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OZET

Rekabet¢i mithendislik ¢oziimlerinin gereksinim degisikliklerine hizla uyum saglayan, yaratici
zihin is¢iliginin niteligini ve etkinligini arttirabilen “cevik” tasarim siiregleri ile elde edilecegi
ongoriilmektedir. Bu 6ngoriiden yola ¢ikan bu tez calismasi ise, havacilik endiistrisinde 6nemli bir
alt sistem olan elektromekanik kontrol sistemlerinin (EKS) ana bilesenlerinden eyleyici kontrol
elektroniklerine (EKE) Yenilik¢i Problem Cozme Teorisini (TRIZ) uygulayarak elde edilen bir
mithendislik ¢6ziimiiyle tasarim siirecinde c¢evikligin arttirllmasini hedeflemektedir. Yapilan
arastirma sonucu TRIZ araclarinin biitiin olarak yeterince ele alinmadigi, teorinin tamaminin bazi
TRIZ araglarinin goélgesinde kaldigi ve elektronik miihendisligi uygulamalarmin sinirli oldugu
bulgularina ulagilmistir. Bu bulgulara dayanarak Altshuller’in {i¢ 6nemli ¢alismasindaki ana fikirler
ve kullanilan araglar gozden gecirilmis, EKS’lere TRIZ’in uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
metodolojik ger¢eve ¢izilmistir. EKE’nin gelistirme senaryosu iizerinden analiz edilen kullanim
durumlari, gelistirme siirecinin geviklestirilmesine duyulan ihtiyaci géstermekte, EKE’nin islevsel
analizi ise bu ihtiyacin karsilanmasini teknik bir dizi ¢eliskinin engelledigini gostermektedir. Bu
celiski, derleyici nitelikteki bir TRIZ araci1 olan ARIZ’in uygulanmas ile ¢6ziimlendirilebilmistir.
TRIZ’in hedef aldig1 problem uzayinda karmagik olmayan problemlerden birisi oldugu ortaya
¢ikan bu teknik geliskinin kokeninde elektronik devre tasarim degisikliginin zaman almasinin ve
maliyetli bir slire¢ olmasinin yattig1 tespit edilmis, c¢elisen miihendislik problemlerine karsilik
standart ¢oziim prensipleri elde edilmistir. Standart ¢6ziim prensiplerinin biitiinsel olarak ele
alinmast ile elde edilen 6zgiin islevlere sahip modiiler yapidaki platform yapisi tamitilmis, islevleri,
ozellikleri ve smirlamalar1 tanimlanmstir. Laboratuvar ortaminda enstrumantasyon girisimleri ile
de denenerek gereksinimlere ne kadar cevap verebildigi incelenmis ve olumlu sonu¢ alinmistir. Bu
calismanin TRIZ’in gelecekteki elektronik tasarim uygulamalari i¢in bir &rnek teskil edecegi,
ulasilan miihendislik ¢6ziimii ile EKS gelistirme siireglerinin g¢eviklesmesine yardimci olacagi
degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

It is envisaged that competitive engineering solutions will be achieved through “agile” design
processes that adapt rapidly to changes in requirements and increase the quality and effectiveness
of creative labor. Based on this prediction, this thesis aims to increase the agility in the design
process by applying the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) to the actuator control
electronics (ACE), which is one of the main components of the electromechanical control systems
(ECS), an important subsystem in the aviation industry. As a result of the conducted research, it
was found that TRIZ tools are not handled holistically, the whole theory is overshadowed by some
TRIZ tools, and electronic engineering applications are limited. Based on these findings, the main
ideas and tools used in Altshuller's three important studies were reviewed and the methodological
framework needed to implement TRIZ to the ECS’s was established. The use cases analyzed
through the ACE's development scenario indicate the need for agile development of the
development process, while the functional analysis of the ACE shows that several technical
contradictions prevent it from being met. These contradictions could be solved by the application
of ARIZ, an organized compiler TRIZ tool. It was determined that electronic circuit design changes
were time consuming and costly process and the standard solution principles were obtained against
contradictory engineering problems. The platform structure in modular structure with unique
functions obtained by taking standard solution principles as a holistic approach is introduced and
its functions, features and limitations are defined. It has also been tested with instrumentation
attempts in the laboratory and how much it can meet the requirements has been examined which
resulted with positive outcomes. It is considered that this study will serve as an example for future
electronic design applications of TRIZ and will help to agile the development of the ECS
development process with the engineering solution obtained.
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1. GIRIS

Endiistriyel sayisallasma ve akilli iiretim teknolojileri, miihendislik ¢dzlimlerinin iiretim
stireclerindeki insan emegine baglh kisitlarin1 git gide ortadan kaldirarak halen
miihendislerin yogun zihin is¢iligi ile yiiritiilen miithendislik tasarimini adeta bir darbogaz
haline getirmektedir. Bir sistem, bilesen ya da siirecin arzu edilen ihtiya¢ ve gereksinimlere
gore belirli kisitlar igerisinde gelistirilme siireci olarak tanimlanan miihendislik tasarimi
ise, temel bilimlerin, matematigin ve miihendislik bilimlerinin eldeki kaynaklari ¢6ziimlere
doniistiirmek icin kullanildigi, iteratif, yaratici bir karar verme siirecidir [1]. Miihendislik
tasarimin1 s6z konusu darbogaza yerlestiren de tasarim siirecinin iteratif dogasi ile
yiiriitiilen zihin is¢iliginin, tiretilen miihendislik ¢éziimlerinin zaman maliyetindeki payinin
iiretim bantlarindaki akilli makineler karsisinda gittikge artryor olmasidir. Bu sebeple
giiniimiizde ve yakin gelecekte rekabetgi c¢oziimlerin sadece iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ile degil, yaratici tasarimlar ve iterasyon ciktilarina hizla uyum saglayan
“cevik” tasarim siiregleri ile elde edilecegi 6ngoriilebilir. Bu 6ngoriiden yola ¢ikan bu tez
caligmast ise, yaratici bir sorun ¢dzme yoOntemini havacilik endiistrisinde énemli bir alt
sistem olan elektromekanik kontrol sistemlerinin ana bilesenlerinden eyleyici kontrol
elektroniklerine uygulayarak gelistirilen bir miihendislik ¢6ziimii ile tasarim siirecinde

cevikligin arttirtlmasini hedeflemektedir.

Elektrik enerjisini kontrollii bir harekete doniistiiriilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis
mithendislik ¢6ziimleri olan elektromekanik kontrol sistemlerine (EKS) hemen hemen her
endiistri dalinda rastlamak miimkiindiir. Mekatronik sistemler olarak da anilan EKS’lerin
uygulamalar: fabrikalardaki {iretim hatlar1 ve makinelerinden, otomobillerdeki muhtelif alt-
sistemlere, elektrikli ev gerekgelerine, iklimlendirme sistemlerine kadar genis bir
endiistriyel yelpazede goriilmektedir [2-5]. Havacilik, uzay ve savunma uygulamalarinda
da kendine yer bulan EKS’lerin, asir1 yiiklerin s6z konusu oldugu uygulamalarda
kullanilan pnomatik ve hidrolik kontrol sistemlerinin bulunmadigi hemen hemen her
kontrollii harekette yer aldigi sdylenebilir [6-8]. Agirlik ve hacim biitgesinin ¢ok sinirh
olmasina karsin yliksek performans gereksinimi olan hava platformlarinda, uzay
araglarinda ve mithimmatlarda ise EKS’ler 6nemli alt-sistemler olup emniyet kritik 6neme

sahiptirler.



EKS’ler kontrollii bir hareketin dogas1 geregi genellikle tahrik elemanina bagli mekanik
aktarma organlari, bu organlar1 hareket ettiren eyleyici, eyleyici siiren elektronik
anahtarlama devresi, anahtarlama devresini denetleyen akilli birim, akilli birimin
denetleyicisine girdi saglayan algilayicilar, haberlesme arayiizii ve biitiin siireci denetleyen
kontrol algoritmasi1 gibi yapisal ve islevsel birimlerden olusmaktadirlar. Bu birimler
makine, elektronik, kontrol, bilgisayar, havacilik-uzay gibi miihendislik dallarinin
uzmanliklarina ve islevsel karmasikliga gore bir araya derlenerek kompleler haline
getirilmektedirler. S6z konusu kompleler EKS’de fiziksel olarak mekanik komple, eyleyici
komplesi ve elektronik kompleyi olustururlar. Tasarimcilar eyleyici komplesi icin
modelleme ve analize yonelik yogun iscilik harcamaktayken, mekanik ve elektronik
komplelerindeki miihendislik sorunlarinin iistesinden gelmeleri i¢cin genellikle yiiksek
iterasyon ile yiiriitillen yaratici zihin siireglerini yogun olarak kullanmaktadirlar. Bu
sebeple EKS gelistirilmesi siirecinde, tasarim is¢iliginin yogunlukla yaratici zihin siiregleri
ile harcandig1 elektronik komple tasarimimin yontem bakimindan kritik bir konumda

oldugu goriilmektedir.

Her bir EKS’deki 6zgiin sorunlar1 ¢6zmek i¢in harcanan yaratici zihin isciliginin miktari
alt sistem gereksinimlerinin ne kadar net tanimlandigi ile yakindan ilgilidir. Nitekim
coziimlerin somutlastirilmasi ile elde edilen ¢iktilar, i¢ ve dis parametrelerde ani degisim
ve gelisimleri tetikleyebilmektedir. Bu degisim ve gelismeler ise yeni 0zgiin sorunlari
ortaya cikarmasiyla elektronik komplelerde bu tetiklenmeler ani gereksinim degisimleri
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda zaten otomatik dizgi makinelerinde hazir
devre elemanlart ile dizilen elektronik donanimlarin iterasyonu uygun degisikliklerle
tamamlayabilmesi i¢in gereken ek maliyetin yonetimi tamamen tasarim miihendisinin zihin
isciligine kalmaktadir. Tasarim miihendisinin isgiligi ise gereksinimleri analiz ederek,
sistemler arasinda performans/islev cakigsmalarina yol agmadan ortaya c¢ikan bu 6zgiin
problemi ¢oziip tasarimi uyumlandirmayr kapsayan karmagsik bir iterasyon ortaya
cikarmaktadir. Bu siire¢ de savunma sistemleri ve gomiilii sistemler i¢in uygun oldugu dile
getirilen “Selale tipi” yaklasimla yonetilmektedir [9]. Bu yaklasim adeta yavas ve emin
adimlarla bu iterasyonlarin tamamlanmasin1 hedeflemekte, bahsedilen ani ve zincirleme
gereksinim  degisiklikleri siireci oldukca olumsuz etkilemektedir. Bu siirecin
“ceviklestirilmesi” durumunda ani degisim ve gelisimlere kars1 daha giirbiiz bir gelistirme
stireci yaklasiminin yakalanmasinin ise miimkiin oldugu soylenebilir. Boylelikle yaratici

zihin isciliginin daha etkin kullanilmasi ile rekabetci alt sistemlerin gelistirilmesi bir firsat



haline getirilebilecektir. Rekabet ustiinliigli yaratacak c¢oziimleri ortaya cikarabilecek
yenilik¢i alt sistem teknolojilerine ulagsma hedefi konmus tasarim miihendislerine ise
¢oziime kavusturmalar1 gereken problemlere yaklasimda yaratici tasarim yontemlerinin

kullanimina dair hakimiyet kazandirilmas1 gerekmektedir.

“Uretim ortamlarinin degiskenligi ve hizli gelisimi” goz oniinde bulunduruldugunda,
ARGE isletmelerinin rekabetci kalarak basarili olabilmelerinin kosulu olarak yenilikg¢i
yaklasim ve yaraticilifa verilen 6neme ek olarak yaratici problem ¢ozme araglarinin
kullaniminin 6ne siirildiiginii belirten Sener, 2006 tarihli tez ¢alismasinda problem
¢Oziimii yontemlerini derleyerek karsilastirmistir [10]. Yaraticiligin sadece zihinsel tarafina
odaklanan psikolojik yaklasimlardan yola ¢ikan yontemlerin endiistriyel uygulamalarda
zaman ve iscilik maliyetleri konusunda basariy1 yakalayamadiklarini degerlendiren Sener,
“sistematik ve yapisal problem ¢dzme yontemlerine” duyulan ihtiyaca Yaratict Problem
Cozme Teorisinin (TRIZ) cevap verebilecegini belirtmektedir. Bu baglamda bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmasi arzu edilen yaratici bir sorun ¢ézme yontemi olarak TRIZ uygun

bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir.

TRIZ, “Yaratici Problem Co6zme Teorisi” olarak Tiirkgelestirilebilecek Rusca Teoriya
Resheniya Izobreatatelskikh Zadatch kelimelerinin bas harflerinden olusan bir kisaltma
olup [11:4], Genrich Altshuller onciiligiinde SSCB’de 1956 yilinda ortaya atilmis ve
SSCB dagilana kadar diinyanin geri kalanindan adeta izole bir sekilde gelistirilmeye
devam edilmistir [12:71]. Ozgiinliigii ve yenilik¢iligi uygulama ile kanitlanmis on binlerce
patent basvurusunun analiz edilmesi sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak, biitiin
miihendislik sistemlerinin ayni sistematik degisim kanunlarimi takip ederek evrildigi ve
yaratici buluglarin hali hazirda var olan bu evrim egilimlerinin bir sekilde takip edilmesi ile
ortaya ¢ikarildig1 fikrini savunmaktadir. S6z konusu bulgulardan yola ¢ikarak bu
sistematik degisim kanunlarinin ve egilimlerinin taninmasi, tanimlanmasi ve uygulanmasi
ile ilgili yontemleri barindiran TRIZ’in kullanilmasi ile herhangi birisinin problemlere
yenilik¢i ¢oziimler gelistirmesi amaclanmaktadir. Temel olarak ulastigi bulgular su sekilde

ozetlenebilir [11:6]:

1. Problemler ve ¢oziimleri 5 kategoride siniflandirilabilir ve “Yaraticilik Seviyesi” (ya

da “zorluk derecesi”) 1’den 5’e dogru artmaktadir.



2. Yiiksek seviye ¢Oziimler (2 ve {lstii), yaratict diislinceyi zorunlu kilan bir ¢eliskiyi
barindiran “yaratict problemin” ¢oziilmesini gerektirmektedir.

3. Yaratici problemlerin ¢6ziilmesinde, az sayidaki ayn1 yaratici prensipler kullanilmistir.

4. Problemler ve ¢oziimler farkli endistri ve bilim alanlarinda tekrarlanmaktadir. Bir
alandaki problemler genelde bagka bir alanda hali hazirda ¢6ziilmiis durumdadir.

5. Buluglar, genelde problemin alam1 disindaki alanlardaki bilimsel etkileri
kullanmislardir.

6. Teknik sistemlerin zamanla nasil gelistigini gosteren “Teknik evrim egilimleri”,

sistemlerin evrimsel gelisimini tekrarlanabilir ve tahmin edilebilir kilmaktadir.

Bu bulgulardan yola ¢ikarak, TRIZ’in temel kazaniminin bireysel rastgele katkilar ve
deneme yanilma ile ilerlemenin oniine gegilerek, sistematik olarak gelistirilen diisiince ile
zor teknik sorunlart yenilik¢i ¢oziimlere kavusturabilmek oldugu sdylenebilir [13]. Bu
¢ikarimin aragtirmalar tarafindan uygulamaya ne kadar doniistiiriilebildigini tespit etmek
amaciyla bir arastirma yapildigi zaman teknik sorunlarin ¢6ziimii i¢cin TRIZ’1 kullanmis
pek ¢ok miihendislik ¢alismasi goriilebilmekte [14-30], sosyal bilimlerde dahi TRIZ’in
uygulamalar1 goriilebilmektedir [31-33]. S6z konusu miihendislik uygulamalar1 imalat
stirecleri, elektrik prizleri, otomobil kapt mekanizmalari, endiistriyel buhar sistemleri,
yakit hiicreleri, tibbi bakim yataklari, niikleer yakit inceleme sistemleri, mekanik hata
algilama sistemleri, is makineleri, elektrikli otomobiller i¢in motor sogutma sistemleri,
elektronik kart test cihazlari, kimyasallar, ev esyalar1 gibi farkli sanayi kollarinda ve ¢esitli
mithendislik disiplinlerinde goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmasi i¢in uygun
bir aday olarak 6ne ¢ikmis olan TRIZ’1 uygulama varligiyla destekleyen bu g¢aligmalara

ragmen elektrik-elektronik miithendisligi uygulamalarinin azlig1 da dikkat ¢ekmektedir.

Uygulama ve iiriin gelistirme c¢alismalarin1 konu alan TRIZ ¢alismalar1 arastirildiginda
muhtelif tipteki miithendislik uygulamalar1 kolaylikla bulunabilmesine ragmen, 6zellikle
makine ve endiistri miithendisligi uygulamalarina kiyasla elektrik-elektronik miihendisligi
uygulamalar1 bu arastirma uzaymda ender rastlanir konumdadir. Yapilan tarama sonucu
elektrik miihendisligi alaninda enerji ile ilgili elektrik enerjisi depolama sistemlerinin [15]
ve glines enerjisi sistemlerinin [16] gelistirilmesi uygulamalar1 goriilmekteyken, elektronik
miihendisligi alaninda ise elektromanyetik uyumluluk sorunlarimnin ¢éziimlenmesi ile ilgili

[17] ve test kart1 gelistirilmesi ile ilgili [28] birer adet ¢alisma bulunabilmistir. Elektronik



mithendisliginde TRIZ’in kullanimi ile ilgili yiritilmis kavramsal caligmalar da

bulunmakla beraber kiyaslandiginda yine ender denilebilecek kadar sayilari azdir [34-38].

TRIZ’in diger disiplinlere kiyasla elektrik-elektronik miihendisligi uygulamalarinin
yogunlugunda gozlemlenen s6z konusu dengesizligin sebebinin tespit edilebilmesi igin
TRIZ literatiiriine yOnelik tarama caligmalar1 arastirildiginda ise, TRIZ’in bilinirligi ve
uygulanabilirligi ile birtakim sorunlarin dile getirildigi gbézlemlenmistir [39-43].
Literatiirde yer alan ¢alismalar ve bu literatiire yonelik analitik ¢calismalar gostermektedir
ki, TRIZ i¢in 6ngoriilen yiiksek potansiyelin gerceklesmesinin dnlinde hem kiiltiirel hem
metodolojik engeller bulunmaktadir [39, 40, 12:73, 41]. Ongoriilen potansiyele ragmen
TRIZ’in popiilerligi diismekte olan bir ivme ile artmakta, siklikla kullanilan TRIZ araglari
ise smirl bir uygulama alanina sikisip kalmaktadir [42]. Bu engellerin agilmasi igin teknik
sorunlarla muhatap olan ve bu sorunlart analiz ederek ¢6ziime kavusturma imkan ve
kabiliyetine sahip profesyoneller tarafindan TRIZ metodolojisinin tam ve agik sekilde
uygulanmasinin gosterimine ihtiyag bulunmaktadir [40]. Klasik TRIZ’in gelisiminin
olgunlasarak duragan bir doneme girmesi ise mevcut sikintilarin giderilmesi ile TRIZ’in
yeni bir atilim yapabilecegine yorulmaktadir [42]. TRIZ’in Tirk literatiiriindeki durumu
arastirildiginda bu bulgular1 destekleyici gozlemlere ek olarak, yine elektrik-elektronik
konulu TRIZ g¢alismalarinin yoklugu goéze c¢arpmaktadir [43]. Tim bu bulgular
gostermektedir ki, TRIZ’in yeni uygulama alanlarinda TRIZ’1 biitiinsel olarak ele alan
yaklagimlarin  desteklenmesi  gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir. TRIZ araglarmin
yakalamakta gec kaldigindan deginilmeyen ve giinlimiiz literatiiriindeki uygulama azligi
dikkat ¢eken Elektrik-Elektronik Miihendisligi uygulamalar1 TRIZ literatiiriine bu yonde

katkida bulunabilecek potansiyeli gostermektedir.

Elektrik-elektronik miihendisligi teknolojilerinde yakin gelecek ve giiniimiiz igin kritikligi
asikdr olan yaratici tasarimlar ve yiiksek uyumluluga sahip ¢evik tasarim siireglerinin
uygulamalarint arastirmak i¢in hem EKS’lerdeki donanimlarin gelistirme siireclerinin
dogasmmin hem de TRIZ’in bu tip uygulamalar i¢in Ongdriilmiis ve tam anlamiyla
gerceklesmemis yiiksek potansiyelinin ideal bir ortam yarattig1 anlasilmaktadir. Bu ideal
aragtirma ortamindan faydalanmig olan bu c¢alisma da altt bolimde, EKS ana
bilesenlerinden olan EKE’lerin enstrumantasyon amaciyla kullanilmasinda tespit edilen
celigkilerin TRIZ ile c¢oziilmesiyle gelistirilen bir miihendislik ¢6ziimi ile tasarim

sirecinde  ¢eviklik arttirilmasini  arastirmistir.  Bolim  2’de  TRIZ’in  EKS’lere



uygulanabilirligini ele almak amaciyla gilinlimiize nasil ulastigi ve gilinlimiizde
aragtirmacilar tarafindan nasil ele alindig1 arastirilmis, arastirma sonucu literatiirde goriilen
ihtiya¢ lizerine TRIZ’in teorik altyapisini olusturan {i¢ orijinal ¢alismadaki ana fikirler ve
kullanilan araglar 6zetlenmistir. Bolim 3’te EKS’ler tanmitilmis ve gelistirilme siirecinde
harcanan yaratict zihin is¢iliginin kullanilmasina yonelik ortaya ¢ikan ihtiyaclar bir
gelistirme senaryosu iizerinden irdelenmis, “cevik” yaklasimin, belirsiz gereksinimler ve
bulanik hedefler s6z konusu oldugunda EKS’lerin gelistirilmesinde kullanilan “selale”
modeline kiyasla ne gibi avantajlar olabilecegi tartisilmistir. Boliim 4°te TRIZ araglarinin
sistematik olarak uygulanmasi i¢in gelistirilmis derleyici nitelikteki bir TRIZ aract olan ve
ardisik adimlardan meydana getirilmis bir algoritma olan ARIZ’in, elektronik donanim
tasarimina uyumlandirilarak EKE’ye uygulanmasi ve ulasilan kavramsal ¢o6ziim
anlatilmaktadir. B6lim 5’te, ulasilan bu ¢dziim prensipler 1s1ginda yapilmasi gereken
degisikliklerin uygulanmasi ile elde edilen modiiler ve yeniden uyumlandirilabilir eyleyici
kontrol platformunun 6zellikleri anlatilmakta ve gereksinimlere ne kadar cevap laboratuvar
uygulamalar ile incelenmektedir. Bu ¢alismanin TRIZ’in gelecekteki elektronik tasarim
uygulamalari igin bir 6rnek teskil edecegi, ulagilan mithendislik ¢6ziimii ile EKS gelistirme

stire¢lerinin ¢eviklesmesine yardimci olacagi degerlendirilmektedir.



2. TRIZ’IN ORTAYA CIKISI, GUNUMUZDEKI YERI VE TEMEL
BULGULARI

Yenilik¢iligin bireysel yetenege ve tesadiiflere bagli oldugu diisiincesine karsi ¢ikan bir
mucidin girisimleri ile ortaya ¢ikan Yaratict Problem Cozme Teorisi, SSCB’nin
dagilmasina kadar Altshuller’in gozetiminde gelistirilmeye devam edilmistir. Mucidinin
hayatin1 kaybetmesinin ardindan ise fikri varisleri olan “TRIZ ustalar1” ile giinimiizde de
gelisimini pek ¢ok varyasyon ve uyumlandirma girisimleri ile devam ettiren TRIZ,
uygulamadaki basarist ile popiilerligini arttirirken pek ¢cok yonden de tartisiimaya devam
edilmektedir. Bu boliimde detaylari ile aktarilan s6z konusu tartigmalarin, Altshuller’in
ortaya koydugu calismalardan ¢ok bu ¢aligmalarin ele alinisina yonelik oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu bdliimde derlenen tiim bu bilgiler 3 kisimda incelenecektir. ilk olarak
TRIZ’in mucidi Genrich Altshuller’in TRIZ’in ortaya ¢ikis1 ve giiniimiize ulasmasindaki
etkisi aktarilacaktir. ikinci kisimda giiniimiizde TRIZ’in ele alinis1, elektronik miihendisligi
disiplinin taninirh@ tartisilacaktir. Ugiincii kisimda Altshuller’in ulastigi temel bulgular ve
yenilikg¢ilik i¢in ortaya koydugu sistematik ii¢ ana orijinal ¢aligmasi temel alinarak kisaca

Ozetlenecektir.
2.1. TRIZ’in Ortaya Cikisi ve Giiniimiize Ulasmasi

Ancak 90’11 yillarda uluslararasi bilim ¢evrelerine kazandirilabilmis olan TRIZ’in ortaya
¢ikmasini ve olgunlasmasini saglayan doniim noktalarinin ya Altshuller tarafindan ya da
Altshuller’in gozetiminde gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Genrich Altshuller’e en
yakin isimlerden olan Leonid Lerner tarafindan kaleme alinan biyografisinde [44] bu
doniim noktalar1 gézlemlenebilmektedir. Lerner’in aktarimina gore Altshuller’in ¢ocukluk
yillarindan itibaren bulusguluga ilgi duydugu ve bu ilgisiyle birlesen yardim etme
arzusunun calkantili bir yasami ortaya cikararak TRIZ’in dogmasina vesile oldugu

anlagilmaktadir.

Lerner, 1926 Taskent dogumlu olan Altshuller’in siirgiin yillar1 haricinde kalan hayatinin
bliyiik kismini1 da Bakii’de gecirdigini ve daha dokuzuncu sinifta iken bir sualti dalis
aparat1 fikri ile ilk ulusal patentini aldigim belirtmektedir. icatlarinda Hazar Denizi’nden
ilham aldig1 gozlemlenebilen Altshuller’in olgun sayilabilecek ilk patentini ise 1946

yilinda yine denizcilik konusunda, immobilize edilmis bir denizaltidan dalis ekipmani



olmadan kacis1 saglayan bir metot ile aldigin1 aktarmaktadir. Bu patentin aninda askeri sir
olarak nitelendirildigini ve Altshuller’e Sovyet ordusunun Hazar Denizi donanmasinda
patent boliimiinde is teklif edilmesini sagladigini belirtmektedir. Burada pek ¢ok bulusa
imza atan Altshuller’in, ofisine gelerek kendisinden ¢oziimsiiz kalan problemlerini nasil
cozebilecekleri konusunda destek isteyen insanlara da yardim etmek i¢in ¢6ziim aramaya
basladigini; bu arayisin ise bulusculugun dogasi iizerine bilimsel ¢alismalarin son derece
yetersiz oldugunu fark etmesi ile sonuglandigini aktarmaktadir. Bulusgulugu rastgele
olaylara, kazalara, ruh haline, kan grubu gibi etkenlere baglayan bilimsel ¢alismalar ile
ikna olmayan Altshuller’in, bulusgulugun bir metodolojisi olmas1 gerektigine inanmakla
beraber, eger bu tip bir metodoloji heniiz ortaya konmamissa bile kendisinin gelistirmesi
gerektigine karar verdigini belirtmistir. Zaten hali hazirda, bulusculugun aslinda teknik bir
celigkinin bir takim temel prensipler ile ortadan kaldirilmasi oldugunu; bulusun
gerceklesmesinin ise bulusgunun bu prensiplere ait bilgilere sahip olmasi durumunda kesin
oldugunu kesfettigini aktarmistir. Diislincelerine destek almak i¢in SSCB lideri Stalin’e
yazdig1 mektup sebebiyle 1950 yilinda tutuklanarak 25 yil hapis cezasina ¢arptirilmasinin
ardindan, Altshuller’in hapishanelerde ve calisma kamplarinda diger hiikiimliilerle ve
disiince suclulariyla beraber hayatta kalma miicadelesi verdigi yillarda karsilastigi
zorluklarin teorisine uygulama sans1 vererek olgunlastirmasini sagladigini aktarmaktadir.
Stalin’in 6liimiinden bir buguk yil sonra 1955’te saliverilmesinin ardindan ise Bakii’ye geri
donerek caligmalarina devam ettigini, 1956 yilinda Shapiro ile beraber yaymladiklar
“Buluscu Yaraticiligin Psikolojisi” isimli makalelerinde, bilim insanlarinin buluslarin
tesadiifi anlik aydinlanmalar ile yasandigi inancini yikmaya calistiklarini aktarmaktadir.
Altshuller’in arastirmalarini patentler iizerine yogunlastirdiktan sonra, bulusculuk igin
celigkiyi ortaya c¢ikaran bir problem analizi yontemi Onerdigini anlatmaktadir: 200.000
kadar patenti analiz ettikten sonra bir takim temel prensiplerin uygulanmasiyla tamamen ve
kolaylikla ¢oziilebilecek toplamda 1500 kadar teknik celiskinin var oldugu sonucuna

varmiglardir. Boylelikle TRIZ araglarinin 6ziinii olusturan fikir ortaya ¢ikmistir.

Lerner, 1959 yilindan itibaren TRIZ’in taninmasi i¢in siki ¢aligmalarda bulunan
Altshuller’in, “bulusculuk nasil 6grenilir” isimli ilk kitabin1 1961 yilinda yayinladigini ve
TRIZ’in ilk 20 bulusgu prensibini diisiik bir bedel karsiliginda halkin erisimine agtigini
anlatmaktadir. Bir yandan da Altov mahlas1 ile bulus¢u diisiincelerini i¢eren bilimkurgu
oykiileri de yazdigindan bahsetmektedir. Altshuller’in Sovyetlerin en yiiksek patent

kurumuna diislincelerini kanitlamak icin talep ettigi bir firsat i¢in yaptig1 1srarlari ile gegen



9 yildan sonra 1968 yilinda ise TRIZ konulu ilk seminerin diizenledigini aktarmaktadir.
Seminere katilan TRIZ 0&grencileri sayesinde TRIZ’in bilinirligi farkli sehirlere de
sigradigin1 ve talep gormeye basladigim1  belirtmektedir. 1969 yilinda “Yenilik
Algoritmas1” kitabi ile halen gilinlimiizde de kullanilmakta olan TRIZ’in 6ziinii olusturan
temel prensiplerin tamamin1 ve karmasik yaratict problemlerin ¢dziimii i¢in sistematik
yaklagimini bir algoritma olarak sundugunu belirtir. Altshuller’in 1998 yilinda hayatini
kaybetmesine kadar 1989 yilinda kurulan “TRIZ Dernegi” biinyesinde baskan olarak
caligmalarina devam ettigini aktarmaktadir. Giiniimiizde de s6z konusu TRIZ Dernegi
MATRIZ ismi ile [45] varligint devam ettirmekte, TRIZ konferanslar1 ve egitimleri

diizenlemektedir.

