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Oz

Elektronik bilegenleri bir arada tutan ve olmasi gereken baglantilar1 saglayan baski devre kartlari, giiniimiiz elektronik sektoriiniin
olmazsa olmaz bilesenlerinden birisidir. Elektronik devre tasarimcilart agisindan kullanilacak kartin parametreleri, yiiksek frekans
devrelerinde devre tasarimini olduk¢a 6nemli bigimde etkilemektedir. Bu ¢alismada, yapilacak bir baski devre tasarimi igin en uygun

kart malzemesinin se¢imi problemi ele alinmaktadir. Segilecek baski devre kart malzemesine ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
birisi olan analitik hiyerarsi siireci ile karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baski Devre Karti Malzeme Se¢imi, Analitik Hiyerarsi Stireci, Cok Kriterli Karar Verme.

Analytical Hierarchy Process Method in Selection of Printed Circuit
Board Material

Abstract

Printed circuit boards, which hold electronic components together and provide the necessary connections, are one of the indispensable
components of today's electronics industry. In terms of electronic circuit designers, the parameters of the card to be used affect the
circuit design in high frequency circuits quite significantly. In this study, the problem of choosing the most suitable card material for a
printed circuit design is discussed. The printed circuit board material to be selected was decided by the analytical hierarchy process,
which is one of the multi-criteria decision making methods.
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1. Giris

Sanayi sektoriindeki birgok sektdrle kiyaslandiginda
elektronik sektorii yeni sayilabilecek bir sektér olmasina ragmen
son elli senede ufuk agici seviyede bir gelisim gdstermistir.
Elektronik sektoriindeki gelisim, diisiik maliyetli bilgisayarlarin
ortaya cikisina Onciilik etmis ve yeni bir teknolojik ¢agimn
baslamasina yol agmustir.

Baski devre kartlar1 olduk¢a uzun zamandir elektronik
sektoriinde devre elemanlarini bir arada tutmak icin kullanilan
onemli bilegenlerden birisidir. Yiiksek hiz gerektiren uygulamalar
dolayist ile bu bilesenlerin gereksinimleri de degisime ugramistir.
Mikroserit teknolojisinin gelisimi sonucu bazi bilesenler baski
devre kartlarinin {izerinde olusturulmaya baslanmis ve kartlarda
bulunan dielektrik malzemeden dolay1 olusan kayiplarin etkisinin
azaltilmasi 6nemli hale gelmistir.

Yiksek gii¢ devrelerinde olusan ismin atilmasi i¢in baski
devre karti se¢imi ve elemanlarin yerlesim diizeni Snem
kazanmaya baslamistir. Paket programlar, yerlesim diizeninin
belirlenmesi konusunda tasarimeilara yardimei olmaktadir. Ancak
yerlesim diizenini belirleyen programlar, bazi kosullar1 ihmal
ederek yerlesim diizenini ayarlamaya c¢aligmaktadir. Isinma
problemi de devrenin c¢aligmasint etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir [1].

Baski devre kartlarinda eleman yerlesim diizeni, dielektrik
malzemesi se¢imi gibi teknik konularin yani sira giiniimiiz
rekabet ortaminda isletmeler agisindan en 6nemli sorunlardan
birisi de maliyetin azaltilmast konusudur. Ayrica isletmelerin
iretimlerini olabildigince hizli bi¢imde hayata gegirebilmeleri,
yeni Urilinlerini diger isletmelerden Once piyasaya siirmeleri
pazarda ilk olabilme avantajini elde edebilme agisindan 6nem
tagimaktadir.

Birden ¢ok sayida kriterin oldugu karar verme problemlerinin
ele alinmasinda kullanilan teknikler, ¢ok kriterli karar verme
teknikleri olarak bilinmektedir. Bu tekniklerin bir kismi; analitik
hiyerarsi siireci (AHS), analitik ag siireci (AAS), ideal ¢6ziime
olan benzerlik sirasi teknigi (TOPSIS), eleme ve gergeklik segim
cevirisi (ELECTRE) olarak sayilabilir [9], [12]. Cok kriterli karar
verme teknikleri karar vericilere alacaklari kararlarda yardimei
olmaktadir. Ancak her karar vericinin degerlendirme kriterleri
farkli olabileceginden karar vericilerin ayni teknigi kullanarak
degisik sonuglara ulasmas1 miimkiindiir.

