemanlara ait
giivenilirlik parametreleri verilmistir. Hesaplamalar bu giivenilirlik parametreleri ve Sekil 4’de
verilen 1002 gilivenlik mimarisine gore yapilmustir. Ayrica ortak nedenli hata orani oranini tespit
edebilmek i¢in IEC61508-6 Annex D’de verilen tablo referans alinmistir. Buna gore giris kati,
mantiksal ¢ozlimleyici ve ¢ikis katlarina ait ortak nedenli hata oranlar1 elde edilmis ve Tablo 7°de

verilmistir.
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Tablo 6. Cikis Kat1 i¢in Donanim FMEA

Eleman ID 2 DC S As D ADD AbU
Guvenlik rolesi SFS3 RL1 190 09 05 95 95 855 95
Diyot 1N4007 D4 668 06 05 3,34 3,34 2,004 1,336

MELF direnci 100R Q 1W R4 10 06 0,5 5 5 3 2
Direng 6K8 Q, %5,0.125W R6 10 06 075 75 25 15 1
Direng 4K7 Q, %5,0.125W R5 10 06 075 75 25 15 1
Transistor BJT BC817 NPN Q1 7 06 05 35 35 21 14
Giivenlik rolesi SFS3 RL2 190 09 05 95 95 855 95
Diyot 1N4007 D6 668 06 05 334 334 201 134
MELF direnci IOORQ1W R12 10 06 05 5 5 3 2
Direng 6K8 Q, %5,0.125W R14 10 06 0,75 75 25 15 1
Direng 4K7 Q , %5, 0.125W R13 10 06 075 75 25 15 1
Transistor BJT BC817 NPN Q2 7 06 05 35 35 21 1,4
Diren¢ 3K9 Q, %5,0.125W R7 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C13 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R10 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C15 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R15 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C16 35 06 05 1,75 1,75 105 0,7
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R16 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C17 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Buton Swi 20 06 05 10 10 6 4
Diren¢ 3K9 Q, %5, 0.125W R9 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C14 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
Buton Sw2 20 06 05 10 10 6 4
Diren¢ 3K9 Q, %5,0.125W R18 10 06 05 5 5 3 2
Kondansator seramik 100nF C18 35 06 05 1,75 1,75 1,05 0,7
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Tablo 7. Ortak Nedenli Hata Oranlari

p Po
Girig Devresi %10 %10
Mantiksal Coztimleyici %5 %5
Cikis Devresi %10 %10

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da verilen bilesenlere ait giivenilirlik parametrelerine gore alt sistemler
MIL-HDBK — 217°e gore parca sayim metoduna lizerinden hesap edildiginde her bir alt sisteme

iliskin hesaplanan giivenilirlik parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Bu tabloda ariza oranlar1 FIT

cinsindendir.
Tablo 8. Alt sistem giivenilirlik parametreleri
Alt Sistem A DC S As AD AbD Apu
Giris devresi 253,20 0.9 0.625 161.805 91,395 82,255 9,139
Mantiksal ¢oziimleyici 500,00 0.639 0.5 250 250 150,00 100
Cikis devresi 588 0.8005 0.5169 304.18 284.18 227.508 56.672

Tablo 8’de elde edilen giivenilirlik parametreleri tizerinden bir alt sistem i¢in Denklem 16’ya ve

Denklem 9’a gore hesaplanan PFH ve SFF degerleri ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Alt sistemlere giivenilirlik degerleri

Alt Sistem PFH SFF HFT
Giris devresi (S) 3.65107° 0.964 1
Mantiksal ¢6ziimleyici (L) 1.002 1078 0.8 1
Cikis devresi (FE) 2.2810°8 0.904 1

Sisteme iligkin saat bagina tehlikeli ariza olasilik degeri ise tiim 3 alt sistemin PFH degerlerinin
toplamu ile elde edilir. Buna gore

PFHgys = PFHs + PFH; + PFHpg = 3.65107° 4+ 1.002 1078 4+ 2.28 1078

PFHgys = 3.64x1078 1/h
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olarak elde edilir. Ayrica sisteme ait SFF degeri de Denklem 9’a gore hesap edildiginde 0.876
oldugu goriiliir ve sistemin tiim alt bilesenleri 1002 mimariye sahip oldugu i¢in sistemin donanim
hata tolerans degeri HFT=1"dir.

Tablo 1’e gore PFH degeri 107° < PFH < 1078 aralifinda olmas1 neticesinde sistemin SIL 4
giivenlik biitlinliik seviyesinde oldugu izlenimi agiga ¢ikmaktadir. Lakin HFT=1 ve SFF=0.876
oldugu icin system

Tablo 2’ye gore tasarlanan elektronik kart maksimum SIL 3 seviyesinde olabilmektedir. Bu sartlar
altinda yukarida tasarimi verilen kart i¢in giivenlik biitiinliik seviyesi IEC 61508’e gore SIL 3

oldugu soylenebilir.