Literatiirde TRIZ’in gec¢misi ile ilgili olarak siklikla dile getirilen TRIZ’in temellerinin
1940’lara dayandig1 ve olgunlagmasi 1960’larin sonlarint buldugu ifadesinin de Lerner’in
kaleme aldig1 biyografi ile paralellikler tasidigi gézlemlenmektedir. Fakat milat olarak
kapali bir ¢evrede gelistirildigi stirenin mi yoksa bilim diinyasiyla tanistig1 tarihin mi temel
alinacagi konusu bir ¢eliski yaratmaktadir. Nitekim Altshuller’in Rusya’da en popiiler
kitab1 olarak anilan [46] ve Tiirk¢e olarak da ilk defa 2007 yilinda basilan “Ve Birden
Mucit Ortaya Cikiverdi / And Suddenly the Inventor Appeared” kitabinin [47] Ingilizce
basimi ilk defa 1990 yilinda yayinlandigr goriilmektedir. Benzer bir sekilde TRIZ
yaklagimmin uygulamaya yonelik kullaniminda ana basamaklardan olan “Yenilik
Algoritmasi/The Innovation Algorithm” kitabinin da, 1969 yilinda ortaya ¢ikarildigi ve
1974°de biiyiik 6l¢iide son haline ulastirilarak orijinal dilinde yeniden basildig1 belirtilmis,
1997 yilinda Ingilizceye 2013 yilinda Tiirkgeye cevrilerek yaymlanmistir. Altshuller’in
TRIZ bulgularmin tartisildigi yayin istatistikleri de 1990 yilindan itibaren gdézlemlenen
kritik artig1 ve takip eden yiikselisi agiklayici niteliktedir (Sekil 2.1). Bu sebeple TRIZ’in,
SSCB’nin dagilmasina kadar diinya literatiiriindeki yeri ve gelisiminin milatlarinin
tartismalt oldugu, Altshuller’in temellerini 40’1 yillarda attigt ve 70’li yillarda
olgunlastirdigi TRIZ araglarina dayanan giinlimiizdeki ¢alismalarin ¢ogunun kdkeninin

ancak 1990 yilina kadar gittigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 2.1 Google Scholar tarafindan taranan TRIZ yayinlarin yillara gére dagilimi
2.2. Giiniimiizde TRIZ ve Elektronik Miihendisliginde Kullanim

TRIZ’in etkisinin Avrupa ve ABD’de goriilmeye baslamasinin en fazla 1990 yilina kadar
gittigi gozlemlenmektedir. Ozellikle son yillarda hem literatiirde hem de egitim diizenleyen
dernek ve kurumlarda TRIZ’in modernlestirilmesine yonelik pek ¢ok c¢alisma goze
carpmaktadir. Bu calismalar, uyumlandirmaya yonelik degisiklikler, endiistri mithendisligi
araclar1 ile harmanlama, sadelestirme, gelistirme gibi ¢ok cesitli yaklasimlarda viicut
bulmaktadir. Her ne kadar bu g¢alismalar TRIZ’in orijinal haline yoneltilen elestirilerden
yola ciksa da, literatiirde Altshuller’in orijinal bulgularina ek olarak genel kabul gormiis
yeni bir sistematik gozlemlenememektedir. S6z konusu elestiriler ise TRIZ’in karmasik
dogas1 gere8i anlasilmasinin zorlugundan, orijinal metinlerin Rus¢adan diger dillere
cevrilirken diyalektige dayali temel mesajlarin1 kaybetmesine kadar oldukca genis bir
aralikta gdzlemlenmektedir. Ote yandan, literatiirdeki calismalara yonelik olarak da,
TRIZ’in popiilerliginin artmakta oldugunu savunan arastirmacilarin literatiirde
metodolojinin eksik hatta yanlis uygulamasinin oldukc¢a fazla oldugu konusunda hemfikir
olduklar1 gozlemlenmektedir. TRIZ’in popilerligini yitirmekte oldugunu savunan
arastirmacilar ise, TRIZ’in giincel ihtiyaglara ve uygun alanlara uygulanmasi ile yeni bir

atilim yapabilecegini belirtmektedirler.
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Glinlimiizde TRIZ

Lin vd. ¢alismalarinda, arastirma projeleri de dahil olmak lizere ¢esitli alanlarda elde
edilen sonuglar ile derneklerin, egitim merkezlerinin, danismanlik sirketlerinin, yazilim
saglayicilarinin, TRIZ’in bilgi birikimini yaklasik 70 yildir zenginlestirmekte oldugunu
belirtmislerdir. Bu sebeple TRIZ’in giiniimiizdeki yerini gozden ge¢irmek ve gelecekteki
TRIZ arastirmalarini ve uygulamalarin1 yonlendirmek amaciyla 2018 yilinda bir tarama
caligmasini kaleme almislardir. Veri madenciligi teknikleri kullanarak, TRIZ literatiiriine
yapilan bu katkilarin hem teorik bakis acisindan, hem yontemsel kaygilardan hem de TRIZ
araclarinin  bagka araglarla harmanlama denemelerinden hareketle yapildigini
gozlemlemislerdir. Her yil artan sekilde TRIZ’in ilgi gérmeye devam ettigini gézlemleyen
yazarlar, odakta miihendislik uygulamalarinin oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilarin
en ¢ok ¢eligki analizi ve 40 bulusgu prensibi kullandigini tespit eden yazarlar, ideallik
(ideality), budama (trimming) ve ideal nihai sonug (ideal final results / IFR) gibi ¢ekirdek
TRIZ kavramlar1 iizerine olan g¢aligmalarin son derece az oldugunu belirtmektedirler.
Ayrica, TRIZ’in c¢eliski ve catigsmalar i¢in bir sorun ¢dzme siireci oldugunu belirten
yazarlar, TRIZ siireglerini tam olarak uygulayan arastirmacilarin  azhigim
gozlemlemislerdir. TRIZ caligmalarinin ¢ogunun g6z Oniindeki celigkiler {izerinde
odaklandiklarin1 ve daha derin ve sistematik c¢eliskilerin fark edilmeden veya
dokunulmadan gergeklestirildigini belirtmektedirler. TRIZ’in potansiyel degerinin tek bir

metodun asir1 kullanilmast ile anlagilamayacaginin altin1 ¢izmektedirler [41].

TRIZ’in glinlimiizdeki durumunu netlestirmek, diinyaca ne kadar kabul edildigini tespit
etmek ve “hak ettigi yeri neden kazanamadigini1” irdelemek amaciyla Abramov ve Sobolev
tarafindan gercgeklestirilen 2019 tarihli calismada, literatiirdeki yaymnlarin igerikleri ve
istatistiklerini kullanarak TRIZ’in yayilimi, kullanimi ve bilinirligini arastirilmistir.
Yazarlarin bulgular su sekilde siralanabilir:

Bulgu 1: TRIZ’in yayilim1 yavaslamaktadir. Her ne kadar diinya iizerinde dengeli bir
dagilim olmasa da 2017 yili itibariyle 24 bin kadar TRIZ uzmani bulundugunu, uzman
sayisindaki artisin 2014 yilindan itibaren azalmaya bagladigi belirtilmektedir. Buradan yola
cikarak, yazarlar, TRIZ’in mevcut klasik hali g6z onilinde bulundurarak TRIZ’in artik ya
olgunluk ya da durgunluk dénemine girdigini degerlendirmektedirler. Fakat, 2007 yilindan
baslayan istatistiklere goz atildiginda 2011 yilindan giiniimiize uzman sayisinin neredeyse

5’e katlanmasina dayanarak, yazarlarin degerlendirdigi s6z konusu “durgunluk dénemine”
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ragmen TRIZ’in halen ciddi bir biiyiime gosterdigi sonucu ¢ikarilabilir. Dengeli olmayan
uzman dagilimi ise Giiney Kore hiikiimetinin aktif olarak TRIZ’i desteklemesinin de
etkisiyle bu uzmanlarin %65’inin Giiney Kore’den ¢iktigi, %35’inin ise Cin, Almanya ve
Rusya’da bulundugu agiklanmaktadir.

Bulgu 2: Yazarlarin ulastigi ikinci bulgu ise, aragtirmacilarin yenilikgilige olan ilgisinin
kararl1 olmasina ragmen TRIZ’e olan ilgisinin azaldig1 yoniindedir. Yazarlarin alternatif
olarak degerlendirdigi Yalin Alt1 Sigma (Lean Six Sigma) gibi yontemler ile ilgili internet
sitelerinin sayisini1 temel alarak ulastiklar1 bu bulgu yine 2014 tarihinden itibaren bir
kirilmay1 giindeme getirmektedir.

Bulgu 3: Ulasilan tigilincii bulgu ise, yine igerik taramalarina gore alternatif yenilikgilik
metotlaria gore diinyanin TRIZ farkindaliginin az oldugunun gézlemlenmesidir.

Bulgu 4: Yazarlar ayrica, TRIZ’in diinyaca yeterince bilinmemesine ve var olan ilginin de
azalmasina ragmen endiistriyel uygulama agisindan tanian bir metot olsa da bu alanin dar
oldugunu belirtmektedirler. Nitekim {iriin ve siire¢ tasariminda kullanimi ile tanindig1 ve
bu alanda da sik kullanilan klasik basit araclar oldugunu belirtmektedirler.

Bulgu 5: Besinci bulgu ise, endiistride TRIZ’in pratik olarak uygulanmasinin sinirl oldugu
yoniindedir. Literatiirdeki uygulama c¢alismalarinin sayisinin 2011°den itibaren sert bir
bicimde diismekte oldugunu belirten yazarlar, yarim milyona yakin calisan1 bulunan
Siemens’te diizenlenen 5 giinliik egitimlerden ge¢cen mithendis sayisinin 2011°den beri 60
kadar oldugunu ve bu diisiik oranin da endiistrinin TRIZ’e olan ilgisinin diigmesine
baglanabilecegini belirtmislerdir.

Yazarlar, TRIZ’in araglarindan olan S-egrisi analizine de dayanarak yakin gelecekte
TRIZ’in gelismis ileri bir yenilik¢ilik aracina doniiseceginin beklenebilecegini, klasik
TRIZ’in genellestirilmis soyut c¢oziimlerin ozellikle 6zel ihtiyaglara yonelik uygulama
sorunlarinin giderildigi piyasa odakli yaklagimlarla yeni ve biiyiik bir atilim yapilabilecegi

sonucuna varmiglardir [42].

[lavbare vd. TRIZ tekniklerini uygulanabilirligini tartistiklar1 2013 tarihli calismalarinda,
teknikleri uygulayanlar ile sonuglardaki basariyr gozetmeksizin birebir anket yaparak
uygulamadaki faydalar1 ve zorluklar1 arastirmislardir [40]. Yazarlar, giinimiizde TRIZ’in
35’den fazla iilkeye yayildigini ve artik hem {iniversitelerde ders olarak okutuldugunu hem
de pek cok global sirket tarafindan yeni tirlin gelistirmede kullanildigini belirtmislerdir. Bu
poptilerligin artmaya devam etmesine ragmen, uygulamada karsilasilan zorluklarin TRIZ

arastirmacilart tarafindan genellikle goz ardi edildigini vurgulamaktadirlar. Buradan da
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yola ¢ikarak ilk elden tecriibeye basvurarak uygulama zorluklart ve bunlarin TRIZ
literatiiriine yonelik 1iyilestirme Onerilerini derlemislerdir. Yazarlarin elde ettikleri
bulgulara goére hem profesyoneller hem de meraklilar tarafindan TRIZ metodolojisinin
etkinligi tartismasiz kabul edilmekle beraber, TRIZ’in biitiin olarak anlagilmasinin zor
oldugunu ve ciddi bir zaman ve kaynak yatirimi gerektigi belirtilmektedir. Hangi TRIZ
aracinin nerede ve ne zaman kullanilmas1 gerektigi ile ilgili belirsizlikler bulunmakta; bu
sorunun ¢oziimii i¢in Altshuller tarafindan gelistirilen ARIZ’in de bu belirsizlikleri tam
olarak ortadan kaldirmadigina deginilmektedir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda yanhs ve
eksik uygulamalarin azimsanmayacak derecede bulundugu bildirilmistir. Altshuller ve
ekibinin orijinal ¢aligmalarinin glivenilir bulunmasina ragmen, Rusca olan bu ¢aligsmalarin
ceviri sirasinda Rus diyalektiginden siyrilarak orijinalligini kaybettigine deginilmektedir.
Metodolojinin kolay anlasilmasini saglamak icin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan ortak bir
dil icin kiltlirel bir bariyer teskil eden bu soruna, TRIZ teorisyenlerinin basitlestirme ve
sadelestirme yaklasimlarini olumlu karsilamamasinin da eklendigi ifade edilmektedir.
Literatiirde paylasilan basar1 hikayelerinin detaylarinin rakiplere avantaj saglamamasi i¢in,
basarisizlik hikayelerinin de itibarin olumsuz yonde etkilememesi i¢in paylasilmadigindan,
literatiirde uygulama konusunda eksiklik oldugu belirtilmistir. Sosyal bilimlerdeki
uygulamalarin da TRIZ’in standartlastirilmasinda bu asamada olumsuz yonde etkiledigi
gorlisi bildirilmistir. Katilimeilarin biitiin bu sorunlara karsi onerileri ise ii¢ ana baslik
altinda derlenmektedir: TRIZ’in sadelestirilmesi ve 0grenim kolayliginin arttirilmasi igin
yontem gelistirilmeli, uygulama konusunda is birligi ve iletisim arttirilmali, son olarak da
bir TRIZ standard1 gelistirilmelidir. Bu bulgulara dayanarak, yazarlar TRIZ’in “gizemli”
dogasinin anlasilmasim1 giic kilmasina ve standartlastirllamamis olmasindan Otiirii
uygulama sorunlari bulunmasina ragmen oldukga etkili bir metodoloji oldugu sonucuna

varmiglardir.

Ilavbare vd. TRIZ’in Rus diyalektiginden siyrilarak orijinalligini kaybettigine tespitlerine
benzer olarak, Pahl da yayginlastirma girisimlerine ragmen halen TRIZ’in &zellikle
Avrupa’da “yeni nesil miihendis ve mucitlere ilham veremedigini” degerlendirmistir
[12:73]. Gerekge olarak da, diyalektigin daha erken yaslarda 6ziimsendigi Dogu anlayisi
ile ortaya ¢ikmis olan TRIZ’in, Bati diinyasinda sahiplenilmesindeki temel sorunun

“celiski” kavraminin algilanmasinda Bati diisiiniis tarzinin zorlanmasini gosterilmistir.
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2016 tarihli calismasinda Chechurin, TRIZ’in nasil kullanildigint uygulandigini ve
gelistirildigini analiz etmek amaciyla taranan kaynaklarda yaymlanmis TRIZ calismalarini
arastirmistir [39]. 2000’1i yillara kadar TRIZ’in dis diinyaya kapal1 bir sekilde gelistirilmis
oldugunu ve bagimsiz hakem goriisleri yerine sadece Altshuller tarafindan onaylanan
gorislerle gelistirildigini belirten Chechurin, alisildik bilimsel siireglere dahil olmasa da
bulgularin uygulamada basarili oldugunu ve giiniimiizde de arastirmalarin konusu halinde
geldigini belirtmektedir. Bu sebeple analizlerini taranan yaymlar iizerine kurguladigini
ifade eden Yazar, temel bulgularimi su sekilde siralamaktadir: TRIZ’in modern rakiplerine
kiyasla yeni fikirlerin olugsmasina diger yaklasimlara 6zgiin bir sekilde entegre olarak etkili
bir sekilde yardimci olabilmektedir. TRIZ’in ana uygulama alaninin iiriin ve siire¢ tasarimi
olmakla beraber, analitik bilgi islem yaklasimi olarak da ayni derecede ilgi gormektedir.
Literatiirde TRIZ’in farkli alanlarda uygulanmasina yonelik arastirmalar bulunmakta,
teorik olarak gelisimi saglayabilecek ciddi bir katki gdzlemlenmemektedir. TRIZ tabanli
aragtirmalarinin ¢cogunlugunun disiik etkili dergilerde yayinlandigi ve uygulama odakl

oldugu gozlemlenmistir.

TRIZ’in en giiclii ve kabul gérmiis sistematik yenilik¢ilik metotlarindan birisi olmasina
ragmen beklenen etkiye ulasamamasinin sebeplerinin arastirilmasi gerektigini belirten
Spreafico ve Russo, 2015 tarihli ¢aligmalarinda TRIZ’in endiistriyel uygulamalarini
arastirmiglardir [48]. 200’in tizerinde c¢alismayi irdeleyen yazarlar, sirketlerin neden
TRIZ’e ihtiya¢ duydugunu, hangi araglarin ne siklikla kullanildigini, diger yontemlerle
nasil birlestirildigini ve endiistri ile akademinin uygulamalar konusunda nasil bir iliskide
olduklarin1  incelemislerdir. Calismalarinda uygulamalarin  ait oldugu sektorler
incelendiginde en biiyilik paya sahip sektoriin enerji ve elektrik uygulamalart (%19)
oldugunu, sirketlerin ise en ¢ok kalite iyilestirme amaciyla TRIZ’i kullandiklarini, en ¢ok
kullanilan TRIZ aracinin ¢eliski matrisi oldugunu, TRIZ ile en ¢ok kullanilan metodun
QFD (Kalite Fonksiyonu Yayilimi/ Quality Function Deployment) oldugunu, ¢aligsmalarin
yarisindan fazlasinin fikir ve konsept asamasinda kaldigini tespit etmislerdir. Yazarlarin
kullandig istatistiklerin kaynaklarina ise ulagsmak miimkiin olmadigindan %19 olarak ifade
edilen enerji ve elektrik uygulamalari ile %11 olarak ifade edilen elektronik

uygulamalarinin niteligini analiz etmek miimkiin olmamaistir.
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TRIZ’in Elektronik Uygulamalan

TRIZ’in devlet eliyle desteklendigi bilinen Giiney Kore merkezli Diinyanin en biiyiik
elektronik {ireticilerinden olan Samsung’un Elektronik bdliimiinde yiriitiilen TRIZ
faaliyetleri ile ilgili hazirlanan 2004 tarihli calismada [37], Kang v.d. insan giicii, siire¢ ve
iiretim acisindan TRIZ’i incelemislerdir. TRIZ’i uygulamaya almak isteyen firmalar i¢in
1yi bir referans ¢alisma olma amacinda olduklarini aktaran yazarlar, TRIZ’in uygulanmasi
ile 2003 yilinda 150 milyon Amerikan Dolar1 tasarruf edildigini, 67 ARGE projesinden de
52 patent tiiretildiginin altin1 ¢izerek TRIZ’in elektronik alanindaki potansiyelini
gostermiglerdir. Televizyon, telefon ve benzeri iiriinlerdeki pazar payindaki liderligi,
kurumsal olarak yenilik¢ilige her zaman O6nem verilmesine baglayan yazarlar, mevcut
bagarinin yakalanmasi ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in ise TRIZ metodolojisinin “yeterli”
oldugunu belirtmislerdir. TRIZ’in Samsung Elektronikte {iriin gelistirme i¢in miithendislik
problemlerinin  ¢6ziimiinde, maliyetlerin  azaltilmasinda,  gelistirme  siiresinin
azaltilmasinda, dis kaynakli patent kullanilmasinin engellenmesinde, teknolojik evrimin
gozetilerek iiriin planlanmasinda kullamldigin1 aktarmislardir. Insan giicii acisindan
TRIZ’in Ogrenilmesi ve uygulanmasi i¢in olduk¢a zaman gerektigini, bu sebeple
danismanlik hizmeti alindigr ve yogun bir egitim programi yuriitiildiigii belirtilmistir.
Siire¢ agisindan ise proje, egitim ve danigsmanlik olmak {izere 3 kisimdan bahsedilmektedir.
Proje siirecinin Altshuller’in iizerinde ¢alistigi son siirim olan ARIZ 85C siiriimii ile
calisildigini belirten yazarlar, “TANIMLA (DEFINE)”, “ANALIZ ET (ANALYZE)”,
“TURET(GENERATE)”, “DEGERLENDIR (EVALUATE)”, DOGRULA (VERIFY)”
olmak iizere 5 asamal1 hibrit bir yaklasim ile projelerin yiiriitiildiigiinii ifade etmektedirler.
Egitim ise sadece seminer tipi pasif bir 6grenimin degil, aktif bir egitim tipi tercih edildigi,
temel 40 saatlik egitime ek olarak goniilliler ile 40 saatlik de uygulama egitimi
yiriitiildiigl, sertifikasyon amaciyla da ayrica uzmanlarin gozetiminde 64 saatlik ek bir
egitim siireci bulundugu belirtilmistir.  Danigmanlik ise kurum i¢i ¢alistaylarin
diizenlendigi ve davet edilen uzmanlar ile siireglerin beraber yiiriitiilerek “en iyi uygulama”
projelerinin secildigi belirtilmektedir. TRIZ araglarmin hem disiplinleraras1 bilgi birikimi
gerektirdigi, hem de sorunun ait oldugu alana ait saglam bir altyapiya ihtiya¢ duydugu
hatirlatilarak TRIZ projelerinde dogru ekiplerin ve uygun siireclerin secilmesinin dnemine
vurgu yapilmistir. 6-sigma aracinin Samsung’da ana yenilik¢ilik araci haline geldigini
belirten yazarlar, TRIZ’in 6-sigma yontemlerinin agiklarini kapatmakta basarili oldugunu

dile getirmektedirler. Son olarak tiretim agisindan, kisa vadeli ve uzun vadeli tiretim olmak
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iizere iki yaklasim oldugu belirtilmektedir. Kisa vadeli iiretimde siire¢ iyilestirilmesi,
maliyet azaltilmasi ve patent kullanimindan kagiilmasi gibi hedefler kondugu; uzun
vadeli tiretimde ise kurum i¢i TRIZ uzmanlar1 ile yazilim problem ¢oziimleri, yeni iiriin
konsept tiiretilmesi ve Ongorii analizleri hedeflendigi belirtilmektedir. Yazarlar, sonug
olarak Samsung Elektronik’in basarisinda o6zellikle kurum i¢i kiiltiirde TRIZ’in
sahiplenilmesinin son derece dnemli oldugunu, 6-sigma siireci ile de pek ¢ok alanda iyi

etki elde edildigini iletmektedirler.

Yenilik¢ilik ve ARGE’nin ekonomi ve iiretkenligin temeli oldugunu belirten Wang, 2017
tarihli ¢caligmasinda Elektronik iirlin gelistirilmesinde TRIZ tekniklerinin destegi ile pek
cok patent aldiginin belirtildigi Samsung firmasinin basarilarindan Cin’in 6rnek almasi
gerektigini belirtmistir [36]. TRIZ araclarinin etkinliginden ve pratik uygulamadaki
basarilarindan bahseden yazar, elektronik iiriinlerin ARGE’sinde TRIZ tekniklerinin
kullanilmasi ile {riinlerin kalitesinde ve verimliliginde artis saglanabilecegini, son
kullanici tarafindan sevilen iirlinler ortaya konmasi ile Cin’in elektronik iiriin pazarindaki

yerini giiclendirecegini savunmustur.

TRIZ tekniklerinin elektronik ve haberlesme miihendisligi 6zelinde degerlendirilmesinin
bir 6rnegi olarak degerlendirilebilecek 2008 tarihli ¢aligmalarinda Ayub ve Filmore, daha
once bu alanda TRIZ prensiplerinin gelistirilmemis olmasii “sasirtic1” bularak 40 yaratici
prensip aracini uyumlandirmayi denemiglerdir [34]. Yazarlar mikroelektronik, insaat,
iiretim, finans gibi alanlarda bu tip uyumlandirma caligmalarinin literatiirde yer aldigini,
fakat hizli biiylimekte olan elektronik haberlesme alaninda benzer bir c¢alismaya
rastlamadiklarin1 belirtmislerdir. 40 prensibin uyumlandirilmast i¢in ise alanda g¢alisan
tecriibeli kisiler ile miilakat yolunu se¢misler, topladiklar1 6rnekleri ise siniflandirarak
caligmalarin1 tamamlamiglardir. Calismalarinda daha sonra genisletilmesi ve denenmesi
gerektigini belirterek, ortaya koyduklar1 elektronik haberlesme icin 40 prensip 6nerilerinin
tamamini ¢alismalarinin eki olarak sunmuslardir. Her ne kadar Onerileri elektronik
haberlesme tekniklerine 6zel olarak sunulmus olsa da, elektronik donanim tasarimi igin
yiriitiilecek bir ¢alisma i¢in de ilham verebilecek bir nitelikte oldugu

degerlendirilmektedir.

Ayub ve Filmore’un ¢aligmasina da ilham oldugu gozlemlenen, sektdrde biiylik olarak

nitelendirilebilecek bir pasif devre eleman iireticisi olan AVX firmasmin elemani olarak
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calisan Retseptor’un ¢alismasi ise yine benzer bir motivasyon ile yine 40 yaratici prensibin
mikroelektronik alanina uyumlandirilmasint hedeflemektedir [35]. Silikon isleme ve
benzeri 6zel mikroelektronik tliretim tekniklerini barindan bir yapida olan bu ¢alisma, Ayub
ve Filmore’un c¢alismasi i¢in onciil bir konumda olsa da elektronik donanim tasarimi

acisindan ornek teskil etmedigi degerlendirilmektedir.

TRIZ’in disiplinleraras1 arastirmalara yonelik olarak ihtiyag duydugu cergevenin
olusturulmasi amaciyla yaymlandigi ifade edilen Moehrle’nin 2005 tarihli ¢calismasi, TRIZ
araclar1 ile ilgili bilgilerini derlerken diziistii bilgisayarlarin gii¢ sistemlerini de 6rnek
olarak kullanmistir. Bir elektronik miihendisligi uygulamasi ¢ikarma amaci tagimayan
calismada, TRIZ yoOntemlerinin nasil uygulanabilecegine dair fikir edinilmesi
amaglanmigtir. Nitekim Ornegin sonucunda yazar iki bulguyu oOzetlemektedir: Farkli
prensipleri kullanarak ayni fikirlere ulasmak miimkiin olabilmektedir; yaratici prensipler
kullaniciyr sadece yonlendirmekte, ger¢ek ¢oziime kullanict teknik bilgi ve yaraticiligini

kullanarak ulasabilmektedir [38].

Chen ve Huang tarafindan 2015 yilinda yayinlanan ¢alismada, TRIZ ve Kalite Fonksiyonu
Yayilim: (QFD) kullanilmas: ile diziistii bilgisayarlarda elektromanyetik uyumluluk
(EMC) sorunlarinin ¢6ziilmesi hedeflenmistir [17]. Ender elektronik uygulamalarindan
sayilabilecek calismada, elektromanyetik uyumluluk sorunlarinin genelde genel uygulama
prensiplerinin uygulanmas1 ile engellenmeye c¢alisildigi ve ortaya c¢ikan sorunlarin
kokenlerinin de deneme-yanilma ile tespit edilmeye ¢alisildigi ifade edilmistir. QFD ve
TRIZ’in kullanilmasi ile EMC sorunlarinin hizlica ¢6ziilmesini saglanmasi i¢in, TRIZ’in
40 yaratict prensibinin uyumlandirilmas: ile bir EMC test standardi Onerilmistir.
Onerilerden yola ¢ikarak, diziistii bilgisayarin elektronik donanimlari iizerinde eleman
degisikligi, ekranlama, geometrik izolasyon gibi denenmis ve etkinlikleri tartigilmistir.
TRIZ ve QFD sayesinde ortaya cikarilan sistematik siirecin ¢alismanin hedeflerini

yakalamada basaril1 oldugu belirtilmistir.

2017 tarihli ¢alismalarinda Silikon plakalarin testinde kullanilan prob kart test cihazinin
tyilestirilmesinde TRIZ’1 kullanan Huang vd., cihazin Olglim performansinin
iyilestirilmesinin Oniindeki engelleri islev analizi ile tespit ederek bunlarin kdkenindeki
celigkileri Madde-Alan analizi ile kesfetmislerdir [28]. Bir onceki calisma [17] ile

yaklagim olarak benzerlik gosteren c¢alismada, baski devre kartinin tasarim 6zellikleri ile
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iliskilendirilen elektromanyetik girisim sorunlarin da standart prensipler ile ¢oziimlendiren
Yazarlar, patent arastirmasi sonucunda kavramsal ¢oziimden uygulanabilir 3 fiziksel

¢Oziime ulagsmiglardir. Coziimlerin uygulanmasi ile olumlu sonug alindig belirtilmektedir.

S6z konu iki ¢alismanin [17, 28] TRIZ’in elektronik donanimlarin islevsel analizinden
yola c¢ikarak celigkilerin ¢Oziimiinde kullaniminda 6rnek teskil edebilecegi

degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’deki TRIZ calismalarinin durumunu arastirmak amaciyla 2018 yilinda Uyar,
Sahin ve Oztiirk tarafindan gerceklestirilen calismanin [43] sonuglar1 da elektronik
miihendisligi uygulamalarinin yetersiz oldugu bulgusunu destekler niteliktedir. YOK {in
Ulusal Tez Merkezi veritabaninda TRIZ ¢alismalarinin tarandigi ¢alismanin bulgularina
gore, TRIZ araglarinin kullanim amaglarina gére “TRIZ ve araglarinin tanitimi, iriin
tasariminda TRIZ kullanimi, silire¢ tasariminda TRIZ kullanimi ve veribankasi olarak
TRIZ’in kullanilmas1” olmak {izere 4 kategoride toplam 14 tez c¢aligmasi bulundugu
belirtilmektedir. Bu c¢aligmalarin tamaminin yiiksek lisans tezi seviyesinde oldugu
aktarilmis ve ¢alismalarin hangi anabilim dalinda nasil bir yaklagimla yapildig1 incelendigi
anlatilmigtir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde, tez ¢alismalarinin yaklasik ¢eyreginin
irlin gelistirmeye odaklandigi, agirlikli olarak celiski matrisi aracinin  kullanildig,
neredeyse yarisinin endiistri miihendisligi anabilim dalinda gerceklestirildigi ve yine
yaklagik yarisinin siire¢ tasarimi ig¢in kullanildigr gozlemlenmektedir. Yazarlar da bu
sebeple “TRIZ araglarinin, Elektrik ve Elektronik miihendisligine uygulanabilirligini
arastiritlmasi i¢in mevcut bir donanimin iyilestirilmesinde alinan tasarim kararlarinda TRIZ
araglarmin kullanilmasinin ¢alisilmasini” onererek, “TRIZ araglarinin bilinirliginin
arttirtlmas1 ve tasarim kararlarinin alinmasinda kullanilmasinin etkinliginin artmasinin

beklendigini” belirtmektedirler.

Sonug olarak, literatiirde yer alan calismalar ve bu literatlire yonelik analitik ¢aligmalar
gostermektedir ki, TRIZ i¢in 6ngoriilen yiiksek potansiyelin giiniimiizde ger¢eklesmesinin
ontinde hem kiiltiirel hem metodolojik engeller bulunmaktadir. Patentlerdeki evrensel
ortintiilerin kesfinden yola c¢ikarak adeta evrensel bir sorun ¢6zme sistematigi ortaya
koyma iddiasindaki TRIZ, bulgularinin insan zihninin i¢yapisim1 inceleyen psikolojik,
ndrolojik veya tibbi herhangi bir aragtirmaya dayanmiyor olsa da uygulamada bulgularinin

gecerliliginin kabul gordiigli ve pek ¢ok arastirmaya konu olarak olumlandigi séylenebilir.
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Pek ¢ok aragtirma TRIZ’e olan ilginin de azalmakta oldugunu belirtmekle beraber, ulasilan
platonun yeni bir yaklasim veya teorik ilerleme ile tersine donecegini ifade etmektedir.
Buradan yola ¢ikarak TRIZ araclarinin yakalamakta ge¢ kaldigindan deginilmeyen ve
giiniimiiz literatiiriindeki uygulama azlhig1 dikkat ¢eken Elektrik-Elektronik Miihendisligi
uygulamalar1 TRIZ literatiiriine bu yonde katkida bulunabilecek potansiyeli gosterdigi

sOylenebilir.

2.3. TRIZ’in Temel Bulgular ve Sistematik Yenilikcilik

Sistematik Yenilik¢ilik diislincesi ve bu diislincenin etrafinda tomurcuklanmis olan
bulgular, Altshuller’in olusturdugu klasik TRIZ literatiiriiniin felsefi temelini olusturmakta
olan 3 ¢aligmasinda yer almaktadir. Modern TRIZ araglarinin bel kemigini de olusturmakta
olan bu caligmalar, kronolojik olarak da yenilikg¢iligin psikolojisinin incelenmesinden,
sistematik yenilik¢ilik i¢in bir algoritma gelistirilmesine dogru giden bir profil ¢izmektedir.
Bu kisimda da TRIZ’in temel bulgular1 ve sistematik yenilikgilik, s6z konusu bu ¢aligsmalar

iizerinden kronolojik sirasiyla incelenecektir:

e “Bulusgu Yaraticiligin Psikolojisi / The Psychology Of Inventive Creativity”
e “Ve Birden Mucit Ortaya Cikiverdi / And Suddenly the Inventor Appeared ”

e “Yenilik Algoritmasi/ The Innovation Algorithm” ve ARIZ85-C siiriimii

Literatiirdeki elestirilerinden yola ¢ikarak teorinin kavranmasi adina her ii¢ c¢alisma da
biitliniiyle irdelenmis, fakat yazili olarak aktarimi bu tez ¢alismasi kapsamina alinmamus,

temel bulgular ile kullanilan araglar aktarilmaya ¢alisilmistir.

2.3.1. TRIZ’in temeli ve “Bulus¢u Yaraticith@in Psikolojisi” iizerine ilk bulgular

TRIZ’in temelinde yatan ana diisiince olan yenilik¢iligin sistematik bir sekilde
yiiriitiilebilecegi diislincesi ve bu diisiinceyi destekleyen temel bulgulart ilk defa 1956
yilinda Altshuller’in Shapiro ile yayinladiklari “Buluscu Yaraticiligin Psikolojisi” isimli
makalelerinde dile getirilmistir [49].