Baski devre karti se¢imi igin belirli bir standart
bulunmamaktadir. Ancak baski devre kartlarmin iizerinde
gerceklestirilebilen mikrogerit teknolojisi, hem iletim hatt1 ve
filtre gergeklestirme uygulamalarinda [2], [3] hem de anten
uygulamalarinda [4], [5], [6] siklikla kullanilmaktadir.

Konuk vd. mikroserit anten tasarimi yaptiklart [7]
¢alismalarinda iki farkli kart tiirii kullanmislar, kullanilan baski
devre kart malzemesinin farkli se¢ilmesi sonucunda hem tasarim
parametrelerinin degismesi gerektigini hem de uygulama
sonucunda elde edilen ¢ikt1 parametrelerinin degistigini benzetim
teknigi ile gostermislerdir.

Baski devre kartlarinin radyo frekans uygulamalarinin yani
sira kartlarin daha hizli iiretimleri i¢in yapilmis olan ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda genel olarak delikli baski devre
kartlarinda agilmasi gereken deliklerin gezgin satici problemi
olarak modellenerek, modelin ¢6ziilmesi hedeflenmektedir.
Karakog [8] ¢aligmasinda goriintii isleme tekniklerini kullanarak
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delik yerlerini ifade ettigi gezgin satict problem modelini
olusturmus, genetik algoritma kullanarak olusturdugu modelin
¢Oziimiinii elde etmeye ¢aligmustir.

Cakar vd. [1] ¢alismalarinda baski devre kart1 tasarimlarinda
kullanilan netlist dosya formatindan kullanilan eleman ve
elemanlar arasi baglant1 bilgilerini okuyup kart yerlesimini en
uygun yapmaya calisan bir genetik algoritma oOnermislerdir.
Onerdikleri algoritmada ele aldiklar1 uygunluk islevi, en az alan
kaplayan kart tasarimini belirlemeye yoneliktir.

Saraloglu ve Can [9] ¢aligmalarinda ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden birisi olan ¢ok Oznitelikli ideal gercek
kargilagtirmali analiz (Multi-Attribute Ideal Real Comparative
Analysis - MAIRCA) teknigini, ele aldiklar1 18 farkli malzeme
secenegi arasindan se¢im yapmak i¢in kullanmuslar, seceneklerin
agirliklarini ise kriterler arasi korelasyon yoluyla kriterlerin
onemi (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation —
CRITIC) yontemi ile belirlemislerdir. Calismalarinda dielektrik
sabiti, kayip tanjant1 ve 1s1l genlesme katsayis1 degerlerini kriter
olarak kullanmislardir.

Cok kriterli karar verme tekniklerinden en bilinenlerinden
birisi olan analitik hiyerarsi siireci yontemi ¢ok farkli se¢im
problemlerine uygulanmigtir. Yu vd. [10] ¢aligmalarinda elektrik-
elektronik triinlerin malzeme geri doniisiimii ve bertarafi igin
bulanik iiyelik ve analitik hiyerarsi siirecini igeren genel bir karar
yontemi onermiglerdir. Jayant vd. [11] ¢alismalarinda ters lojistik
servis saglayict se¢imi problemini ideal ¢oziime olan benzerlik
siras1 teknigi ve analitik hiyerarsi siireci teknigi kullanarak ele
almuslar, cep telefonu endiistrisi i¢in bir uygulama yapmuislardir.
Omiirbek vd. [12] yaptiklar1 calismada yap1 denetim firmalarimi
degerlendirmek i¢in analitik hiyerarsi siireci teknigi ile kriter
agirliklarini  belirleyerek eleme ve gergeklik segim gevirisi
yontemi ile basit katki agirhigr (Simple Additive Weighting —
SAW) yontemini karsilagtirmiglardur.