3. SONUCLAR

Dijitallesmenin bir sonucu olarak gilindelik hayatta kullandigimiz bir¢ok sistem tasarim noktasinda
giderek karmagiklagsmaktadir. Asansor sistemleri de bu perspektiften son yillarda ¢ok biiytlik bir
degisim gecirmistir Oyle ki bircok elektromekanik sistem yerini elektronik ya da programlanabilir
elektronik sisteme birakmistir. Bu degisim beraberinde bir¢ok riski de acgiga ¢ikartmaktadir. Bu
noktada gelistirilen bu sistemlerin IEC 61508 fonksiyonel giivenlik standardi merkezli olarak
tasarlanmasi ve uygun giivenlik biitiinliik seviyelerini saglamasi beklenmektedir. Bu caligmada da
bu degisime oOncelik etmek adina "Kuyu boslugu erisimine olanak veren herhangi bir kapinin
acilmasinin kontrolii" giivenlik fonksiyonunu hayata geciren yiiksek gilivenilirlige sahip hatada
giivenli bir elektronik kart gelistirilmistir. Gelistirilen bu kartin SIL 3 giivenlik biitiinliik seviyesine
sahip oldugu ispat edilmistir. Ilgili tasarrm EN 81-50 ve EN 81-20 referans alinarak hayata
gecirilmis, standartlardaki kisitlara géz oniinde bulundurulmustur. Sektorel ihtiyaglar1 diisiinerek
sistemin asansOr sistemlerine rahatlikla entegre edilebilmesi i¢in var olan giivenlik zincirine
baglanabilecek bir mimaride tasarim yapilmistir. Kartin tasariminda kullanilan tiim elemanlara ait
ariza oranlart1 IEC 62380 referans alinarak sektorel c¢alisma kosullarina gore tiiretilmistir.
Geligstirilen bu giivenli elektronik kart ile asansor kontrol panosundaki bir kisim elektromekanik
eleman azalmig ve kablo baglanti yiginlarinda azalma goézlemlenmistir. Bu da bakim onarim
noktasinda zaman ve maliyet avantaj1 yaratacaktir.

Bu tasarlanan kart ile asansoér kuyusuna giivenli erisim saglanmasi maksadi ile kapilarin

acilmasimin kontroliiniin yapilmasi hedeflemektedir dyle ki asansor kat kapilar1 gercek zamanh

Asansorler i¢in Hatada Giivenli Bir Elektronik Kart Tasarimi 151



i

Arastirma Kaymak¢i&Karabayw/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 130-154 u

DOI: 10.34186/klujes.1250928 Gelis Tarihi:14.02.2023 Kabul Tarihi:01.03.2023

olarak izlenmekte ve herhangi bir sekilde kapinin agilmasi durumunda kuyuya giris algilayarak
loo2 giivenlik mimarisi iizerinden ¢ikis tretilmektedir. Bu elde edilen ¢ikis giivenlik zinciri
iizerindeki iletimi kesmesi neticesinde asansor durusa gegmektedir. 1002 giivenlik mimarisi
iizerinden tasarima gidilmesinin bir sonucu olarak sistemin herhangi bir katinda bir ariza olmasi
halinde sistem ¢alismaya devam etmekte ve gorevini ifa etmektedir. Tasarlanan sistemin giivenli
ariza orani degeri 0.876’dir. Bu da elektronik kart {izerinde olusabilecek arizalarin %87.6’sinda
sistemin glivenli duruma gegecegi manasina gelmektedir. EN 81-50 "Kuyu boslugu erisimine
olanak veren herhangi bir kapinin agilmasinin kontrolii" giivenlik fonksiyonunu ig¢in SIL 2
seviyesinde bir tasarimin yeterli oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada ise SIL 3 seviyesinde
daha giivenli bir ¢oziim ortaya koyulmustur. Son olarak giliniimiizde yasanan endiistri devriminin
asansoOr sistemlerinde de bir¢cok degisimi tetiklemesi bu ¢alismaya konu olan yiiksek giivenilirlige

sahip hatada giivenli elektronik kartlarin ilerleyen giinlerde daha fazla giindeme gelecegini bizlere

gostermektedir.
Semboller
SIL Giivenlik Biitiinliik Seviyesi
A Ariza Orani
R(t) Giivenilirlik Fonksiyonu
f(t) Hata Yogunlugu Fonksiyonu
FIT Milyar Caligma Saati Basina Arizalanan Birim Sayis1
S Giivenlik Orani
As Gtivenli Ariza
Ap Tehlikeli Ariza
AbD Tehlikeli Tespit Edilmis Ariza
Abu Tehlikeli Tespit Edilmemis Ariza
SFF Gtivenli Ariza Orani
MTTF Ortalama Ariza Siiresi
DC Teshis Kapsami
B Tespit Edilmemis Arizalar I¢in Genel Ortak Nedenli Basarisizlik Faktorii
Bo Tespit Edilen Arizalar I¢in Genel Ortak Nedenli Ariza Faktorii
HFT Donanim Hata Toleransi
PFDoayvg Talep Esnasinda Ortalama Ariza Olasilig1
PFH Saat Bagina Tehlikeli Ariza Olasilik Degeri
lool Birde Bir
loo2 Ikide Bir
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1lo02D Teshis ile ikide Bir
FMEA Hata Modlar1 ve Etkisi Analizi
MTTR Ortalama Tamir Zamani
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