Calismalarinda, teknolojiyi iyilestirmeye ve katkida bulunmaya yonelik yaratici

faaliyetlerde bulunan bir mucidin zihinsel eylemlerinin, sanat eserlerinde goriildiigii gibi



20

soyut bir yaraticilik eylemine kiyasla bilim ve teknoloji yasalarina bagimli nesnel bir yani
oldugunu belirtmislerdir. Yaraticiliga geleneksel bakis agisini elestirerek, aragtirmalarini
teknik yaraticiligin ancak teknolojik gelismelerin yasalar1 hakkinda derin bir bilgi ile
aciklanabilecegi savi lizerinde odaklanmislardir. Bir mucidi bulusa gotiiren siirecin
psikolojisini anlamak ve bulus siirecinin psikolojik Oriintiilerini tanimlamak i¢in; mucitler
tarafindan yiiriitiilen yaratict c¢alisma siirecini sistematik olarak gozlemlenmesinin,
yenilik¢ilerin deneyimlerini genellestirilmesinin ve ger¢ek diinyaya miimkiin olan en yakin
kosullarda deneyler yaparak buluscu yaratim siirecini deneysel olarak incelenmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Bir sistemin gelistirilmesinde bir diisiince taslagi oldugunu belirten yazarlar, bu taslagi 5
tespit ile aciklamaktadirlar. Oncelikle, bir sistemi (makine, mekanizma, siireg) olusturan
unsurlarin birbirleriyle her zaman yakin iliski igerisinde oldugu belirtilmektedir. Yazarlara
gore sistemin gelisimi ise mevcut duruma uyuma gore baslamakta ve siirdiiriilmektedir,
yani sistemin bazi unsurlarinin gelisimleri digerlerini geride birakmaktadir. Sistemin
diizenli gelisiminin, daha gelismis eleman ile daha az gelismis pargalar1 arasindaki
celiskiler ortaya ¢ikana ve daha “akut” hale gelinceye kadar miimkiin oldugu ifade
edilmektedir. Bu “akut” ¢eligkiler ise, sistemin tamaminin gelistirilmesi Oniinde adeta
kronik bir sorun teskil etmeye basladigindan bu ¢eliskinin ¢6ziimii yeni bir bulus ortaya
cikarmaktadir. Sistemin bir kismindaki koklii bir degisikligin ise diger kisimlarda islevsel
olarak kosullanmig bir takim degisiklik yapilmasint zorunlu kildig: iletilmektedir. Bu 5
tespitten yola ¢ikarak ait oldugu teknoloji kolundan bagimsiz olarak yeni bir teknik
probleme bulunan her bir yaratic1 ¢dziimiin 3 ana dgesi bulunduguna deginilmistir. Ilk
olarak problemin formiilasyonu ve standart olarak uygulanan ve hali hazirda bilinen teknik
metotlar1 kullanarak problemin ¢oziimiinii engelleyen ¢eliskinin tespiti gerekmektedir.
Daha sonra yeni ve daha yiiksek bir “teknik etki” ortaya ¢ikarmak igin ¢eliski nedenlerinin
ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Son olarak da miidahale edilerek yeni bir form
verilmis elemana sahip olan iyilestirilmis sistemin diger elemanlar1 da ayni seviyeye
getirilmesi gerekmektedir. So6z konusu 5 tespitten olusan bu diislince taslagini yazarlar,
yeni bir teknolojik problemin yaratici olarak ¢oziilmesi siirecini amag¢ ve yaklagimlarina
gore sirasiyla analiz, operasyonel ve sentez olmak iizere 3 asamali bir sema olarak

Ozetlemislerdir. Semanin adim adim detaylar1 EK-1’de yer almaktadir.
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2.3.2. Sistematiklestirilen yenilikcilik ve herkesin teknik sorun ¢ozebilecegi fikrinin
yayilmasi

1984 tarihinde SSCB’de, 1994 tarihinde ise ABD’de yayimnlanan “Ve Birden Mucit Ortaya
Cikiverdi / And Suddenly the Inventor Appeared” isimli ¢alismasinda Altshuller, kitabin
yayinlanmasindaki tek niyetinin teknik problem ¢o6ziim siirecinin herkes tarafindan
erisebilir, 6grenmesi dnemli ve calismak icin oldukg¢a heyecan verici oldugunu gostermek
oldugunu belirtmistir [50:4]. 6 boliim altinda, 78 adet gercek teknik sorun 6rnegi iizerinden
27 yaratici fikir metodu ve teknik ¢eligski kavramini igeren kitabini kaleme aldiginda artik
klasik TRIZ araclarinin bircogu oturmus, ARIZ gibi yaklagimlar ortaya konmus
durumdadir. Bu sebeple kitap bir biitiin olarak ele alindiginda, bir 6nceki calismada
deginilen “mucitlerin teknolojik tecrilbbe ve yaraticilik sistematigi {izerinde zihin
egzersizleri yapmasinin zorunluluguna” bir ¢6ziim olarak, Kkitlelerin sistematigi
Oziimsemesine yardimeci olmak icin gelistirildigi gozlemlenebilmektedir. Nitekim teknik
sistemlerin evrimlerinin de diger sistemlerde oldugu genel evrim yasalarina tabi oldugu ve
bu yasalara ait bilgilere sahip olunmasinin yaratici sorunlar1 ¢oziimlemekte yardimci
olacag1 fikri basit ve Oykiisel bir dil kullanilarak okuyucuya aktarilmaya calisilmistir.
TRIZ’in gelistikge Ogrenci hedef kitlesinin profesyonel miihendislerden ilkokul
cocuklarina kadar yayilabildigini gozlemlediklerini belirten yazar, kitabin iislubunun da
akademik/teknik bir metinden uzak olmasini amacmma uygun olarak bu sekilde

acgiklamaktadir.

Yazar eseri boyunca hem seminer ve egitimlerdeki anilarindan hem de yasanmis buluscu
oykiilerden esinlenerek kavramsal orneklendirmeler yapmaktadir. Aninda ¢oziimii talep
edilen celiskili ya da “imkansiz” sorunlarin ¢oziimiiniin rastlantisal yontemlerle degil
glinler ve haftalar, bazen bir Omiir siirebileceginden bahseden Altshuller, boylelikle TRIZ
araclarinin  kullanim gerekgesini de ortaya koymus olur. Teknik evrimin kendi
“karakteristigi ve yasalar1” oldugunun altin1 ¢izen yazar, baska zamanlarda ve yerlerde
ayn1 problemle bagimsiz olarak ugrasan mucitlerin benzer sonuglara ulasmasini da buna
baglamaktadir. Belli bir diizen ve Oriintiinlin teknik sorunlarin ¢dziimiinde formiile
edildiginde deneme yanilma varyantlar1 i¢in zaman kaybedilmeyecegini savunmaktadir.
Standart ¢6ziim metotlarina ek olarak ortaya konan ilk diisiince ise, teknik ¢eliski kavrama,
yani sistemin iyilestirilmesi istenen bir parcasinin, sistemin diger parcalar1 ya da ardisik

komsu sistemler iizerinde olumsuz bir etki yaratabilmesidir. Yaratici ¢dziim kavrami da bu
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diisiinceye dayanarak tanimlanmistir: “Yaratici bir ¢6zlim, sistemin geri kalan parcalarinda
veya komsu sistemlerde olumsuz bir etki olusturmadan sistemin tek bir parcasinin veya
karakteristiginin iyilestirilmesidir.” [50:15]. TRIZ araglarinin temelini olusturan, “yaratici
bir ¢6ziim her zaman, tespit edilerek ¢oziilen teknik celiskilere dayanir” bulgusu,

boylelikle ortaya konmus olmaktadir.

Ideal nihai sonuglar1 (IFR) kisaca “ulasilamayacak bir hayal” olarak tanimlayan Altshuller,
¢oziime giden yolun belirlenmesindeki 6nemini TRIZ’i bir kopriiye IFR’1 ise onun
ayaklarindan birine benzeterek vurgulamaktadir [50:70]. iki adimda IFR’in
uygulanabilecegi belirtilmistir: ilk olarak ideal nihai sonucun herhangi bir teknik ya da
fiziksel kisit ve kistas gozetilmeksizin hayal edilmesi gerekecek, ardindan yapisal bir
degisime gitmeden en az degisikle bu sonuca ulagsmaya calisilacaktir [50:73]. IFR’1n
formiillestirilmesinde, teknik evrim yasalarinin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini ve
ideal makinenin varolussal ¢eliskisinin hatirlanmasinin zihinsel siireci rahatlatan psikolojik
bir ara¢ oldugunu belirtmektedir [50:106]. IFR ortaya kondugunda ortaya ¢ikan fiziksel
celigkilerin, madde-alan analizinde miidahale gereken noktalarin tespitini oldukga
kolaylastirdigi gozlemlenmektedir. Nitekim TRIZ araglarinin kullannominda da ilk

basvurulan ara¢ durumundadir.

Muhtelif TRIZ araglarin1 ve yaraticilik prensiplerini tanimlayip aktardiktan sonra Yazar,
ARIZ’1 tanimlarken, IFR’mm Onemini belirtmek i¢in daha Once kullandigr kopri
benzetmesini hatirlatarak, “sorundan c¢oziime giden kopriiniin” tamamimi ARIZ’e
benzetmistir. ARIZ’in her biri farkli operasyonlar: barindiran ara basamaklardan olusan 7
ana boliimden ibaret olmak iizere toplam 50 kadar adima sahip oldugunu belirtmistir. Ana
boliimler asagidaki gibi siralanmakla beraber, her bir asama birtakim kurallarla beraber

orneklendirilerek aktarilmastir:

Problemin formiillestirilmesi

Problemden problem modeline gecis

Problemin analiz edilmesiyle geliskilerin teshisi
Celiskilerin TRIZ araglari ile ¢oziimii
Cozlimiin adim adim analizi

Bulunan ¢ézlimiin gelistirilmesi

N oo g s~ DR

Co6ztmiin kontrol edilmesi
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ARIZ’in ilk 3 boliimiiniin ayn1 amaca hizmet ettigini ve her bir adiminda kok nedene biraz
daha yaklasmayi amacgladigini1 vurgulayan Altshuller, zor problemler i¢in ii¢ boliimiin de

ardigik olarak uygulanmasi gerektigini belirtmektedir.

2.3.3. Sistematik yenilikgilik icin Ideal-Nihai Sonuc: kendi kendini gelistirebilen bir
teori

TRIZ’in ana analitik aracit olarak nitelendirilen ARIZ, “Yaratici Problem Cozme
Algoritmas1” olarak Tiirkgelestirilebilecek Rusga Algorithm Reshenya lzobretatelskyh
Zadach kelimelerinin bas harflerinden olusan bir kisaltmadir. TRIZ terminolojisi
sOzliiglinde belirsiz veya kotii tanimlanmig bir baslangi¢ probleminin analiz edilerek 6zel
bir sistem c¢atigmasina doniistiirmek i¢in olusturulmus bir mantiksal prosediirler dizisi
temeline dayandigr ifade edilmektedir [51]. Sistem ¢atismasinin sorunun odagina
alinmasmin ise formiile edilebilen fiziksel geliskinin, ayristirma ilkelerinin (Separation
principles) ve sistem kaynaklarinin azami kullaniminin saglanmasi ile ¢dziilebilmesini
sagladig1 belirtilmektedir. Prosediirlerini desteklemek icin gesitli psikolojik ve sistematik
operatorleri icerdigi ifade edilen ARIZ’in, ideal teknik sistem (ideal system), sistem
catismas1 (system conflict), fiziksel celiski, Madde-Alan analizi (Substance-Field, Su-
Field), Buluscu Standartlar ve Teknik Sistemlerin Evrimi Yasasi gibi TRIZ'in en temel
kavram ve yontemlerinden olusan bir sistem oldugu dile getirilmektedir. ARIZ’in farkh
TRIZ okullar1 tarafindan yeni siiriimlerinin ortaya atilmis olmasina ragmen, heniiz resmi
olarak kabul gérmiis en giincel siiriimiiniin ARIZ-85C oldugu belirtilmektedir. Ote yandan,
TRIZ’in sistematik olarak uygulanabilmesi i¢in yayinlanmis olan “Yenilik Algoritmas1 /
The Innovation Algorithm” isimli ¢aligmada ortaya atilmis olan ARIZ kavraminin, 1999
tarihli Ingilizce ve 2013 tarihli Tiirk¢e edisyonlarda ARIZ-59, ARIZ-61, ARIZ-64, ARIZ-
65 ve son olarak ARIZ-71 siiriimlerinden bahsedilmektedir [44, 47]. Her ne kadar Yazar,
Algoritmanin kendi kendini giincelleyebilen ve uyumlandirilabilen bir yapiya sahip
oldugunu belirtse de 1973 tarihli orijinal ¢aligmanin ¢evirileri olan s6z konusu referans
kaynakta ARIZ-85C siiriimiine yer verilmedigi gézlemlenmektedir. Bu sebeple bu kisimda
ARIZ iki agamada ele alinacaktir. Kokenlerindeki diisiincenin ve mekanizmalarin ortaya
konmasi i¢in “Yenilik Algoritmasi / The Innovation Algorithm” ¢alismasi 6zetlenecek, bu
calismadan elde edinilen bilgi ile de ARIZ-85C ana hatlar ile agiklanacaktir. Boylelikle
EKS’ler icin EKE o6zelinde TRIZ’in uygulanabilmesi i¢in gereken teorik altyapi

hazirlanmis olacaktir.
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“Yenilik Algoritmas1”

Altshuller’in 6nceki ¢alismalarini destekleyen ve diizenleyen bir yapida kurgulanmis olan
kitap, 3 ana boliimde kaleme alinmistir [44]. Yazar ilk boliimde bulusgu yontemler ile
kendisinin One silirdiigli diislince sistemi karsilagtirarak onceki eserlerinde de bahsettigi
TRIZ’in temellerini ve gerekgelerini aktarmustir. ikinci béliimde, aktardigi bu bilgilerin
uygulamaya konulmasini saglayacak olan sistematigi, ARIZ’i, tanitarak, pek ¢ok ornekle
TRIZ’in 40 prensip araci ile beraber yaratici problemlerin ¢oziimiiniin sistematik olarak
nasil yapilacagini acgiklamistir. Kitabin son bolimiinde ise Onerdigi sistematigin
uygulanmasinda mucidin payini irdelemis, yaraticiligin Oniindeki zihinsel engelleri ve

bunlarin asilmasina yonelik onerilerini aktarmistir.

Algoritmay1, “mantik, sezgi ve becerilerden olusan bir alasim” olarak tanimlayan
Altshuller, ayn1 adi tastyan bolimde algoritmanin nasil ¢alistigini ve neden kullanilmasi
gerektigini aktarmaktadir [44:121-131]. Algoritma igerisinde atilan adimlarin bazen
tamamen mantiksal oldugunu, bazen de mucidin sezgilerini uyararak yonlendirme amacini
tasidigint belirten yazar, bazi durumlarda sadece genis kapsamli bulussal deneyimlere
dayanan adimlar bulundugundan bahsetmektedir. Cogunlukla problem tanimlarinin eksik
ya da yanlis yapildigindan, algoritmanin ilk iki asamasinin problemin se¢ilmesinin ve
sartlarinin yeniden tanimlanmasina ayrildigi belirtilmektedir. Anketlerin ve arastirmalarin
mucitlerin genelde problem sartlarinin iyi tespit edilmeden problemin ¢oziilmeye
calistigin1 gosterdigini ve bunun da birden ¢ok iterasyona sebep oldugunu aktaran yazar,
algoritmanin bu sik karsilasilan hatayr dikkate alarak adim adim tamamen mantiksal
yaklagimla problemin 6ziine inilmesini sagladigini ifade etmektedir. Yaraticiligin oniindeki
zihinsel engellerin ana kdkenlerinden birisi olarak, tanimlamalarda kullanilan kelimeleri
sorumlu tutan yazar, “orijinal terminolojinin” mucidin hayal giiciinii engelledigini
belirtmektedir. Caligmalar1 6ncesi patent incelemesini bu sebeple reddeden mucitlerin
bulundugunu ve algoritmanin bu patent bilgilerini genellestirerek aktarmasindan Gtiirii bu

konuda da mucide yardimci olabildigini aktarmaktadir.

ARIZ’in ilk iki boliimiiniin ¢ok karmasik olmayan bir problem i¢in arastirma siirecini ayri
tutulursa 2 saatten daha fazla zaman gerektirmeyecegini belirten yazar, algoritma
kapsaminda problem ¢dzmeyi “Onemli 6l¢iide kolaylastirdigi” uygulama ve seminerlerle

ispat edilmis pek ¢ok adimin yer aldigim1 aktarmaktadir. Bu adimlarin tamamini
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uygulamanin zorunlu olmadigina dikkat ¢eken Altshuller, algoritmanin insanlar igin
tasarlandigi icin “yogun olmak zorunda oldugunu” hatta bu s6z konusu 2 saatlik ¢alisma
sayesinde problemin 6zl hakkinda bilgi edinen mucidin kazanacag 6zgiivenin de ilhamin

kaynagi oldugunu ifade etmektedir [44:126].

Yazar ARIZ-61 ve ARIZ-71 siiriimleri arasindaki farklara dayanarak, ARIZ siiriimlerinin
iki yonde gelismekte oldugunu belirtmistir: Psikolojik faktorlerin daha da dikkate alinarak
algoritmanin daha esnek kilinmasi ve yaratici slirecin her asamasinda ¢6ziim arayisinin
iyilestirilmesi ile algoritmanin daha isabetli kilinmasi [44:120]. Yazarin gelecege dair bir
bagka Ongoriisiiniin ise algoritmanin otomatiklestirilmesine yonelik oldugu sOylenebilir:
Yazar, algoritmanin mantiksal ve net adimlara sahip olmasina ragmen insanin diisiince
streclerini  ve psikolojisini igeren yapisina dayanarak bir makine tarafindan
kullanilamayacagini belirtmektedir [44:122]. ARIZ-61 ve ARIZ-71 siiriimleri bu calisma

kapsaminda kullanilmamis olup, detaylar1t EK-1’de yer almaktadir.

ARIZ-85C

Altshuller’in “Yenilik¢i Problem Codzme Algoritmasi/Algorithm of Inventive Problem
Solving ” isimli ¢alismasinda, gelistirilmesinde bizzat ¢alistig1 ve kabul gérmiis en giincel
stiriim olarak tanimlanan ARIZ-85C’nin ana akisi Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir [52]. ARIZ-
85C’nin ana akigina bakildigi zaman, Altshuller’in 50’li yillarda ortaya koydugu temel
bulgular ile ayni1 6ze sahip bir yap1 goriilebilmektedir. Ardistk 9 Bdliimden olusan
algoritma, yine problemin analizi ile baslamakta, kok nedenlerin tespitinden sonra ¢oziim
orlintlilerine bagvurmakta, uygulamanin devreye alinmasindan sonra elde edilen sonucun
kontrolii ile devam etmektedir. Algoritmanin evrensel bir yapida tutulabilmesi i¢in ise
1956 tarihli ¢alismasina ek olarak algoritmanin kendisine yonelik bir gelistirme ve gézden
gecirme adimi eklendigi gozlemlenmektedir. Altshuller bu ¢alismasinda da, daha onceki
caligmalarinda oldugu gibi algoritmanin her bir boliimiinii ve alt adimlarim tek tek

aciklayarak ve yine 6rnekleyerek 6zetleme yolunu tercih etmistir.
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Cizelge 2.1. ARIZ-85C boliimleri ve uygulama basamaklari

Ana Asamalar Uygulama Basamaklari

1.1. Mini problemin formiile edilmesi

1.2. Catisan elemanlarin tanimlanmasi

1.3. Teknik geliskiler i¢in grafik modellerin tanimlanmasi
Béliim 1. Problemin Analizi . . .
1.4. lleri analiz ¢aligmalari igin bir grafik model secilmesi
1.5. Catigmanin yogunlagtirilmasi

1.6. Problem modelinin tanimlanmasi

1.7. Yaratic standartlarin uygulanmasi

2.1. Operasyonel Bolgenin (Operational Zone / OZ) tanimlanmasi
Bo6liim 2. Problem Modelinin Analizi . . .
2.2. Operasyonel Siirenin (Operational Time / OT) tanimlanmasi

2.3. Madde-Alan kaynaklarmin (Substance-Field resources / SFR) tanimlanmasi

3.1. IFR-1 formiilasyonu

Boliim 3. ideal Nihai Sonucun (Ideal Final | 3.2. IFR-1 tanimmin yogunlastiriimas:

Result /IFR) ve Fiziksel Celiskinin 3.3. Makro diizey i¢in fiziksel geliskilerin tanimlanmasi
(Physical Contradiction) Tanimlanmas1 3.4. Mikro diizey i¢in fiziksel ¢eliskilerin tanimlanmasi
3.5. IFR-2 formiilasyonu

3.6. Fiziksel geliskinin ¢6ziimil i¢in Yaratict Standartlarin uygulanmasi

4.1. Kiigiik yaratiklar simiilasyonu

4.2. IFR’dan “geri adim atmak”
Boliim 4. Madde-Alan Kaynaklarinin

4.3. Madde kaynaklarinin bir kombinasyonunu kullanmak
(Substance-Field Resources /SFR)

4.4. “Bosluklar1” kullanmak
Etkinlegtirilmesi ve Kullanilmast
4.5. Tiretilmis kaynaklart kullanmak
4.6. Elektrik alan1 kullanmak

4.7. Alan1 ve alana duyarli bir madde kullanmak
5.1. Standart Coziim Sisteminin yaratici problemlere uygulanmasi

Béliim 5. Bilgi Tabaninin Uygulanmasi 5.2. Analojik problemlerin uygulamas
5.3. Fiziksel geliskilerin eleme ilkelerinin uygulanmasi

5.4. Fiziksel etkilere ve fenomenlere “isaret¢inin” uygulanmasi

6.1. Teknik ¢oziime gegis

Béliim 6. Problemin Degistirilmesi veya 6.2. Problem formiilasyonunun birka¢ problem kombinasyonu igin kontrol
Muadilinin Bulunmast edilmesi

6.3. Problemin degistirilmesi

6.4. Mini sorunun yeniden formiilasyonu

7.1. Coziim kavraminin kontrol edilmesi

Bolim 7. Fiziksel Celiski Cozme 7.2. Coziim kavraminin 6nciil kestirimi

Yonteminin Analizi 7.3. Coziim kavraminin 6nceliginin patent kaynaklar araciligi ile kontrolii

7.4. Elde edilen ¢6ziim kavraminin uygulanmast i¢in alt problemlerin kestirimi

8.1. Ust sistemde gerekecek degisikliklerin kestirimi

Boliim 8. Ulastlan Coziimiin Uygulanmast 8.2. Ulasilan ¢6ziim i¢in yeni bir uygulama bulunmasi

8.3. Coziim kavraminin diger problemlere uygulanmasi

Béliim 9. Sorun Cézme Siirecinin Analizi 9.1. Onerilen ve gergek siirecin Karstlastiriimast

9.2. Elde edilen ¢6ziim kavrammin TRIZ bilgisi ile karsilagtirilmasi

Bu caligma kapsaminda ele alinan problemin kavramsal karmasikligi 1 numarali boliimiin

uygulanmasi ile ¢oziime kavusturulabilecek seviyede oldugundan, daha zorlu problemler
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icin uygulanmas1 gereken 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali bolimler bu c¢alismada
uygulanamamistir. Bu sebeple, Altshuller’in 6nceki ¢aligmalarinin 6zetlendigi kisimlarda
diisiinsel altyapisi aktarilmis olan kalan bu adimlar ARIZ-85C’nin ele alindig1 bu kisimda
ana hatlariyla aktarilacak, 1,7,8 ve 9 numarali boliimler her bir adim {izerinden detayl

olarak incelenecektir.

Boliim 1. Problemin Analizi: Bu boliimiin ana amacinin belirsiz bir problem durumundan
acikca formiile edilmis ve son derece basitlestirilmis bir problem taniminin elde edilmesi
ile problem modelinin elde edilmesi oldugu belirtilmistir [52:1]. Yazar, bu bolimiin
problem taniminin netlestirilmesini sagladigindan yenilik¢i standartlarin uygulanmasini
Oonermekte, eger coziim saglanirsa Bolim 7’ye gecilmesini saglanmazsa Boliim 2’den

devam edilmesini dnermektedir [52:8].
1.1. Mini Problemin Formiile Edilmesi: Bu adimda herhangi bir 6zel terminoloji
kullanilmadan tablodaki gibi Cizelge 2.2°deki gibi bir formatta problemin formiile edilmesi

gerekmektedir [52:3].

Cizelge 2.2. Mini problemin formati

Sistemin Tanimi <Sistemin amacr> i¢in kullanilan teknik sistem <sistem

parc¢alarindan> olusmaktadir.

Teknik Celiskilerin TC1: Eger <degisiklik yapilirsa>, 0 zaman <faydali ézellik elde
Tanimi edilir>, fakat <zararili ézellige sebep olur>.

TC2: Eger <...>, 0 zaman <...>, fakat <...>.

Degisiklik Sistemde asgari degisiklik yapilarak <Gereksinim duyulan

Kisitlarinin Tanimi kosulun> saglanmasi zorunludur.

Sistem parcalariin tanimlanmasi sirasinda sadece sistemin alt pargalarinin degil, sistemin
etkilestigi komsu sistemlerin ya da dogal etkilerin de g6z 6niinde bulundurulmas: gerektigi
belirtilmektedir. Teknik c¢eliski kavraminin ise sistemdeki faydali eylemlerin, zararli
eylemleri dogurdugu etkilesimleri tanimladig1 aktarilmaktadir. Fayda ve zarar kavraminin
esnek oldugunu belirten yazar, baz1 ¢eliskilerin direkt olarak problemin tanimlanmasini
sagladigini, bazilarinin  ise “imkansiz” durumlart  vurguladigindan ek sistem

gereksinimlerinin tiiretilmesini sagladigin1 vurgulamaktadir. Zihinsel ataletin azaltilmasi
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icin ise teknik terimlerden kaginilarak miimkiin oldugunca basit kelimelerin kullanilmasi

gerektigini hatirlatmaktadir.

1.2. Catisan Elemanlarin Tanimlanmasi: Bu adimda catismanin odagindaki, islenmesi
gereken eleman olan “iiriin (product)” ve bu eleman ile direkt olarak etkilesen olan “arag
(tool)” ¢iftinin tanimlanarak yazilmasi gerektigi belirtilmektedir [52:4]. Tanimlama
yapilirken aracin birden fazla halde (state) bulunmasi gibi bir durumun s6z konusu olmasi

durumunda bu hallerin de agikga belirtilmesi gerektigi vurgulanmastir.

1.3. Teknik Celiskiler i¢in Grafik Modellerin Tammlanmasi: Bu adimda “Teknik
Celiskilerin Tipik Grafik Modelleri” tablosu kullanilarak, tanimlanmis celigkilerin grafik

modellerinin tanimlanmasi gerektigi belirtilmistir [52:5].

1.4. ileri Analiz Calismalar i¢in Bir Grafik Model Segilmesi: Adim 1.3’te tanmimlanan
grafik modellerden yola ¢ikarak, bu adimda “ana iiretim siirecini” (main manufacturing

process / MMP) en iyi tanimlayan grafik se¢ilmeli ve MMP tanimlanmalidir [52:6].

1.5. Catismanin Yogunlastirilmasi: Bu adimda elemanlarin “asir1’” durumlar1 dikkate
alinarak c¢atismanin yogunlastirilmasmin gerektigi belirtilmistir [52:6-7]. Ozellikle
catigsmalarin biiyiik bir kismimnin azlik-¢okluk ve gii¢ iliskisi lizerinde oldugu hatirlatilarak,

azlik durumunda da “yokluk” kavraminin gézetilmesi gerektigi vurgulanmistir.

1.6. Problem Modelinin Tanimlanmasi: Problemin formiilasyonunu hedefleyen bu adim,
soyutlamanin ilk adimi olarak degerlendirilebilir. Bu adimda, problem modelinin 3 ana
unsurun lizerine kurulmasi istenmektedir [52:7]: 1- Catisan elemanlar. 2- Yogunlastirilmis
catismanin tanimi. 3- problemin c¢oziilmesi i¢in gereken ‘“X-elemaninin” ne yapmasi
gerektigi. Altshuller, Adim 1.6’nin tamamlanmasindan sonra tekrar Adim 1.1°e doniilerek
problem modelinin olusturulmasinin gézden geg¢irilmesini onermektedir. Bunu da x-
elemanin kullanimi ile grafik modellerinin daha isabetli tanimlayabilecegi goriisiine

baglamaktadir.

1.7. Yaratict Standartlarin Uygulanmasi: Bu adimda, eger kurulan problem modeli

“Standart Coziimlerin” uygulanmasini miimkiin kiliyorsa ¢ozlimiin tespit edilerek Boliim
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7’ye atlanmasi, ¢ozililemiyorsa Bolim 2’den devam edilmesi gerektigi belirtilmektedir
[52:8].

Boliim 2. Problem Modelinin Analizi: Bu boliimiin ana amacinin problemin ¢dziimiinde
kullanigh olabilecek kaynaklarin (uzay, zaman, madde ve alan) tespiti oldugu belirtilmistir
[52:9].

Bolim 3. Ideal Nihai Sonucun ve Fiziksel Celiskinin Tanimlanmasi: Bu bdliimiin
uygulanmasi sonucunda Ideal Nihai Sonug imgesinin formiilasyonunun ve bu sonucun elde
edilmesinin oniindeki fiziksel celiskinin tespit edilmesinin hedeflendigi belirtilmektedir
[52:11]. Yazar ayrica ideal ¢oziimiin her zaman ulasabilir olmasa da, en gii¢lii ¢ozlimiin
elde edilmesi igin ilerlenmesi gereken yoniin tespitini sagladigini hatirlatmaktadir. inatg
olmayan problemlerin bu boliimde ¢6ziimlenebilecegini ve direkt Bolim 7’ye gegisin

miimkiin oldugu da belirtilmektedir.

Bolim 4. Madde-Alan Kaynaklarimin (SFR) Etkinlestirilmesi ve Kullanilmasi: Bu
boéliimde amacinin iki ana yonde tanimlanabileceginden bahseden Yazar, bunlari su sekilde
aciklamaktadir: ilk olarak 2.3 numarali adimda tespit edilen kaynaklarin sistematik bir
yaklagimla zenginlestirilmesi, ikinci olarak da 3.3 ile 3.5 numarali adimlar siiresince
baslayan fiziksel kanunlarin uygulanmasi ile problemden ¢ézlime gecisin devam ettirilmesi
oldugunu belirtilmektedir [52:15]. Pek ¢ok durumda Bolim 4’in, ¢6ziimiin kavraminin
gelistirilmesini sagladigindan Bolim 7’ye gecisin miimkiin oldugu, fakat adim 4.7°den
itibaren ¢Ozlimiin bulunamamast durumunda Bolim 5’e gegisin tavsiye edildigi

belirtilmektedir[52:21].

Bolim 5. Bilgi Tabaninin Uygulanmasi: Bu bdliimiin ana amacinin TRIZ’in bilgi
tabaninda derlenmis olan tiim tecriibelerin seferber edilmesi oldugu belirtilmistir [52:21].
Yazar, algoritmanin bu asamasinda artik problemin olduk¢a netlesmis olacagini ve direkt
olarak bilgi tabanmin kullanilmasinin basar1 getirmesinin olduk¢a olast oldugunu

anlatmaktadir.

Boliim 6. Problemin Degistirilmesi veya Muadilinin Bulunmasi: Bu béliimde ¢oziilmesi
gereken problemin taniminda degisiklige gidilmesinin degerlendirilmesi gerektigini

belirten Yazar, fiziksel c¢eliskilerin ortadan kaldirilmasi ile ¢oziime kavusturulabilen
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siradan problemlere kiyasla karmasik problemlerin ¢ézlimiine zihinsel ataletten kurtularak

problemin yeniden tanimlanmasi ile baglanabilecegini belirtmektedir [52:23].

Bolim 7. Fiziksel Celiski Cozme YoOnteminin Analizi: Bu boliimiin ana amacinin elde
edilmis ¢6ziim kavraminin kalitesinin sinanmasi oldugu belirtilmektedir [52:25]. Yazar bu
boliimde, fiziksel ¢eliskinin ¢Ozlimiiniin herhangi bir ek kaynak kullanmadan
gergeklesebileceginin g6z oOniinde bulundurulmasi gerektigini, uygulama asamasinda
zorluklara sebep olacak kotii bir fikri engellemesi agisindan ¢6ziim asamasinda kaliteyi
gozden gegirmek i¢in ek olarak birkag saatin daha harcanmasini tavsiye etmektedir. Bunun
icin Adim 7.1’de madde ve alanlarin yeniden gézden gegirilerek sistemin 6z kaynaklarinin
kullaniminin yeterince iyi olup olmadigi degerlendirilmektedir. Adim 7.2 ise dort temel
soru lizerinden ideal nihai sonuca yakinhigi, ¢eligkilerin ¢6ziim durumunu, uygulanabilirligi
ve genellestirilebilirligi denetlemektedir. Adim 7.3 patent bankalarinin taranmasi ile elde
edilen ¢oziimiin 6zgiinliigliinliin kontroliinii saglamaktadir. Son olarak Adim 7.4 ise elde
edilen ¢oziim kavraminin uygulanmasina ket vurabilecek sorunlarin varligmin tespit

edilmesine yoneliktir.

Boliim 8. Ulasilan Coziimiin Uygulanmasi: Gergek bir yenilik¢i diisiincenin sadece tek bir
problemi ¢6zmedigini, aksine benzer problemlere de uygulanabilecek adeta “evrensel bir
anahtar” ortaya cikarttigini belirten Yazar, bu bolimiin amacinin da elde edilen ¢6ziimiin
uygulanmast ile ortaya c¢ikabilecek yeni kaynaklarmm etkinlestirilmesi oldugunu
belirtmektedir [52:26]. Bunun i¢in 6ncelikle 8.1 numarali adimda ortaya ¢ikarilan ¢6ziim
kavraminin dahil edildigi Ust sistemde ne gibi degisiklerin gerekeceginin kestiriminin
yapilmast gerektigi belirtilmektedir. 8.2 numarali adimda ise teknik sistemin ya da iist
sistemin farkli yeni bir sekilde kullanilip kullanilmayacaginin arastirilmasi 6nerilmektedir.
8.3 numarali adim ise elde edilen ¢6ziim kavraminin diger problemlere uygulanabilmesi
icin ¢oziimiin formiile edilerek bir prensip haline getirilmesinin yollarin1 arastirmayi

amaclamaktadir.