Bu calismada yiiksek frekans devreleri igin kullanilan dort
farkli baski devre kart tiirii karsilagtirilmaktadir. Kart se¢imini
etkileyen kriterler belirlenmis ve belirlenen kriterlere gore
karsilastirmalar yapilmistir. Analitik hiyerarsi siireci ile ele alinan
kriterler dikkate alinarak hangi kartin secilmesi gerektigi
belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ¢alismada kullanilan analitik
hiyerarsi siireci teknigi aciklanmaktadir. Uciincii béliimde
gerceklestirilen uygulama detaylar1 ile elde edilen bulgular
verilmektedir. Dordiincti béliimde bulgular tartisilmakta ve son
boliimde ise ¢alisma sonucu ortaya koyulan sonuglar dzetlenerek,
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar ifade edilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada analitik hiyerarsi siireci yontemi kullanilmigtir.
Analitik hiyerarsi siireci, belirlenen kriterler g6z Oniinde
bulundurularak segenekler arasindan se¢im yapmay1 saglayan
oldukg¢a 6nemli bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir. Analitik
hiyerarsi  siireci temel olarak ikili  karsilagtirmalara
dayanmaktadir. Belirlenen kriterler ve varsa alt kriterler birbirleri
ile kiyaslanirlar. Bu kiyaslamada sozel ifadeler kullanilir ve sozel
ifadelerin goreceli dnem dereceleri Saaty tarafindan Onerilen
sayisal degerlere doniistiiriiliir. Sayisal doniisiimde kullanilan
ifadeler Tablo 1 ile verilmektedir [10].

Bu sayisal degerler, eger kiyaslama sonucu ters yonli ise
carpma islemine gore ters bi¢ciminde yazilir. Bir ikili karsilagtirma
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dizeyi esitlik 1 ile verilmektedir. Burada n karsilagtirilan birim
say1st olmakla beraber kdsegen degerleri, birimlerin kendileri ile
karsilastirilmasini ifade ettiginden daima 1 degerini almaktadir.

KM, KMy,

KM = €))

KM, KM,

Ikili karsilastirmalarin yapilmast ile elde edilen dizeylerin en
biiyiik 6zdegerlerine karsilik gelen 6zyoneyleri yaklasik olarak

hesaplanir. Bunun i¢in 6ncelikle her satirin geometrik ortalamasi
hesaplanir. Bu hesaplama islemi esitlik 2 ile verilmektedir [10].

()

Tablo 1. Saaty tarafindan énerilen goreli 6nemler déniisiim tablosu [10]

Géoreli Onem

Tanim

Esit nem

Diisiik seviyede dnemli

Gtglii seviyede onemli

Kesinlikle daha fazla 6nemli

,4,6,8

3
5
7 Agikca daha 6nemli
9
2

Ara degerler

Satirlarin  geometrik ortalamalar1 elde edildikten sonra
O0zyoneyin her bir elemani hesaplanabilir. Bu hesaplama igin
esitlik 3 kullanilmaktadir.

oy; 50, 3)
J r.GO;

Tiim kriterler i¢cin 6zydneyler hesaplanarak kriterlere ait
agirliklar belirlenmis olur. Eger varsa alt kriterler i¢in de agirliklar
benzer bigimde belirlendikten sonra genel agirliklar, hiyerarsi goz
online almarak st kademelerdeki agirliklar ile c¢arpilarak
hesaplanir.

llgili dizeyler igin tutarlilik katsayis1 hesaplanmalidir. Bu
hesaplama iglemi esitlik 4 ve esitlik 5 kullanilarak yapilmaktadir

ve dizeyin boyutuna baglidir. CR degerinin 0.10 degerinden

kiigiik ¢ikmast yapilan karsilastirmalarin - kabul edilebilir
olacagini ifade etmektedir.
(Aenp — M)
Cl =————
T 4)
CR = CI/RI (5)

Esitlik 5°te verilen RI degeri, tutarlilik katsayisi hesaplanan
dizeyin boyutuna bagli olan rassallik endeks degeridir ve Tablo
2’den elde edilebilir [10].

Tablo 2. Rassallik endeks degerleri [10]

Dizey boyutu | 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0.00 {000 | 058 |09 |1.12 |1.24 |1.32 | 141
Dizey boyutu | 9 10 11 12 13 14 15

RI 145 | 149 | 151 | 148 |1.56 | 1.57 | 1.59

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Uygulama i¢in Oncelikle kart se¢imini etkileyen kriterler
belirlenmistir. Belirlenen kriterler Tablo 3 ile verilmektedir.

Karar vericinin segebilecegi farkli baski devre Kkart

secenekleri ise Tablo 4 ile verilmektedir.