B6liim 9. Sorun Cézme Siirecinin Analizi: Coziim siirecinin eksiksiz olarak analiz edilmesi
sartiyla ARIZ kullanilarak ¢6ziilmiis her bir problemin bireyin yaratict potansiyelini
arttirdigin1 belirten yazar, bu bolimiin ana amacinin da bu gelisimi saglamak oldugunu
belirtmistir [52:27]. 2 adimdan olusan bu boéliimde 9.1 numarali adimda ARIZ ile ortaya

cikarilmis ¢Oziim siirecine kiyasla uygulamaya sirasinda ortaya c¢ikan sapmalar not
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edilmeli ve karsilagtirilmalidir. 9.2 numarali adim ise TRIZ araglarinin kendini stirekli
gelistirmesine saglayan bir adim olmakla beraber, eger mevcut TRIZ altyapisinin
kapsamadigr bir bilgiye ulasilmigsa bunun belgelenerek altyapiya kazandirilmasini

amagclamaktadir.
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3. ELEI.(TRO.MEKAN.iK KONTROL SISTEMLERI VE
GELISTIRILME SURECINDE ORTAYA CIKAN IHTIYACLAR

Bu ¢alismanin 6znesi olan EKS’ler ve EKS’lerin gelistirilme siirecinde harcanan yaratici
zihin isciliginin kullanilmasina yonelik ortaya c¢ikan ihtiyaglar {ic ana baglik altinda
incelenmistir. Oncelikle Emniyet Kritik EKS’ler olan Kontrol Tahrik Sistemleri ve Gimbal
Sistemlerinin tanimlar1 ve amaglar1 agiklanmig, blok semalarla isleyisleri gdsterilmis,
tasarim hedefleri ile iterasyonlar arasindaki iliski agiklanmistir. Ardindan belirsiz
gereksinimler ve bulanik tasarim hedefleri s6z konusu oldugunda s6z konusu tasarim
hedefleri ile iterasyonlar arasindaki iligskinin nasil degistigi bir senaryo ile aktarilmustir.
Son olarak yazilim miihendisliginde taninan “gevik™ yaklagimin, belirsiz gereksinimler ve

bulanik hedefler s6z konusu oldugunda EKS’lerin gelistirilmesinde kullanilan “selale”

modeline kiyasla ne gibi avantajlar1 olabilecegi tartigilmistir.
3.1. Emniyet Kritik EKS’ler: Kontrol Tahrik Sistemleri ve Gimbal Sistemleri

Insansiz hava araglar1 ve giidiimlii mithimmatlar gibi hava sistemlerinin belirli bir ydriinge
boyunca ilerlemesini saglayan kontrol tahrik sistemleri (KTS), en 6nemli alt sistemlerden
birisi olarak nitelendirilmektedir. Kisa ve orta menzilli hava sistemleri i¢in elektromekanik
olarak tasarlanmakta olan bu alt sistemler, kontrol yiizeylerinin sapmalarinin bu yiizeylere
etkiyen aerodinamik yiiklerin altinda komut sinyallerine gore gerceklestirilmesi i¢in
caligmaktadirlar [53]. Gimbal Sistemleri (GS) ise bu hava sistemlerinin hedeflerine
kilitlenmesinin ve govde hareketlerinden bagimiz olarak takibinin saglanmasi icin ii¢
eksende hareket kabiliyeti ile goriis agisini arttiran mekatronik sistemler olarak
tamimlanabilir [54]. Ornegin havadan karaya laser giidiimlii bir mithimmatta kontrol
mekanizmas1 olarak kullanilan kanardlar ve gimbal ile govdeye tutturulan bir arayici
bulunan bir yapiya sahip olmasi durumunda miithimmat kendisini yaklagma vektori
iizerinde hedefe gore ugus yolunu kontrol edebilecektir. Bu yapida mithimmatin kontrolii,
arayicinin hedefin pozisyonunu ucgus ydriingesine gore algilamasindan sonra giidiim
elektroniklerinde tiiretilen komuta gdre kontrol tahrik sisteminin kanardlarin hesaplanan
sapma derecesine getirmesi ile saglanabilmektedir [55]. Arayicinin hedefi algilamasindan
itibaren de stokastik platform hareketi altinda hedef takibini miimkiin kilmak i¢in platform
hareketinin arayicidan izole edilmesi gerekmekte, bu da gimbal eksenlere tutturulan

eyleyicilerden, arayiciya tutturulmus ataletsel hareket algilayicilarindan, ve bu algilayicilar
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tarafindan Olciilen eksenlerde yiikiin hareketsiz kalmasini saglayabilecek ataletsel
algilayicr ciktilarin1 miimkiin oldugu kadar sifira yakin tutmak icin bir regiilatdr olarak
calisan kontrol algoritmasindan olusan bir kontrol sistemi ile elde edilebilmektedir [56].
Elektromekanik KTS ve GS’nin i¢ yapisini ve isleyisini gosteren blok semalar sirasiyla

Sekil 3.1ve Sekil 3.2°de goriilebilmektedir.

Miihimmatin yoriinge kontroliiniin ya da hedef takibinin saglanmasi i¢in birbirleriyle
celisen bir dizi 6diinlesme ile dolu pek ¢ok miihendislik hedefi bulunmakta, bu hedefler ise
genellikle eniyileme yontemleri ile ¢dziime kavusturulmaya calisiimaktadir. Ornegin
kontrol algoritmalarinda kullanilan parametrelerin degerlerinin az miktarda artig1 ile
kontrol sisteminin anlik akim isterleri pratik olamayacak kadar yiiksek ¢ikabilmekte,
degerlerin az miktarda azaltilmasi ile de elektrik motoru siiriicii elektronik komplesinin
siirlarinin islendigi gercekci bir simiilasyonda kiiciik kararli durum hatalari, sistem
tepkisinde agim ve salinim hatalarina sebep olabilmektedir [55]. Bu sorunun ¢éziimii i¢in
ise akim limitinin arttirllmas1 gibi bir dizi degisiklige ve tasarim iterasyonlarina sebep
olabilecek kararlar alinmasi1 gerekebilecektir. Bu iterasyonlar sirasinda KTS’nin stirticii
elektronik komplelerinin boyutu ve agirligi, sogutma ¢6ziimii ile ilgili 6diinlesmelerin
¢oOziilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir. GS gibi belirsizliklerin fazla ve bozucu etkenlerin ¢ok
cesitli olan bir platformda dogrusal olmayan dinamiklerin kontrolii ise muhtelif kontrol
yaklagimlarinin bir arada kullanilmasini gerektiren ve genelde algoritmanin karmasikligina
gore Olgeklenebilirligi kisith olan donamimlara ihtiyag duymaktadir [54, 2]. Ornegin
dengeleme algoritmalarini kosturan akilli birimin kapasitesinin yiiksek performanslt bir
algoritma i¢in yetersiz kaldigina kanaat getirilmesi ile yeni bir platforma gecis ihtiyact

tamamen yeni bir serimde bir siiriicli kartinin tasarlanmasini zorunlu kilabilmektedir.
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3.2. Bir Vaka Ornegi Olarak EKS Gelistirme Siireci Senaryosu

Bu kisimda da gereksinimlerinde ve hedeflerinde belirsizlikler bulunan bir EKS’nin
eyleyici kontrol elektroniginin (EKE) gelistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bazi kullanim
durumlar1 ve bu kullanim durumlarina tasarim ekibinin yaklasimlar1 6rneklendirilerek

incelenmistir.

Senaryoya goOre heniiz sistem seviyesinde tasarimi siirdiiriilen taktik bir {iriinde
kullanilmas1 planlanan bir EKS’nin gereksinimleri tasarim ekibine iletilmistir. Bu

gereksinimlere gore;

e EKS 4 adet kontrol yiizeyinin pozisyonlarini ayn1 anda kontrol edecektir.

e Her kontrol yiizeyi ayrik mekanizmalara bagl birer firgali dogru akim motoru (DAM)
ile tahrik alacaktir.

e Kontrol algoritmasi her bir motor i¢in pozisyon, hiz ve akim kontrol ddngiileri
barindiracak, bu sebeple motorlara beslenen faz akim bilgisi ve saft pozisyon bilgisi
arttirimsal kodlayicilar ile toplanacaktir.

e Akilli birimin c¢ekirdeginin karmasik kontrol algoritmasini barindirabilecek sinyal
islemleri olmas1 gerekmektedir.

e Ana sistem ile platform arasinda komutlarin aktarimi ve sistem sagligina dair bilgilerin
aliabilmesi i¢in birer adet half-duplex RS485 haberlesme baglantis1 bulunacaktir.

e EKS enerjisini ana sistemden bir gii¢ hatt1 ile alacaktir. Gii¢ hattinin kapasite limitleri
ile beraber EKS’nin kontrolcli performans kriterleri belirlenmis, fakat bir tasarim

¢Oziimiine kavusturulmasi i¢in yeterince netlestirilememistir.

Gereksinimler goz 6nilinde bulunduruldugu zaman EKS’nin blok semas1 Sekil 3.3’teki gibi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Tasarim ekibinin kontrol algoritmalar1 iizerinde calismaya baslayabilmesi i¢in motor
alternatiflerini degerlendirerek bir se¢im yapmasi ve g¢evre elemani siiriicii yazilimi
kiitiiphanelerinin olusturulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan islevleri yerine getirebilecek onciil

bir donanim prototipi lizerinde ¢alismas1 gerekmektedir.

Tasarim ekibi, hali hazirda kullanimdaki benzer yeterliliklere sahip olan ve tek bir FDAM
stirmek i¢in tasarlanmig bir kontrol elektronigini (FKE), yazilim ve bellenim degisiklikleri
ile Onciil tasarimlarda ve enstrumantasyonda kullanma karar1 alir. Boylelikle teknik
gereksinimlerin netlestirilmesi icin ilerleme kaydedilmis ve siire kazanilmis olacak, fakat
mevcut platformu kullanima hazirlamak igin ek olarak hem miihendis hem de teknisyen
is¢iligi harcanacak ve sert cevresel kosullarda taktik kullanim icin tasarlanmis yiiksek
maliyetli bir {irlinii laboratuvar ortamindaki deneysel hatalara maruz kalma riski
almacaktir. Cizelge 3.1’de tasarim ekibinin karsilastigt  kullanim  durumlar

listelenmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanim durumlar1 ve agiklamalari

No Kullanim Durumu Aciklamasi

DAM alternatiflerinin  karakterizasyonu igin bir enstrumantasyon platformuna ihtiyag
duyulmaktadir. Motorlarin karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in motorlarin serbest ve yiik altinda
iken siiriilirken pozisyon ve akim bilgilerinin harici bir test sistemine aktarilmasi gerekmektedir.
Harici test sistemi sayisal ve analog baglanti arayiizlerine sahip olmakla beraber, siiriicii
1 | elektronikleri bulunmamakta ve sayisal arayiizlerinin gerilim araliklarinin da kodlayicilara uygun
olmadigi gozlemlenmektedir. Tasarim ekibi FKE igin test yazilimi gelistirerek, harici test
sisteminden (HTS) FKE’ye komut génderip veri toplayarak mevcut platformu modifikasyonlarla

kullanmaya karar verir.

Faz i¢i akim okuma devresinin tasarimi igin alternatif ticari raf triinii (COTS) entegre devre
¢ozlimleri denenecek ve performans 6l¢limii yapilacaktir. Tasarim ekibi her bir alternatif igin HTS
ile uyumlu sayisal arayiizlere sahip hizli prototiplenebilir bir baski devre karti tasarimi yapmaya
karar verir. FKE ile FDAM arasina gegici bir arayiiz ile baglanan kartlar tizerinden HTS ile veri

toplanarak, laboratuvar ekipmani ile 6l¢iilen degerler ile karsilastirilacaktir.
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Cizelge 3.1. (devam) Kullanim durumlari ve agiklamalari

Kullanim durumu 2 i¢in gelistirilen prototip baski devre kartlarinin iki katmanli basit yapisinin,
galvanik izolasyona ek olarak geometrik izolasyonun yeterince iyi yapilmasina miisaade
etmemesinden Otiiri analog isaretlerde giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu disiiniilmektedir.
Kablolardan olusan gegici arayliziin de isaret biitiinligiine olumsuz etkide bulundugu
gbzlemlenmistir. Bu sebeple tasarim ekibi ¢ok katmanli bir baski devre kart1 tasarlayarak iiretim
saglayacaktir. Harici olmasi gereken bu {iretim, tasarim ekibinin akim okunmasi ile ilgili

enstrumantasyon siirecinin birka¢ hafta dtelenmesine sebep olacaktir.

Ozel bir FDAM igin eniyilenmis olan FKE, beklenen hareket profili disinda kalan bir profil ile bir
DAM’1 agik dongii kontrol etmektedir. DAM anlik akim tepmesinin karakterizasyonu igin yapilan
yon degistirme testleri sirasinda gii¢ elemanlarinda tahribat meydana gelmistir. Tahrip olan gii¢
elemanlari, gii¢ ¢evrim elemanlarinin da asir1 yiiklenmesine sebep olarak pek ¢ok elemanda

zincirleme tahribata yol a¢tigindan FKE kullanilamaz hale gelmistir.

Kontrol algoritmasinin karmasiklagsmasina sebep olan bir dizi yeni gereksinimin gergeklestirilmesi
icin, hazir ¢evre birimlerine sahip mikrodenetleyici yerine 6zel islevsel cevresel birimlerin
gelistirilmesine miisaade eden yapidaki bir akilli devre elamanimin segilmesi ve gelistirme
5 | calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Tasarim ekibi, FPGA ve islemci donanimlarinin bir arada
bulundugu hibrit entegre ¢éziimlerini denemek istemektedir. Bunun i¢in bir deneme kart1 veya 6zel

bir tastyici baski devre kartinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Gelistirme siirecinde paralel bir is kolu olarak, minyatiir eyleyicilerin enstrumantasyonu i¢in HTS

ile uyumlu bir siirici donanima ihtiya¢ duyulmustur. HTS ile haberlesebilen bir Piezoelektrik

6

eyleyiciler i¢in bir siiriicii elektronigi komplesi tasarlanacaktir.

Gelistirme siirecinde paralel bir is kolu olarak, RF mesafe 6l¢iimii HTS ile uyumlu bir donanima
. ihtiya¢ duyulmustur. Gomiilii bir sistem olan FKE nin akilli birimi ile HTS’nin arayiizii saglanarak,

akill1 birim ile uyumlu anten ve mikrodalga devre donanimi tasarlanacaktir.

Kullanim durumlarindan da gozlemlenebilecegi gibi, bir kontrol sistemleri arastirma ve
gelistirme laboratuvarinda hem belirsiz proje gereksinimleri ve hedeflerinin netlestirilmesi
icin gereken verinin hem de farkl disiplinlerden miihendislerin gelistirdigi fikirlerin hayata
gecmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verinin toplanmasi gerekebilmektedir. Bu verilerin hizla ve
dogru olarak elde edilebilmesi i¢in c¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahip muhtelif

yontemler bulunmaktadir. Ug ana yaklasim her bir enstrumantasyon islemi icin su sekilde
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siralanabilir: 6zel laboratuvar ekipmanlarinin ya da 6zellesmis ekipman platformlarinin

tedariki, 6zgiin bir test prototipi gelistirilmesi ve uyumlu bir test sisteminin kullanilmasi.

Ozel laboratuvar ekipmanlarinin ya da dzellesmis ticari ekipman platformlarinin tedariki
ile bir enstrumantasyon diizenegi kurulmasi durumunda yiiksek performansa ve
uygulamaya yardimci profesyonel destege karsin yiiksek maliyetler ve uyumlandirma
sorunlar1 ile karst karsiya kalinabilmektedir. Enstrumantasyonun gergeklestigi
konfigiirasyonun taktik {irtine doniistiiriilmesi esnasinda ise hazir {irtinlerin kullanimi yine
bir dezavantaj haline gelebilmektedir. Nitekim Cizelge 3.1’de 6rneklendirilen durumlarda
oldugu gibi EKE’de kullanilmasi degerlendirilen devre elemanlar1 ya da topolojileri de

enstrumantasyonun 6znesi haline gelebilmektedir.

S6z konusu 6znelerin EKE’nin nihai konfiglirasyonundaki performansinin dlgiilmesi igin
ideal olanin, o konfigiirasyonun gerceklestirildigi 6zgiin bir test prototipi gelistirilmesi
oldugu soylenebilir. Fakat hassas ve alingan topolojiler gibi EKE’nin kismi iglevleri i¢in
biitiin sistemin tretilmesi cogunlukla maliyet, iscilik ve zaman kistaslarindan otiirii
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple de harici test sistemleri ile enstrumantasyonu yapilan

bu topolojilerin donanim bagimli karakteristikleri gercek¢i olarak gdzlemlenememektedir.

Taktik kullanim i¢in tasarlanmis bir EKS’nin kritik bir 68esi olan FKE’nin senaryoda
orneklendirildigi gibi ihtiyaclara uyumlandirilarak enstrumantasyon amagli kullanilmasi da
mimkiindiir. Diger 1iki yolun adeta orta noktasindaki bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilecek bu yontem hem hazir {iriin kullanmanin avantajlarini hem de
uyumlandirilabilirligin  avantajlarim1  tasimaktadir. Bir mekatronik laboratuvarinda
kullanilan gii¢ elektronigi, gomiilii kontrol sistemi, algilayici arayiizii ve haberlesme
araylizii barindiran bir EKE, belirli bir motor tasarimini veya hazir motor {irliniiniin
performansini test etmek; farkli yapay zeka tekniklerinin tork kontrolii tizerindeki etkilerini
karsilagtirmak; farkli prensiple c¢alisan saft pozisyon algilayicilarinin  kontrolcii
performansina olan etkisini 6lgmek gibi ¢cok farkli amaglarla ¢ok kisa siirede kullanilabilir
hale getirilebilmektedir. Fakat bu tip durumlar s6z konusu oldugunda mikrodenetleyici,
anahtarlama eleman1 veya isaret hatti siiriiciisii vb. en az bir devre elemanin
degistirilmesini iceren bir donanim degisikligi gerekebilmektedir. Bu da ya deneysel devre
panosu (breadboard) gibi bir platformda ¢alisilmasini veya dizgisini veya uzay lehim gibi

giivenilirlik sorunlar1 ¢ikaran yontemlerle modifikasyonunu; ya da elemanlar1 barindiran
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baski devre kartinin yeniden ¢izimini ve gerektirmektedir. Yine de hazir iiriinlere kiyasla
s6z konusu risklerin ve katma deger ¢ikarmayan bu maliyetlerin géze alinarak eldeki hazir
bir FKE ile gelistirme siirecine devam etmek, gilivenilirlik ve 6l¢iim kalitesi gibi konularda
risk olusturmasina ragmen tasarim ekibi i¢in ¢ogunlukla zaman ve maliyet agisindan daha

tercih edilir durumda olabilecektir.

3.3. Emniyet Kritik EKSjlerin Gelistirilmesinde Geleneksel Siire¢c Yonetimi ve
Tasarimda Ceviklik Ihtiyaci

EKS Gelistirme Siireci Senaryosunda deginilen enstrumantasyon islemleri i¢in her fi¢
yaklagim i¢in de gereksinimlere miimkiin oldugunca cevap verebilecek sekilde hazirlanmis
bir altyapida bile mevcut altyapinin az bir farkla da olsa uyumlandirilarak kullanilmasi
istendiginde ¢oziilmesi gereken basit donanim veya yazilim uyumsuzluklarini1 giderilmesi
fazla maliyetli olabilmektedir. Bu maliyet kendisini zaman kayb1 (is¢ilik maliyeti) seklinde
dolayli olarak veya malzeme maliyeti seklinde direkt olarak gosterebilmektedir. Bu
uyumlandirma ise 6zenli ve kapsamli bir yaklasimla yapilsa dahi 6zel tasarim amacinin
disinda kullanilmaya ¢alisilan bu araglara zarar verebilmektedir. Yenilik¢i 6zellikler
tasimasi1 beklenen, belirsiz gereksinimler ve bulanik hedefler ile tanimlanmis bir EKS’nin
onciil prototipinin gelistirilmesi siirecinde, 6zellikle deneysel laboratuvar ¢alismalarinda
ortaya cikan farkli ihtiyaclar i¢in tamamen farkli 6zelliklere sahip farkli donanimlara,
farklh arayiizlere, farkli yazilimlara gereksinim duyulabilmektedir. Teknik olarak ilerleme
kaydedildikce hem nitel hem de nicel degisikliklere maruz kalan bu gereksinimler
iterasyonlarin sikliginin artmasina sebep olabilmektedir. Bu da gostermektedir ki emniyet
kritik sistemlerde de iterasyonlarin sik ve uyumlandirmanin maliyetli oldugu durumlarda
ani degisimlere uyumu kolaylastiran ve iterasyonlarin hizli kapatilmasini saglayacak

yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Benzer sorunlar1 yasayan yazilim miihendisligi projeleri icin de ele alinan “gevik
yontemler” alternatif bir yaklasim konumundadir. Ornegin yazilim miihendisligi
projelerinin  “projelere 06zgii durumlara uygun yontem secimi konusunda rehberlik
yapmak™ amaciyla 2017 tarihli g¢alismalarinda Gencer ve Kayacan, yazilim proje
yonetiminde Selale modeli ile gevik yontemleri karsilastirmiglardir [9]. Caligmalarinda
oncelikle yazilim proje yonetiminde sirasiyla selale modeli ve ¢evik yontemler ile ilgili

bilgi vermisler, ardindan benzerlik ve farklarini ortaya koyarak uygulamaya 6zel durumlari
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g6z onilinde bulundurarak karsilastirmiglardir. Selale yonteminin “yazilim miithendisliginin
en eski ve temel modeli” oldugunu belirterek, hemen hemen biitiin biiylik organizasyon
tarafindan genel kabul gormisliigiine dikkat ¢ekerek yazilim gelistirme projeleri i¢in de en
temel metotlardan birisi olduguna deginmislerdir. Giiniimiizde ise bu yazilim
mithendisliginde geleneksel yaklasimin biiylik ¢ogunlukla yerini ¢evik yoOntemlere
birakmakta oldugunu, 2010 yilindan itibaren de Tiirkiye’de ciddi bir yiikselis gosterdigini
belirtmislerdir. Cevikligin bir plana ve dokiimantasyon angaryasina siki sikiya bagli kalan
degil, tam tersine degisimleri kucaklayan bir felsefeye sahip oldugu ve calisan yazilimin
stirdiiriilebilir bir siire¢ ile erken ortaya cikarilmasi gerektigini savundugu aktarilmistir
(Sekil 3.4). Yazarlar Selale modelinin net olarak tanimlanmis bir diizenin avantajindan
faydalanarak yiiksek giivenirlik gerektiren savunma sistemleri ve gomiilii sistemleri i¢in
daha uygun olacagini belirtmislerdir. Fakat “cevik yontemlerin gereksinimlerin ve
hedeflerin belirsiz ve bilinmez oldugu, degisikligin sik, deger iiretiminin kisa vadede arzu
edildigi projeler icin daha uygun olacag1” sonucuna ulagmislardir. Nitekim s6z konusu

stireclerin “diizenden ¢ok yaraticilik yaklasimi gerektirdiginin™ altin1 ¢izmislerdir.

Fernandez ve Fernandez’in, ¢evik proje yonetim anlayisini geleneksel yontemlerle
karsilastirdigi 2008 tarihli calismasi da, 6zellikle yazilim miihendisligi projelerinde taninir
olan ¢evik anlayisin diger disiplinlerde de kullanilabilecegini belirtmektedir [57]. Cevik
yaklagimin ¢esitli yontemlerini aciklayan ve Ozetleyen yazarlar, 6zellikle hedeflerin ve
¢ozlimlerin bulanik oldugu durumlarda hizli tepki vererek uyum saglamayi miimkiin kilan

bu yaklasimin kullanimin1 6nermektedirler.

Cevik yaklasim ile yonetilen yazilim projelerindeki hata etkilerini arastiran Ozyay ise,
2018 tarihli calismasinda bes ana etken grubunu teshis etmistir [58]: organizasyon,
personel, siireg, teknik, liriin. Yazarin elde ettigi sonuglar bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
ceviklesme ihtiyaci ile celisen bir duruma isaret etmemekle beraber, ¢evik proje yonetim
anlayisinin toplu olarak benimsenmesi durumda gz oniinde bulundurulmasi gerekebilecek

analizleri barindirdig1 degerlendirilmektedir.
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Mihimmatlar gibi emniyet kritik teknolojiler lizerinde c¢aligilan savunma sanayi gibi
sektorlerde plan tabanli geleneksel silire¢ yoOnetimi yaklagimlarinin hakimiyetinde,
milkemmeliyet hedefiyle uzun ve titiz ¢alisma prosediirleri yiiriitiilmektedir. Selale modeli
olarak da tanimlanan ve ana slirecin alt siire¢lerinde de gézlemlenen bu siire¢ yonetimi
modelinin ise zaman zaman diisiik risk garantisi karsiliginda yaraticiliga adeta ket vuran
bir konuma taginmaktadir. Ozellikle teknolojik hazirlik seviyesi diisiik olan sistemlerin
gelistirilme siirecinde, belirsiz gereksinimler ve bulanik hedefler s6z konusu olmakta,
selale modelinin gozettigi diizen sarsilmakta ve zaman zaman is yiikiinii arttirmaktadir. Bu
sebeple yenilikei 6zellikler tagimasi beklenen, belirsiz gereksinimler ve bulanik hedefler ile
tanimlanmis bir EKS’nin gelistirilmesi silirecinde ¢evik yaklasim bir ¢oziim olarak

degerlendirilebilir.

EKS’nin ¢evik yaklasimla gelistirilmesi i¢in gelistirme iterasyonlarinin diisiik maliyetli ve
hizli olmas1 gerekmektedir. EKS’nin en sik iterasyona ihtiyag duyan ve iterasyonun
yogunlukla yaratici zihin isciligine dayandigi EKE’de hem fiziksel iiretimin kontrol
edilemeyen siiresi hem de kiiglik parametre degisimlerinin bile zincirleme gereksinim
degisikliklerine sebep olabilmesi s6z konusudur. Bu sebeple EKS’nin gelistirme siirecinin
ceviklesebilmesindeki  dar  bogazlardan  birisi  EKE’nin  gelistirme  silirecinin
ceviklesebilmesidir. Bunun i¢in de vaka 6rneginde goriildiigli gibi taktik kullanimda olan
FKE benzeri bir yapmin bu tip caligmalarda kullanilmasi i¢in deneysel laboratuvar
caligmalarina uygun hale getirilmesi, ani gelisen gereksinim degisiklerine diisiik maliyetle
ve hizla uyum saglayan bir miithendislik ¢6ziimiiniin gelistirilmesinin bir ¢dziim olarak

degerlendirilebilecegi anlagilmaktadir.



46



47

4. TRIZ TEKNIiKLERININ EKE’YE UYGULANMASI

Miihimmatlarin kritik alt sistemlerinden elektromekanik kontrol sistemleri (EKS) gibi
disiplinlerarasi is birligi ve yiiksek isgiicliyle gelistirilen karmagik miihendislik ¢oziimleri,
Bolim 3’te anlatildigr gibi bulanik gereksinimler ve hedefler s6z konusu oldugunda
gelistirme asamasinin  ¢eviklestirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. EKS’yi olusturan
komplelerden gelistirilmesi sirasinda yaratici zihin eylemlerinin yogun olarak harcandigi
eyleyici kontrol elektronikleri (EKE), kokeninde teknik ve fiziksel c¢eliskiler yatan ve
odiinlesmeler ile ¢oziilmesi zor olan pek ¢ok sorunu biinyelerinde barindirmaktadir. Boliim
2’de ana hatlariyla aktarilan TRIZ teknikleri de bu tip yaratici nitelikteki problemlerin
sistematik bir yaklasimla bulusgu c¢oziimlere kavusturulmasini hedeflemektedir. Bu
boliimde ise TRIZ araclarmin sistematik olarak uygulanmasi icin gelistirilmis derleyici
nitelikteki bir TRIZ araci olan ve ardisik adimlardan meydana getirilmis bir algoritma olan

ARIZ’in, EKE’ye uygulanmasi anlatilmaktadir.

ARIZ’in ana akis1 su sekilde 6zetlenebilmektedir: Tlk olarak cesitli teknik sistemlerin dahil
oldugu bir yaratict durumun tanimlanmasi ile ise baslanmali, ardindan da bu yaratici
durum, sadece bir teknik sistemin se¢ilmesiyle yaratici bir problem haline getirilmelidir.
Elde edilen yaratict problemin sadece birbiri ile etkilesen iki elemanindan olusan bir
kismina odaklanilarak problemin modeli elde edilmelidir. Bu iki elemandan hangisine ve
caligma ortamina miidahale edilecegi secilerek, kok neden teshis edilmelidir. Boylelikle
sorunun kokenindeki teknik c¢eliski ve ardindan fiziksel ¢eliski teshis edilmesi ile analiz
tamamlanmaktadir [50:117]. Daha sonra uygun TRIZ aract ile sorun c¢oziime
kavusturabilmektedir. ARIZ’in 6nciil siiriimleri i¢in tanimlanmis olan bu akis, gecerliligi
kabul gérmiis son siirlim olan ARIZ85-C i¢in de gegerliligini korumaktadir. Boliimiin geri

kalan kisminda ARIZ-85C nin adim adim uygulanmasi anlatilacaktir.

ARIZ85-C.1. Problemin Analizi

EKS’lerin ortaya cikmasina sebep olan miihendislik ihtiyaglarini karsilayan islevler,
herhangi bir miithendislik {iriiniinii ortaya ¢ikaran islev odakli yaklasimda oldugu gibi 6zel
bir tasarim veya teknoloji ile tanimlanmamalidir. Nitekim, bir ihtiyactan tiiretilen islevlerin

yerine getirilmesini saglayan sadece birer gerceklestirme araci olan 6zel teknolojiler ya da



48

tasarimlar, sorunu genellestirerek evrensel ¢oziimlerden faydalanmayi hedefleyen TRIZ
metodolojisi kapsaminda anlamsizlagsmaktadir. TRIZ tekniklerinin 6ziinde yatan bu ihtiyag
odakli bakis acisinin bir EKE’ye uygulanabilmesi i¢in de Oncelikle sistemin teknik
amacinin, degisikler kisitlarinin, kabul edilebilir harcama hedefinin, iyilestirilmesi gereken
ana teknik ve ekonomik oOzelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Boylelikle
degistirilecek, dokunulmayacak, kaldirilacak ya da iyilestirilecek islevlerin tespiti i¢in

analiz siireci baslamis olacaktir. EKE i¢in soz konusu hedef ¢erceve su sekilde cizilebilir:

e Tecknik Amag¢: Hali hazirda kullannomdaki 4 DAM siiren bir EKE’nin
uyumlandirilabilirligini yiikselterek EKS’nin gelistirme siirecini ¢eviklestirmek.

e Degisiklik Kisiti: Son iiriinde kullanilmast miimkiin olmayan bir devre eleman1 veya
seri liretime hazir olmayan bir teknoloji kullanilamayacaktir.

e Kabul edilebilir harcama: Enstrumantasyon platformunun gelistirilmesi i¢in harcanan
is¢ilik, bagka bir EKE gelistirme isciliginden daha fazla olmamalidir.

e lyilestirilmesi gereken ana teknik ve ekonomik ozellikler: EKE icerisindeki veya
komsu sistemlerdeki degisikliklere uyum saglayan bir sistem ¢oziimiin ortaya ¢ikma

stiresini kisaltmak ve maliyetini azaltmak.

ARIZ85-C.1.1. Mini problemin formiile edilmesi

TRIZ metodolojisine gore biitiin  sistemler maddeler, alanlar veya bunlarin
kombinasyonlarindan meydana gelmekle beraber, kiitlesi olan sistem elemanlar1 “madde”
olarak tanimlanirken kiitlesi olmayan ve maddeler arasindaki etkilesimi saglayan sistem
elemanlar1 “alan” olarak tanimlanabilmektedir. Sistemi olusturan elemanlarin sayis1 ve
ozelliklerinin detay1 ise ne TRIZ araglarinin uygulanmasini ¢ok zorlastiracak kadar fazla,
ne de soyutluktan o6tiirli analizi anlamsizlastiracak kadar az olmalidir. Bu sebeple belirli bir
sistem hiyerarsisi disiplini ile sistem elemanlar1 belirlenmelidir. Sistemin elemanlar
belirlendikten sonra ise, bu elemanlarla direkt olarak etkilesime giren veya etkilesime
girmeyen ama yakininda bulunan ve faydalanilabilecek “Ust-Sistem (Supersystem)”
elemanlari tespit edilmelidir. Ust-sistemin en énemli eleman: ise, sistemin varolus amacini
olusturan ana islevinin nesnesi olan “hedef” olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu bu
kurallar goz 6niinde bulunduruldugunda EKE’nin detayli eleman modeli Cizelge 4.1°deki

gibi ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1. Eleman modeli

Sistem Sistem Elemanlar1 Ust-Sistem Elemanlari
Elektronik Devre Kart1 Komuta Bilgisayar1
Devre Elemanlari Gili¢ Birimi
Koruyucu Kaplama Mekanik Komple
Eyleyici Yapistirict Eyleyici (Hedef)
Kontrol Lehim Pozisyon Algilayicilar
Elektronigi Mekanik Baglanti Elemanlari Ataletsel Algilayicilar
Konektorler Elektromanyetik ortam giiriiltiisii
Kablajlar Atmosfer
Yazilim Algoritma

Mini problemin formiile edilmesi i¢in sistemin, teknik ¢eliskilerin ve kisitlarin tanimi

yapildiginda Cizelge 4.2°deki problem modeli ortaya ¢ikmaktadir.