Tablo 3. Kart seg¢iminde goz éniinde bulundurulan kriterler

Kriterler

Maliyet

Baski1 devre boyutu

Uygulanabilirlik

Piyasadan temin edilebilirlik

Devrede olusacak sinyal kaybi1
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Tablo 4. Ele alinan baski devre kart tiirleri

Kart Tiirii (Secenekler)

FR2

FR4

4350B

CEM3

Baski1 devre kart malzemelerine gore karar verici kart se¢imi
yapmaktadir. Karsilagtirmalarda kartlarin esit dielektrik malzeme
kalinligina sahip oldugu varsayilmistir. Kriterler i¢in yapilan ikili

kargilastirmalar ile gerekli dizeyler olusturulmustur. Bu
karsilastirmalardan sonra dizeylerin 6zyoneyleri ve 6zdegerleri
hesaplanmig, karsilagtirma dizeylerinin tutarlilik kontrolleri

Tablo 5. Ele alinan baski devre kart tiirleri icin hesaplanan agirliklar

yapilmistir. Kriter karsilastirma dizeylerinin tamaminin tutarli
oldugu goriilmiistiir. Karar dizeylerine gore belirlenen agirliklar
Tablo 5 ile verilmektedir.

Agirhiklar Secenekler

Kriterler FR2 FR4 4350B | CEM-3
Maliyet 0.22 0.35 0.03 0.44
Baski devre boyutu 0.17 0.17 0.50 0.17
Uygulanabilirlik 0.05 0.15 0.65 0.15
Piyasadan temin

edilebilirlik 0.26 0.56 0.06 0.12
Devrede olugacak 005 009 073 | 0.3
sinyal kaybi

Ikinci agsamada karar vermek i¢in ele alinan kriterler arasi

onem seviyesinin belirlenmesi amaci ile karar dizeyi  verilmektedir.
olusturulmugtur. Tutarlilik kontrolii yapilmistir ve dizeyin tutarli

oldugu gorillmiistiir. Elde edilen kriter agirliklari Tablo 6 ile

Tablo 6. Kriter karsilagtirmalart ile elde edilen kriter agirliklar

Kriterler Kriterv
Agirhg
Maliyet 0.18
Baski1 devre boyutu 0.07
Uygulanabilirlik 0.25
Piyasadan temin edilebilirlik 0.43
Devrede olusacak sinyal kaybi1 0.08

Son adimda ise her kriter i¢in elde edilen kriter agirliklar1ile ~ hangi  segenegin

kritere  ait secenek  agurliklarin  agirlikli

Tablo 7. Elde edilen secenek onem agirliklar

oncelikle tercih edilmesi gerektigini

toplamlari belirtmektedir. Secenekler icin elde edilen bu agirliklar Tablo 7 ile
hesaplanmistir. Bu hesaplama ile elde edilen sonug¢ agirliklari,  verilmektedir.

Secenekler

FR2 FR4 4350B CEM-3

Agirliklar

0.18 0.35 0.28 0.19

Tablo 7°de elde edilen secenek agirliklarina bakildiginda FR4
malzemesinin  segilmesinin  yontem tarafindan

e-ISSN: 2148-2683

goriilmektedir. Bunun yaninda ikinci sirada segilmesi gerektigi

onerildigi  belirlenen 4350B malzemesinin 6nem agirhgr da yiiksek
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¢ikmigtir. Olduk¢a yiiksek maliyet dezavantajina karsilik ¢ok
disiik sinyal kaybina sahip olmasi, 6nem agisindan 4350B
malzemesini CEM-3 malzemesinin Oniine gegirmistir. FR4
malzemesinin hem piyasa bulunabilirligi hem de maliyet avantaji,
4350B malzemesine kars1 6ncelikli olarak tercih edilmesine sebep
olmustur. FR2 malzemesi en diisiik maliyete sahip olmasina
ragmen sinyal kaybinin cok yiiksek olmasi bu malzemenin
yontem tarafindan 6nerilmemesi ile sonuglanmustir.

Tablo 5 incelendiginde boyutun ¢ok kiiciik olmak durumunda
kaldigi, sinyal kaybmin ¢ok kritik oldugu, uygulanabilirligin
yiiksek olmasi gereken uygulamalarda ise 4350B malzemesinin
tercih edilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, ele alinan dort farkli baski devre Kkart
malzemesi i¢in analitik hiyerarsi siireci kullanilarak malzeme
secimi yapilmistir. Kullanilan ydntemin Onerisi maliyet ve
bulunabilirlik avantaj1 bulunan FR4 malzemesi olmustur. Gelecek
caligmalarda, elde edilen sonuglarin diger ¢ok kriterli karar verme
teknikleri ile karsilastiriimasi planlanmaktadir.
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