Tablodan da goriilebilecegi sistemin eleman sayisinin ve etkilesimlerden dogan teknik
celiskilerin fazla olmasi, problemin tanimlanmasini giiglestirmektedir. Bu sebeple modelin
EKE’nin uyumlandirilmasmin altinda yatan ana engele ve bu engel ile etkilesime giren
elemanlara indirgenmesi gerekmektedir. Sistem elemanlarindaki kokli degisimler
sebebiyle bariz bir sekilde yapilmasi gereken uyumlandirmanin, bu elemanlarin
karakteristik parametrelerinde (anma giicii, anlik akim degeri, sayisal isaret arayiizii vb.)

ortaya c¢ikan degisimlerde de yapilmas1 gerektigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Problem modeli

<Elektromekanik sistemlerin enstrumantasyonu igin> kullanilan teknik sistem,
. . <Elektronik Devre Karti, Devre Elemanlari, Koruyucu Kaplama, Yapistirici, Lehim,
Sistemin Tanimu . ) )
Mekanik Baglanti Elemanlari, Konektorler, Kablajlar, Algoritma, Yazilim>

elemanlarindan olusmaktadir.

TC1: Eger BDK tasariminda alternatif devre elemanlarina uygun ek layout/routing
ayrilirsa, o zaman BDK devre elemanlar1 degisikliklerine uyumlu hale gelmekte,
fakat BDK’nin i¢ yapisinin karmagikligi arttigi i¢in tiretimi zorlagmaktadir.

TC2: Eger BDK tasariminda alternatif devre elemanlaria uygun ek layout/routing
yapilirsa, o zaman BDK devre elemanlart degisikliklerine uyumlu hale gelmekte,
fakat BDK’da atil alan ortaya ¢ikmaktadir.

TC3: Eger BDK degistirilse, o zaman alternatif devre elemanlar1 kullanilabilmekte,
fakat biitlin kartin {iretimi igin ek maliyet ¢ikmaktadir.

TC4: Eger BDK degistirilse, o zaman alternatif devre elemanlar1 kullanilabilmekte,
fakat kartin iiretimi saglanincaya kadar ¢aligmalar durmaktadir.

TC5: Eger alternatif devre elemanlari uzay lehim ile BDK’ya tutturulursa, o zaman
BDK devre elemanlar1 degisikliklerine uyumlu hale gelmekte, fakat teknik sistemin
kullanimu sirasinda kisa devreler veya kopmalar meydana gelebilmektedir

TC6: Eger alternatif devre elemanlari uzay lehim ile BDK’ya tutturulursa, o zaman
Teknik Celiskilerin Tanimi1
BDK devre elemanlari degisikliklerine uyumlu hale gelmekte, fakat dl¢lim kalitesi
diismektedir.

TC7: Eger enstrumantasyon igin prototip karti gelistirilirse, o zaman gesitli
karakterizasyon c¢aligmalart miimkiin olmakta, fakat ek kablaj retilmesi
gerekmektedir.

TCS8: Eger enstrumantasyon igin tekil prototip kart1 gelistirilirse, o zaman ¢esitli
karakterizasyon g¢alismalari miimkiin olmakta, fakat HTS’de yazilim gelistirilmesi
gerekmektedir.

TC9: Eger EKE’nin akilli devre elemani sokiilerek yerine HTS kullanilarak siiriicti
birimi olarak kullanilirsa, o zaman c¢esitli karakterizasyon c¢aligmalari miimkiin
olmakta, fakat HTS’de yazilim gelistirilmesi gerekmektedir.

TC10: Eger teknik sistemin giivenli ¢alisma smirlar iizerinde calisilirsa, o zaman
eyleyici karakterizasyon testlerinin hizlica gergeklestirilmesi miimkiin olmakta,

fakat hata durumunda biitlin teknik sistem zarar gorerek islemez hale gelmektedir.

Degisiklik Kisitlarinin Sistemde asgari degisiklik yapilarak <Son iiriinde kullanilmasi miimkiin olan devre

Tanimi elemanlari ve seri iiretime hazur teknolojiler kullanilmasi> zorunludur.

Coziim yaklagimlarindan dogan geliskilerin tiplerine g6z atildigi zaman, {ist-Sistem
elemanlarindaki herhangi bir degisiklik, genellikle devre elemanlarinda, devre yollarinda
ve bunun sonucunda da baski devre kartinda degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisim,
uzay lehim gibi yontemlerle BDK i¢inden BDK {izerine aktarilabilecegi gibi, harici bir
BDK’nin tasarlanmasi ile BDK digsina da aktarilabilmektedir. Buradan yola c¢ikarak

enstrumantasyon odakli bir bakis acisi ele alindiginda, mini problemi olusturacak olan
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sistem ve st sistem elemanlarinin tanimlanmasinda birbirleri ile yiiksek etkilesimli
elemanlarin bir araya toplanarak sadelesme saglanabilecektir. Bu sebeple zincirleme
degisimin tetiklendigi s6z konusu EKE sistem elemanlar1 olarak tanimlanan elektronik
devre karti, devre elemanlari, koruyucu kaplama, yapistirici, lehim, mekanik baglanti

elemanlar1, konektorler ve kablajlarin Baski Devre Kart Komplesi eleman: altinda

birlestirilmesi ~ gerektigi sonucuna varilabilmektedir. Uyumlandirmanin niteligini
degistirmeyen algilayici tipi de Algilayicilar elemani altinda birlestirilebilecektir. Taktik
bir iirtin olan bir EKE’nin ¢alisma ortaminda etkisi bulunan atmosfer ve Elektromanyetik
ortam glriltisii ise, madde-alan tanimlamalar1 kapsaminda kontrollii laboratuvar
ortaminda olan bir teknik sistem i¢in yeterli bir etkilesime sahip olmadig1 degerlendirilerek

iist-sistem elemanlarindan ¢ikarilabilecektir.

EKS’nin “hedef” olarak tanimladigi iist sistem eleman1 olan eyleyici ise, enstrumantasyon
odakli bir bakis agisi ele alindiginda hedeflerden birisi konumuna gelmektedir. Nitekim
EKS’nin elemanlar1 da enstrumantasyonun hedefi olabilecegi gibi herhangi bir {ist sistem
elemant da hedef olarak tespit edilebilir bir konuma yerlesmektedir. Bolim 3’te
orneklendirilen kullanim durumlarinda oldugu gibi, algoritma, algilayicilar, eyleyici ya da
EKE elemanlar1 da performans ve karakterizasyon Ol¢iimlerinin odagi olabilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak da teknik sistemin iist sistem degisikliklerine uyumlandirilmasinin

gerekliliginin aslinda hedef elemanin veri olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
Indirgenmis sistem elemanlar1 (Cizelge 4.3) goz oniinde bulundurularak mini problem
yeniden formiile edildiginde sistemin, teknik celiskilerin ve kisitlarin tanim1  yapildiginda

Cizelge 4.4’teki problem modeli ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3. Glincellenmis eleman modeli

Sistem Sistem Elemanlar1 Ust-Sistem Elemanlar1

Komuta Bilgisayari

] Algoritma
Enstrumantasyon Baski Devre Kart Komplesi .
icin Teknik Eyleyici
. Yazilim
Sistem Algilayicilar

Veri (Hedef)
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Cizelge 4.4. Gilincellenmis problem modeli

<Elektromekanik sistemlerin enstrumantasyonu i¢in> kullanilan teknik
Sistemin Tanimi sistem, <bask1 devre kart komplesi ve yazilim> elemanlarindan

olusmaktadir.

TCl: Eger BDKK tasarimi ¢ok degistirilirse, o zaman {ist-sistem
elemanlarindaki  degisiklik ~ durumunda teknik  sistem  kullanimi
kolaylasmakta ve giivenirligi artmaktadir, fakat kartlarin {retimi
zorlagmakta ve zaman almaktadir.

Teknik Celigkilerin
Tanimi TC2: Eger BDKK tasarimi az degistirilirse, o zaman {ist-Sistem
elemanlarindaki degisikliklere teknik sistem hizla ve basitce uyumlu hale
gelmekte, fakat teknik sistemin kullanimi zorlasmakta ve Ol¢iim hatalari

artmaktadir.

o Sistemde asgari degisiklik yapilarak < Son iiriinde kullaniimas: miimkiin
Degisiklik Kisitlarmin
olan devre elemanlari ve seri tiretime hazir teknolojiler kullanilmasi>
Tanimu
zorunludur.

ARIZ85-C.1.2. Catisan Elemanlarin Tanimlanmasi

Teknik sistemin ve iist sistemin elemanlar1 ile ortaya ¢ikan c¢eliski goz Oniinde

bulunduruldugunda, “iiriiniin” veri, “aracin” ise BDKK tasarimi oldugu goriilebilmektedir.

ARIZ85-C.1.3. Teknik celiskiler icin grafik modellerin tanimlanmasi

Tipik Grafik Modelleri tablosu kullanilarak, teknik sistem i¢in tanimlanmis ¢eligkiler Sekil
4.1°deki gibi grafik modeller ile tanimlanmistir. BDK’nin degismesi olumsuz etki

yaratmakta, bu degisiklik ihtiyaci bir X elemanina aktarilmalidir.

N
-\Sl S1 €=======5,

Sekil 4.1. Teknik sistem i¢in tanimlanmis ¢eliskiler
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ARIZ85-C.1.4. ileri analiz calismalari icin bir grafik model secilmesi

Teknik sistemin ana ¢alisma siireci, degisen sistem ve iist sistem elemanlarina ait verilerin
toplanmasi ile ilgilidir. Bu sebeple veri biitiinliigiiniin ve kullanim kolayliginin 6n planda
olsa da, teknik sistemin hedefi verinin hizla ve diisiik maliyetli eldesi olmalidir. Bu sebeple

TC2 secilmelidir.

ARIZ85-C.1.5. Catismanin Yogunlastirilmasi

TC2 icin BDKK tasariminda hi¢ degisiklik yapilmadan uyumlandirmanin saglandigi

diistiniilmelidir.

ARI1Z85-C.1.6. Problem modelinin tanimlanmasi

Problem modelinin formiilasyonunda ihtiya¢ duyulan ii¢ unsur olan catisan elemanlar,
yogunlastirilmis ¢atigmanin tanimi ve problemin ¢dziilmesi i¢in gereken “X-elemaninin” ne

yapmasi gerektigi asagidaki gibi tanimlanabilir:

BDKK tasariminda hi¢ miidahale yapilmadig i¢in, ihtiyacin olustugu anda ve maliyetsiz
olarak uyumlandirmanin gerceklestigi diisiiniilebilir. Fakat teknik sistemde yapilmasi
gereken uyumlandirmanin BDKK ic¢inden, tamamen BDKK iizerine veya disina
aktarilmast s6z konusu oldugundan artik yapilmasi gereken enstrumantasyon isleminin
kalitesi diismektedir. Bu sebeple bir X-elemani ile teknik sistem biinyesinde

uyumlandirmay1 saglarken islemin kalitesini olumsuz etkilemeyen bir ¢6ziim bulunmalidir.

ARIZ85-C.1.7. Yaratic1 standartlarin uygulanmasi

Teknik sistemin g¢eliskiyi asabilmesi i¢in aranan ¢éziimiin yaratict standartlar tarafindan
karsilanip karsilanamayacagini tespit etmek icin, formiile edilen problemin 39 miihendislik
parametresine indirgenmesi gerekmektedir. Problem modeline gore oncelikli olarak teknik
sistemin tyilestirilmesi gereken 6zelligi belirgin bir bigimde “Uyumlandirilabilirlik ve ¢ok
yonliilik™ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger 6zelliklerin tespiti i¢in bir tarama yapildiginda

problem modeli ile iliskilendirilebilen tiim 6zellikler Cizelge 4.5’te listelenmistir.
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Cizelge 4.5. Miihendislik parametreleri ve tanimlari

Miihendislik Parametresi

Tanim

Uyumlandirilabilirlik ve Cok
Y onliiliik
(Adaptability and Versatility)

Bir sistemin/nesnenin ¢aligma kosullarindaki degisikliklere olumlu
tepki gosterebilmesi ya da gesitli kosullar altinda cesitli sekillerde

kullanilabilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Olgiim Dogrulugu (Measurement

Bir sistem parametresinin Olgiilen degerinin gereken degere

(Loss of information)

yakinhgi. Olgiim hatalarmin  azaltilmas1  6lciim  dogrulugunu
accuracy)
arttirmaktadir.
) Sisteme giren ya da sistemin eristigi bilgilerin, tam, kismi, gegici ya
Veri Kaybi

da kalict olarak kaybidir. Siklikla nesnelerin 6lgiimiiyle ilgili

verilerle iligkilendirilir.

(Loss of time)

Giivenilirlik Sistemin, istenen islevleri dngoriilen sekillerde, durumlarda, ihtiyag
(Reliability) duyulan siire boyunca gergeklestirebilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Zaman kaybinin iyilestirilmesi, ihtiyag duyulan eylemin
Zaman Kaybi

gegeklestirilebilmesi igin gereken zamanin azaltilmas: anlamina

(Device Complexity)

gelmektedir.
Bir islemin, siirecin, eylemin ya da hareketin zamana gore
Hiz
(Speed) gerceklesme oranidir. Belirli bir zaman igerisinde bir nesnenin
pee S e . .
ozelliklerindeki degisimi olarak da tanimlanabilmektedir.
o Islevleri, siirecleri ya da iiriinleri gerceklestirmek icin gereken siire,
Verimlilik o ] o
o birim zamanda elde edilen ¢ikt1 ya da birim ¢ikt1 bagina harcanan
(Productivity) ) )
zaman olarak tanimlanabilmektedir.
Eger bir siire¢ ¢ok sayida insan, islem adimi, 6zel arag ya da ek bilgi
Kullanilabilirlik gerektiriyorsa kullanilabilirlik dasiiktir. Kullanilabilirligi  yiiksek
(Ease of Operation) olmasi, denetlenebilirligin ve verimin yiiksek olmasi anlamina
gelmektedir.
Elemanlarin ve elemanlar arasi iligkilerin sayisi ve gesitliligi olarak
Karmagiklik tammmlanmaktadir. Karmasik olarak nitelendirilen sistemlerin

genellikle yediden fazla pargast ya da iligkiye sahip oldugu

belirtilmektedir.

Uretilebilirlik
(Ease of Production)

Nesnenin ya da sistemin iretiminin ya da imalatinin az tesis

imkanlariyla, kolaylikla ~ve az emekle iiretilebilmesini

tanimlamaktadir. Bu 6zelligin kiymetinin 6zel imalat teknolojilerinin

varligina bagli oldugu belirtilmektedir.

Problem modeline gore parametreler iki smifta derlenebilir: aninda ve maliyetsiz
uyumlandirma, enstrumantasyon kalitesi. Teknik celiskinin kdkeninde BDKK tasarim
degisikliginin gerceklestirilmesinin zaman almasi ve maliyetli bir siire¢ olmasi yattigindan,

uyumlandirmanin niteligi ile iligkilendirilebilecek 6zellikler “zaman kayb1”, “hiz”,
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“verimlilik”?, “kullanilabilirlik”, “karmasiklik” ve “iiretilebilirlik” olarak siralanabilir.
Tanimlanan problem modeli 6zelinde aralarinda anlamsal olarak kii¢lik farkliliklar bulunan

bu parametreler asagidaki gibi yorumlanabilir:

e Zaman Kaybi: Ihtiya¢ duyulan eylemin gerceklesmesi icin harcanan zaman, problem
modeline gére BDKK tasariminin degistirilmesi ve yeniden iiretim ig¢in harcanan
zaman olarak yorumlanabilir. Teknik sistem i¢in ideal durumda, uyumlandirma
gerektiginde BDKK’nin yeniden tasarimi i¢in de {retim i¢in de zaman
harcanmamalidir.

e Hiz: Uyumlandirma ihtiyacinin karsilanmasi igin teknik sistemin gegirdigi doniisiim
siirecinin kisa bir zamanda ger¢eklesmesi hizda iyilestirme olarak yorumlanabilir.

e Verimlilik: Her bir enstrumantasyon islemi igin teknik sistemin ihtiyag duydugu zaman
ve maliyet olarak yorumlanabilir. Ideal durumda islemin tanimlanmasindan, verinin
eldesine kadar bir kaynak harcanmamalidir.

e Kullanilabilirlik: Aninda ve maliyetsiz uyumlandirma i¢in ideal nihai sonuca gore
enstrumantasyon stireci kendiliginden gergeklesmelidir. Teknik sistem i¢in tanimlanan
kisitlar géz oniinde bulunduruldugunda ise hem uyumlandirmanin hem de islemin en
az personel ve iglem adimi ile ek 6zel bir ara¢ kullanmadan standart prosediirler ile
gerceklesmesi hedeflenmelidir.

e Karmasiklik: EKS’yi hedef alan bir enstrumantasyon teknik sistemini olusturan
elemanlarin ve ¢esitliliginin, uyumlandirilabilirligi saglamak i¢in eleman cesitliliginin
az tutulmasi ithtiyacini tanimlamaktadir.

e Uretilebilirlik: BDK ve BDKK iiretimi, tasarimin nasil yapildigina direkt olarak bagl
olarak kolaylikla karmasiklasabilen bir siiregtir. Tek katmanli BDK’ya sahip
BDKK’larin imalati1 ¢ok basit araclarla hizlica gergeklestirilebilirken, 3 ve daha fazla
katmana sahip BDK’lar i¢in imalat tesis imkanlar1 gerekebilmektedir. Yogun serime
sahip BDK’larda kullanilmasi  gereken mikro teknolojiler ise liretimi
gerceklestirebilecek  tesislerin  sayisimm  da  azaltarak ciddi  maddi  kiilfet
olusturabilmektedir. Mevcut teknolojik yeterlilikler sebebiyle tasarim karmasikligi ile
orantili olarak artan bekleme siiresi ve maliyet, {iretilebilirligi teknik sistemin kritik

Ozelliklerinden birisi haline getirmektedir.
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Problem modeline gore, teknik sistemi aninda ve maliyetsiz uyumlandirma miidahaleleri
enstrumantasyon isleminin kalitesini diismektedir. Kalite ise hem teknik sistemin hedefi
olan veri ile hem de verinin elde edilme isleminin yerine getirilmesi ile tanimlanabilir.
Enstrumantasyonun amaci olan veri, nihai olarak EKS’nin elemanlarinin uygunluguna dair
bilgi  vermektedir. Ornegin eyleyicinin  enstrumantasyonu, eyleyicinin  gii¢
gereksinimlerinin degismesinin gii¢ topolojisinde ne gibi etkileri olacagia dair kestirim
yapilabilmesini saglayan bilgisini saglamalidir. Bu durumda BDKK’nin tasariminin
giincellenerek yeniden tasarlanmasi en iyi durumken, ek BDK’lar veya uzay lehim gibi
cozliimler en kotlii ¢oziimler olarak degerlendirilebilir. Buna gore 6l¢iim dogrulugu, veri

kayb1 ve giivenilirlik 6zelliklerinden bahsetmek miimkiindiir:

e Olgiim Dogrulugu: Ana hedef olan verinin, dogru olarak elde edilmesi
enstrumantasyon isleminin en onemli 6zelligi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle
analog, sayisal ve giic hatlarinin bir arada bulundugu EKS’lerde o6lgiim
performanslarinin degerlendirilmesi BDKK nin tasarimi ile yakindan ilgilidir. Benzer
sekilde sogutulmasi gereken devre elemanlarinin eklemler iizerinden BDK’ya
aktarabildigi 1s1 da BDK tasarimina baglidir. Bu sebeple 6zellikle devre topolojilerinin
smnanmasinda Ol¢im dogrulugu, BDKK tasariminin nihai duruma yakin olmasma
baghdir.

e Veri Kayb1: Topolojilerin, algoritmalarin, eyleyicilerin ya da algilayicilarin ¢alisma ve
uyumluluklarina dair verinin, gercek durumu yansitacak sekilde toplanmasi kritiktir.
Devre yollarinin geometrisi ve empedansi, yollarin birbirleriyle etkilesimi, devre
elemanlarinin sogutucu ylizey temaslar1 gibi tasarim 6zelliklerini etkileyen ve teknik
sistemi nihai konfigiirasyondan uzaklastiran her miidahale veri biitiinliiglinii olumsuz
yonde etkilemektedir.

e Giivenilirlik: BDKK i¢ine yapilmayan uzay lehim, ek kablaj, ek BDK gibi miidahaleler
teknik sistemin hem islevsel hem de operasyonel giivenilirligini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Problem modeline gore tespit edilen parametrelerin teknik sistem Ozelinde
somutlastirilmasi sonucunda ¢eliskiler matrisinde iyilesen ve kotiilesen 6zelliklerin tespiti
mimkiin hale gelmektedir. Teknik sistem i¢in 1iyilestirilmesi gereken 06zellikler,
uyumlandirilabilirlik ve ¢ok yonliilik, hiz, zaman kaybi, verimlilik, {iretilebilirlik,

kullanilabilirlik olarak siralanabilirken; kotiilesmemesi gereken oOzellikler karmagiklik,
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Ol¢iim dogrulugu, veri kaybi, giivenilirlik olarak siralanabilir. Bu parametreler c¢eliskiler
matrisinde takip edildigi zaman elde edilen standart ¢oziimler Cizelge 4.6’daki gibi ortaya

cikmaktadir. Celiskiler matrisinin tamam1 EK-2’de yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Celiskiler matrisinin ilgili boltimii

Kétiilesen Ozellik 24 27 28 36
Tyilesen Ozellik
9 | Hiz 13, 26 11,35,27,28 | 28,32, 1,24 10, 28, 4, 34
25 | Zaman Kaybi1 24, 26, 28,
10, 30, 4 24,34,28,32 | 6,29
32
32 | Uretilebilirlik 32,24, 18,
1,35,12,18 27,26,1
16
33 | Kullanilabilirlik 4,10,27,22 | 17,27,8,40 25,13,2,34 32,26,12, 17
35 | Uyumlandirilabilirlik ve Cok
35,13,8,24 35,5,1,10 15, 29, 37, 28
Y onliiliik
39 | Verimlilik 13, 15, 23 1, 35, 10, 38 1,10, 34, 28 12,17, 28, 24

Celiskiler matrisinin dogasinda tekil ¢eliskiler yattigindan, iyilesen parametrelere karsin
birebir olarak kdtiilesen parametrelerin yarattigi geligkilerin ¢oziimii ilgili hiicrelerde yer
almaktadir. Bu sebeple gelistirilmesi istenen teknik sistemde oldugu gibi sorunun kok
nedeninin birden fazla parametreyi bir arada degistirdigi durumlar matrisin ana kullanim
amacinin disinda kalmaktadir. Bu gibi durumlarda ARIZ85-C problemin rafine edilmesi
icin algoritmanin geri kalan agamalarindan devam edilmesini 6nerse de, mevcut durumda
elde edilen ¢oziimler de somutlastirabilir durumdadir. Buradan yola ¢ikarak Cizelge 4.6’da
onerilen standart ¢oziimlere goz atildiginda bazi ¢oziimlerin digerlerine gore belirgin bir
bigimde daha sik ortaya c¢iktig1 gozlemlenebilmektedir. Cizelge 4.7°de ortaya cikan bu
standart ¢Oziimlerin tamaminin frekans1 listelenmistir. TRIZ’in temelinde yatan
diistincelerden olan en az miidahale yaklasimina dayanarak, Teknik sistemin ¢dzmeyi
amacladig1 bu ¢oklu parametre ¢eliskilerinin, frekansi yiiksek ¢oziimlerin uygulanmasi ile
daha fazla celigskinin daha az degisiklikle ¢oziilmesi muhtemel bir ¢oziim yaklasimi olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.7. Tespit edilen standart ¢oziimler ve frekanslari

Prensip
No Prensip Adi Frekans
28 Mekanik Sistemin Degistirilmesi 8
1 Pargalara Ayirma 6
10 Onceden Eylem 6
24 Aract Eleman 6
32 Renk/Optik Ozellikleri Degistirme 5
35 Ozelliklerin Déniistiiriilmesi 5
13 Tersinden/Diger Tiirli 4
26 Kopyalama 4
27 Kullanip Atma 4
34 Pargalar1 Cikarma ve Yeniden Yapma 4
4 Asimetri 3
12 Espotansiyellik 3
17 Yeni Bir Boyuta Gegis 3
8 Denge Agirligi 2
15 Dinamiklik, Eniyileme 2
18 Mekanik Titresim/Osilasyon 2
29 Pnomatik veya Hidrolik Yap1 2
2 Cikarma, Diizeltme, Kaldirma, Oziitleme 1
5 Birlestirme 1
6 Evrensellik 1
11 Onceden Onlem Alma 1
16 Kismi veya Asir1 Calisma 1
22 Zarar1 Yarara Doniistiirme 1
23 Geri Besleme 1
25 Self Servis 1
30 Esnek Membranlar (Diyaframlar) veya ince Filmler 1
37 Isil Genlesme 1
38 Giiclii Oksidanlar, Zenginlestirilmis Atmosfer, Hizlandirilmig Oksitlenme 1
40 Kompozit Malzemeler 1

Cizelge 4.7°de frekans1 3 ve yukarisinda olan miithendislik parametrelerinin her birisi EKE
icin bir ¢ozlim taslagi durumundadir. Bu taslaklarin gergeklestirilmesi i¢in hem sistemin
icyapist hem de iist sistemle etkilesimi konusundaki teknik uzmanlik kullanilarak
yorumlanmasi gerekmektedir. S6z konu parametrelerin EKE 6zelinde ele alinabilecek

yorumlari agagida yer almaktadir.
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Mekanik Sistemin Degistirilmesi: EKE’ler genellikle her bir sistem igin 6zel tasarlanan ve
asgari iglev ile asgari maliyete lrettirilen miihendislik iiriinleridir. Teknik sistem igin
tanimlanan taktik olarak kullanilabilir sart1 da EKE’lerin mekanik biitiinliigiinii alternatif
bir fiziksel prensiple degistirilmesini imkanini ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple hem
EKS’lere hem de EKE islevlerine yonelik enstrumantasyon ¢aligmalarinda ihtiya¢ duyulan
degisikliklere uyum daha ¢ok s6z konusu prensibin “hareketsizleri hareketlilerle”,
“degismeyenleri zaman ig¢inde degisenlerle” ve “rasgele olanlar1 yapilandirilmislarla”
degistirme yaklasimina dayanmalidir. Bu yaklasim ise ihtiya¢ duyulan islevi karsilayan
fiziksel birimin islem sirasinda hareket ettirilebilmesini ve degistirilebilmesini
onermektedir. Zaten bu yaklagim uzay lehim gibi miidahaleler ile yapilagelmektedir. Fakat
bu degisimin rasgele degil diizenli, standartlastirilmis bir yapida olmasi belirgin bir
¢cOziimiin ortaya ¢ikmasini saglayabilecektir. Biitiin bu verilerin 1s18inda uygun ve
standartlastirilmig, rastgele olmayan arayiizler ile islevsel birimlerin degistirilebilir ya da

hareket ettirilebilir hale getirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

Parcalara Ayirma: Her bir EKS sisteminde ortak olan islevler bulunmakta ve ayrik olacak
sekilde boliimlenebilmektedir. Ornegin her bir EKS’de eyleyici, EKE ve mekanizma ayri
ayr1 islevlere ve performans kriterlerine sahip olmakla beraber farkli tasarim ekiplerince
disiik bagimlilik oraniyla tasarlanabilmektedir. Sistem miihendisligi yaklagimi agisindan
da karmasik sistemlerin boliimlendirilerek tasarlanmasi {inli “B6l ve Yonet” prensibine
paralel olarak gerceklestirilmektedir. Sistemlerin 5 ila 7 arasinda boliimlendirilmesi
uygulamada ideal bir say1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Nitekim, sistem sayica fazla
boliime ayrilirsa ele alinan hem bdoliimlerin i¢ yapist pratik olmaktan uzak olacak sekilde
basitlesecek hem de béliimler arasi iliski yapisi karmasiklasacaktir. Ote yandan, sistem
sayica az boliime ayrilirsa da, hem ele alinan hem boéliimlerin i¢ yapist pratik olmaktan
uzak olacak sekilde karmasiklasacak hem de boliimler arasi iliski yapisi basitlesecektir.
EKE’nin de bu durum igin bir istisna teskil etmesini saglayacak bir gerekce
bulunmamaktadir. EKE islevleri goz oniinde bulunduruldugu zaman, sistemin Pozisyon
Geri Besleme Birimi, Akilli Birim, Arayiiz Birimi, Gii¢ Birimi, Siiriicii Birimi, Akim Geri
Besleme Birimi ve Ataletsel Geri Besleme Birimi olmak {izere 7 ortak islev Oriintiisiine
sahip oldugu goriilebilmektedir. Bu bulguya dayanarak, EKE’nin 7 islevsel ana pargaya

boliimlendirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
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Onceden Eylem: Enstrumantasyon islemleri rastgele degil belirli bir test oriintiisiine
uyularak yapilmaktadir. Her bir Enstrumantasyon gorevinin girdi ve ¢iktilar1 belirli olsa da,
numunenin Ozelliklerini kestirmek miimkiin olmadigindan numune belirleninceye kadar
teknik sistemin uyumlandirilmast miimkiin olmamaktadir. Ornegin bir DAM motorunun
giic karakterizasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan siiriicii topolojisinin sabit olmasima ragmen,
topolojide yer alan devre elemanlarinin dayanimi direkt olarak DAM parametrelerine bagh
olmak durumundadir. S6z konusu prensibe gore teknik sistemin uyumlandirilmasi igin
gereken degisiklerin islem Oncesi tamamen ya da kismen yapilmasi onerilmektedir. Bu
durumda teknik sistemin fiziksel olarak degisiklige ihtiya¢ duyan elemanlarinin islem
sirasinda miidahale edilerek degil, numune belirlenmesi asamasinda gerceklestirilmesi goz
onilinde bulundurulabilir. Bu da gostermektedir ki, EKE’nin islevsel mimarisi gozetilerek
sabit islevleri yerine getiren donanimsal biitiinler islem 6ncesinde iiretilmis olmali ve
miimkiinse ayni serime sahip alternatif devre elemanlarini da bulunduran devre elemanlari

gozetilerek liretilmelidir.

Araci Eleman: Enstrumantasyon isleminin gerektirdigi degisiklikler her zaman islevsel
gereksinimler getirmemekte, cogu zaman pratik gerekgelerle de ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
prensibin Onerdigi bir araciya islevin gecici olarak “aktarilmasi”, gereken degisikliklerin
teknik sistemin degistirilmesi zor fiziksel boliimlerinde gereken degisikliklerin,
degistirilmesi kolay ve hizli olan baska bir fiziksel elemana aktarilmasi olarak
yorumlanabilir. Bu durumda uyumlandirmayr devralacak, islevsel olarak belirlenmis
biitlinlerin yerine ya da aradaki etkilesimlerde kullanilabilen araci donanimlar gbz oniinde

bulundurulmalidir.

Renk/Optik Ozellikleri Degistirme: EKE’leri olusturan elemanlarin ne renklerine ne de
optik oOzelliklerine miidahale etmek, hazir raf iirlinii elemanlar ve standart prosediirler
kullanildigindan miimkiin olmamaktadir. Bu durumun tek istisnasi1 baski devre kartlarinin
en lst katmanlarinda yalitm amaciyla kullanilan lehim maskesi katmani ve markalama
amaciyla kullanilan serigrafi katmanidir. Lehim maskesinin renginin degistirilmesi ve
BDK iizerinde yapilan uygun markalamalar ile enstrumantasyon islemleri sirasinda
yapilmasi gereken uyumlandirma islemleri takip ve kontrol edilebilir hale

getirilebilecektir.
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Ozelliklerin Déniistiiriilmesi: EKE i¢in uyumlandirmanm en zor oldugu islevsel kismin
akilli birim oldugu sdylenebilir. Ozellikle top 1zgara dizisi (Ball grid array, BGA) tipi
ayakizine sahip entegrelerin makine dizgisi gerektirmesi, hizli ve yerinde uyumlandirma
ihtiyacina ket vurmaktadir. Bunun i¢in prensibin esneklik derecesinin degistirilmesi
onerisi, akilli birim ile diger birimler arasindaki arayiiziin esnek bir yapi ile saglanmas1 géz

Ontinde bulundurulmalidir.

Tersinden/Diger Tiirlii: Sabit parcalarin hareketli, hareketli parcalarin sabit hale
getirilmesini ve nesnelerin bas asagi ¢evrilmesini 6neren bu prensip, EKE i¢in “mekanik
sistemin degistirilmesi” prensibi ile benzer nitelikler gostermektedir. Ek olarak hareket
kazandirilan fiziksel birimlerin uyumluluklarinin saglanmasinda alt/iist katmanlarin ya da

araylizlerin i¢/dis hatlarinda ¢apraz degisim goz 6niinde bulundurulabilir.

Kopyalama: S6z konusu prensip “Orijinal fakat kirilgan veya kullanimi zahmetli olan bir
nesnenin yerine, basitlestirilmis ve pahali olmayan bir kopyasi kullanilmas1” ile ilintilidir.
EKE’nin islevsel birimlere boliinerek bu birimlerin modiiler bir hale getirilmesi, EKE’ nin
taktik uygulamalara 6zel eniyilendirilmis yapisinin laboratuvar kullanimina daha uygun bir
hale getirmis bir teknik sisteme doOniistliriilmesini saglayacaktir. Boylelikle degisen

enstrumantasyon ihtiyag¢laria uyumlu EKE’nin islevsel bir kopyasi elde edilmis olacaktir.

Kullanip Atma: “Kopyalama” prensibine paralel olarak teknik sisteme ait modiillerin elle
dizilebilir devre elemanlarina sahip olmasi, graviir makineleri ile iretilebilir basit baski
devre kartlarmma sahip olmasi anlik ve yerinde uyumlandirilabilirligi saglayacak

yaklagimlar olarak diisiiniilebilir.

Pargalar1 Cikarma ve Yeniden Yapma: Cogu enstrumantasyon oriintiileri EKE’nin biitiin
islevlerinin aym1 anda yerine getirilmesine ihtiyag duymamaktadir. EKE’nin tiim alt
sistemlerinin calisir olmasi ise ihtiyag durumunda gercek¢i c¢alisma sartlarinin taklit
edilmesi ac¢isindan olumlu olabilirken, hata analizlerinde etkilesimlerin izole edilmesi
ihtiyaci durumunda olumsuz olabilmektedir. “Bir nesnenin herhangi bir parcasi ¢alisma
sirasinda islevini tamamladiktan veya ise yaramaz hale geldikten sonra devre dis1 birakilir”
ve “Bir nesnenin kullanilamayacak hale gelen pargalari, ¢calisma sirasinda yenilenmelidir”

prensiplerinden yola ¢ikarak, teknik sistemin islevlerini yerine getiren fiziksel birimlerinin
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ayrik olarak calisabilmesi, gerektiginde devreye almip gerektiginde devreden

cikarabilmesinin miimkiin olmas1 gerektigi sonucuna varilabilir.

Asimetri: Teknik sistem i¢in tanimlanan hiz, glivenilirlik, zaman kaybi1 gibi parametrelerin
celigkisinde ortaya ¢ikan asimetri prensibi sistemin asimetrik hale getirilmesi veya asimetri
varsa derecesinin arttirllmasini 0nermektedir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilecek
uyumlandirmanin teknik sistemin geometrisinden de faydalanilarak yapilmasi aninda ve
maliyetsiz uyumlandirma hedefine yardime1 olacaktir. Ornegin fiziksel birimler arasindaki
baglant1 yapilarinin asimetrik olmasi, gecisin dogru yapildigimin kontrolii i¢in geometrik

ozelliklerin yeterli bulgu saglamasi bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Espotansiyellik: “Potansiyel” kelimesi her ne kadar Altshuller’in ¢alismasinda yer¢ekimi
ile ilintilendirilmis olsa da, kelimesinin anlamindan yola ¢ikarak “birim kiitle, elektrik
yiikii veya diger kuvvet parametresi basina, durum ya da konuma bagli is yapma yetenegi”
[59] gibi genel bir bicimde de ele alinabilir. Bu miihendislik parametresinin daha ¢ok
karmasikligin kotii yonde etkilenmesinin engellenmesine yonelik olarak ortaya ¢iktigi da
g6z oniinde bulunduruldugunda, teknik sistemin fiziksel birimlerinin islevsellik ve 6zellik
bakimindan birbirlerine esdeger olarak ele alinmasi1 gerektigi, genel olarak birbirlerine
istiin ya da basit kalacak sekilde bir islevsel mimari kurulmamasi gerektigi sonucuna

varilabilir.

Yeni Bir Boyuta Gegis: “Nesnelerin tek boyutlu hareket veya yerlesimlerini iki boyuta”
cikarilmasini 6ngdren bu prensibe gore, teknik sistemin uyumlandirilabilirligini arttirmanin
bir yolu olarak fiziksel birimlerin yerlesim yapilarinin goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Buna gore fiziksel birimler sadece yatay olarak degil dikey olarak da

yapilandirilabilir olmalidir sonucuna varilabilir.

EKE tabanli enstrumantasyon amagli bir teknik sistemin ortaya ¢ikmasi i¢in kurulan
problem modeli i¢cin TRIZ’in sundugu standart ¢6ziim sisteminin uygulanabilir ¢oziimler
tiretebildigi gozlemlenebilmektedir. Bu durumda algoritma akisina gore Bolim 2’ye
gecilmesine gerek bulunmamakta, ARIZ85-C.2 ve ARIZ85-C.7 arasindaki adimlar

atlanmaktadir.
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ARIZ85-C.7. Fiziksel celiski ¢bzme yonteminin analizi

ARIZ’in bu boliimiinde teknik sistem icin standart ¢Oziim sisteminden elde edilen

¢oziimlerin kalitesi 4 adimda analiz edilmektedir.

ARIZ85-C.7.1. Coziim kavraminin kontrol edilmesi

Standart ¢oziimler bir arada degerlendirildiginde EKS’de pek ¢ok degisiklik yapilarak
EKS’den oldukga farklt olan yeni bir sistem ortaya g¢ikacagi goriilebilmektedir. TRIZ
yaklagimlarima uygun olarak miimkiin oldugunca 6z kaynaklar gozetilerek ¢ozlimler
tiretilmistir. Sistemin i¢in tanimlanmig iretilebilirlik ve EKS uyumlulugu kistaslari
gozden  gecirilmedikge  sistemin  “kendiligindenligini”  arttirmak = miimkiin

gozlikmemektedir.

ARIZ85-C.7.2. Coziim kavraminin 6ncil kestirimi

Teknik sistem i¢in tanimlanan ideal nihai sonug, ihtiyacin olustugu anda BDKK tasarimina
haricen miidahale yapilmadan BDKK biinyesinde aninda ve maliyetsiz uyumlandirmanin
gergeklesmesidir. Standart miithendislik ¢oziimlerinin yonlendirmesinden yola ¢ikarak EKS
islevlerine sahip tamamen yeni bir BDKK diizeni, islevsel birimlerden olusan modiiler bir
platform yapisinin ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bu durumda ¢6ziimlerin uygulanmasi ile
ideal nihai sonucun ana gereksinimlerinin karsilanabilecegi ve “hem BDKK tasariminin
tamamen degistirilmis hem de hi¢ de§ismemis olmas1” celigkisinin temelinde tanimlanan

teknik celiskilerin ¢oziimlenebilecegi ongoriilebilir.

ARI1Z85-C.7.3. Coziim kavraminin Onceliginin patent bankalar1 araciligi ile kontroli

Gelistirilen teknik sistemin 6zgiinliigii ticarilestirme amaci giidiilmediginden bir kistas

olarak gozetilmemis, ek bir patent taramasi yapilmamuigtir.
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ARIZ85-C.7.4. Elde edilen ¢6ziim kavraminin uygulanmasi icin alt problemlerin kestirimi

Coziim kavramiin uygulanabilmesi i¢in enstrumantasyon planimnin yapildigi asamada
islevsel birimlerin tasarlanip iiretilmesi gerekmekte, enstrumantasyon sirasinda uygun
konfiglirasyonu olusturacak modiillerin hazir olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
biitgelemenin ve liretim planlamasinin yapilarak takibinin gergeklestirilmesi gerekecektir.
Modiillerin enstrumantasyon sirasinda kullanimi ig¢in ise ilgili personelin modiillerin
islevleri, yetenekleri, sinirlamalar1 ve arayiizleri ile ilgili bilgi sahibi olmas1 gerekmekte,
kullanim1 i¢in basit bir egitimden ge¢mesi gerekmektedir. Bu piiriizler haricinde, teknik
sistemin uygulanmasinin 6niinde ciddi bir engel 6ngoériilmemekte EKS’lerin kullaniminda

karsilasilmayan sira dis1 sorun beklenmemektedir.

ARI1Z85-C.8. Ulasilan ¢6ziimiin uygulanmasi

Bu calisma kapsaminda EKS tabanli bir teknik sistemin ortaya ¢ikarilmasi i¢in tanimlanan
hedefler ve kistaslara ragmen ARIZ’in amagladig1 evrensel bir ¢oziim kavramina yonelik

adimlar bu bolimde 3 adimda incelenmektedir.

ARIZ85-C.8.1. Ust sistemde gerekecek degisikliklerin Kestirimi

Teknik sistemde enstrumantasyonun gerceklesebilmesi igin sistem biinyesinde
uyumlandirmanin kolayca saglanmasi amaclanmis, iist sistemde herhangi bir degisiklige
thtiya¢c duyulmayacak sekilde celiskilerin ¢éziimlenmesi saglanmistir. Bu sebeple iist

sistemde herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek olmayacaktir.

ARI1Z85-C.8.2. Ulasilan ¢6zim icin veni bir uygulama bulunmasi

Ulagilan ¢6ziim EKS tabanli bir teknik sistem i¢in 6zel olarak yorumlanmis olmasina
ragmen bu tip bir elektronik donanim i¢in yorumlanan standart ¢oziimlerin herhangi bir
elektronik donanima yonelik de uygulanmasini engelleyecek kavramsal bir engel
goriilmemektedir. Komsu sistemlerde, mithimmat harici hava platformlarinda ya da diger

endiistri kollarindaki kontrol elektronikleri i¢in de ¢oziimiin genellestirilmesi miimkiindiir.
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ARI1Z85-C.8.3. Coziim kavraminin diger problemlere uygulanmasi

Uyumlandirma ihtiyacinin  ortaya c¢iktigi anda ve sifir maliyetle islemin

gerceklestirilebilme ihtiyaci g¢evik tasarim yontemlerini giiden tiim elektronik sistem

gelistirme slireglerinde ortaya ¢ikacaktir. Bu ihtiyacin ortaya ¢iktigi tiim sistemlerde

kullanilan ¢6ziim kavrami su sekilde prensiplestirilebilir:

e Teknik sistemin islevsel mimarisi ve iist sistem etkilesimleri tanimlanir

e Teknik sistemin islevleri esdeger karmagiklikta en fazla 6-7 birime ayrilir

e Birimler arasindaki etkilesimler tanimlanir ve bu etkilesimi saglayacak arayiizler
standartlastirilir

e Her bir islevsel birim bagimsiz ¢alisabilen fiziksel bir modiil olarak tasarlanir

e Uyumlandirma gerektiginde islev odakli gergeklestirilir

e Amagclanan islev setini saglayabilecek konfigilirasyona ait modiiller bir araya getirilerek

islem gerceklestirilir

ARIZ85-C.9. Sorun ¢cdzme siirecinin analizi

ARIZ’in son bolimiinde ¢ozliim siirecinin analizi 2 adim ile gergeklestirilmekte ve

algoritma sonlanmaktadir.

ARIZ85-C.9.1. Onerilen ile gercek siirecin karsilastirilmasi

ARIZ’in uygulanmas: ile elde edilen ¢oziim kavraminin uygulanmasi sirasinda anlamli bir

sapma kaydedilmemistir.

ARI1Z85-C.9.2. Elde edilen ¢6ziim kavraminin ve TRIZ bilgisi ile karsilastirilmasi

Ortaya konan problemin var olan bir sistemin farkli bir amagla kullanilmasma yonelik
olarak tasarima yaratici bir yon verebilecek bir yordama ihtiya¢c duydugu sdylenebilir. Bu
sebeple ARIZ’in 6nerdigi tek geliski tek ¢ozliim akisindan bir miktar saparak, daha genis
bir ¢0ziim uzaymin degerlendirilmesini saglamak amaciyla orijinal metinlerde
deginilmemis bir metot ile ¢eliskiler matrisini kullanmistir. Bu yontem oldukca basit bir

yaklagimla iyilesen ve kotlilesen parametreleri bir arada degerlendirerek, ortaya c¢ikan
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¢oziim prensiplerinin frekansindan yola ¢ikarak en az 3 g¢eliskiyi ¢ozen prensipleri
uygulamaya almistir. Bu basit yaklasimin benzer durumlarda kullanilabilirliginin

sinanmasi i¢in vaka ¢aligmalar1 yapilmasi onerilmektedir.

ARIZ’in 9 numarali b6liimiiniin de tamamlanmasi ile EKE tabanli bir “Enstrumantasyon
icin Teknik Sistemin” gelistirilme siireci tamamlanmis olmaktadir. ARIZ ile elde edilen
cOoziime gore standartlagtirilmis fiziksel ve elektriksel araylizlere sahip yenilik¢i bir

modiiler ve yeniden yapilandirilabilir bir donanim platformu ortaya ¢ikarilmistir.
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5. TRIZ COZUM PRENSIPLERININ UYGULANMASI ILE ELDE
EDILEN COZUM: MYEKP VE UYGULAMALARI

Boliim 4’te ARIZ’in uygulanmasi ile Boliim 3’te etkileri tanimlanan problemin kdkeninde
yatan celigki ¢Oziimlendirilmistir. TRIZ’in hedef aldigi problem uzayinda karmasik
olmayan problemlerden birisi oldugu ortaya ¢ikan bu teknik ¢eligkinin kokeninde BDKK
tasarim degisikliginin gergeklestirilmesinin zaman almasi ve maliyetli bir siire¢ olmasi
yattig1 tespit edilmis, ¢elisen miihendislik problemlerine karsin standart ¢oziim prensipleri
elde edilmistir. Teknik sistemin ¢elisen 6zelliklerine karsin elde edilen standart ¢oziim
prensipleri, ortaya ¢ikarilmak istenen EKE tabanl teknik sistemin EKE iizerinde ne gibi
degisiklikler yapilmasi gerektigini isaret etmektedir.

Standart ¢oziim prensipleri uygulamaya yonelik olarak ele alindiginda, teknik sistemin
eldesi icin EKE’ye uygulanilacak degisiklikler ile teknik sistemin tasimasi gereken

ozellikler su sekilde siralanabilir:

e Teknik sistemin yapis1 EKE islevlerini temel alan bir kopya niteliginde olmalidir.

e EKE, islevsel boliimlere ayrilmalidir. Eyleyici kontrolii i¢in gereken islevlerden yola
cikarak mimari gozden gecirildigi zaman islevsel boliimler su sekilde ortaya
¢ikmaktadir: Pozisyon Geri Besleme Birimi, Akilli Birim, Arayiiz Birimi, Giig¢ Birimi,
Siiriicti Birimi, Akim Geri Besleme Birimi, Ataletsel Geri Besleme Birimi.

e Her bir islevsel birim karmasiklik agisindan denk olmali, islevler birden fazla fiziksel
birime derlenmemelidir.

e Her bir fiziksel birim islevsel 6zelliklerine uygun standart araytizlere sahip olmalidir.

e Fiziksel birimler birer modiil yapisinda olmali, enstrumantasyon islemine gore eklenip
cikarilabilmeli, hareketli kolay olmalidir.

e Modiiller enstrumantasyon islemine gore aninda yapilandirilabilmeli, ek bir iiretim ya
da uyumlandirma gerektirmemelidir.

e Modiiller miimkiin oldugunca basit olmali, hizli prototipleme yontemlerine uygun
tiretim karmasikligina sahip olmalidir.

e Modiiller arasindaki arayiizler basit olmali, basitlestirmek i¢in arayiiz parcalari
kullanilmahidir.  Arayiiz ~ degisikliklerinde  modiiller  yerine bu  pargalar

uyumlandirilabilir olmalidir.
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e Modiillerin tamami bir araya geldiginde EKE’nin tim islevleri yerine getirilebilir
olmali ayni zamanda her bir islevin digerinden bagimsiz c¢alisabilmesi ya da
enstrumantasyon islemine gore c¢esitli konfigiirasyonlarda bir araya getirilerek
caligsabilmesi miimkiin olmalidir.

e Modiiler yap1 yatay degil dikey olarak da yapilandirilabilmeli, dikey yapida katlanma
ve asimetri Ozellikleri ile karmasiklik engellenmelidir.

e Akilli birim gibi degisikliklerin sik ortaya c¢iktig1 ve zor uygulanabilecegi birimlerde
“tastyic1” nitelikte modiller bulunmali, bu modiillerde uyumlandirilabilirlik uygun
kablolarla saglanmalidir.

e Uyumlandirilabilirlik 6zellikleri lehim maskesi renkleri ve serigrafi kodlar1 ile
gosterilmelidir. Eger gereksinim degisiklikleri uyumlandirilabilirlik sinirlarin1 asacak

mertebede ise, farkli uyumluluk siniflari i¢in farkli renkler ve kodlar kullanilmalidir.

Bu degisiklikler ve 0Ozelliklerin hangi standart ¢6ziimii karsiladiklar1 Cizelge 5.1°de

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.1. Standart ¢coziimler ve uygulamalari

Standart Coziim Uygulamasi

o ) o ) Islevsel boliimlerin modiiller haline getirilmesi,
Mekanik Sistemin Degistirilmesi
modiiller islem sirasinda degistirilebilmesi

Pargalara Ayirma EKE’nin islevsel boliimlere ayrilmasi

Modiillerin 6nceden iirettirilmis olmasi, isleme
Onceden Eylem uygun konfigiirasyonun iglem 6ncesinde

hazirlanmasi

Tasiyict kart modiilleri, yatay konfigiirasyonda
Araci Eleman
kullanilan arayiiz pargalar1

Uyumluluk simiflar1 i¢in lehim maskesi
Renk/Optik Ozellikleri Degistirme | renklerinin kullanilmast, serigrafi kodlarinimn

kullanilmasi
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Cizelge 5.1. (devam) Standart ¢ozlimler ve uygulamalari

Ozelliklerin Déniistiiriilmesi

Akilli birim arayiizlerinin jumper tipi kablolalar
ile tim uyumlandirma uzayini kapsayacak

sekilde tasarlanmasi

Tersinden/Diger Tiirli

Modiiler yapinin islem sirasinda
degistirilebilmesi, dikey konfigiirasyonda

modiillerin birbiri izerine katlanmasi

Kopyalama

Islevsel bir kopya niteligindeki modiiler yap1

Kullanip Atma

Hizli prototiplenebilirlik

Parcalar1 Cikarma ve Yeniden

Fiziksel birimlerin bagimsiz ¢alisabilmesi, ¢esitli

Yapma calisma konfigiirasyonlarinin olusturulabilmesi
Asimetri Dikey gecis asimetrisi, geometrik izler
Sistemin islevlerinin modiillere dagitilmasi,
Espotansiyellik modiillerin tek bir islevi yerine getirecek sekilde
esdeger karmagiklikta olmasi
Yeni Bir Boyuta Gegis Yatay konfigiirasyona ek olarak dikey

konfigilirasyon yapilabilmesi

Calismanin bu bdliimiinde s6z konusu prensipler 1s181inda yapilmasi gereken degisikliklerin

uygulanmasi ile elde edilen modiiler ve yeniden uyumlandirilabilir bir eyleyici kontrol

platformu (MYEKP) anlatiimaktadir. Iki kistmda ele alman bu béliimde ilk olarak standart

¢ozlim prensiplerinin biitiinsel olarak ele alinmasi ile elde edilen 6zgiin islevlere sahip

modiiler yapidaki platform yapis1 tamitilmis, islevleri, ozellikleri ve sinirlamalar

tammlanmustir. lkinci kisimda ise Bolim 2’de elektrik-elektronik miihendisligi icin

cercevesi ¢izilmis olan TRIZ metodolojisinin, Boliim 3’te ortaya konan ihtiyaglara gore

uygunlugu laboratuvar ortaminda tanimli enstrumantasyon girisimleri ile denenmesi ve

gozlemler aktarilmigtir.
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51 Elde Edilen Céziimiin Uygulanmasi: MYEKP ve Islevsel Olarak
Boliimlendirilmis Modiillerin Ozellikleri

Ortaya ¢ikan teknik sistem, MYEKP, islevlerine gore 7 modiilden olusmaktadir:

e Pozisyon Geri Besleme Birimi (GBBP)
e Akilli Birim (AB)

e Arayiiz Birimi (AY)

¢ Giig¢ Birimi (GB)

e Siiriicii Birimi (SB)

e Akim Geri Besleme Birimi (GBBA)

e Ataletsel Geri Besleme Birimi (GBBT)

Bu modiiller enstrumantasyon islemine gore yapilandirilarak uyumlandirilabilmektedir.
Boliim 3’te {izerinde calisilan senaryo model olarak gelistirilen 6 modiil ile bu ¢alisma
kapsaminda bir uyumluluk sinifi elde edilmistir. Her ne kadar EKE islevleri niteliksel degil
nicel degisimlere konu olmasi beklendiginden yeni uyumluluk simiflarina ihtiyag
duyulmayacagi ongoriilmesine ragmen mevcut yapt “uyumluluk sinifi 17, US-1 olarak
anilacaktir. Ornegin bu calisma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen SB, ayn1 anda 4 adet
fircali DAM siirebilmekteyken, FDAM siiriiciileri ya da piezoeyleyici siiriiciileri gibi
topolojilere ihtiya¢ duyulmas1 durumunda dahi gerekli gii¢ ve kontrol arayiizlerine sahip
olacagindan yeni bir uyumluluk sinifina ihtiya¢ duyulmayacaktir. Bliim 3’teki senaryodan
yola ¢ikilarak yiiriitiilen bu ¢aligma kapsaminda tasarlanarak iirettirilen modiiller ise “US-
1A kapsaminda” seklinde anilacaktir. US-1 uyumlu olan modiiller ve US-1A kapsaminda

gerceklenen 6zellikleri sirayla bu kisimda incelenecektir.

5.1.1. Pozisyon geri besleme birimi

Eyleyicinin hareketinin ve bu hareket sonucunda gergeklesen pozisyon degisiminin
hesaplanmasi1 icin gerekli verinin Akilli Birime saglanabilmesi i¢in kullanilan sensor
donanimini siiren birimdir. Baglica gorevleri ise sensér donanimlarint enerjilendirmek ve
uygun bir arayiiz ile algilayicidan toplanan verileri akilli birime uyumlandirarak
aktarmaktir. Mutlak veya arttirnmsal kodlayicilar gibi doniisel veya dogrusal hareketlerin

algilanmasi icin tasarlanabilmektedir.
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US1-A kapsaminda dort adet arttirimsal kodlayiciyr enerjilendirerek, kodlayici isaret
hatlarin1 AB i¢in uygun olacak sekilde kosullandirmaktadir. Sekil 5.1 modiiliin 6n ve arka

tarafinin ECAD gorselini sunmaktadir.

28 6E
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Sekil 5.1. GBBP modiiliiniin 6n ve arka goriiniimiinii gésteren ECAD gorseli

5.1.2. Akilh birim

Kapali dongii kontrol islevinin yerine getirilmesi i¢in gereken tiim ana islevleri iistlenen
birimdir. Harici sistemden gelen komutlarin yorumlanmasi, ana sistemden istenen
bilgilerin derlenmesi, geri besleme verilerinin anlamlandirilmasi, eyleyicinin hareketinin
planlanmasi, sistemin sagliginin denetlenmesi gibi islevleri yerine getiren kontrol
yazilimimi kosturan mikrodenetleyici vb. bir platform barindirir. Ayni zamanda diger
birimlerin enerjilendirilendirilmesi i¢in de bir dagitim arayiizii gérevi iistlendiginden hem
geometrik olarak hem islevsel olarak tiim platformun ¢ekirdegi niteligindedir. Bu sebeple
yiikksek uyumlandirilabilirlik ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in mikroislemci, FPGA veya
SOC (System on Chip) platformlarini tagiyacak sekilde tasarimi miimkiin olmasinin yani

sira, daha kii¢iik akilli ¢ekirdek modiillerini tagiyacak sekilde de tasarlanabilmektedir.

US1-A kapsaminda iki fiziksel islemcisi bulunan FPGA dokusuna da sahip gelismis bir
SOC entegresi, FLASH hafizasi ve LED gostergeler bulundurmaktadir. Sekil 5.2 modiiliin

On ve arka tarafinin ECAD gorselini sunmaktadir.
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Sekil 5.2. AB modiiliiniin 6n ve arka goriiniimiini gosteren ECAD gorseli

5.1.3. Arayiiz birimi

Ana sistem baglantilarin1 barindiran birimdir. Ana sistem ile veri aligverisinin saglanmasi
ve sistem enerjisinin beslenmesini saglar. Akilli birime uygun standart bir haberlesme
arayliziinii, uzun mesafelerde saglikli veri aligverisini miimkiin kilan RS-485, RS-232,
Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth gibi standart bir haberlesme arayiiziine g¢evirecek bigimde
tasarlanabilmektedir. Gii¢ arayiizii ise katastrofik hatalarin oniine gegecek temel giivenlik
onlemlerini alarak, enerjinin Gii¢ Birimine iletilmesini saglayacak bi¢cimde

tasarlanabilmektedir.

US1-A kapsaminda 2 adet UART-RS485 ceviricisi, programlama ve gii¢ arayiizleri

bulundurmaktadir. Sekil 5.3 modiiliin 6n ve arka tarafinin ECAD gorselini sunmaktadir.
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Sekil 5.3. AY modiiliiniin 6n ve arka goriiniimiini gosteren ECAD gorseli

5.1.4. Gii¢ birimi

Diger modiillerin ihtiya¢ duydugu giiciin saglikli olarak saglanmasi i¢in gerekli tiim ¢evrim
islevlerini yerine getiren birimdir. Ana sistemin sagladigi enerjinin uygun gerilimlere
cevrilmesi, bu ¢evrimlerin gerektiginde uygun bir zamanlama ve sirayla yapilmasi, hata
denetlemesinin yapilmasi bu birim iizerinde yer alan gii¢ elektronigi elemanlar: ile
gergeklestirilir. Slirme biriminden kaynaklanacak giiriiltiinliin diger modiillere sirayet
etmesini engelleyecek bigimde galvanik ve geometrik izolasyonun saglanarak tasarlanmasi

mumkindiir.

US1-A kapsaminda cevre birimlerine izole ¢eviriciler ve filtreler ile uygun gerilimlerde
enerji saglamakta, AB’deki bir SOC’nin baglatma sekansina uygun sekilde
enerjilendirmeyi saglayabilmektedir. Sekil 5.4 modiiliin 6n ve arka tarafinin ECAD

gorselini sunmaktadir.
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Sekil 5.4. GB modiiliiniin 6n ve arka goriinimiini gésteren ECAD gorseli

5.1.5. Siiriicii Birimi

Akilli birimin hesapladigi hareketin saglanabilmesi i¢in eyleyiciyi uygun bir bigimde
stirerek enerjilendirilmesini saglayan birimdir. Akilli birimden aldigi komutlari, Gii¢
Biriminden saglanan ham enerjiyi isleyerek uygun teknikler ile eyleyiciye uygular, siiriicii
sagligint denetleyerek Akilli Birime iletir. Amaca uygun anahtarlama elemanlar1 ve
anahtar siiriicii entegreler gibi giic elemanlar1 ile hata algilayicilar1 ve Akilli Birim
arayliziine uygun uyumlandirici entegreler bulundurur. Piezo eyleyiciler sabit miknatish
senkron motor, firgali dogru akim motoru, limit agili tork motoru gibi bir ¢ok cesitte
eyleyicinin g¢esitli giic mertebelerinde kullanimin1i  miimkiin ~ kilacak  sekilde
uyumlandirilmast miimkiindiir. Birimin barindigi baski devre kartinin alanmin kisith
olmasi ve dikey istiflenebilirlik 6zelligi sebebiyle harici sogutma elemanlarinin yoklugu,

baski devre kartinin metal ¢ekirdekli iiretimi ile telafi edilebilmektedir.

US1-A kapsaminda 4 DAM’1 birbirinden bagimsiz siirebilecek sekilde 4 adet tam koprii
siirlicii entegresi, ¢evre elemanlar1 ve sicaklik algilayicilart bulundurmaktadir. BDK’nin
cok katmanli ve genis toprak bakirlari ile siiriicii elemanlarinin sogumasi saglanirken
islemcinin elektromanyetik giiriiltiiden kotii yonde etkilenmesinin 6niine gegmek i¢in BDK
iizerinde galvanik ve geometrik izolasyon tercih edilmistir. Sekil 5.5 modiiliin 6n ve arka

tarafinin ECAD gorselini sunmaktadir.
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Sekil 5.5. SB modiiliiniin 6n ve arka goriinlimiinii gésteren ECAD gorseli

5.1.6. Akim geri besleme birimi

Akilli birimin eyleyicinin hareketini denetleyebilmesi ve tork kontroliiniin saglanabilmesi
icin Siriicii Biriminden eyleyiciye akitilan akimi algilayarak islenebilir ham veriye
doniistiiren birimdir. Faz i¢i topolojide sont direnci veya hall etkisi sensorii gibi teknikler

ile akim verisini gerilime doniistiirerek uygun niteliklerde ADC ile Akilli Birime iletir.

US1-A kapsaminda 4 DAM’1n faz i¢i akimlarin1 bagimsiz olarak okuyabilecek sekilde sont
direngleri, opamplar ve ADC’ler barmdirmaktadir. Olgiim performansinin elektromanyetik
giiriiltiiden kotli yonde etkilenmesinin Oniine ge¢mek i¢in BDK {izerinde galvanik ve
geometrik izolasyon tercih edilmistir. Boylelikle yiiksek akim/gerilim hatlarinin hem
endiiktif hem de kapasitif kuplaj etkilerinin analog sinyal ve sayisal arayiiz hatlarina etki
etmemesi i¢in dnlem alinmistir. Sekil 5.6 modiiliin 6n ve arka tarafinin ECAD gorselini

sunmaktadir.
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Sekil 5.6. GBBA modiiliiniin 6n ve arka gorliniimiinii gdsteren ECAD gorseli

5.1.7. Ataletsel geri besleme birimi

Gimbal Sistemlerinde hedef sistemin bagli oldugu platformun hareketlerinden
etkilenmemesi i¢in gerekli verinin Akilli Birime saglanabilmesi amaciyla hedef sistem
iizerindeki ataletsel degisiminin algilanmasi i¢in kullanilan sensér donanimini siiren
birimdir. Gorevi ise sensOr donanimlarini enerjilendirmek ve uygun bir arayiliz ile
sensorden toplanan verileri akilli birime uyumlandirarak aktarmaktir. Sadece arayiiz iglevi
gormek i¢in tasarlanabilecegi gibi ivmeodlger, doniidlger gibi ataletsel 6lgiim sensorlerini

stiren yari1-akilli bir denetleme sistemi bigiminde yeniden uyumlandirilmast miimkiindiir.

US1-A kapsaminda GS yerine KTS temelli bir EKE senaryosu temel alindigindan 6ncelikli

ihtiyag olarak degerlendirilmemis ve iiretimi gerceklesmemistir.

Pratik MYEKP Modiilleri

MYEKP’nin iglevsel 7 birimine ek olarak, sistem karmasikligini engelleyen ve “aninda ve
maliyetsiz uyumlandirma” ihtiyacina pratikte de yakinlagilmasini saglayan prensiplerin
uzantis1 olarak gelistirilmis 1 adet arayiiz parcast ve 2 adet de destekleyici modiil

bulunmaktadir.

e Yatay konfigiirasyon baglanti parcasi
e Akill1 birim arayiiz modiilii (ABBO)
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e Akill ¢gekirdek modiilii

5.1.8. Yatay konfigiirasyon baglanti parcasi

Platform dikey olarak istiflenerek kullanilmadigi durumda, yatay kullanimi miimkiin
kilmak icin birbiri arasinda baglanti bulunan iki komsu modiiliin arayiiziine gegen
modiildiir. Gerektiginde dikey istife veya test amaciyla harici sisteme standart dig1 baglanti

yapilmasini saglayabilir. Sekil 5.7 parcanin izometrik olarak ECAD gorselini sunmaktadir.

Sekil 5.7. Baglant1 pargasinin 6n ve arka goriiniimiinii gésteren ECAD gorseli

5.1.9. Akilh birim arayiiz modiilii

Akillt birimin tekrar tekrar iiretilmesinin Oniine gegmek i¢in tasarlanmis diisiik maliyetli
baglanti modiiliidiir. Uzerinde standart arayiizlere ek olarak, akilli ¢ekirdek modiiliiniin
takilabilmesine saglayan bir arayiiz ve bu arayiizlerin tam esneklikle standart arayiiziine
manuel olarak baglanmasini veya harici sisteme aktarilmasini saglayan ek bir arayiiz

bulunur.

US1-A kapsaminda COTS CM’lerde standart form faktorlere uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu form faktore uyan herhangi ayni konektor arayiiziine sahip herhangi bir
Cekirdek modiilii ile kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 5.8 modiiliin ABBO ile

kullanimin1 gostermektedir.
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Sekil 5.8. ABBO modiiliiniin 6n ve arka goriiniimiinii gésteren ECAD gorseli

5.1.10. Akilli ¢cekirdek modiilii

Akilli Birim Arayiiz Modiilii {izerinde bulunan cekirdek arayiiziine uyumlu olan ve
iizerinde bir mikrodenetleyici benzeri bir platform ve c¢evre elemanlarini barindiran

kompakt yapidaki bir modiildiir.

US1-A kapsaminda tasarlanmamis olup, COTS olarak kullanilmaktadir. ihtiyag olmasi
durumunda 200 hatta kadar ayn1 form faktorde tasarim yapilmasi miimkiindiir. Resim

5.1°de modiiliin ABBO iizerinde ¢alismas1 gosterilmektedir.

Resim 5.1. Cekirdek modiiliiniin ABBO ile beraber goriiniimii
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5.2. MYEKP Operasyonel Analizi ve Uygulamalar

Bolim 4’te kurulan problem modeline gore teknik sistemin o6zellikleri iki sinifta
celismektedir: aninda ve maliyetsiz uyumlandirma, enstrumantasyon kalitesi. Problem
modeline gore, teknik sistemi aninda ve maliyetsiz uyumlandirma miidahaleleri
enstrumantasyon igleminin kalitesini diislirmektedir. Teknik ¢eliskinin kdkeninde ise
BDKK tasarim degisikliginin gergeklestirilmesinin zaman almasi ve maliyetli bir siire¢
olmasi yattig1 tespit edilmistir. Kalite ise hem teknik sistemin hedefi olan veri ile hem de
verinin elde edilme isleminin yerine getirilmesi ile tanimlanmistir. Buna gore gelistirilen
teknik sistemin kotiilesmesi beklenen oOzellikleriyle iyilesmesi beklenen ozelliklerinin
uygulama sonrasi nasil degistiginin gozlemlenmesi sayesinde ARIZ’in bu uygulama

0zelinde sundugu ¢oziimlerin etkinligi konusunda fikir elde edilmesi miimkiindiir. Cizelge

5.2°de kullanilan parametreler i¢in karsilastirmalar verilmistir.

Cizelge 5.2. Kullanilan miihendislik parametrelerinin ihtiya¢-durum karsilagtirilmasi

Mihendislik
Parametresi

Teknik Sistem i¢in Tanimlanan
Ihtiyac

US-1A i¢in Durum

Uyumlandirilabilirlik ve
Cok Yonliiliik

Aninda ve maliyetsiz uyumlandirma

Islemin tanimlanmasi sirasinda eger uygun bir modiil
yoksa tasarimi ve iiretimi gerekmekte, islem sirasinda
zaman ve maliyet harcanmasi gerekmemektedir.
Platformda zincirleme degisikliklere sebep olmadan her
bir igleve gore diisilk maliyetli iiretim yapilabilmektedir.

Olgiim Dogrulugu

BDKK tasariminin nihai duruma yakin
olmasi

Teknik sistem EKE’nin birebir iglevsel kopyas1 olmakla
beraber benzer tasarim kosullarina sahiptir.

Topolojilerin, algoritmalarin, eyleyicilerin
ya da algilayicilarin ¢alisma ve

Teknik sistem EKE’nin birebir iglevsel kopyas1 olmakla

cesitliliginin az tutulmasi

Veri Kaybt uyumluluklarina dair verinin, gergek beraber benzer tasarim kosullarma sahiptir.
durumu yansitacak sekilde toplanmasi
o Uzay lehim, ek kablaj, ek BDK gibi A]?BO modiilii haricinde modiiller u'zermde herhangl bir
Giivenilirlik miidahalelere ihtivac olmamast miidahale yapilmasi gerekmemektedir. ABBO ise kablo
yag baglantilar1 giivenle yapilip kaldirilabilmektedir.
Teknik sistem i¢in ideal durumda, ; . - . -
e s Islemin tanimlanmasi sirasinda eger uygun bir modiil
uyumlandirma gerektiginde BDKK nin P h
Zaman Kayb1 “niden tasarim icin de firetim icin de yoksa tasarimi ve iiretimi gerekmekte, islem sirasinda
zaman harcanmanfah dir. ¢ zaman ve maliyet harcanmasi gerekmemektedir.
Uyumlandirma ihtiyacinin karsilanmast Uyumlandirma iglemi teknik sistemin sadece uygun
Hiz i¢in teknik sistemin gegirdigi doniisiim konfigiirasyonda birlestirilmesi ile
stirecinin kisa bir zamanda gerceklesmesi gerceklestirilebilmektedir.
ﬁer b.l r enstrumantasyon 1slem1_ 1em Islemin tanimlanmas: sirasinda eger uygun bir modiil
T islemin tanimlanmasindan, verinin . :
Verimlilik eldesine kadar bir zaman ve malivet yoksa tasarimi ve liretimi gerekmekte, islem sirasinda
y zaman ve maliyet harcanmasi gerekmemektedir.
kaynaklart harcanmamasi
Hem uyumland.mnanm hen'l de 15!.emm | EKE i¢in tanimlanabilecek tiim ensturmantasyon
e az personel ve islem adimi ile ek &zel bir . S SR . h
Kullanilabilirlik arac kullanmadan standart prosediirler ile iglemleri i¢in modiillerin bir araya getirilmesi ve dis
¢ . p diinya arayiizlerinin yapilmas: yeterlidir.
gerceklesmesi
Karmasiklik Teknik sistemini olusturan eleman Teknik sistemin islevsel modiil sayis1 7 ile sinirli

tutulmustur.

Uretilebilirlik

Basit BDK teknolojilerinin kullanilmasi

AB ve GB modiilleri hari¢ BDK iiretimin graviir
makinesinde ve dizgisi elle yapilabilmektedir.
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Enstrumantasyonun amaci olan verinin toplanmast i¢in “hem BDKK’nin tamamen
degismesi hem de hi¢ degismemesi” prensibinden yola ¢ikarak ulasilan ¢6ziim, BDKK nin
degismeden BDKK konfigiirasyonunun degismesi olmustur. Bu da gostermektedir ki
EKS’nin biinyesinde bulunan ve EKE’nin muhatap oldugu her islev ile ilgili veri
toplanmasin1 saglayacak sekilde bir konfiglirasyon hazir olarak bulunmalidir. Hali hazirda
EKS’nin islevsel oOzelliklerini tekil modiillerde barindiran MYEKP’nin modiillerinin
birbirinden bagimsiz ya da farkli kombinasyonlarda ¢alisabilir olmasinin bu gereksinimini
yerine getirdigi  degerlendirilmektedir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda su

konfigiirasyonlar denenmistir:

e Yazilim gelistirme ¢aligmalari igin konfigiirasyon (Resim 5.2)

e HTS ile akim verisi toplanmasi (Resim 5.3)

e HTS ile arttirimsal kodlayici verisi toplanmasi (Resim 5.4)

e HTS ile mutlak kodlayici verisi toplanmasi (Resim 5.5)

e HTS ile agik dongii DAM siiriilmesi (Resim 5.6)

e Dikey istiflenmis tam konfigiirasyonun DAM komplesinin agik dongii denetiminde
kullanimi (Resim 5.7)

e Diizlemsel tam konfiglirasyonun DAM komplesinin ag¢ik dongii denetiminde kullanimi

(Resim 5.8)

Ilerleyen sayfalarda denenen bu konfigiirasyonlar sirasiyla gosterilmistir. 5.1°den 5.6’ya
kadar olan resimlerde tekil kullanim konfiglirasyonlar1 goriilmekle beraber, 5.7 ve 5.8

numarali resimlerde tam konfigiirasyonlar gortilebilmektedir.

Yazilim gelistirme ¢aligsmalari igin kullanilan ilk konfigiirasyon Resim 5.2°de sunulmustur.
Resmin sag ortasinda, iist iiste gecirilmis AB, GB ve AY modiilleri, hemen solunda
programlama cihazi, sag tstte ise giic kaynagi goriilmektedir. Programlama cihazinin
durum LED’inin yesil yanmasi, entegre ile sorunsuz bir sekilde baglanti kurulabildigini
gostermektedir. AB lizerinde yer alan turuncu renkli LED ise entegrenin i¢ine gomiilmiis
yazilimin ve bellenimin oldugunu gostermektedir. AB’nin alt kisminda yer alan sar1 bolge
ise yalitkan bant olup, bu deney sirasinda programlama hatlarina bagli direncglerin
degerlerinin denenmesi sirasinda uzay lehim ile tutturulmus bir direncin yalitilmasi igin

konulmustur.
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Resim 5.2. Yazilim gelistirme galigmalar i¢in konfigiirasyon

Akim okuma islemi igin tek basina kullanilabilen GBBA Resim 5.3’de sunulmustur.
Resimde HTS olarak kullanilan ZED Board, gii¢ kaynagi, GBBA modiilii ve baglant1 ile
Ol¢iim kablajlar1 goriilmektedir. Deneyde tek bir kanala uygulanan akimin verisi HTS ile

toplanmus, osiloskop ile de sayisal hatlarin dalga bigimi gozlemlenmistir.

Resim 5.3. HTS ile akim verisi toplanmasi
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Pozisyon algilayicilarinin enstrumantasyonu igin tek basina kullanilabilen GBBP Resim
5.4’te sunulmustur. Resimde yine HTS olarak kullanilan ZED Board, gii¢ kaynagi, GBBP
modiilii ve baglant1 ile Olgiim kablajlar1 goriilmektedir. Ek olarak saftina arttirimsal
kodlayici entegre edilmis bir DAM yer almaktadir. Deneyde kodlayicinin diferansiyel
isaret ve gii¢ hatlart modiile baglanmis, pozisyon verisi HTS ile toplanmis, osiloskop ile de

sayisal hatlarin dalga bigimi gézlemlenmistir. Resim 5.5’te ise mutlak kodlayicinin benzer

bir sekilde kullanilmasi gézlemlenebilmektedir.

Resim 5.4. HTS ile arttirnmsal kodlayici verisi toplanmasi

Resim 5.5. HTS ile mutlak kodlayici1 verisi toplanmasi
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Motor siirme islevlerinin enstrumantasyonu i¢in tekil olarak kullanilabilen modiillerden
olan SB, Resim 5.6’da goriilmektedir. Resimde goriilen SB’nin 3 kanalinin dizgisinin
yapildig1 bir kanalin ise bos oldugu gézlemlenebilmektedir. Bu durumun sebebi siirticii
entegresinin ihtiya¢ duydugu 6zel sogutma yapisinin BDK’da gosterilmesidir. Entegrenin
isinma karakteristigini gercekci olarak gormek igin, sekilde de goriilen pek c¢ok via ile
katmanlar arast baglantis1 yapilan sogutma adasinin bulunmasi gereklidir. Prototip
iiretimlerinde bu yapinin ger¢eklenmesi miimkiin olmamakla beraber, veri toplanmasi igin
BDK iiretimi ve dizgisi zorunlu olmaktadir. Resimde de tek bir DAM siirtilmesi i¢cin HTS
ile kurulmus konfigiirasyon goriilmektedir. SB’nin iist tarafinda yer alan kablajlar sayisal

isaret hatlari, sag iist tarafinda yer alan hatlar ise DAM faz hatlaridir.

Resim 5.6. HTS ile agik dongii DAM siiriilmesi

Tekil ensturumantasyon islemleri icin her bir modiil HTS ile beraber tek basina
kullanilabilecek sekilde tasarlanmis olmasina karsin, birden fazla islevin yerine
getirilmesini gerektirecek islemler de dogal olarak bulunmaktadir. Cizelge 5.3’te sikliklik

kullanililmas1 muhtemel olan konfigiirasyonlar goriilmektedir. AB’nin islem sirasinda
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islevini yerine getirmesi i¢in GB ve AY modiilleri ile beraber kullanilmasi gerekmekte, bu

3’lii modiil diger islemlerde HTS ile yer degistirecek sekilde kullanilabilmektedir.

Cizelge 5.3. Enstrumantasyon islemi i¢in kurulmasi gereken konfigiirasyonlar

Eylem Konfigiirasyon
Tekil Yazilim Gelistirme AB, GB, AY
Eyleyici Algilayicilart Enstrumantasyonu HTS, GBBP
AB, GB, AY, GBBP
Acik Dongii Eyleyici Enstrumantasyonu HTS, SB, GBBA, GBBP
AB, GB, AY, SB, GBBA, GBBP
Kapali1 Dongii Eyleyici Enstrumantasyonu | AB, GB, AY, SB, GBBA, GBBP

US1-A kapsaminda iirettirilen tiim modiillerin dikey olarak birlestirilmesi ile bir DAM’1n
kapali dongii denetimine hazirlanmasi Resim 5.7°de goriilmektedir. Bu konfigiirasyoda
tork, hiz ve pozisyon denetimi yapilabilmekte, modiillerin saghg: ile ilgili veriler
toplanabilmektedir. Bu konfigiirasyonda, ayr1 zamanlarda farkli personeller tarafindan
dizilen modiillerin konektorlerinin birbirlerine oturmasinda zorlanabildigi gozlemlenmistir.

Bu sorunun ¢6ziimii i¢in bir “altin” numune kullanilmas1 planlanmaktadir.

Resim 5.7. Dikey istiflenmis tam konfiglirasyonun DAM denetiminde kullanimi



85

Resim 5.7’de goriilen konfigilirasyon ¢ok kisa bir siirede masaiistii ¢alismalara daha uygun
olan ve devre elemanlarinin direkt {izerinden veri toplanmasini kolaylastiracak
yatay/diizlemsel konfigiirasyona doniistiiriilebilmektedir. Resim 5.8’te bu konfigiirasyon
gosterilmektedir. Dikey konfigiirasyon ile kiyaslandiginda baglanti  parcalar
goriilebilmektedir. Bu konfigiirasyonda GBBP ve GBBA konektorlerinin birbirlerinden
gorece uzak kalmalarmin bazi eyleyici komplelerinin faz ve igaret hatt1 kablajlarina ek

yapilmasini gerektirebilecegi diisiiniilmektedir.

Resim 5.8. Diizlemsel tam konfigiirasyonun DAM denetiminde kullanimi
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimlizde miihendislik ¢oziimlerinin tasariminda yaratici zihin is¢iliginin niteligi ve
etkinligi gittikce onem kazanmaktadir. Yaratici tasarim yaklagimlar: arasinda ise sistematik
bir yaklasim olarak TRIZ ©ne c¢ikmaktadir. Yenilik¢i Problem Teorisi olarak
Tiirkgelestirilen bu yaklasim, 6zgiinliigii ve yenilik¢iligi uygulama ile kanitlanmis binlerce
patent basvurusunun analiz edilmesi sonucunda biitiin miihendislik sistemlerinin ayni1
sistematik degisim kanunlarini takip ettigini, yaratici buluslarin ise hali hazirda var olan bu
evrim egilimlerinin bir sekilde takip edilmesi ile ortaya ¢ikarildigini savunmaktadir. Bu
sistematik degisim kanunlarinin ve egilimlerinin taninmasi, tanimlanmasi ve uygulanmasi
ile ilgili yontemleri barindiran TRIZ’in kullanilmasi ile herhangi birisinin problemlere
yenilik¢i ¢oziimler gelistirmesi amaglanmaktadir. Ozellikle ¢ziimii bulus ile sonuglanacak
problemler agisindan zengin olan miihendislik disiplinleri tarafindan siklikla kullanilan
TRIZ’in sosyal bilimler tarafindan da kabul gordiigii gézlemlenmektedir. TRIZ’in 6ne
cikan bu oOzellikleri, TRIZ’1 arastirllmaya deger bir metodoloji olarak gbz ¢arpmasini
saglamaktadir. Bu sebeple TRIZ’in ortaya ¢ikisi, gelisimi ve giiniimiizde nasil ele alindigi

arastirilmastir.

Yapilan aragtirma sonucunda TRIZ araglarimin biitiin olarak yeterince ele alinmadigi,
teorinin tamaminin bazi TRIZ araglarmin golgesinde kaldigi, Tiirkiye’de ise TRIZ’in
yeterince ilgi gormedigi gézlemlenmistir. Bu gozlemden yola ¢ikarak Boliim 2°de TRIZ’in
teorik altyapisi, Altshuller’in ti¢ 6nemli ¢aligmasindaki ana fikirler ve araglar incelenerek
bu caligmanin 6znesi olan EKS’lere TRIZ’in uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan metodolojik
cergeve cizilmistir. Fakat, bu ger¢evenin gizilmesine yonelik olarak bu ¢alisma kapsaminda
yiriitilen TRIZ teknigi arasgtirmalarinin Altshuller’in ortaya koydugu bulgular simirh
tutulmasi, anlagilmasinin gii¢ oldugu ve uygulama tecriibesi gerektirdigi dile getirilen bu
yaklagimin ele alinmasii kolaylastirirken bilim diinyas1 tarafindan gelistirilmeye devam
edilen tartismali da olsa giincel ¢alismalarin goz ardi edilmesine sebep oldugu sdylenebilir.
Ote yandan TRIZ’in dogru olarak kullanimi igin tecriibenin kritik oldugu siklikla dile
getirilen bir olgu olmakla beraber, bu g¢alisma kapsaminda iizerinde ¢alisilan orijinal
eserlerin temel kavramlarin ve yaklagimlarin biitiinsel olarak anlasilmasina oldukga
yardimci oldugu sdylenebilir. TRIZ’in benzer uygulamalarda kullanilmasinda ayni yolun

izlenmesi Onerilmekte, ek olarak TRIZ’in metodolojisi igerisinde yer alan farkl
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yaklagimlarin bu alan 6zelinde kapsamli olarak ele alinarak karsilastirilmasinin énemli

katkilarda bulunabilecegi diisiiniilmektedir.

Bolim 3’de oOrneklendirilen kullanim durumlart EKE’nin  gelistirme siirecinin
ceviklestirilmesine duyulan ihtiyaci gostermekte, bu ihtiyag ise siire¢ boyunca ortaya ¢ikan
degisimlere EKE’nin hizli ve diisiik maliyetle uyumun gergeklestirilebilmesini igaret
etmektedir. Ceviklesmenin o6lgiisti, bu durumda enstrumantasyon islemi dongii siiresinin
kisalmasi1 ve sonuca ulagsma maliyetinin azalmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin
stiresi ve kapsami alternatif yaklagimlarin devreye alinarak karsilastirilmast igin yeterli
olmadigindan bu gézlemi dogrulayacak verilerin toplanmasi miimkiin olmamistir. Fakat
tespit edilmis kullanim durumlarinin bariz bir bi¢imde maliyetli olan ve uzun siire alacak
olan adimlarinin ortadan kaldirilmasi1 ya da etrafindan dolasilmasinin miimkiin hale
gelmesi, ¢evikligin niteliksel basar1 kistaslar1 olarak degerlendirilmistir. Niceliksel olarak
ise ancak benzer sistemlerdeki tecriibelerden yola c¢ikarak bir Kkestirim yapmak
miimkiindiir. Buna gore, platformun maliyetinin taktik kullanimda bir {iriin gelistirme
dongiisiiniin maliyetinden %20 kadar fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yatirim
maliyeti olarak degerlendirilebilecek bu kayip ise, taktin {iriniin yenilenmesine karsin
platform islevinin yenilenmesini igeren ikinci iterasyonda degismesi gereken isleve gore
%45 (basit iglevlere ait birimler) ila %15 (akilli birim, gii¢ birimi gibi karmasik birimler)
arasinda bir kazanca doniisecektir. Bu degerler islevlerin kombinasyonuna ve iterasyon
sayisina gore degisecek olmakla beraber, her bir iterasyondaki kazanimin orantili olarak
artacagimi kesin olarak sdylemek miimkiindiir. Dongli stiresinde ise ilk iterasyonda
platform ve taktik iirlin arasinda anlamli bir farklilik olusmasi1 beklenmezken, sonraki
iterasyonda yine islevlere bagl olarak ana kistasin devre elemani tedarik siiresi olmasindan
otiirii en fazla ayni siirede olmak tlizere %55’e kadar da dongii siiresinin kisaltilmasinin
miimkiin oldugu sdylenebilir. Ornegin ug bir tasarim karar1 olan akilli birim islevlerinin
degismesi durumunda zaman kazanilmasi miimkiin olmayabilecekken, degigsmesi daha
olast olan arayliz ve oOl¢iim islevlerinde %55°e kadar siirenin kisaltilmast miimkiin

olabilecektir.

EKE’nin iglevsel analizi ise teknik bir celiskinin s6z konusu oldugunu ortaya
cikarmaktadir: En hizli ve en maliyetsiz uyumlandirma denemeleri enstrumantasyonun
kalitesini diisiirmekte, en kaliteli enstrumantasyon ise uzun siirede ve yiiksek maliyetle

elde edilen uyumlandirma yaklagimi ile elde edilebilmektedir. Buna goére ya hali hazirda
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kullanimda olan bir EKE iizerinde degisiklikler yapilmali, ya da her degisen
enstrumantasyon durumu i¢in yeni bir EKE tasarlanmalidir. Bir ¢6ziim yaklagimi olarak
ortaya ¢ikan bu durumun genellestirilebilir bir prensip olarak ortaya ¢ikmasini saglayacak
sekilde bulgularin arastirilmasi bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilmemistir. Farkli
kurumsal birikime sahip, farkli tipte kontrol sistemleri i¢in bu celiskilerin ortadan
kaldirllabilmesinin  miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak bu c¢aligmanin
ortaya ¢ikmasini saglayan kosullar degerlendirildiginde, tecriibe birikiminin az ve kisitlarin
fazla oldugu degisken bir gelistirme ortaminda vaka 6rnegi ile ortaya ¢ikarilan celiskinin
coziimlenerek uygulanabilirligi tercih edilmeyecek durumdaki bir yaklagimin uygulanabilir

hale getirilmesinin ihtiya¢ haline geldigi gdzlemlenebilmektedir.

TRIZ’in hedef aldig1 problem uzayinda karmasik olmayan problemlerden birisi oldugu
ortaya cikan soz konusu teknik celiskinin kokeninde BDKK tasarim degisikliginin
gerceklestirilmesinin zaman almast ve maliyetli bir siire¢ olmasi yattigi teshis edilmis,
¢elisen mithendislik problemlerine karsin standart ¢oziim prensipleri elde edilmistir. Fakat
elde edilen bu prensipler ARIZ’in tek bir ¢elisen parametre ¢iftine indirgeme yaklasimi
yerine, ilgi kurulabilen biitiin ¢eliskiler bir arada degerlendirilerek tasarima girdi olabilecek
bir fikir havuzu elde edilmesi amaglanmigtir. Boliim 4’te ARIZ’in uygulanmasi ile nasil
elde edildigi anlatilan bu ¢6ziim kavraminin somutlastirilmast asamasinda tasarimcinin
sezgisel yeteneklerinin one ¢iktig1 gozlemlenmis, literatiirde de siklikla dile getirilen bu
olgu bu calisma kapsaminda da gézlemlenmistir. Her ne kadar daha zorlu problemler igin
ortaya konmus olsa da, basit sayilabilen bir problem i¢in de ARIZ’in kullanilmasinin
tasarim kararlarinda sezgileri yonlendirmeye yardimci oldugu soylenebilir. ARIZ’in
kullanilmadigi durumlara gore sistematik yaklasimmn bu siirece ne kadar yardimci
oldugunun niceliksel olarak ortaya koymak mimkiin olmamakla birlikte, elde edilen
¢Ozliim prensiplerinin tasarimci algisini yonlendirmede basarili oldugunu sdylemek

mumkuindiir.

Bolim 5’te standart ¢6ziim prensiplerinin biitiinsel olarak ele alinmasi ile elde edilen
0zgiin islevlere sahip modiiler yapidaki platform yapisi tanitilmis, islevleri, 6zellikleri ve
sinirlamalart tanimlanmigtir.  Elde edilen en biiyiik kazanimin islevsel birimlerin fiziksel
olarak diger birimlerden ayrilmasi ile tedarik sorunun izole edilmesinin miimkiin hale
getirilmesinin oldugu sdylenebilir. Ozellikle akilli birim gibi tedariki zaman alan

elemanlara sahip olan ve laboratuvar imkanlari ile dizimi zor ya da imkansiz oldugundan
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iretimi de zaman alan birimlerin, islevsel olarak bagimsiz olan diger birimlerdeki
degisiklerden de bagimsiz hale getirilmesi uyumlandirma sorununu basitlestirirken
hizlandirilmasini da mimkiin  kilmistir. EKS’ler i¢in pek ¢ok iterasyonun hizla
tekrarlanarak nihai ¢6ziime ulagsma amaci olarak tanimlanmis c¢eviklik ihtiyacinin
boylelikle hem zaman hem de maliyet kazanci ile elde edilebilmesi saglanmistir. Bu
kazanci platformun tamaminda degerlendirmek i¢in sistemin kullanimda uzunca bir siire
gozlemlenmesi  gerekmekle beraber, yiirlitilen deneylerde islevsel birimlerin

enstrumantasyon islemlerinde 6ngoriilen kazanglar1 yerine getirdigi soylenebilir.

Elektromekanik eyleyicilerin enstrumantasyonu i¢in gereken evrensel islevlere sahip olan
bu platform yapisinin, herhangi bir endiistri alaninda uygulanmasinda ise bir engel
ongoriilmemektedir. Ancak, gereksinimlerin net olarak tanimlanabildigi ve teknolojik
altyapisi iyi bilinen alanlarda ihtiya¢ duyulan enstrumantasyon islemleri i¢in geleneksel
yaklagimlarin tercih edilmeye devam edilmesi Onerilmektedir. Benzer sistemlerin
enstrumantasyonunda ise ARIZ85-C’nin 8.3 numarali adimi ile tespit edilen akis
uygulanarak, bu calismada ortaya konan platform yapisinin da uyumlandirilarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ceviklige ihtiya¢c duyan baska donanim gelistirme
stireglerin de boylelikle durumlarina gore daha basit ya da gelismis siiriimlerle

iyilestirilmesi miimkiin olabilecektir.

EKE i¢in ortaya konmus olan platform yapisi, bu tez kapsaminda bir KTS nin dort kanalini
ayni anda kontrol edebilecek bir yap1 i¢in kurgulanarak tasarlanmistir. Platform EKE i¢in
fiziksel ve gii¢ kistaslarina bagli olarak sadece kart alaninin ve modiiller aras1 arayiizlerin
sayisinin degistirilmesi ile evrensel bir uyumlandirma yapisina sahip olmustur. Platformun
bu ¢aligma sonucunda sahip oldugu modiiller ile kavramsal tasarim asamasinda olan ve
gelecekte MYEKP’nin mevcut fiziksel 6zellikleri ile bir pargasi olmasi beklenen modiiller
Cizelge 6.1’de yer almaktadir. Her ne kadar bir elektromekanik sistemin enstrumantasyonu
icin gelistirilmis olsa da, faydalanilmis evrensel ozelliklerden yola ¢ikarak platformun
benzer gomiilii sistemler i¢in de bir enstrumantasyon ve gelistirme ortami yaratabilecegini
sOylemek miimkiindiir. Akilli birim, gii¢ birimi, arayliz birimi gibi ortak islevlerin, diger
islevlerin degisimine zemin hazirlamasiyla bu kavramsal tasarimin genisletilmesi de

mimkin olacaktir.
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Cizelge 6.1. Gergeklestirilen ve gergeklestirilmesi planlanan MYEKP birimleri

MYEKP Birimi Gergeklesme Kavramsal Tasarim
Pozisyon Geri Besleme Mutlak kodlayict
Birimi 4 kanal arttirimsal kodlayic: Hall Etkisi algilayicisi
Akilli Birim GOmili Islemeili FPC{A platformu Mikrodenetleyici
AB tasiyici arayiiz Karti
Arayiiz Birimi 2 Kanal Half-Duplex RS485 Enernet
Giic Birimi 28V DA gerilimden 12V, 5V, 3.3V, 28V DA gerilimden 12V, 5V,
ug B 1.8V, 1V gevrimi 3.3V
FDAM
Stirticti Birimi 4 kanal DAM siirticii Piezoelektrik eyleyici
RF mesafe algilayicisi
Akim Geri Besleme Birimi Sont direnci Hall Etkisi algilayicis
Ataletsel Geri _Besleme 2 Eksen doniislger
Birimi

Elektronik miihendisligi i¢in g¢ergevesi ¢izilen TRIZ metodolojisinin, EKS’ler i¢in ortaya
konan ihtiyaglara gore uygunlugu laboratuvar ortaminda tanimli enstrumantasyon
girisimleri ile denenmis, uyumlandirilabilirlik 6zellikleri incelenmistir. Bu girisimler
sonucunda TRIZ araglarmi derleyerek belirli bir sistematikle uygulanmasini saglayan
ARIZ’in, EKS gelistirme stirecindeki her bir iterasyonun maliyetini %45 kadar azaltarak,
iterasyon dongii siiresini de %55 kadar kisaltarak siirecin ¢eviklesmesini saglayabilecek
bir elektronik miihendisligi ¢Oziimiiniin  ortaya c¢ikmasmna yardimci oldugu

degerlendirilmektedir.
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EK-1. ARIZ Tablolar1

Cizelge 1. 1956 yilinda 6nerilen problemin yaratici olarak ¢oziilme siireci

100

Asama Adimlar
a) Bir problemin seg¢ilmesi
1) Analiz b) Sorunun anahtarinin tanimlanmasi
Asamasi c) Temel geliskinin saptanmasi
d) Celiskilerin kok nedeninin belirlenmesi
a) Tipik ¢oziimlerin (prototiplerin) aragtirilmast:
i) Dogada kendiliginden olusanlar
ii) Diger teknoloji alanlarinda kullanilanlar
2) Operasyonel o ) )
b) Degisikliklerle yeni ¢6ziimlerin aranmast:
Asama .
i) Sistemin igerisinde
ii) Sistemin ¢evresinde
iii) Komsu/Ardisik sistemlerde
a) Sistemde fonksiyonel degisiklikler yapilmasi
3) sent b) Sistemin kullanim seklindeki degisime dayanarak sistemde fonksiyonel
entez
degisiklikler yapilmasi
Asamast . . . . . ..
c) Ilkenin diger teknolojik problemleri ¢6zmek i¢in ne kadar uygulanabilir
oldugunun sinanmasi
d) Elde edilen bulusun degerlendirilmesi




EK-1. (devam) ARIZ Tablolar1

Cizelge 2. ARIZ-61 boliimleri ve uygulama basamaklar1 [44:104-106].

Ana
Uygulama Basamaklari
Asamalar
1- Problemin tanimlanmasi.
] 2- ideal Nihai Sonucun (IFR) tahayyiil edilmesi
Analiz 3- Sonucun eldesinin 6niindeki engellerin (¢eliskilerin) belirlenmesi
Asamasi
4- Engelin (celiskinin) kdk sebebinin tespiti
5- Engellerin etkilerini ortadan kaldiracak durumlarin tespiti
1- Nesne iizerinde degisiklik yapma imkanlarinin arastirilmasi
2- Nesnenin birbirinden bagimsiz parc¢alara ayrilma imkaninin arastirilmasi
Uygulama | 3- Nesnenin bulundugu ortama miidahale imkaninin aragtirilmasi
Asamasi 4- Nesnenin etkilesimde bulundugu nesnelere miidahale imkaninin arastirtlmasi
5- Oteki endiistri kollarindaki prototiplerin arastirilmasi
6- Orijinal probleme geri doniilerek tanimin gézden gegirilmesi
1- Nesnenin seklinin degistirilmesi
Sentez 2- lyilestirilmekte olan nesne ile etkilesimde olan diger nesnelerin degistirilmesi
Asamasi 3- Nesnenin iglevselligine yonelik degisikliklerin aragtirilmasi

4- Kesfedilen prensibin diger teknik problemlere de uygulanmasinin aragtirtlmasi
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EK-1. (devam) ARIZ Tablolar1

Cizelge 3. ARIZ-71 boliimleri ve uygulama basamaklar1 [44:110-119].

Ana Asamalar

Uygulama Basamaklari

1-1: Coziimiin nihai hedefinin belirlenmesi
1-2: Sorunun ¢6ziimiiniin imkansiz oldugu hayal edilerek tali yol olabilecek daha

genel bir problemin arastirilmast

Bolim 1:
) 1-3: Orijinal ve tali problemlerden hangisinin ¢ézlim i¢in daha anlamli oldugunun
Problemin ) )
) ) belirlenmesi
Secilmesi
1-4: Gereksinim duyulan nicel 6zelliklerin belirlenmesi
1-5: Nicel 6zelliklere zaman diizeltmesinin eklenmesi
1-6: Bulusun ¢alisacagi 6zel kosullar i¢in gereksinimlerin tanimlanmasi
2-1: Patent bilgisinin kullanilarak problem taniminin kesinlestirilmesi
2-2: BZM (Boyut, Zaman, Maliyet / STC ) operatoriiniin kullanilmasi
Boliim 2: 2-3: Problem kosullarinin sistem elemanlari (a) ve eleman etkilesimleri agisindan(b)
Problem iki ifade ile tammlanmast
Taniminin 2-4: Adim 2-3a’da tanimlanan elemanlarin degistirilebildiklerine gore tasniflenerek
Kesinlestirilmesi | tablo haline getirilmesi

2-5: Adim 2-4’de tanimlanan elemanlardan degistirilmesi, ayarlanmasi ya da yeniden

tasarlanmasi en kolay olaninin se¢ilmesi

Bolim 3: Analiz

Asamasi

3-1: Ideal Nihai Sonucun (IFR / Ideal Final Result) uygun formatta formiilasyonu
3-2: IFR’a gore ilk durumun ve son durumun resmedilmesi

3-3: Ideal resimde ihtiyag¢ duyulan eylemi istenen kosullarda gergeklestiremeyen
elemanin tespiti ve vurgulanmasi

3-4: Elemanin ihtiya¢ duyulan eylemi neden gergeklestiremediginin tespiti

3-5: Elemanin hangi kosullarda ya da hangi 6zelliklere sahip olarak ihtiya¢ duyulan
eylemi gerceklestirebileceginin tespiti

3-6: Adim 3-5’te tespit edilen 6zellik ya da kosullarin ger¢eklestirilmesi i¢in neler
yapilmasi gerektiginin tespiti

3-7: Pratik olarak gergeklestirilmesi miimkiin olan kavramlarin formiile edilerek, en
¢ok umut vadedenden baglayarak biitiin kavramlarin numaralandirarak yazilmasi

3-8: Ik kavramin gergeklestirilebilmesi igin bir semanin ortaya konmasi
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EK-1. (devam) ARIZ Tablolar1

Cizelge 3. (devam) ARIZ-71 boliimleri ve uygulama basamaklari [44:110-119].

4-1: Ulasilan ¢6ziim kavraminin uygulanmasinda iyilesen ve kétiilesen durumlarin,
elde edilen kazanimlarin, karmasiklasan ya da pahalilasan elemanlarin not alinmasi
4-2: Onerilen metodun ya da cihazin degistirilmesi ile kétiilesen 6zelliklerin

engellenmesi miimkiin ise, degisen metodun/cihazin ¢izilmesi
Boliim 4:
4-3: Yeni durumda kétiilesen 6zelliklerin tespiti
Ulasilan
. 4-4: Kazanglarin ve kayiplarin karsilastirilmasi
Kavramin Onciil
Analizi (Kazanglar baskinsa Boliim 6’ya ilerlenir, kayiplar baskinsa Adim 3-1’e doniiliir.

nalizi
Ikincil analiz de orijinal analizin yapildig1 kagida kaydedilerek Adim 4-5’¢ ilerlenir.)

4-5: Mevcut durumda kazanglar kayiplara baskinsa Boliim 6’ya ilerlenir, ikincil
analiz de yeni bir sonug {iretmediyse Adim 2-4’e geri doniilerek tablo kontrol edilir.

Adim 2-5’teki diger elemanlar segilerek yeni bir analiz siireci baglatilir.

5-1: Celigkiler Matrisinin siitunlarindan iyilestirilmesi zorunlu olan 6zelligin
secilmesi

5-2: Kayiplar gozetilmeden s6z konusu 6zelligin nasil gelistirebileceginin
aragtirtlmasi (a) ve bu aracin kullanilmasi durumunda hangi 6zelligin kabul edilemez
hale geldiginin tespiti (b)

5-3: Celigkiler Matrisinin satirlarindan Adim 5-2b’de tespit edilen 6zelligin se¢ilmesi
5-4: Teknik ¢eligkiyi ortadan kaldiran prensibin matrisin segilen siitun ve satirlarinin
Bélim 5: kesisiminden tespiti

Uygulama 5-5: Tespit edilen prensiplerin nasil kullanilabileceginin arastirilmasi

Agamast 5-6: Fiziksel olaylarin ve etkilerin kullanilma imkaninin arastirilmast

5-7: Eylemin ger¢eklesme zamanlamasi ve siiresinin nasil degistirilebileceginin
arastirilmasi

5-8: Benzer sorunlarin dogada nasil ¢6ziildiigiiniin arastiriimasi

5-9: Iyilestirilen nesne ile baglantih olarak calisan nesnelerde de degisiklik yapma
imkaninin aragtirilmasi

(Cozim halen elde edilemediyse Adim 1-3’e doniiliir, ¢6ziim saglandiysa Boliim 4’e
doniilerek elde edilen ¢dziim degerlendirilir ve ardindan Boliim 6’ya ilerlenir)
6-1: Degistirilen sistemin ait oldugu iist sistemin nasil degistirilmesi gerektiginin

belirlenmesi
Bolim 6: Sentez o . .
Asamast 6-2: Degistirilen sistemin farkli olarak nasil kullanilabileceginin arastirilmast

6-3: Bulunan yeni teknik fikrin ya da bu fikrin zittinin diger teknik problemlerde
kullanilmasi
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EK-2. Celigki Matrisi

Altshuller’in “Yenilik Algoritmasi” ¢alismasinin Sistem Yayincilik tarafindan yayinlanan
2013 tarihli Sinan GURTUNCA cevirisinin ekinde geliskiler matrisi yer almaktadir. Bu
ckte de sirasiyla, miihendislik parametrelerine, yaratici prensiplere ve matrise yer
verilmistir. Kullanicilar i¢in Tiirkge ¢evirinin teknik olarak gézden gecirilmesi dnerilmekle

beraber, miimkiin ise eserin Ingilizce siirlimiine bagvurulmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 1. Miihendislik parametreleri.

No | Miihendislik Parametreleri No | Miihendislik Parametreleri
1 | Hareketli bir nesnenin agirligi 21 | Giig
2 | Hareketsiz bir nesnenin agirlig 22 | Enerji kaybi
3 | Hareketi bir nesnenin boyu 23 | Madde kaybi
4 | Hareketsiz bir nesnenin boyu 24 | Bilgi kayb1
5 | Hareketli bir nesnenin kapladigi alan 25 | Zaman kaybi1
6 | Hareketsiz bir nesnenin kapladigi alan | 26 | Madde miktar1
7 | Hareketli bir nesnenin hacmi 27 | Giivenilirlik
8 | Hareketsiz bir nesnenin hacmi 28 | Ol¢iim dogrulugu
9 | Hiz 29 | imalat dogrulugu
10 | Kuvvet 30 | Bir nesneyi disaridan etkileyen
zararli unsurlar
11 | Gerilim/Basing 31 | Nesnenin  olusturdugu  zararl
unsurlar
12 | Sekil 32 | Uretilebilirlik
13 | Sikigma Sabitligi 33 | Kullanilabilirlik
14 | Saglamlik 34 | Onarilabilirlik
15 | Hareketi bir nesnenin eylem zaman 35 | Uyarlanabilirlik
16 | Hareketsiz bir nesnenin eylem zaman 36 | Cihazin karmasikligi
17 | Is1 37 | Kontrol karmagikligi
18 | Parlaklik 38 | Otomasyon seviyesi
19 | Hareketi bir nesnenin tiikettigi enerji 39 | Kapasite/Verimlilik
20 | Hareketsiz bir nesnenin tiikettigi enerji




EK-2. (devam) Celiski Matrisi

Cizelge 2. Yaratici Prensipler.

No Miihendislik Parametreleri No Miihendislik Parametreleri
1 | Pargalara Ayirma 21 | Hizli Davranma
2 | Oziitleme 22 | Zarar1 Yarara Doniistiirme
3 | Kismi Kalite 23 | Geri Besleme
4 | Asimetri 24 | Araci
5 | Birlestirme 25 | Self Servis
6 | Evrensellik 26 | Kopyalama
7 | I¢ice Yerlestirme (Matruska) 27 | Kullanip Atma
8 | Denge Agirligi 28 | Mekanik Sistemin Degistirilmesi
9 | On Kars1 Hareket 29 | Pnomatik veya Hidrolik Yap
10 | Onceden Yapma 30 | Esnek Membranlar (Diyaframlar)
veya Ince Filmler
11 | Onceden Onlem Alma 31 | Gozenekli Malzeme
12 | Espotansiyellik 32 | Renk Degistirme
13 | Tersten Yapma 33 | Homojenlik
14 | Kiiresellik 34 | Parcalar1 Cikarma ve Yeniden
Yapma
15 | Dinamiklik 35 | Ozeliklerin Déniistiiriilmesi
16 | Kismi veya Asir1 Calisma 36 | Asama Gegisi
17 | Yeni Bir Boyuta Gegis 37 | Termal Genlesme
18 | Mekanik Titresim 38 | Hizlandirilmis Oksitlenme
19 | Periyodik Caligsma 39 | Atil Ortam
20 | Faydali Caligmanin Siirekliligi | 40 | Kompozit Malzemeler
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EK-2. (devam) Celiski Matrisi

Cizelge 3. Celiskiler Matrisi.

1 2 3 4 5 6 7
1 + 15, 8, 29,34 29,17, 38,34 29, 2,40, 28
2 + 10,1, 29,35 35,30, 13,2
3 8, 15,29, 34 + 15,17,4 7,17,4,35
4 35, 28, 40, 29 + 17,7,10, 40
5 2,17,29,4 14,15, 18,4 + 7,14,17,4
6 30,2,14,18 26,7,9,39 +
7 2,26,29,40 1,7,4,35 1,7,4,17 +

35, 10, 19, 14 19,14 35,8,2,14

9 2,28,13,38 13,14,8 29, 30, 34 7,29, 34
10 8,1,37,18 18,13,1,28 17,19,9, 36 28,10 19,10, 15 1,18, 36,37 15,9,12,37
11 | 10, 36, 37,40 13,29,10, 18 35, 10, 36 35,1,14,16 10, 15, 36, 28 10, 15, 36, 37 6, 35, 10
12 8,10, 29, 40 15, 10, 26, 3 29,34,5,4 13,14,10,7 5,34,4,10 14,4, 15,22
13 21,35,2,39 26,39, 1,40 13,15,1,28 37 2,11,13 39 28,10, 19, 39
14 1,8, 40,15 40, 26,27, 1 1,15,8,35 15, 14, 28, 26 3, 34,40, 29 9, 40, 28 10,15, 14,7
15 19,5, 34,31 2,19,9 3,17,19 10, 2, 19, 30
16 6, 27,19, 16 1,40, 35
17 36,22, 6, 38 22,35,32 15,19,9 15,19,9 3,35,39,18 35,38 34, 39, 40, 18
18 19,1,32 2,35,32 19,32, 16 19,32, 26 2,13,10
19 12,18,28,31 12,28 15,19, 25 35,13, 18
20 19,9, 6, 27
21 8, 36, 38, 31 19, 26, 17, 27 1,10, 35,37 19,38 17,32,13,38 35, 6,38
22 15,6, 19, 28 19,6,18,9 7,2,6,13 6,38,7 15, 26, 17, 30 17,7,30,18 7,18, 23
23 35, 6, 23, 40 35, 6, 22, 32 14, 29, 10, 39 10, 28,24 35,2,10,31 10, 18, 39,31 1,29, 30, 36
24 10, 24, 35 10, 35,5 1,26 26 30, 26 30, 16
25 | 10,20,37,35 10, 20, 26, 5 15,2,29 30, 24,14,5 26,4,5,16 10, 35,17, 4 2,5,34,10
26 35,6,18,31 27, 26, 18, 35 29,14, 35,18 15,14, 29 2,18,40,4 15, 20, 29
27 3,8,10,40 3,10, 8,28 15,9,14,4 15,29, 28, 11 17,10, 14, 16 32,35,40,4 3,10,14,24
28 | 32,35,26,28 28, 35, 25, 26 28, 26,5, 16 32,28,3,16 26,28,32,3 26,28,32,3 32,13,6
29 | 28,32,13,18 28,35,27,9 10, 28, 29, 37 2,32,10 28,33, 29,32 2,29,18,36 32,23,2
30 | 22,21,27,39 2,22,13,24 17,1,39,4 1,18 22,1,33,28 27,2,39,35 22,23,37,35
31 | 19,22,15,39 35,22,1,39 17,15, 16, 22 17,2, 18,39 22,1,40 17, 2,40
32 | 28,29, 15,16 1,27,36,13 1,29,13,17 15,17, 27 13,1, 26,12 16, 40 13,29,1, 40
33 25,2,13,15 6,13,1,25 1,17,13,12 1,17,13,16 18, 16, 15, 39 1,16,35,15
34 2,27 35,11 2,27,35,11 1, 28,10, 25 3,18,31 15,13, 32 16, 25 25,2,35,11
35 1,6,15,8 19,15, 29, 16 35,1,29,2 1,35,16 35, 30, 29, 7 15,16 15, 35,29
36 | 26,30, 34,36 2,26, 35,39 1,19, 26,24 26 14,1, 13,16 6, 36 34,26,6
37 | 27,26,28,13 6,13,28,1 16,17, 26, 24 26 2,13,18,17 2,39, 30, 16 29,1,4,16
38 | 28,26,18,35 28, 26, 35, 10 14,13,17,28 23 17,14,13 35,13, 16
39 | 35,26,24,37 28,27,15,3 18, 4, 28, 38 30,7,14, 26 10, 26, 34, 31 10, 35, 17,7 2,6,34,10
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8 9 10 11 12 13 14
1 2,8,15,38 8,10, 18, 37 10, 36, 37, 40 10, 14, 35, 40 1,35,19,39 28, 27,18, 40
2 5,35,14,2 8,10, 19, 35 13,29, 10, 18 13,10, 29, 14 26,39, 1,40 28, 2,10, 27
3 13,4,8 17,10, 4 1,8,35 1,8,10,29 1,8,15,34 8,35, 29, 34
4 35,8,2,14 28,10 1,14,35 13,14,15,7 39,37,35 15, 14, 28, 26
5 29,30, 4, 34 19, 30, 35,2 10, 15, 36, 28 5,34,29,4 11,2,13,39 3,15,40, 14
6 1,18, 35, 36 10, 15, 36, 37 2,38 40
7 29,4, 38, 34 15, 35, 36, 37 6, 35, 36, 37 1,15,29,4 28,10, 1, 39 9,14,15,7
+ 2,18, 37 24,35 7,2,35 34, 28, 35, 40 9,14,17,15
9 + 13,28, 15,19 6, 18, 38, 40 35,15,18, 34 28,33,1,18 8,3, 26,14
10 2,36, 18,37 13,28, 15,12 + 18,21, 11 10, 35, 40, 34 35,10, 21 35, 10, 14, 27
11 35,24 6, 35, 36 36, 35,21 + 35,4,15,10 35,33,2,40 9,18, 3,40
12 7,2,35 35,15,34,18 35,10, 37,40 34,15, 10, 14 + 33,1,18,4 30, 14, 10, 40
13 | 34,28,35,40 33, 15,28, 18 10, 35, 21, 16 2,35,40 22,1,18,4 + 17,9,15
14 9,14,17,15 8,13, 26,14 10,18, 3, 14 10, 3, 18, 40 10, 30, 35, 40 13,17,35 +
15 3,355 19,2, 16 19, 3, 27 14, 26, 28, 25 13,3,35 27,3,10
16 35, 34, 38 39,3,35,23
17 35,6,4 2,28, 36,30 35,10, 3,21 35,39, 19,2 14,22, 19, 32 1,35,32 10, 30, 22, 40
18 10, 13,19 26,19, 6 32,30 32,3,27 35,19
19 8,35,35 16, 26,21, 2 23,14, 25 12,2,29 19,13,17,24 5,19,9,35
20 36, 37 27,4,29,18 35
21 30, 6, 25 15,35,2 26, 2, 36, 35 22,10, 35 29,14, 2,40 35,32,15,31 26, 10, 28
22 7 16, 35,38 36, 38 14,2,39,6 26
23 3,39,18,31 10, 13, 28, 38 14,15, 18, 40 3,36, 37,10 29,35,3,5 2,14, 30,40 35, 28, 31, 40
24 2,22 26, 32
25 | 35,16,32,18 10, 37, 36,5 37,36,4 4,10, 34, 17 35,3,22,5 29,3,28,18
26 35,29, 34, 28 35,14,3 10, 36, 14, 3 35,14 15, 2,17, 40 14,35, 34,10
27 2,35,24 21,35,11,28 8,28,10,3 10, 24, 35, 19 35,1,16,11 11,28
28 28,13,32,24 32,2 6, 28, 32 6, 28, 32 32,35,13 28, 6,32
29 25,10, 35 10, 28, 32 28,19, 34, 36 3,35 32,30, 40 30,18 3,27
30 | 34,3919, 27 21,22,35,28 13,35, 39,18 22,2,37 22,1,3,35 35, 24, 30, 18 18,35,37,1
31 30, 18, 35, 4 35, 28, 3,23 35,28, 1,40 2,33,27,18 35,1 35, 40, 27, 39 15,35,22,2
32 35 35,13,8,1 35,12 35,19,1, 37 1, 28,13, 27 11,13,1 1,3,10, 32
33 4,18, 39,31 18, 13,34 28,1335 2,32,12 15, 34, 29, 28 32, 35,30 32,40, 3,28
34 1 34,9 1,11,10 13 1,13,2,4 2,35 11,1,2,9
35 35,10, 14 15,17,20 35,16 15,37,1,8 35, 30, 14 35,3,32,6
36 1,16 34,10, 28 26, 16 19,1, 35 29,13, 28,15 2,22,17,19 2,13,28
37 2,18, 26,31 3,4,16,35 30, 28, 40, 19 35, 36, 37, 32 27,13,1,39 11, 22, 39, 30 27,3,15,28
38 28,10 2,35 13,35 15,32, 1,13 18,1 25,13
39 35,37, 10, 2 28, 15, 10, 36 10,37, 14 14,10, 34, 40 35,3,22,39 29, 28,10, 18
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15 16 17 18 19 20 21
1 5,34,31,35 6,29, 4,38 19,1, 32 35,12, 34,31 12,36, 18, 31
2 2,27,19,6 28,19, 32,22 19,32,35 18,19, 28,1 15,19, 18, 22
3 19 10, 15, 19 32 8,35,24 1,35
4 1,10, 35 3,35,38,18 3,25 12,8
5 6,3 2,15,16 15,32,19, 13 19,32 19,10, 32, 18
6 2,10, 19, 30 35, 39, 38 17,32
7 6,35,4 34,39, 10,18 2,13,10 35 35,6,13,18

35, 34, 38 35,6,4 30,6

9 3,19,35,5 28, 30, 36, 2 10, 13,19 8,15, 35, 38 19,35,38,2
10 19,2 35,10,21 19,17,10 1,16, 36, 37 19, 35, 18, 37
11 19,3, 27 35,39, 19,2 14, 24,10, 37 10, 35,14
12 14,26, 9, 25 22,14,19,32 13,15, 32 2,6,34,14 4,6,2
13 | 13,27,10,35 39,3,35,23 35,1,32 32,3,27,16 13,19 27,4,29,18 32,35,27,31
14 27,3, 26 30, 10, 40 35,19 19, 35, 10 35 10, 26, 35, 28
15 + 19, 35, 39 2,19,4,35 28,6, 35,18 19, 10, 35, 38
16 + 19, 18, 36, 40 16
17 19,13, 39 19, 18, 36, 40 + 32,30, 21, 16 19,15, 3,17 2,14,17,25
18 2,19,6 32,35,19 + 32,1,19 32,35,1,15 32
19 28,35,6,18 - 19,24,3,14 2,15,19 + - 6,19, 37,18
20 19, 2,35,32 - +
21 | 19,35,10,38 16 2,14,17,25 16,6, 19 16, 6, 19, 37 +
22 19,38,7 1,13,32,15 3,38
23 28,27,3,18 27,16, 18,38 21,36, 39,31 1,6,13 35,18, 24,5 28,27,12,31 28, 27,18, 38
24 10 10 19 10,19
25 | 20,10, 28,18 28, 20, 10, 16 35,29,21,18 1,19, 26,17 35, 38,19, 18 1 35,20, 10,6
26 3, 35,10, 40 3,35,31 3,17,39 34,29, 16,18 3,35,31 35
27 2,35,3,25 34,27, 6,40 3,35,10 11,32,13 21,11,27,19 36, 23 21,11,26,31
28 28,6, 32 10, 26, 24 6,19, 28, 24 6,1, 32 3,6,32 3,6,32
29 3,27,40 19, 26 3,32 32,2 32,2
30 | 22,15,33,28 17,1, 40,33 22,33,35,2 1,19,32,13 1,24, 6,27 10, 2, 22,37 19,22,31,2
31 | 15,22,33, 31 | 21,39, 16,22 22,35,2,24 19, 24, 39, 32 2,35,6 19,22,18 2,35,18
32 27,1,4 35, 16 27,26, 18 28,24,27,1 28,26, 27,1 1,4 27,1,12,24
33 29,3,8,25 1,16, 25 26, 27,13 13,17,1,24 1,13,24 35,34,2,10
34 | 11,29, 28,27 1 4,10 15,1,13 15,1, 28,16 15,10, 32,2
35 13,1,35 2,16 27,2,3,35 6,22,26,1 19,35, 29,13 19,1,29
36 10, 4, 28, 15 2,17,13 24,17,13 27,2,29,28 20, 19, 30, 34
37 | 19,29,39,25 25,34, 6,35 3,27,35,16 2,24,26 35,38 19, 35, 16 18,1, 16, 10
38 6,9 26,2,19 8,32,19 2,32,13 28,2,27
39 35,10,2,18 20, 10, 16, 38 35,21, 28,10 26,17,19,1 35, 10, 38, 19 1 35,20, 10
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22 23 24 25 26 27 28
1 6,2,34,19 5,35,3,31 10, 24, 35 10, 35, 20, 28 3,26,18,31 1,3,11,27 28,27, 35, 26
2 18,19, 28, 15 5,8,13,30 10, 15, 35 10, 20, 35, 26 19, 6, 18, 26 10,28, 8,3 18, 26, 28
3 7,2,35,39 4,29,23,10 1,24 15,2,29 29,35 10, 14, 29, 40 28,32, 4
4 6,28 10, 28, 24, 35 24, 26, 30, 29, 14 15, 29, 28 32,28,3
5 15,17, 30, 26 10, 35, 2, 39 30, 26 26,4 29, 30, 6, 13 29,9 26,28,32,3
6 17,7,30 10, 14, 18, 39 30, 16 10, 35, 4, 18 2,18,40,4 32,35,40,4 26,28,32,3
7 7,15,13,16 36, 39, 34,10 2,22 2,6,34,10 29,30, 7 14,1,40, 11 25, 26, 28

10, 39, 35, 34 35,16,3218 35,3 2,35,16

9 14,20, 19, 35 10, 13, 28, 38 13,26 10, 19, 29, 38 11,35,27,28 28,32,1,24
10 14,15 8,35,40,5 10, 37,36 14,29, 18, 36 3,35,13,21 35, 10, 23, 24
11 2,36,25 10, 36, 3, 37 37,36, 4 10, 14, 36 10, 13,19, 35 6, 28, 25
12 14 35,29,3,5 14,10, 34, 17 36, 22 10, 40, 16 28,32,1
13 14,2, 39,6 2, 14,30, 40 35,27 15, 32, 35 13
14 35 35, 28,31, 40 29,3, 28,10 29, 10, 27 11,3 3,27,16
15 28,27,3,18 10 20, 10, 28, 18 3, 35,10, 40 11,2,13 3
16 27,16, 18, 38 10 28, 20, 10, 16 3,35,31 34,27, 6,40 10, 26, 24
17 | 21,17,35,38 21,36, 29, 31 35,28,21,18 3,17,30, 39 19, 35, 3,10 32,19,24
18 13,16,1,6 13,1 1,6 19,1, 26, 17 1,19 11,15,32
19 | 12,22,15,24 35,24,18,5 35,38,19,18 34,23,16,18 19,21,11,27 3,1,32
20 28,27,18,31 3,35,31 10, 36, 23
21 10, 35,38 28,27,18,38 10, 19 35, 20,10, 6 4,34,19 19, 24,26, 31 32,15,2
22 + 35,27,2,37 19,10 10,18,32,7 7,18,25 11,10, 35 32
23 35,27,2,31 + 15,18, 35,10 6,3, 10,24 10, 29, 39, 35 16, 34,31,28
24 19,10 + 24, 26, 28, 32 24,28, 35 10, 28, 23
25 10,5, 18, 32 35, 18, 10, 39 24, 26, 28, 32 + 35, 38, 18, 16 10, 30, 4 24,34, 28, 32
26 7,18,25 6,3,10,24 24,28, 35 35, 38, 18, 16 + 18, 3, 28, 40 13,2,28
27 10,11, 35 10, 35, 29, 39 10, 28 10, 30, 4 21, 28,40, 3 + 32,3,11, 23
28 26,32, 27 10, 16, 31, 28 24,34, 28,32 2,6,32 5,11,1,23 +
29 13,32, 2 35,31, 10, 24 32,26, 28,18 32,30 11,32,1
30 21,22,35,2 33, 22,19, 40 22,10, 2 35,18, 34 35,33,29,31 27,24,2,40 28, 33, 23, 26
31 21,35,2,22 10,1, 34 10, 21, 29 1,22 3,24,39,1 24,2,40,39 3,33,26
32 19,35 15, 34,33 32,24,18,16 35,28,34,4 35,23,1,24 1,35,12,18
33 2,19,13 28,32,2,24 4,10, 27, 22 4,28, 10, 34 12,35 17,27, 8,40 25,13,2,34
34 15,1,32,19 2,35, 34,27 32,1,10,25 2,28,10, 25 11,10,1, 16 10, 2,13
35 18,15,1 15,10, 2,13 35, 28 3,35,15 35,13,8,24 35,5,1,10
36 10, 35, 13,2 35, 10, 28, 29 6,29 13,3, 27,10 13,35,1 2,26,10,34
37 35,3,15,19 1,18, 10, 24 35,33, 27,22 18, 28,32,9 3,27,29,18 27,40, 28,8 26, 24,32, 28
38 23,28 35,10, 18,5 35,33 24,28, 35, 30 35,13 11,27,32 28, 26, 10, 34
39 | 28,10,29,35 28,10, 35,23 13,15, 23 35,38 1,35, 10, 38 1,10, 34,28
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29 30 31 32 33 34 35
1 28, 35, 26, 18 22,21,18,27 22,35,31,39 27,28,1,36 35,3,2,24 2,27,28,11 29,5,15,8
2 10,1, 35,17 2,19,22,37 35,22,1,39 28,1,9 6,13,1,32 2,27,28,11 19, 15, 29
3 10, 28, 29, 37 1,15,17,24 17,15 1,29, 17 15,29, 35,4 1,28,10 14,15,1, 16
4 2,32,10 1,18 15,17, 27 2,25 3 1,35
5 2,32 22,33,28,1 17,2, 18,39 13,1, 26,24 15,17, 13,16 15,13,10,1 15,30
6 2,29,18, 36 27,2,39,35 22,1,40 40, 16 16, 4 16 15,16
7 25,28,2,16 22,21,27,35 17,2,40,1 29,1, 40 15,13, 30, 12 10 15,29

35,10, 25 34, 39, 19, 27 30, 18, 35, 4 35 1

9 10, 28, 32, 25 1,28,35,23 2,24,35,21 35,13,8,1 32,28,13,12 34,2,28,27 15,10, 26
10 | 28,29,37,36 1,35,40,18 13,3,36,24 15,37,18,1 1,28,3,25 151,11 15,17,18, 20
11 3,35 22,2,37 2,33,27,18 1,35,16 11 2 35
12 32,30, 40 22,1,2,35 351 1,32,17,28 32,15, 26 2,13,1 1,15,29
13 18 35, 24, 30, 18 35, 40, 27, 39 35,19 32,35,30 2, 35,10, 16 35,30, 34,2
14 3,27 18,35,37,1 15,35, 22,2 11, 3,10, 32 32,40, 25, 2 27,11, 3 15, 3,32
15 3, 27,16, 40 22,15, 33,28 21,39, 16, 22 27,1,4 12,27 29, 10, 27 1,35,13
16 17,1, 40, 33 22 35,10 1 1 2
17 24 22,33,35,2 22,35,2,24 26, 27 26, 27 4,10, 16 2,18, 27
18 3,32 15,19 35,19, 32,39 19, 35, 28, 26 28, 26,19 15,17,13,16 15,1,19
19 1, 35,6, 27 2,35,6 28, 26, 30 19,35 1,15,17,28 15,17,13,16
20 10, 2,22, 37 19,22,18 1,4
21 32,2 19,22,31,2 2,35,18 26, 10, 34 26, 35,10 35,2,10, 34 19,17,34
22 21,22,35,2 21,35,2,22 35,32,1 2,19
23 | 35,10,24,31 33, 22, 30, 40 10,1, 34,29 15, 34,33 32,28,2,24 2,35, 34,27 15,10, 2
24 22,10,1 10, 21, 22 32 27,22
25 | 24,26,28,18 35,18, 34 35, 22,18, 39 35,28,34,4 4,28,10,34 32,1,10 35,28
26 33,30 35,33,29,31 3, 35,40, 39 29,1, 35,27 35,29, 25,10 2,32,10,25 15, 3,29
27 11,32, 1 27,35, 2,40 35, 2,40, 26 27,17,40 1,11 13,35, 8,24
28 28,24, 22,26 3,33,39, 10 6, 35, 25,18 1,13,17,34 1,32,13,11 13,35,2
29 + 26, 28, 10, 36 4,17, 34, 26 1,32,35,23 25,10
30 | 26,28,10,18 + 24,35,2 2,25, 28,39 35,10, 2 35,11, 22,31
31 4,17,34,26 +
32 24,2 + 2,5,13,16 35,1,11,9 2,13,15
33 1,32,35,23 2,25, 28,39 2,512 + 12, 26,1, 32 15,34,1,16
34 25,10 35,10, 2,16 1,35,11,10 1,12, 26,15 + 7,1,4,16
35 35,11, 32,31 1,13,31 15,34,1,16 1,16,7,4 +
36 26, 24,32 22,19, 29,40 19,1 27,26,1,13 27,9, 26, 24 1,13 29, 15, 28, 37
37 22,19, 29,28 2,21 5,28,11, 29 2,5 12,26 1,15
38 | 28,26,18,23 2,33 2 1,26,13 1,12,34,3 1,35,13 27,4,1, 35
39 18,10, 32,1 22,35,13,24 35, 22,18, 39 35,28,2,24 1,28,7,10 1,32, 10,25 1,35, 28,37




EK-2. (devam) Celiski Matrisi
Cizelge 3. (devam) Celiskiler Matrisi.

36 37 38 39

1 26, 30, 36, 34 28, 29, 26, 32 26,3518,19 35,3, 24,37
2 1,10, 26, 39 25,28,17,15 2,26,35 1,28,15,35
3 1,19, 26,24 35,1,26,24 17,24, 26, 16 14,4, 28,29
4 1,26 26 30, 14,7, 26
5 14,1,13 2,36, 26, 18 14, 30, 28, 23 10, 26, 34,2
6 1,18, 36 2,35,30,18 23 10,15,17,7
7 26,1 29, 26, 4 35,34, 16,24 10, 6, 2, 34

1,31 2,17,26 35,37,10, 2
9 10, 28,4, 34 3,34,27,16 10, 18
10 | 26, 35,10, 18 36, 37, 10, 19 2,35 3,28, 35,37
11 19,1,35 2,36, 37 35,24 10, 14, 35, 37
12 16,29, 1,28 15,13, 39 15,1, 32 17,26, 34, 10
13 2,35,22,26 35, 22,39, 23 1,8,35 23,35,40,3
14 2,13,25,28 27,3, 15,40 15 29,35, 10, 14
15 10, 4, 29, 15 19, 29, 39, 35 6,10 35,17, 14,19
16 25, 34,6, 35 1 20, 10, 16, 38
17 2,17,16 3,27,35,31 26,2,19, 16 15,28, 35
18 6,32,13 32,15 2,26,10 2,25,16
19 2,29,27,28 35, 38 32,2 12, 28,35
20 19, 35, 16, 25 1,6
21 | 20,1930, 34 19,35,16 28, 2,17 28, 35,34
22 7,23 35,3,15,23 2 28,10, 29, 35
23 | 35,10, 28,24 35, 18, 10, 13 35,10, 18 28, 35, 10, 23
24 35,33 35 13,23,15
25 6,29 18,28, 32,10 24,28, 35, 30
26 3,13,27,10 3,27,29,18 8,35 13,29, 3,27
27 13,35,1 27,40, 28 11,13, 27 1,35, 29, 38
28 | 27,35,10,34 26,24, 32,28 28,2,10,34 10, 34, 28, 32
29 26,2,18 26, 28,18, 23 10, 18, 32, 39
30 | 22,19, 29,40 22,19, 29,40 33,3,34 22,35,13,24
31 19,1,31 2,21,27,1 2 22, 35,18, 39
32 27,26,1 6,28,11,1 8,28,1 35,1, 10, 28
33 | 32,26,12,17 1,34,12,3 15,1,28
34 35,1,13,11 34,35,7,13 1,32,10
35 | 15,29,37,28 1 27,34,35 35, 28, 6, 37
36 + 15, 10, 37,28 15,1,24 12,17,28
37 | 15,10,37,28 + 34,21 35,18
38 15, 24,10 34,27,25 + 5,12, 35, 26
39 | 12,17,28,24 35,18, 27,2 5,12, 35, 26 +
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